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Resumo

GIMENEZ, Marcos Carazatto, Proposta de reestruturagdo de uma familia de chassis de onibus
através da andlise modular, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade

Estadual de Campinas, 2008. 151 p. Dissertagdo (Mestrado)

Essa dissertacdo trata da reestruturagdo de uma familia de chassis de Onibus através da
analise modular. A partir de um chassi ja em producdo, que foi a referéncia dessa analise,
identifica-se a arquitetura da regido do motor e seus periféricos, para a formagdo de um modelo
que permite desenvolver novas periferias do motor derivadas do chassi de referéncia. Através do
levantamento do estado da arte da modularidade, foi possivel utilizar técnicas, métodos e
ferramentas para agrupamento dos modulos, identificagdo das interfaces, quantificacdo da
modularidade e avaliacdo de impactos nos mddulos devido a insercdo de novos modulos ou
ajustes das condic¢des de contorno. O resultado ¢ a formagdo de novas periferias do motor com
alto grau de comunizagdo e padronizagdo dos modulos, componentes e sistemas. As
conseqiiéncias da unificagdo das arquiteturas do produto para o projeto sao a redugdo do tempo
de desenvolvimento e aumento da confiabilidade do projeto. A origem desse trabalho deriva da
necessidade que as montadoras tém de adaptarem seus portfolios de veiculos a cada mudancga de
legislagdo ambiental. Nos tltimos anos, 0 meio ambiente passou a ser o centro das atencoes,
refletindo em legislagdes cada vez mais desafiadoras no controle de emissdes de gases danosos a
atmosfera. O ndo atendimento as legislagdes acarretaria perda de mercado e conseqiiente redugao
de lucros. Nesse cenario, 0 motor € os seus periféricos passam a ter uma atengdo especial, pois
depende deles o atendimento dos limites de emissdes. Esse trabalho busca auxiliar na
reconfiguracao da periferia do motor através de um modelo exeqiiivel baseado na modularidade e
que apresentou resultados satisfatorios.

Palavras chave

Modularidade, Projeto Modular, Quantificagdo da Modularidade, Modulos, Interfaces
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Abstract

GIMENEZ, Marcos Carazatto, Proposal of reorganization of a bus chassis family through the
modular analysis, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, 2008. 151 p. Dissertagao (Mestrado)

This thesis describes the reorganization of a bus chassis family through the modular
analysis. The reference of this analysis was a chassis already in production. As a first step, it is
important to identify the needs and features of the engine and the peripheral components for the
creation of the model which allows us to develop new engine peripheral components derived
from the reference chassis. Analyzing the state of the art of the modularity, it was possible to
apply techniques, methods and tools for grouping the modules, interface identification,
modularity measurement and impact evaluation on the modules due to new modules development
or boundary condition adjustments. The result is the development of new engine peripherical
components with high degree of standardization of the modules, components and systems. The
consequences of the standardization of the product architectures to the project are the
development time reduction and higher reliability of the project. The origin of this work started
due to the necessity that the auto-industry plants have to in order to adapt their vehicle variants
for each new emission legislation. In the last years, the environment started to be the center of
attention, reflecting in more challenging emission legislation, each time more restrict in relation
to the emissions of gases to the atmosphere. The unfulfillment of the legislations would produce
the effect of market loss and consequently profit reduction. In this scenario, the engine and
peripheral components start to have a special attention, because it will depend on them to fulfill
the emission limits. The goal of this work is to redesign the engine periphery by means of a
feasible model based on modularization and which produced satisfactory results.

Key Words

Modularity, Modular Design, Modularity Measurement, Module, Interfaces
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente o meio ambiente ganhou destaque na midia e chamou a atengdo dos
governantes. Cientistas, através de estudos, mostraram que o caminho para a restauragao do clima
do planeta passa obrigatoriamente pela reducdo de poluentes lancados a atmosfera. Essa
discussao afeta diretamente as empresas automobilisticas que sdo submetidas as leis ambientais

cada vez mais rigorosas ¢ aplicadas em um calendério rigido.

O cenario automobilistico estd cada vez mais competitivo. Grandes empresas disputam o
mercado com igualdade de recursos tecnoldgicos. Quando se compara os veiculos que competem
em um mesmo segmento, percebe-se que ha muitas similaridades construtivas. Essas
similaridades diminuem quando se estende a andlise para a familia de veiculos. Os veiculos
derivam uns dos outros e¢ o que sera o diferencial para um bom projeto € como foi concebida ou

estruturada a familia desse projeto.

O Onibus como qualquer outro veiculo, para atender as legislagdes ambientais, tem que
incorporar novas tecnologias o que leva as montadoras a grandes investimentos. A viabilidade
econOmica ¢ alcangada se houver planejamento do desenvolvimento de uma familia de veiculos

ao invés de apenas um unico veiculo.

O foco desse trabalho ¢ estudar como se pode estruturar uma familia de chassis de 6nibus a
partir de um unico modelo, usando como base a modularidade. Através do levantamento do
estado da arte da modularidade, verifica-se que ha uma riqueza de técnicas de modularizagdo e

metodologias que suportardo as analises desse trabalho.



A periferia do motor € estudada, pois, reduzir limites de emissdes de gases danosos ao meio
ambiente significa que o motor e seus periféricos devem sofrer mudancgas. Este fato implica em
aumentar a eficiéncia dos sistemas periféricos, alterando dimensdes, leiautes e obrigando muitas
vezes adotar novas solucdes conceituais € novos escalonamentos de poténcia e capacidade de

carga nos chassis. Enquanto que o restante do chassi praticamente nao sofre alteragoes.

1.1 A importancia do trabalho

A importancia desse estudo ja se justificaria, observando-se em termos mundiais, que
aproximadamente a cada quatro anos entra em vigor uma nova legislacdo ambiental ¢ ha uma
reducdo significativa dos poluentes, muitas vezes na ordem de 80%, (como ¢ o caso do limite de
materiais particulados, do Euro 3 para o Euro 4, ver capitulo 2). Em termos de engenharia de
produto, significa que a cada nova legislacdo, equipes funcionais serdo montadas e novas
configuragdes de veiculos surgirdo. Esse trabalho pretende colaborar mostrando uma dire¢cdo na
composi¢do desses veiculos, resgatando da modularidade propostas e métodos que auxiliardao a

obter uma melhor comunizagao de componentes.

Outra contribuigdo aparece na clarificagdo dos fatores que permitem derivar um veiculo do
outro, buscando o mais alto grau de modularidade. Identificando moédulos comuns que
reprojetados podem assumir outras configuragdes e aplicagdes o que resultara em economia no

tempo de desenvolvimento e na produgdo em escala.

Como o desenvolvimento de chassi ¢ feito por grandes montadoras, ha uma divisdo nos
times de projeto ¢ o que geralmente reflete em produtos com caracteristicas construtivas
diferentes para executar uma mesma func¢do. A analise desse estudo por parte dos lideres de
projeto pode contribuir na busca de padronizagdo de solugdes de projeto e intensificar ainda mais

o conceito de modularidade como ferramenta para organizar familias de produtos.

1.2 Objetivos

O objetivo desse trabalho ¢ levantar o estado da arte da modularidade em desenvolvimento
de produtos e identificar as técnicas e métodos que auxiliem na composi¢do de modulos,

padronizacao de interfaces e quantificacdo da modularidade, avaliando sua exeqiiibilidade técnica



e selecionando-as para aplica-las como ferramentas na estruturacao de uma familia de chassis de

onibus a partir de um chassi de referéncia.

Com o estudo da modularidade pretende-se abordar técnicas para identificar potenciais de
modularizacdo onde o reprojeto de modulos € necessario, através dos principios do projeto
modular, reunindo as similaridades técnicas e funcionais, buscando a padronizagao e flexibilidade

para ampliacdo futura das variantes e novos modelos.

1.3 A Explicacao do Problema

A cada mudanga de legislagdo de emissdo de poluentes, as montadoras sdo obrigadas a
rever seus portfolios de veiculos para continuar a atuar nos mercados que participam. O
atendimento aos limites de emissdo significa a sobrevivéncia do produto. O papel da engenharia
de produto ¢ fundamental na elaboragdo desses portfolios e mais ainda: no desenvolvimento

desses produtos.

A competitividade cada vez mais acirrada e o equilibrio tecnolégico impulsionam a
necessidade de planejar o desenvolvimento de familias de produtos com alto grau de
comunizagao e padronizagdo de componentes abandonando o desenvolvimento individual de um
produto. A freqii€ncia com que as mudancas das legislagdes ambientais ocorrem impulsiona as
empresas a buscarem um desenvolvimento rapido e confidvel, necessitando a implementacao de

métodos, técnicas e informagdes para atingir esses objetivos.

Sintetizando, o problema ¢ como estruturar o desenvolvimento de uma familia de novos
veiculos utilizando as informagdes dos veiculos que ja estdo em producao, atendendo as novas
legislagdes, mas visando a padroniza¢ao e comunizagdo de componentes. Esse ¢ o desafio que
enfrenta a engenharia de produtos constantemente e ainda se depara com uma caréncia de
trabalhos focados nesse problema. Essa lacuna ¢ maior quando se busca trabalhos especificos
sobre metodologias de desenvolvimento de familias de produtos automobilisticos, ou completa

quando se direciona ao motor e sua periferia, pela auséncia de artigos correlatos.

H4é necessidade de se pesquisar técnicas de como estender o “know-how” de um veiculo
para os veiculos derivados, como projetar visando a comuniza¢do e padronizagdo dos

componentes, como ter o controle dos parametros do projeto tornando-o mais confiavel.



1.4 Motivacao

H4é 20 anos atrés, os desenhistas projetistas que trabalhavam com projeto de onibus, faziam
os desenhos na prancheta e com canetas a nanquim. O projeto era fragmentado de tal forma, que
era impossivel se ter uma visdo do todo. As tarefas eram muito longas, pois a cada estudo era

necessario desenhar cada pega e coloca-la no posicionamento adequado.

Nessa época, uma empresa nao sobrevivia se a equipe de projeto ndo dominasse todos os
fundamentos da geometria descritiva, que através de épuras e VGs davam um toque de arte no

trabalho.

Com o surgimento do CAD, a primeira impressdo ¢ que o “segredo” estava disponivel a
qualquer mortal e que o dominio do computador se sobreporia ao conhecimento de projeto ¢ a
uma vasta experiéncia. Engano que o tempo tratou de corrigir e de vildo o CAD passou a parceiro

inseparavel, com ele os trabalhos sdo executados com mais precisao e rapidez.

Agora, de posse de todo esse aparato tecnologico, a visdo do todo em um projeto virou

requisito fundamental, ou ainda de forma mais abrangente a visao de toda a familia do produto.

A motivacao desse trabalho esta ligada a engenharia de produtos e € resultado das inimeras

dificuldades enfrentadas para solucionar problemas como o abordado aqui.

1.5 Historico de Onibus

Desde tempos remotos o homem procura se locomover por meios mais rapidos e praticos.
Tentativas de um transporte para passageiros ja podiam ser observadas durante o império romano

em veiculos com tragdo animal.

Segundo Stiel (2001), na Franca, por volta de 1627, algumas viaturas publicas circulavam
por Paris, mas o publico ndo as aceitou muito bem e a empresa foi fechada. Pascal, em 1661,
concebeu a idéia dos Onibus e a repassou ao Duque de Roaunez que obteve do rei Luis XIV, em
1662, o privilégio de explorar as carruagens publicas para circularem em Paris seguindo um
itinerario, com horarios e tarifas preestabelecidos. A idéia nao foi bem sucedida e o transporte

coletivo caiu no esquecimento.



Outras tentativas foram feitas na Franca, mas nenhuma obteve éxito até que por volta de
1825 o Sr. S. Baudry, comerciante da cidade de Nantes, querendo incrementar suas vendas,
ofereceu aos seus fregueses condugao gratuita ao seu estabelecimento. O transporte era feito com
um carro comprido, com dois bancos paralelos, puxado a cavalo. A invencao deu tdo certo que as
pessoas usavam o transporte para se locomover sem a intencao de ir ao seu estabelecimento. O
comércio foi fechado, mas o transporte se manteve mediante a cobranga de passagens. As
viaturas do Sr. S. Baudry saiam da frente do estabelecimento de um certo senhor chamado
Omnes, que continha uma tabuleta com as seguintes palavras: “OMNES-OMNIBUS” (Omnes

para todos). A populacdo associou a palavra “omnibus” as viaturas, dai a origem do nome.

O servigo foi estendido para outras cidades, chegando a Paris em 1828, onde foi inaugurada
a Empresa Geral de Viaturas e a palavra “omnibus” foi escrita em todos os veiculos. A partir de
entdo, outras empresas foram surgindo com novos tipos de veiculos: 6nibus fechado tracionado
por trés cavalos, veiculos com dois pavimentos, fechados com janelas laterais em linha, para
varias familias, etc. Proliferando, assim, a circula¢do de veiculos coletivos na capital francesa. Ja
em 1829, a Inglaterra e os Estados Unidos também inauguraram sistemas de transportes

rudimentares, mas pioneiros no mundo.

As tentativas para fazer veiculos mais rapidos e potentes surgem quase que paralelamente
ao surgimento do veiculo tracionado por animal. Conforme Dunbar (1967), os estudos e
aplicacdes do motor prosseguem durante o século XIX, enquanto a industria quimica desenvolvia
técnicas para vulcanizar a borracha para o revestimento de rodas e a siderurgia aperfeicoava
técnicas de fabricacdo de pecas fundidas e forjadas. Em 1833, na Inglaterra, j& haviam inventado
um veiculo a vapor. Na Franga, no ano seguinte, outras experiéncias foram feitas. Nesse mesmo
ano, esses dois paises implantaram a primeira linha regular de transporte coletivo motorizado. Na
figura 1.5.1. ¢ apresentado o veiculo de transi¢do entre dnibus e bonde puxado por tragdao animal.

Rodou na Franga no final do século XIX e inicio do século XX, conhecido como Rippert.
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Figura 1.5.1: Rippert. (fonte: Stiel, 2001)
Lentamente, outros tipos de motores foram substituindo o motor a vapor. Em 1860, surge o
motor Lenoir, que funcionava usando o gas de iluminagdo. Devido ao seu alto custo, procuraram-
se combustiveis alternativos como a benzina e o gds de Ligroin. Uma das pessoas que
contribuiram para o aperfeicoamento desta inveng¢ao foi o técnico alemao Nikolaus August Otto,
que desenvolveu um motor com melhor desempenho. Fundou com seu soécio Eugen Lang, a
fabrica de motores a gas Deutz, em 1872. Um dos principais técnicos da fabrica era o engenheiro
Gottlieb Daimler. Ele propos motorizar diversos tipos de carruagens, mas sua idéia ndo foi
aceita. Insatisfeito, sem o apoio da diretoria, se afasta da empresa e monta sua propria industria
em 1882. Em 1899, ele atravessa a ponte de Westminster, em Londres, com o primeiro 6nibus a
gasolina, com rodas de ferro. Nesse mesmo periodo, em 1879, outro alemao, Karl Benz consegue
fabricar um motor no qual a alimentacdo com uma mistura de combustivel, ar e gas sdo feitas por
bomba. Funda a Benz & Cia Fabrica de Motores a Géas do Reno para industrializa-lo. A figura

1.5.2 indica os veiculos de Gottlieb Daimler e Karl Benz.



Figura 1.5.2: Da esquerda para direita, o primeiro onibus de Karl Benz e o primeiro
onibus de Gottlieb Daimler. (fonte: www.mercedes-benz.co.uk)

Werner von Siemens, em 1881, na Alemanha, ¢ considerado por alguns estudiosos como o
primeiro a construir uma linha experimental de trélebus. No inicio do século XX, a tragdo a vapor
era responsavel por 40% dos veiculos rodoviarios motorizados de passageiros. No mesmo
periodo, entretanto, também ja circulavam pela Inglaterra, onibus elétricos de dois andares,
gracas ao aperfeicoamento do acumulador elétrico, inventado por Gaston Platé. A implantagao
dos trélebus era estimada em um ter¢o do custo do bonde. Para a exposi¢ao de Paris em 1900, o
francé€s Lombard-Gerin, construiu um pequeno sistema de trolebus. Na mesma época, € instalada
uma nova linha numa outra cidade alema, também por Siemens juntamente com Max Schiemann.
Em 1903 e 1905, Inglaterra e Franga, respectivamente, apresentavam ao mundo os primeiros
auto-Onibus. Os veiculos elétricos tinham varias vantagens: mais limpos, silenciosos e flexiveis.
Por outro lado, apresentavam os inconvenientes do peso dos acumuladores (1.400 kg) e a
imobilizac¢do do veiculo para seu recarregamento. O trolebus, a despeito da inveng¢ao do motor de

combustdo interna e ao contrario dos 6nibus a vapor, permanece até os dias de hoje.

1.5.1 O 6nibus no Brasil

A evolugdo do 6nibus no Brasil inicia-se em 1817 com o surgimento das diligéncias, no
Rio de Janeiro, Stiel (1984). Era um carro de quatro rodas, puxado por quatro cavalos ou mulas.
Em S&o Paulo, antes da construcdo da estrada de ferro Santos a Jundiai , em 1867, havia anincios
de viagens de diligéncia entre a capital e Santos. Pouco a pouco, as diligéncias foram sendo
substituidas pelas ferrovias. Diante do panorama histérico que se tem, a historia do Onibus se
antecipa as ferrovias. O 6nibus apareceu no Brasil, no Rio de Janeiro, por volta de 1837. Era um
veiculo importado da Europa, grande, com dois pavimentos e quatro rodas e tinha lotacao de 20 a

24 passageiros. A primeira companhia de dnibus foi fundada no mesmo ano, mas s6 comegou a



prosperar por volta de 1840. Expandiu-se e teve seu auge em 1860. A partir de entdo, a
concorréncia de outros tipos de transporte como as diligéncias, gondolas e o bonde for¢aram a
companhia a reduzir algumas linhas, o trafego de 6nibus no centro do Rio de Janeiro foi extinto
em 1868 e o servico de bonde tornou-se predominante. Outros veiculos também rodaram no

Brasil com a funcao de transporte coletivo como a Maxambomba e o Rippert (figura 1.5.1).

Segundo Ovadia (1979), para o transporte de particulares e para aluguel eram usados varios
tipos de carruagens.Seguindo o exemplo de Inglaterra e Franca, em 1910, o Brasil,
especificamente em Sao Paulo, volta-se para a fabricacdo de auto-onibus. A firma Grassi, que ja
fabricava carruagens, tilburies, coches, troles e outras viaturas, fabricou um 6nibus sobre um
chassi de fabricacao francesa que pode ter sido o primeiro a trafegar na cidade de Sao Paulo. No
ano seguinte, ¢ fundada a Companhia Transportes Auto Paulista que importou da Europa em
torno de dez auto-Onibus com capacidade para 25 passageiros cada um. A inauguragdo desses
veiculos deu-se no dia 20 de Julho de 1911, conduzindo passageiros sem itinerario nem horarios
fixos dentro da cidade de Sdo Paulo. Outras cidades como Santos, Belém, Maceio, Piracicaba,
Porto Alegre, Rio de Janeiro, Minas gerais, Fortaleza entre outras, também comegaram a comprar

os mesmos veiculos. A figura 1.5.3. apresenta o primeiro 6nibus que circulou em Sao Paulo.

Figura 1.5.3: O primeiro 6nibus que circulou em Sao Paulo, 20 de julho de 1911. (Fonte:
Stiel, 2001)

Por volta de 1923, por solicitagdo do prefeito do entdo Distrito Federal, foram feitos
estudos que apresentavam os novos auto-Onibus: carros fechados, com janelas para uma boa
ventilacdo, com dois acessos de entrada ¢ saida, os assentos tinham mola, o teto era abaulado,

com vinte lugares dispostos em bancos para duas pessoas. A idéia era que as novas licengas



concedidas para as empresas so fossem liberadas se as mesmas se comprometessem a respeitar as
novas normas para os veiculos. Os antigos veiculos que estavam fora dos novos padroes,

terminadas suas licengas, deveriam ser retirados de circulagao.

Esses estudos sao um exemplo de como se deram as primeiras tentativas de padronizagao
dos tipos de carrocerias. Contudo, a falta de fabricas desse tipo de veiculo no Brasil, obrigava os
interessados a importarem ou entdo adaptarem carrocerias feitas em carpintarias sobre um chassi

de caminhdo. O pais ficou com essa caréncia de auto-Onibus padronizados até a década de 70.

A partir dos anos 20 os auto-Onibus comegaram a fazer parte de varias cidades e a sua forca
e importancia eram sentidas com mais intensidade. Nessa época, os bondes ofereciam um servigo
precario de transporte, estavam ultrapassados e ndo tinham passado por melhorias. Outros
acontecimentos também contribuiram para a diminui¢ao do trafego dos bondes, como guerra,
revolugdes internas, secas inesperadas que fizeram parar varias usinas hidrelétricas, o que
provocou a diminui¢do e até a suspensdo do trafego de bondes. Ainda sem contar com o
progresso que ocorria em varias cidades por todo o pais e que tinham um terreno fértil para a
implanta¢do de servigos de onibus. Os proprietarios dos auto-Onibus comecaram a apresentar a
populagdo carros novos para o transporte de passageiros. Tudo isso levou ao fortalecimento dos
auto-Onibus, que comegaram a aparecer em maior numero, fazendo concorréncia aberta aos

bondes. A figura 1.5.4. mostra um exemplo de jardineira sobre chassi Ford.

Figura 1.5.4: Jardineira intermunicipal sobre chassi Ford 1929. (Fonte:
www.carroecia.com.br)

O bonde, pouco a pouco, foi cedendo lugar ao 6nibus que tinha facilidades na importagao e
na industrializa¢dao nacional. Assim, vao surgindo as primeiras inddstrias de carrocerias. Apos a
metade da década de 20, com a formacao das grandes companhias, o dnibus comegou a aparecer

em maior nimero, surgem tipos de chassis mais modernos adaptados para onibus. As grandes



companhias que tinham o monopdlio do transporte coletivo sobre trilhos sentiram essa

concorréncia e a partir dai, comegaram a entrar também no ramo do transporte por auto-6nibus.

Em 1927, conforme Stiel (1978), um jornal americano informava que o Brasil ocupava o
quarto lugar entre os melhores mercados do mundo para veiculos a motor de fabricagao
americana, sendo um cliente que se tornava cada dia mais importante. O recenseamento mundial
de automoveis, em 1° de Janeiro de 1928, informava que o Brasil possuia 95.000 automoveis de
passageiro, 30.000 caminhdes e 1.000 onibus. As cidades que mais os utilizavam para o

transporte urbano de passageiros eram Rio de Janeiro, Sao Paulo e Porto Alegre.

Na década de 20, surgiram os dnibus conhecidos como monobloco ou construgdo integral,
freios pneumaticos € o motor comegou a ser posicionado entre eixos. Outro acontecimento
importante foi a utilizagdo do motor a dleo diesel e a construgdo de um chassi especifico para
onibus. Até entdo, os Onibus eram montados com o mesmo modelo de chassi para caminhdo. O
novo modelo de chassi era 30 cm mais baixo para facilitar o acesso e saida dos passageiros, tinha
entre-eixos mais longo e bitola mais larga. Nos anos 30, o motor foi deslocado para o balango
traseiro e iniciou-se o uso de motor diesel de dois tempos. Os anos 50 trouxeram novos
melhoramentos como dire¢do hidraulica, transmissdo automatica, pneus sem camara ¢ a

suspensao a ar.

1.5.2 Fabricantes e montadoras de onibus no Brasil

Conforme Stiel (1978, 1984, 2001) os primeiros fabricantes a se instalarem no Brasil

foram:

Ford Motors — instalou-se em Sdo Paulo, em 1919. Foi pioneira no Brasil na montagem de
automoveis. A inauguracdo dessa linha de montagem fez cair sensivelmente o preco dos
automoveis, o que facilitou sua compra por parte da populagdo. O carro da Ford passou a ser o
mais utilizado no pais. Além de automoéveis, varios 6nibus com chassi de caminhdo, rodaram

pelo Brasil. Somente em 1993 ¢ que a Ford comegou a produzir chassis especificos para onibus.

General Motors — segunda grande montadora e depois construtora de automoveis e 6nibus a

se instalar no Brasil, em 1925. A GM também produziu muitos Onibus, todos com chassi de
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caminhdo, para cidade e estradas. Em 1947, foram construidos no Brasil os primeiros 6nibus

monoblocos, eram os urbanos GM Coach.

FNM - Fabrica Nacional de Motores — Em 1942, em plena guerra, foi instalada no Brasil a
empresa Wright Aeronautic Corporation com o nome FNM, para fabricagdo de motores para
aviacdo. Em 1949, comegou a fabricar caminhdes e somente em 1959, iniciou a fabricagdo de
onibus, utilizando conjunto de caminhdes. Em 1971, inicia-se a comercializagdo do novo chassi

para 6nibus da FNM. Em 1985 encerra suas atividades no Brasil.

Mercedes-Benz — ¢ uma empresa alema, nascida em 1926. Sua vinda para o Brasil foi em
1953 com o inicio da constru¢ao do seu parque industrial em Sdo Bernardo do Campo. Em 1956,
ano de sua inauguragdo, inicia a produgdo de caminhdes e em 1958, langa o 6nibus monobloco
0-321 HL. A partir de entdo, sua participagdo no mercado brasileiro e mundial tornou-se
fundamental. Em 1994, a Mercedes possuia em Campinas, SP, a maior e mais moderna fabrica de
onibus do mundo ocidental. Em 1996 deixa de produzir o 6nibus monobloco e concentra seu

foco no desenvolvimento de chassis e plataformas. A figura 1.5.5 apresenta o 6nibus O-321 HL.

Figura 1.5.5: Lancado em 1956 o monobloco O-321 HL. da Mercedes-Benz. (Fonte:
www.daimlerchrysler.com.br)

Scania - fundada com o nome de Vagnfabriks Aktiebolaget, em 1891, na Suécia. Lancou,
em1897-8, o primeiro carro sueco com motor a combustdo. Registrou em 1906, a marca Vabis,
em 1910 se uniu a Scania, outra fabricante em ascensdo, surgindo a AB Scania-Vabis. A
producao de onibus se consolida no periodo entre as duas guerras mundiais. Em 1957 ¢ fundada a
Scania-Vabis do Brasil S/A. A Scania é responsavel por diversas inovac¢des na fabricacao de

onibus: usou turbo-alimentadores, motor veicular com 300cv, fez o primeiro chassi para 6nibus
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integral com motor dianteiro, o primeiro articulado, entre outros projetos de sucesso. A figura

1.5.6 apresenta o chassi Scania-Vabis.

Figura 1.5.6: Chassi Scania-Vabis com carroceria Caio, 1964. (Fonte: www.milbus.com.br)

Volvo - tornou-se conhecida no Brasil em 1933, quando importou da Suécia (sede da
empresa), quatro chassis de caminhdo e um automovel de passageiro. O primeiro modelo de
onibus foi exportado para o Brasil em 1934 e foi bem aceito para trafego urbano. Do rio de
Janeiro transferiu-se para Curitiba em 1980. J4 em 1978, a Volvo importou e a Caio encarrogou
dois prototipos de Onibus articulado. Em 1979, a Volvo produzia o seu mais bem sucedido
onibus, adequado as operacgdes urbanas e também ao transporte por longas distancias. Em 1991,

desenvolve o primeiro 6nibus biarticulado brasileiro.

Volkswagen — iniciou suas atividades no Brasil em 1953, em S@o Bernardo do Campo,
produzindo automéveis e utilitarios. Em 1981, ¢ criada a Volkswagen Caminhdes Ltda e em 1987
a empresa lanca um chassi para microonibus e um de 6nibus. Nesse mesmo ano a Volkswagen e
a Ford se unem no Brasil e formam a Autolatina. Langam, em 1991, um prot6tipo de 6nibus com
carroceria Marcopolo. A Autolatina deixa de existir em 1994. Em 1995, a Volks inova com o
desenvolvimento de um chassi para Oonibus urbano dentro de um conceito de engenharia que

conta com a parceria entre montadora, fornecedor e cliente.
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1.6 Estrutura do Trabalho

O trabalho ¢ estruturado da seguinte forma: o capitulo 2 aborda o cenario dessa dissertacao
que ¢ o chassi de Onibus. Apresenta topicos que contextualizard o 6nibus, os seus segmentos de
aplicagdo, tipos, caracteristicas, a descri¢ao funcional do motor, seus periféricos e as legislacdes

ambientais.

No capitulo 3, ¢ feito o levantamento da literatura sobre modularidade, incluindo o
histérico e os conceitos bésicos e sdo apresentados os principais trabalhos sobre modulos,
interfaces e as técnicas de modularizagdo. E apresentada a arquitetura do produto e sua estrutura e

tipos.

No capitulo 4, ¢ apresentada uma revisao das principais metodologias de projeto, suas fases
e objetivos. Discutem-se as diversas perspectivas da modularidade e os métodos de quantificagao

da modularidade.

No capitulo 5, inicia-se o estudo de caso. S@o apresentados os métodos utilizados na
elaboracdo do trabalho e¢ o desenvolvimento do estudo de caso, mostrando cada fase da sua
execucdo e a discussao dos resultados observados, no capitulo 6, a conclusdo do trabalho com as

propostas de trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Cenario da dissertacao: chassi de 6nibus

Neste capitulo serdao abordados os topicos fundamentais de um chassi de 6nibus, desde seu
encarrocamento, sua classificacdo quanto ao segmento de aplicagdo, seus principais modelos e
caracteristicas e o agrupamento em familias. O topico principal, que ¢ o foco dessa dissertagao,
serd a analise da periferia do motor de um chassi, onde serdo identificados os sistemas que
assistem ao motor e suas fungdes. Serdo apresentadas também as condigdes de contorno e
restrigdes que sdo imprescindiveis para elaboracdo do projeto conjunto Onibus-carroceria € os

fatores que determinam a atualizagdo do motor e por conseqii€éncia os sistemas periféricos.

2.1 O Onibus

O Onibus no Brasil tem sido o principal meio de transporte das pessoas nos ultimos anos.
Com a urbanizagdo dos grandes centros, o Onibus assumiu o transporte coletivo com ampla
vantagem ao transporte individual, em termos de economia de combustivel e espago, adaptando-
se ao planejamento dos grandes centros urbanos juntamente com a integracao de outros meios de
transportes. Por ano, segundo dados da Agéncia Nacional de Transporte Terrestre (ANTT), ha

uma movimentagao superior a 140 milhdes de passageiros.

Transportar passageiros requer um Onibus que ofereca conforto, seguranca e que atenda as
legislagdes reguladoras conforme a aplicacdo que se destina. No Brasil, a tnica oferta disponivel
¢ o onibus encarrogado, que € aquele cuja carroceria € incorporada a um chassi através de unides
por solda, parafusos e rebites. Entenda-se por carroceria, a estrutura tubular ou perfilada, de ago

ou aluminio, que revestida externa e internamente forma o corpo do Onibus e com leiaute
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definido de bancos, que conhecemos como saldo dos passageiros e adicionando a acessibilidade e

as areas envidracadas. Conforme mostra a figura 2.1.1.

Figura 2.1.1: Detalhe de uma estrutura de uma carroceria e o salio de passageiros. (Fonte:
Marcopolo)

Chassi ¢ composto de um quadro que possui dois grandes perfis longitudinais, conhecidos
como longarina (que pode ser um perfil “C” ou tubular) interligadas com travessas que dao
rigidez e flexibilidade. Essa estrutura ¢ a espinha dorsal do veiculo que serd responsavel pela
maioria dos esfor¢os (carregamento), alojados nessa estrutura, temos o trem de for¢a que € o
conjunto formado pelo motor, embreagem e cambio. Acoplados, temos os periféricos do motor
que viabilizam o seu funcionamento. Os eixos sdo classificados segundo sua posi¢do no veiculo:
dianteiros e traseiros, que através de suspensoes, sdo conectados ao quadro. O sistema de dire¢ao
permite a dirigibilidade do veiculo. O eixo de tragdo ¢ chamado de eixo motriz que no caso dos
onibus ¢ exclusivamente o eixo traseiro. Na figura 2.1.2 sdo apresentados os principais

componentes do chassi de onibus.
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Fixo Traszeiro
{motriz)

Quadro = Longarinas + travessas

Fixo Dianteiro

Sistema de Diregao

Suspensio Dianteira

Longarinas

Traveszas

Trem de forga: motor + embreagem + cdmbio

Suspensio Traseira

Figura 2.1.2: Chassi de onibus. (Fonte: Mercedes-Benz)
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Projetar e desenvolver Onibus sdo tarefas que exigem uma parceria muito grande entre a
montadora, responsavel pelo chassi e o encarrogador, responsavel pela carroceria. O produto final
dependerd da integracao de ambos. Essa integracdo ¢ obtida com uma visao de desenvolvimento
de projetos que aplique os conceitos modulares, definindo as interfaces do chassi para carrocerias
de quaisquer fabricantes. A figura 2.1.3. ilustra 0 momento da unido entre o chassi do 6nibus e a

carroceria.

Figura 2.1.3 : Onibus completo: chassi + carroceria (Fonte: Marcopolo)

2.2 Segmento Rodoviario e Urbano

A aplicacdo do oOnibus define o tipo de chassi e carroceria, existem dois principais
segmentos: rodoviario e urbano. O segmento rodovidrio abrange o transporte de passageiros a
médias e longas distancias (intermunicipal, interestadual ou internacional), fretamento, turismo,
linhas especiais metropolitanas. A figura 2.2.1 indica as principais subdivisdes do segmento

rodoviario.
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Figura 2.2.1: Segmento rodoviario e suas subdivisoes. (Fonte: Scania)

O segmento rodoviario representa 95% de todos os deslocamentos brasileiros e uma frota
de cerca de 13400 6nibus por ano, conforme ANTT. Esse segmento tdo competitivo e promissor
prioriza o conforto, que na carroceria pode ser traduzido pelos clientes como bancos com uma
ergonomia adequada e com mais espagamento entre eles, climatizacdo apropriada, espaco
suficiente para bagagem de mao, etc. Do ponto de vista de engenharia significa: vedagao
adequada a ruidos entre chassi e carroceria, ancoramento refor¢ado da carroceria no chassi
dimuindo as vibragdes no saldo de passageiros, ndo permitir que 0os componentes estejam nos
modos de freqiiéncias naturais que causam desconforto aos passageiros, etc. No chassi,
suspensdes a ar com barras estabilizadoras sdo indispensaveis, pois permitem conforto com
limitagdo do angulo de inclinagdo da carroceria. Isolacdo e encapsulamento do motor e seus
periféricos para vedagdo de ruidos, embreagem eletromagnética no ventilador para reduzir

vibragdes e ruido, etc. Na figura 2.2.2, alguns exemplos dos principais topicos de conforto.
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Bancos confortaveis e espagados Isolagdo termo-acustica dos periféricos
do motor

Suspensio a ar
com barra estabilizadora -

Embreagem eletromagnética
1
H

Figura 2.2.2: Caracteristica de conforto segundo visiao dos clientes e de engenharia.

A extensao da urbanizacdo das grandes e médias cidades tem provocado um aumento nos
deslocamentos de seus habitantes, gerando maiores e mais diversas demandas de mobilidade. O

uso cada vez mais freqiiente do automoével particular tornou-se uma ameaga em se tratando de

19



espaco urbano, com aumento significativo de congestionamentos e dos indices de poluicdo. O
uso de transporte coletivo € uma forma de se reduzir os efeitos negativos ao meio ambiente € no

desenvolvimento das cidades.

Neste contexto, o papel do 6nibus urbano é fundamental. Onibus urbano é aquele que se
destina aos grandes centros urbanos, ¢ responsavel pelo transporte de passageiros dos bairros ao
centro, dos bairros aos terminais ou ainda entre bairros e entre terminais. Para se ter uma idéia da
contribuicao desse tipo de transporte, Sdo Paulo tem uma frota de cerca de 14 000 6nibus urbanos
e para atender o complexo sistema de transporte urbano dos grandes centros, existem muitos
modelos de onibus urbanos com aplicagdes especificas. Por ser um Onibus para pequenas e
médias distancias, ndo ha preocupacao quanto ao conforto, com excegdes de linhas especiais que

se diferenciam por oferecer servi¢o nao tradicional.

A preocupacao maior quando se desenvolve um Onibus urbano ¢ a robustez da carroceria e
chassi, que se obtém utilizando uma margem grande de seguran¢a no dimensionamento dos
componentes. Para as aplicagdes severas e com baixo custo, utilizam-se suspensdes metalicas

com feixes de mola, como ilustrado na figura 2.2.3.

40
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Figura 2.2.3: Exemplo de um projeto de chassi de 6nibus urbano.
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2.3 Tipos de dnibus e suas aplicacdes

Em uma malha de transporte urbano cada segmento a ser percorrido deve ser atendido pelo
onibus adequado. Essa escolha pode representar a lucratividade da linha, pois havera maior

aproveitamento da capacidade do 6nibus e menor probabilidade de manutencao corretiva.

Por exemplo, ha 6nibus que transportam passageiros dos bairros aos terminais. Como na
maioria das cidades brasileiras, a pavimenta¢do das ruas nas regioes da periferia da cidade ¢
precaria e o fluxo de passageiros € intenso, a escolha deve recair em um veiculo com alta
capacidade de carga e apto as ruas esburacadas. A carroceria deve possuir somente o0s
componentes indispensaveis, e acabamento basico, pois a preocupagdo maior do passageiro ¢

chegar ao destino desejado.

No mercado brasileiro existem chassis para todas as aplicagdes € com um numero
expressivo de fabricantes, a diversidade desse segmento ¢ bastante grande. Enumerando as
caracteristicas principais, pode-se mencionar que os chassis se distinguem quanto ao
posicionamento do motor: dianteiro, central e traseiro. Quanto a capacidade de carga que vai de 5
a 40 toneladas, quanto a poténcia do motor que varia de 110 cv a 420 cv e quanto a quantidade de
eixos tracionados que vai de 4x2 a 8x2. Na tabela 2.3.1 s@o apresentados os principais fabricantes

de chassis de 6nibus com os respectivos modelos e suas classificacdes e aplicagdes.
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Tabela 2.3.1: Lista de chassis disponiveis no mercado brasileiro. (Fonte: revista Transporte

Mundial, N° 6, 2007)
Marca | Modelo | P oténcia (o) | AplicacEn
icrodnibus
4 5.5 E-Tronic 150
1A Y9 E-Tronic 110 Urbana, fretamento e
Aorale : fete
b4 9.2 E-Tronic 150 rodovaria.
ME& 92 Green Edronic 197
w Iveoo Soudato 6013 125 Fretamerto & escolar W-
LO-712 110 e
— meredesBenz LO-812 110 Llrhanrza;r?:rril:rrto 7 ;.H
LO-315 150
5S40 EQD (MAR) 137
5-120 0D (i ) 115 Urbana, fretamento e
Yolksweagen
=150 EQD (W) 150 escolar.
9150 ECD WM 150
Snibus Urbano 42 - Motor Diarteiro
Anrale M 12 0E-Tronic 170 Urbana e fretamento.
M Mercedes-Benz it Lt B
OF AT22/ OF 1722 M 225 rocoviaria.
Wolkswaden cakl 26 E Y, it Urbana e fetamento.
17-23ECQD 230
Onits Urbano &x2 - 632 - Motor Cerdral / Traseiro
Anrale M2 sh E-Tronfc: 7L Urbana e tetamento.
MWT 12.0 LE E-Tronic 170
OH 1518 17
= i 2l 2o Urbana, fretamernto &
MercadesBenz D a00L 245 mldwiéria.
O 500 M 245
0500 M Bugoy 245
K230 230
Scania K270 (Bx2) 270 Urbana, fretamento e
K270 (d22) 270 rodoviaria.
Volkswaden 17-2B0EOT 20
Snibuz Urbano &rticulacds e Biarticulado
M ercedes-Benz O 500 b0 A 360 Urbana.
Scania W30 articulada F0 Urbana. ¥
B9 Salf 340 m ol -
Wialvo B12M articulado 340 Urbana.
B12M hisriculado 340
Aribus Rodovidrio 4x2
OH 1518 177
OF 1724 OF 17220 ]
O 260 Urbana, fretamernto e
MercadesBeanz 2500k 245 roéiwiéria.
Ca00 K Buggy 245
QO S00R 305
= 0-500 RERSD 360
T ! K270 270 MI L.
o s K31 0 Interm unicipal 30 Urbana, fretamento e
K340 40 rodosiaria.
K330 350
17,230 ECQT 306
Wolkswaden 15.320 EQT 320 Uthana, fretamenta.
17.260 EQT 260
\alvo BSR Rodow lén:i.o 340 oy 380 R nlwidria
B1 2R Rodoviario 34003500420
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Oribus Rodovidto 6:2 & S:2
MercedesHenz 0 -200 RED 360 Rodovidria
K270 (B2 270
_w Scania o] Al Reodovidria ME‘
K350 280 -
HA20 (B2 e Sx2) 420
Yolvo B12R 340,3800420 Rodovidria

2.4 Modularidade em chassi de o6nibus

A modularidade esta presente desde a fase conceitual do projeto do chassi de 6nibus. Nessa
fase definem-se as dimensdes basicas como balanco dianteiro (distancia do inicio do chassi até
linha de centro do eixo dianteiro), distancia entre o eixo dianteiro e traseiro, € o balango traseiro.
(distancia entre o fim do chassi e o centro do eixo traseiro), que sdo determinadas pelo tipo de
leiaute interno do saldo de passageiros e obedecem as restricdes das legislagdes para o mercado
que se destina. Ainda nessa fase inicia-se o estudo para se determinar a divisao dos modulos do

chassi, conforme ¢ ilustrado na figura 2.4.1.

M1 =» Posto do Motorista

M2 =» Eixo Dianteiro

M3 =» Mddulo de Transporte
M4 =» Eixo Traseiro e 3° Eixo
M5 = Trem de Forga

Figura 2.4.1: Divisdo de médulos em um chassi de dnibus.

Quais sdo as razdes que fazem as montadoras utilizarem a modularidade no projeto do
produto ¢ na industrializagdo/producdo? Para se responder essa questdo € necessario entender
quais sdo as perspectivas da modularidade empregadas em cada fase do desenvolvimento do

produto.

Comegando pelo projeto, a divisdo de mddulos ¢ utilizada com o objetivo de se comunizar

componentes, isto ¢é, pode-se desenvolver um modulo para um determinado veiculo e
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simultaneamente emprega-lo em outro veiculo que pertence a outra familia e a outro segmento de
aplicacdo. Para isso, a modularidade com foco na comunizacdo de componentes permite
desenvolver um moédulo com interfaces comuns e que pode ser ajustado para assumir outra

configuragao.

A grande vantagem de se ter um modulo desenvolvido e disponivel para aplicacdo € que
este ja completou o ciclo de desenvolvimento, significando que ja passou por célculos estruturais
e foi aprovado quanto a sua montabilidade, funcionabilidade e durabilidade. Do ponto de vista de
projeto, quanto mais modulos desenvolvidos e reutilizados em outros projetos, maior sera a

diminui¢@o no tempo de desenvolvimento do produto incluindo todas as fases até a produgao.

A modularidade esta presente também nas defini¢des das interfaces, que podem ser entre
sistemas, modulos e componentes pertencentes ao chassi e as interfaces com a carroceria.
Considerando que cada chassi pode receber diversas carrocerias de diversos fabricantes, a
interface entre eles € prioritaria para completo funcionamento do 6nibus e engloba as ligacdes
estruturais, as conexoes elétricas, hidraulicas e pneumaticas. A figura 2.4.2 mostra exemplos de

interfaces.

Figura 2.4.2: Exemplos de interfaces estruturais. (Fonte: Manual de encarrocamento,
Mercedes-Benz)
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A fase da industrializacdo ¢ onde sdo preparados os dispositivos e ferramentais que
permitirdo a confec¢do e montagem dos componentes. A modularidade estd presente como
ferramenta para auxiliar na divisdo dos moddulos de producdo. Ha uma grande diferenca entre
modulos identificados na fase de projeto e os mddulos identificados na fase de industrializacao.
Os modulos de projeto auxiliam também na estruturagdo dos desenhos e documentagdo do
projeto, ocorre que pode nao corresponder com o processo produtivo. Em outras palavras, o que

para o projeto deve ser um modulo para produgdo pode nao ser.

O foco da industrializacdo ¢ compor o processo produtivo de forma a utilizar os recursos
disponiveis na planta produtiva ¢ alimentar a linha de produgdo com modulos que facilitem a
seqiiéncia de montagem, a confiabilidade dimensional do processo, a acessibilidade e a

integragdo com os meios produtivos que existem na produgao.

A montagem final do chassi € o resultado, do ponto vista da modularidade, da integragao de
todas as perspectivas da modularidade que cada fase do processo de desenvolvimento do produto
priorizou. Nessa ultima fase que inclui, além da montagem, os testes funcionais, verifica-se que o
foco estd na padronizagdo dos processos. Independentes do tipo de veiculo a ser montado as
subestacdoes sdo preparadas para utilizarem dispositivos multifuncionais e ferramentas

padronizadas, que se adaptam as diferentes configuragdes.

2.5 A periferia do motor e suas func¢des

Esse topico tem o objetivo de apresentar o compartimento do motor do chassi de 6nibus e
os sistemas auxiliares que possibilitam o seu funcionamento. Esse tema serd estudado em
profundidade no estudo de caso, mas para a compreensdo desse estudo € necessario o

entendimento da composi¢ao da periferia, seus componentes e funcdes.

O motor ¢ o coracdo do veiculo, podendo ser posicionado na dianteira, na regido central
(entre eixo0) ou ainda na traseira. (neste estudo, apenas no posicionamento traseiro do motor). Sua
fixagdo no quadro, geralmente entre longarinas, ¢ feita através de suportes com coxins de
borracha. Em alguns casos podem ser acrescentados amortecedores para equalizar sua freqiiéncia
de vibracdo. A importancia do motor ¢ indiscutivel, extrair o médximo desempenho e prolongar

sua vida ¢ uma tarefa que depende muito de como os seus componentes periféricos atuam.
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O motor de combustdo interna ¢ uma maquina térmica, que transforma a energia extraida
do combustivel, em trabalho, porém parte desta energia transformada ¢ dissipada em forma de
calor. Esta energia dissipada necessita ser controlada para ndo gerar danos ao motor, a0 meio
ambiente e a sociedade. O controle da dissipacdo desta energia ¢ efetuado através dos sistemas
periféricos do motor que sdo: sistema de arrefecimento (incluindo o pos resfriamento), escape e

admissao de ar. Conforme mostra a figura 2.5.1.

Combustivel

100 %

Figura 2.5.1: Balanco energético do motor. (Fonte: Mercedes-Benz)

O sistema de arrefecimento do motor € responsavel por retirar calor do motor, através da
agua que resfria o bloco do motor e do ar que alimenta a combustio. E composto por um radiador
responsavel pela dgua (+ etileno glicol) e um radiador responséavel pelo ar. O fluxo de ar ¢
obrigado a passar pelos radiadores devido a suc¢do de ar executada por um ventilador acionado
pelo proprio motor e através de uma embreagem eletromagnética o acionamento ¢ executado
quando necessario. Um defletor de ar, que ¢ fixado ao radiador de dgua, canaliza esse fluxo.
Tubulacdes metalicas transferem esse fluxo ao motor, no caso do ar e mangueiras de borracha

fazem o ciclo da agua.

No circuito da agua existe uma ramificacdo que vai ao tanque de expansao, posicionado

acima dos radiadores. A fun¢do deste tanque ¢ alimentar o sistema com agua + etileno glicol e
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receber o excesso. O outro fator importante ¢ auséncia de bolhas de ar no fluxo da dgua, para
garantir isso, mangueiras sdo conectadas do motor ao tanque e do radiador ao tanque que com

divisdes internas no seu compartimento, separa as bolhas da agua.

Outro componente importante ¢ a estrutura que sustenta todo o arrefecimento e a admissao
de ar, que ¢ conhecida como gaiola. A gaiola ¢ responsavel pela interface com o quadro e ainda
faz toda isolagdo termo acustica, deve ser robusta, leve e permitir a captagdo de ar para os

radiadores e tomada de ar. A figura 2.5.2 apresenta o sistema de arrefecimento do motor.

‘ N Tubulagan de Ar

N\
s

Tangue de Expansan

A

Mangueiras de
Desaeracan

Mangueiras de Agua

Radiador de Agua Acionarnento do Ventilador

, Embreagem Eletromagnetica
Radiador de Ar

Yentilador
Defletor de ar

Figura 2.5.2: Sistema de arrefecimento. (Fonte: Mercedes-Benz)

O sistema de admissdo de ar ¢ composto por uma tomada de ar, filtro e mangueira de ar
limpo. Tomada de ar ¢ um duto que capta o ar externo ¢ com uma grade e barreiras internas
promove somente a passagem do ar e restringe a entrada de goticulas de dgua. Esse ar ¢ filtrado e
succionado pela turbina do motor através de uma mangueira estruturada para resistir a pressao
negativa do sistema. O ar entdo ¢ resfriado pelo radiador de ar e direcionado para o motor para a

combustdo. A figura 2.5.3 apresenta o sistema de admissao de ar do motor.
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Filtro de Ar

Tomada de Ar

Estrutura - Gaiola

Figura 2.5.3: Sistema de admissao de ar e gaiola. (Fonte: Mercedes-Benz)

O sistema de escape ¢ composto de uma tubulagdo metélica conectada a turbina do motor,
cuja fungdo ¢ transportar os gases depois da combustdo e um silencioso fixado ao quadro que
trata esses gases em termos de ruido e controle da emissao. A figura 2.5.4 apresenta o sistema de

escape do motor.

Silencioso

Figura 2.5.4: Sistema de Escape. (Fonte: Mercedes-Benz)
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2.6 Legislacoes que afetam o motor e seus periféricos

Nos ultimos 10 anos as empresas automobilisticas fizeram um esforco significativo para
reduzir emissdes de gases poluentes e comprometeram-se em continuar assim no futuro. Desta
maneira, estdo trabalhando para que estejam a frente das exigéncias da sociedade para a
qualidade do ar e no cumprimento das legislacdes ambientais, que restringem as emissdes de

gases ao meio ambiente afetando diretamente o motor e por conseqiiéncia os sistemas periféricos.

Em 1992 a comunidade européia iniciou um programa de controle de emissdes de gases
sob 0 nome “Euro” e no Brasil em 1995 sob a sigla de “CONAMA”, (Conselho Nacional do
Meio Ambiente) em um programa chamado Proconve (Programa de Controle de emissdes
Veiculares). Outros paises também adotam legislagdes para controlar as emissdes gasosas, por

exemplo, os Estados Unidos — com a legislacdo EPA (Environmental Protection Agency).

Desde 2006, (apos postergada a aplicagdo) estd em vigor no Brasil o CONAMA fase 5 que
corresponde ao Euro 3 na Europa. O Euro 4 esta em vigor na Europa desde outubro de 2005, para
novos veiculos homologados, ou seja, s6 poderdo ser comercializados apos esta data veiculos

Euro IV.

A partir de 2009, estd prevista a entrada em vigor no Brasil do CONAMA fase P-6, que
corresponde ao Euro 4 na Europa. Até a aplicagdo do CONAMA fase P-6, tendo que conceituar,
desenvolver, testar e entrar em produgdo com motores que atendam aos limites exigidos,
ressaltando que o atendimento ao Euro 4 representa um grande desafio. A tabela 2.6.1 indica a
previsdo de aplicacdo das legislagdes, o que pode ser prorrogada conforme negociagdo entre
empresas e 0rgaos governamentais.

Tabela 2.6.1: Cronograma de aplicacdo das diferentes fases de reducio de emissdes gasosas
na Europa e no Brasil. (Leal, 2005)

pz)e3 |94 ) o5 |eE (ev|es| e o0 )0 o203 (04| o5 (0O (D) O8p10 11 )12

Euro 2 | Eurc 3 I Euro 4 %
- | L T 1
ONAMA CONAMA P5 CONAMA P&
CONAMA F4 || | I | |
1

Para efeito de correlagdo entre as diferentes denominagdes, considera-se que:
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CONAMA PS5 equivale aos limites de emissdes Euro 3 ¢ CONAMA P6 equivale aos

limites de emissOes Euro 4.

O foco dessas legislagdes ¢ a redu¢do de materiais particulados, 6xidos de nitrogénio
(NOx), Hidrocarbonetos (HC) e monodxido de carbono (CO), os limites sdo mostrados na tabela
2.6.2.

Tabela 2.6.2: Valores de maximos para emissdes nas Fases CONAMA PS5 e P6. (Leal, 2005)

Poluente COMNAMA PS5 COMAMA PG Reducdo
Walores maximos em [g/kWh] (Euro 3} (Eum‘ 4} percenmal
Mondxido de Carbono — CO 2.10 1,50 29 %
Hidrocarbonetos — HC 0.60 0.46 23 %
Oxidos de Mitrogénio — NOx 5,00 3,50 30 %
Material Particulado — PM 0.10 0,02 80 %

O impacto, quando se alteram os limites de emissao, no motor e na periferia ¢ consideravel.
Grandes mudangas sdo feitas no motor em termos de combustao para redugao dos poluentes em
conseqiiéncia ha uma maior rejei¢do de calor que determina o aumento da capacidade do sistema
de arrefecimento. Se houver tratamento dos gases pds combustdo, mais alteragdes no sistema de
escape e acréscimo de filtro de particulados. Resumindo, sempre que houver alteracdes
importantes nos limites de emissdes, havera necessidade de uma analise profunda no motor e nos

seus periféricos.
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Capitulo 3

Revisao Bibliografica sobre Modularidade

A analise da bibliografia envolve o mapeamento da literatura, localizando o tépico da
pesquisa no seu contexto ¢ sua influéncia no desenvolvimento da teoria nos topicos escolhidos
(Miguel, 2005). Inicia-se com abordagem do tema projeto modular, onde serdo apresentadas
algumas defini¢des e terminologias necessarias para a compreensdao do tema. Serdo também
discutidas as vantagens e desvantagens do desenvolvimento de produtos baseados na teoria de
modularidade. Na seqiiéncia serd apresentada a revisdo da literatura sobre as principais

abordagens relacionadas ao projeto modular.

3.1 Historico da Modularidade e Conceitos Basicos

A origem de produtos com caracteristicas modulares surgiram no inicio do século XX. Em
1932 um arquiteto belga De Koninck iniciava uma nova concepcdo no projeto de moveis. O
projeto consistia em uma série de elementos funcionalmente padrdes que combinados se
ajustavam ao ambiente. Segundo Starr (1965), na mesma época alunos de um curso de produgao
estudaram um sistema para se obter produtos similares a partir de elementos diferentes, iniciando
a produgdo em massa. Nos anos 60 a modularidade surgiu como vantagem competitiva na
industria de computadores, demonstrando grande importancia no processo de desenvolvimento
de produto. (Arnheiter ¢ Harren, 2006). Conforme Fourcade e Midler (2004), somente no inicio

dos anos 90 ¢ que a modularidade ganhou forte interesse da industria automobilistica.

A maior parte da pesquisa sobre modularidade originou-se do axioma da independéncia de

Suh (1990), que diz: “no bom projeto, a independéncia dos requisitos funcionais ¢ mantida”.
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Assim, se possivel, cada fungdo que um produto realiza deve ser independente de todas as
outras realizadas pelo produto. Este axioma levou a busca de uma conexao entre independéncia
fisica e independéncia funcional. Em um dos primeiros trabalhos que discutiu a teoria do projeto
modular, Ulrich e Tung (1991) usaram a modularidade de um produto como objetivo do projeto.

Eles definem a modularidade em termos de duas caracteristicas do projeto do produto:
1) similaridade entre a arquitetura fisica e funcional do projeto do produto e
2) minimizag¢ao das interagdes incidentais entre componentes fisicos.

Numa extensdo desse trabalho, Ulrich (1995) afirma que um produto ou subconjunto
modular tem “um mapeamento 1:1 dos elementos funcionais na estrutura da funcdo para os
diferentes componentes do produto”, e que todas as interfaces entre os componentes dos

diferentes modulos s@o desacopladas. (sera explicado em 3.2 Arquitetura do Produto)

Kusiak e Huang (1996) definem projeto modular como aquele que seus componentes
podem realizar diversas fungdes e através de combinagdes distintas de modulos (ou blocos) que

resultam em variantes de produto, conforme figura 3.1.1.

Elementos retos curvas

) @

Capacom  Trglei
Sustentacdo batente

Figura 3.1.1 : Exemplo de um sistema modular. (Pahl et al., 2005)

Modulos tém como definicdo um ou mais componentes ou submontagem que seguem o0s
seguintes requerimentos: capacidade de submeter-se a testes funcionais, ajustabilidade em termos

funcionais, padronizacdo das interfaces, intercambiabilidade, transportabilidade (sem afetar as
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fungdes) (Hillstrom, 1994), fraca interdependéncia entre eles e alta interdependéncia dentro deles

(Fixson, 2003).

Interface € a conex@o entre os modulos e permite a montagem de diferentes variantes. A
especificagdo das interfaces ¢ vista por muitos como o principal item na modularizagdo e facilita

0 sucesso na implementacao das variantes do produto. (Persson, 2004)

Baseadas nas interacdes dos modulos dentro do produto trés categorias sdo definidas

segundo Kusiak e Huang (1996):

Component-swapping modularity - ocorre quando dois ou mais modulos diferentes sdo
combinados com uma plataforma basica criando variantes de produtos pertencentes & mesma

familia. Figura 3.1.2.

4

ol

'

Figura 3.1.2: Representacao grafica de component-swapping modularity. (Kusiak e Huang,
1996)

Compontent-sharing modularity - ¢ o caso complementar ao anterior. Varias plataformas
basicas, dividindo o mesmo modulo, formam diferentes variantes de produto pertencentes a

diferentes familias. Figura 3.1.3.

33



Figura 3.1.3 : Representacio grafica de component-sharing modularity. (Kusiak e Huang,
1996)

Bus Modularity - ocorre quando uma plataforma basica pode ser trocada por um ou varios
modulos. Bus Modularity permite a variagdo no numero ¢ localizagdo dos componentes basicos
no produto enquanto que compontent-sharing modularity permite variar apenas os tipos de

componentes basicos. Figura 3.1.4.

Figura 3.1.4 : Representacao grafica bus modularity. (Kusiak e Huang, 1996)

O potencial de beneficios da modularidade inclui, segundo Kusiak e Huang (1996):
1) economia de escala de componentes,

2) facilidade de atualizag¢ao de produto,
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3) aumento da viabilidade do produto,

4) maior variedade de produtos,

5) menor tempo entre pedido e entrega,

6) facilidade de teste, diagndstico de falhas e manutengdo nos produtos.

Ainda segundo Kusiak e Huang (1996), o projeto ¢ freqiientemente definido como a criagdo
da sintese de solugdes na forma de produtos, processos ou sistemas que satisfazem as
necessidades através do mapeamento de fun¢des requeridas (FR’s) no dominio funcional e os
parametros de projetos (DP’s) no dominio fisico. De forma matricial, considerando que [A] ¢é

matriz de projeto, a escolha dos parametros de projeto deve satisfazer a seguinte equacao 3.1.
[FR]=[4]x[DP] (Equagio 3.1)

O projeto de produtos modulares na fase conceitual consiste em determinar a matriz [A] tal
que os requerimentos funcionais sejam extraidos de um espaco modular funcional, que se baseia
nas similaridades funcionais para constituirem os modulos. Conforme Pahl et al. (2005), as
similaridades sdo definidas como a relacdo de valores em que pelo menos uma mesma variavel
em um projeto basico e no subseqiiente deve permanecer constante e as classificam como:

geométrica, temporal, forca, elétrica, de temperatura e fotométrica.

Sistemas modulares sdo constituidos de blocos interligados que executam fungdes globais e
suas variantes que conforme Pahl et al. (2005) e Kusiak e Huang (1996) essas fun¢des podem ser

classificadas:

¢ Fungdes basicas sao fundamentais, repetitivas e imprescindiveis para o atendimento
da fungdo global e de suas variantes. Pode participar de forma solitaria ou
interligada a outras fungdes e sdo executadas pelos modulos obrigatérios. Ex: a

energia de um sistema.

® Fungdes auxiliares sdo as de interconexdes entre os blocos ou as que fazem a

integracao do sistema e sdo executadas por modulos auxiliares.
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¢ Fungdes especiais sdo fungdes isoladas, complementares, especificas de uma tarefa,

que ndo se repete em todas as variantes da fungdo global.

e Fungodes adaptativas sdo fungdes que por razdes imprevisiveis das condi¢des de

contorno sao necessarias para o ajuste de outros sistemas a condicdes

complementares.

e Fungdes especificas ou customizadas sdo fungdes especificas de um pedido e que

nao foram previstas no sistema modular, sdo executadas por blocos ndo modulares.

A figura 3.1.5 apresenta um resumo das principais fungdes em um sistema.

Variantes

Funcoes Funcoes
hasicas auxiliares
hasicas,
o contatantes,
reincidentes, -
. ligantes

gerajs

Madulo
basico

Sistema modular

Funcoes
especiais

especiais,
complementares,
extensivas

Implementacio
Variantes

Conjunto
Maquina
Unidade

Funcoes de
adaptacio
T

nio definiveis de
modo preciso em
todas as partes

Modulo de
adaptacio

Funcoes
customizadas

Mdédulo obrigatirio
________ Médulo possivel

——————————— Somente em casos especiais, conduz a sistemas mistos

imprevisiveis

|
i
i
i
i
i
i
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|
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i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
Sistema misto |

Figura 3.1.5 : Espécies de fun¢io e mdédulos em sistemas modulares e mistos. (Pahl et al.,

2005)

O projeto modular envolve a criagdo de variantes de produtos baseadas na configuracdo de

um conjunto definido de moddulos. Moédulos sdo comumente descritos como grupos de
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componentes “estruturalmente” ou “funcionalmente” independentes (Gu et al., 1997). O principal
objetivo ¢ criar variedades, reduzir a complexidade e maximizar o parentesco nos projetos dentro
das familias de produtos. Os beneficios principais de um projeto modular incluem: atualizac¢des
eficientes, complexidade reduzida, custos menores, desenvolvimento rapido de produtos e melhor

estruturagdao de conhecimento do projeto (Miller 1999, Muffato 1999, O’Grady e Liang 1998).

Segundo Miguel (2005), modularidade pode ser classificada em trés dominios:

modularidade em projeto, modularidade em producao e modularidade organizacional.

¢ Modularidade em projeto ¢ definida como a escolha do projeto dos contornos do
produto e seus componentes, isto ¢ a divisdo dos sistemas em modulos, definindo e

agrupando-os bem como a defini¢ao da interface entre eles.

¢ Modularidade em producao refere-se a escolha dos contornos do projeto da planta
para facilitar a manufatura e montagem de uma variedade de produtos e as

exigéncias de custo e qualidade no fluxo produtivo.

e Modularidade organizacional refere-se ao processo organizacional, estruturas de
controle e processos empregados que € adotado ou usado para instalar a produgao

modular.

Modularizagao segundo Pahl et al. (2005) ¢ a estruturacdo do produto onde se incrementa a
modularidade com o objetivo de otimizar uma arquitetura existente atendendo os requisitos do
produto e permitindo a racionalizagdo na geracdao de proximos projetos. A modularizagcdo pode
reduzir significativamente o tempo de manufatura e processo de montagem, conduzindo ao
aumento de variedade e customizagdo do produto. Esse resultado ¢é possivel devido a

possibilidade de se desenvolver médulos em paralelo.

O sistema ainda pode ser modular fechado, onde o nimero de variantes ¢ finito e previsivel
e sistema modular aberto, onde ha uma multiplicidade de combinagdes, de modo que nao pode

ser planejado e indicado integralmente.
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3.2 Arquitetura do Produto

Empresas de manufatura estdo dando cada vez mais atengdo a customizacdo de produtos
em larga escala, os quais buscam a satisfagdo das necessidades dos clientes pela proliferagdo de
seus produtos. Para competir no mercado, as empresas expandem seus portfoélios o que pode
estimular as vendas e torna-las mais atrativas, mas continuar criando novas variantes de produtos

pode nao resultar retorno esperado. (Jiao et al., 2006)

Os beneficios da comunizagao e padronizacdo de componentes sdo 0bvios, varios produtos

compartilhardo mddulos em larga escala reduzindo os custos de fabricagao.

O desenvolvimento de familias de produtos tem sido reconhecido efetivamente como uma
forma que gera economia em escala, favorecendo o aumento da variedade de produtos em
diversos nichos de mercado. Além disso, quando se desenvolve uma familia de produtos os riscos

de projeto sdo reduzidos pela utilizacdo de componentes iguais em diversas variantes.

Nesse cendrio de familia de produtos, existe uma estrutura bem planejada e uma
organizacao logica de criagdo que permite reconhecer e utilizar o que € padrdo dentro de cada

novo produto ¢ conhecida como arquitetura do produto.

Para Ulrich (1995), arquitetura do produto ¢ o esquema que relaciona a estrutura funcional
do produto com a estrutura fisica dos componentes ou ainda mais precisamente descrita como o
esquema que aloca as fungdes do produto em seus componentes fisicos. Arquitetura de um
produto ¢ uma tarefa fundamental no desenvolvimento do produto e pode ser interpretada como a
transformacao da descricao funcional em uma descri¢do fisica do produto (Goepfer,1998, citado
por Pahl et al., 2005). A figura 3.2.1 apresenta a arquitetura do produto através do mapeamento

componente/fungdes.
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Figura 3.2.1 : Arquitetura do produto. (Pahl et al, 2005)

A arquitetura ¢ definida depois da definicdo do mercado alvo, entre a fase conceitual de
desenvolvimento e o projeto de sistemas, buscando coeréncia com a estratégia da empresa, por
exemplo: atualizacdo do produto, custo e etc. A arquitetura ¢ classificada como integral e
modular. Na arquitetura modular existe a relagdo um a um entre funcdo e componente € o
desenvolvimento do produto permite alterar um moddulo sem necessariamente alterar outro. Na
arquitetura integral o projeto ¢ orientado para otimizar o produto, seria o desenvolvimento
classico onde um componente ndo pode ser feito sem considerar o outro. Inclui interacdes

complexas, ndo um para um, entre fungdes e componentes.

Miguel (2005) também declara que na arquitetura integral as interacdes entre seus
componentes ndo sao bem definidas e as mudangas de projeto impactam com mais abrangéncia.
Na arquitetura modular as interagdes entre mdodulos sdo bem definidas e quaisquer mudancas de

projeto sdo mais bem absorvidas pelos modulos.
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Para Pahl et al.(2005) a arquitetura do produto pode ser utilizada para descrever a
modularidade do produto e pode ser classificada com base na independéncia funcional e fisica de

seus componentes.

A arquitetura de produto pode ser visualizada como a fundagdo do produto, pois a

plataforma de produtos e as familias de produtos se apdiam na sua existéncia. (Onuwaje, 2004)
Ulrich e Eppinger (2000) estabelecem quatro passos para criar uma arquitetura modular:

1) Criar um esquema do produto: desenvolvendo um modelo conceitual de componentes e

fungoes.
2) Reagrupar os componentes dentro dos médulos de acordo com:

a) precisdo de montagem, dois componentes devem estar no mesmo moddulo quando for
necessaria uma montagem com precisdo. Evitar na linha de montagem operacdes que requerem

precisao.

b) divisdo de fungdes, quando duas fungdes sdo compartilhadas pelos mesmos

componentes, ¢ melhor gerencia-las em um mesmo moédulo.

c¢) similaridades técnicas, desenvolver modulos baseados em similaridades técnicas ou com

vantagens para produgao.
d) localizagdo da alteracdo, separar componentes com alto risco de alteracao.
e) variedade adaptavel, isolar componentes que sao diferentes de um produto para outro.

f) favorecer padronizagdo, unificar um modulo se os mesmos componentes Sao

compartilhados entre produtos.

3) Criar um leiaute geométrico, observar o leiaute ou esbog¢o do projeto para ajudar a

detectar os modulos e interfaces.

4) Identificar interagdes fundamentais no esquema, encontrar as fortes relagdes no modelo

conceitual que ajudara a encontrar os médulos e os grupos de pessoas responsaveis por eles.

40



Du et al. (2001) analisam o desenvolvimento de produtos através da estrutura conceitual da
arquitetura de familia de produtos, incluindo toda organizagdo logica da geracdo de familia de
produtos. Apresentam varios métodos com respeito a customizagao de produtos baseados na
arquitetura modular e na configure-to-order para desenvolvimentos de produtos. Propdem uma
metodologia chamada de Estrutura de Geracdao de Produtos, como sustentagdo para a arquitetura
de familia de produtos, essa estrutura ¢ como uma plataforma que adapta o produto as

necessidades individuais gerando as variantes do produto com uma estrutura comum.

Conforme abordagem de Du et al. (2001) na revisdo da literatura, o desenvolvimento de
produtos com variantes e familias de produtos pode ser classificado como: plataforma de

produtos, arquitetura de produtos e arquitetura de familia de produtos.

Plataforma de produtos ¢ definida sob varias perspectivas, como a base de sustenta¢ao para
o desenvolvimento de familias de produtos e como algo fisico que abriga muitos elementos de

produtos similares.

Arquitetura de produtos ¢ definida como o arranjo entre os componentes fisicos e suas

respectivas fungdes de um produto e a interagdo dessas unidades.

Arquitetura de familia de produtos ¢ definida como a organizagdo l6gica da familia de
produtos sob pontos de vistas, como engenharia, vendas etc. No contexto de customizacdo de
produtos em massa, pode-se definir como o equilibrio entre comunizar e distinguir caracteristicas
ou ainda separar o que s3o comuns ¢ o que sao diferentes entre os membros da familia, bem como

entender os critérios para derivagao das variantes de produtos.

Conforme Du et al. (2001), a arquitetura de familias de produtos consiste de trés elementos:

base comum, fator de diferenciacdo e mecanismos de configuragao.

Base-comum: refere-se a divisdo correta dos elementos dentro da familia de produtos. Os
elementos podem ser divididos em fung¢des, caracteristicas, sob a perceptiva de vendas ou do
cliente. Estruturas comuns e componentes comuns podem ser divididas sob critérios de

engenharia, formando a base do desenvolvimento da familia de produto.
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Fator de diferenciagdo: sdo os elementos basicos que tornam os produtos diferentes uns dos
outros, sao esses fatores que originam as variantes dos produtos. Podem ser abordados sob a
perspectiva do cliente que determinam as caracteristicas opcionais, acessorios ou valores
selecionaveis. Na visdo de engenharia pode ser a incorporado em distintas relacdes estruturais

e/ou nos varios mddulos com diferentes performances funcionais.

Mecanismos de configuragao: definem as regras para as derivacdes de variantes do produto.
Podem ser identificados pela selecdo de restricdes, onde as restrigdes sdao identificadas na
combinacao de opcdes. Pela identificacdo das condic¢des, define a condi¢dao sob a qual a variante
do produto deve ser usada a fim de executar as caracteristicas requeridas do produto. Pela
geracdo de variantes, que se refere a forma de incorporar a distingdo do produto focando a
estrutura do produto, sendo que cada variedade satisfeita deve ser relativa a um fator de

diferenciacdo.

Ulrich (1995) declara que arquitetura do produto € particularmente relevante para pesquisa
e desenvolvimento funcional de uma empresa, porque as decisdes sobre arquitetura sdo tomadas
nas fases iniciais do processo de inovagdo. Discute a conexdo da arquitetura do produto com
cinco areas gerenciais: modificagdo do produto, variantes do produto, padronizacdo de
componentes e o gerenciamento do desenvolvimento do produto. Apresenta os conceitos e
fundamentos sintetizando os fragmentos da teoria existente dentro de uma nova estrutura para
compreensao da arquitetura do produto. Conclui que o desempenho das empresas de manufaturas
esta relacionado a arquitetura do produto e discute como estabelecé-la. Na maioria dos casos, a
escolha pela arquitetura ndo recai somente entre as arquiteturas completamente modular ou
completamente integral, mas especialmente focada em quais elementos funcionais devem ser
tratados como modular e quais elementos devem ser tratados como integral. Seguem alguns

conceitos do trabalho de Ulrich (1995).

Como definicdo de arquitetura de produto, apresenta trés passos praticos que a

caracterizam:
Arranjo funcional dos elementos.

Mapeamento dos elementos funcionais com os componentes fisicos.
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A especificagdo das interfaces entre os componentes fisicos.

Arranjo funcional dos elementos ou também chamado de estrutura funcional dos
elementos, sdo descri¢des dos principios fisicos de trabalho no qual o produto foi baseado. Essas
estruturas podem ser criadas em diferentes niveis de abstragdo, podem acontecer casos em que
dois produtos ao executarem a mesma func¢ao tenham diferentes estruturas funcionais. Como

exemplo, Ulrich (1995) cita a estrutura funcional de um trailer, mostrada na figura 3.2.2.

Minimizar arraste

Clarregar carga Proteger a carga do tetnpo

|
Levantar a estrutura do trailer Conectar ao weiculo

Transferir carga para as rodas

—— Elemento funcional P———

Entidade externa

Figura 3.2.2 : A estrutura funcional de um trailer.(Ulrich, 1995)

Ligacdes indicam a mudanga
de sinais, material, forca ou energia

A segunda parte da arquitetura do produto segundo Ulrich (1995) ¢ o mapeamento dos
elementos funcionais com os elementos fisicos, que pode ser um a um, um com varios, ou varios
com um, como mostram as figuras 3.2.3 e 3.2.4, exemplificando as arquiteturas modular e

integral ja mencionada anteriormente.
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‘ Froteger a carga do tempo Cobettura

‘ Conectar ao veiculo Engate

‘ Carregat carga Plataforma

‘ Mlimimizar o arraste Spoiler

‘ Transferir carga para as rodas Molas

i

‘ Lewantar a estratura do trailer Fodas

Figura 3.2.3 : Uma arquitetura modular exibindo um mapeamento um a um entre fungoes e
seus componentes. (Ulrich, 1995)

| Proteger a carga do tempo Metade superior |

| Clonectar a0 veiculo Mletade inferior |

| Carregat carga Engate |

| Mitdmizar o atraste Tira de suspensio da ca.rga|

| Transferir carga para as rodas Cobertura das Molas |

| 3¢l

| Lewantar a esttutura do trailer Fodas |

Figura 3.2.4 : Uma arquitetura integral exibindo um mapeamento complexo entre funcdes e
seus componentes. (Ulrich, 1995)

A interacdo dos componentes ¢ conectada pela interface entre eles. A interface pode
envolver conexdes geométricas entre dois componentes, como exemplo um par de engrenagens
ou ainda a conexdo pode ser pelo ndo contato, como exemplo o controle remoto da TV. As
especificagdes das interfaces incluem o dimensionamento das superficies de contato entre os dois
componentes, a posi¢ao e as dimensdes do elemento de fixagdo e a especificacdo do esfor¢o que
pretende resistir. Todas as especificagdes das interfaces devem seguir um protocolo que podem
aderir a um protocolo padrao conhecido, ou ainda pode ser definido para uma linha de produtos

que, ndo necessariamente, atendera outros padrdes externos.

A arquitetura modular usa interfaces desacopladas, isto ¢, se um modulo sofrer alteragdo
ndo implica em alterar o outro modulo que estd conectado a ele. Esse principio prové
independéncia entre os modulos e o mapeamento funcional/fisico um para um. Na arquitetura

integral ¢ o oposto, as interfaces sdo do tipo acoplado e a alteragdo de um componente implica
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em alterar os demais componentes periféricos, o que justifica um mapeamento funcional/fisico

mais complexo.

Segundo Ulrich e Eppinger (2000) os diferentes tipos de modularidade baseiam-se na

forma de interac¢do entre os médulos:

Arquitetura slot-modular refere-se a situacdo onde cada interface entre modulos sdo de
tipos diferentes e varios modulos podem ser intercambiaveis. Como exemplo o radio do veiculo

que executa uma func¢do, mas sua interface ¢ diferente dos outros mddulos do veiculo. Figura

3.2.5.

Figura 3.2.5 : Arquitetura slot-modular.(Ulrich e Eppinger, 2000)

Arquitetura bus modularity existe quando plataforma que possui interfaces iguais conecta-

se a modulos diferentes. Como exemplo as conexdes USB do computador. Figura 3.2.6.

I VAN

[ L J L3 ]

Figura 3.2.6 : Arquitetura bus-modularity.(Ulrich e Eppinger, 2000)

A arquitetura sectional-modular ¢ aquela que todas as interfaces sdo iguais, mas ndo existe

nenhum moédulo Gnico que se conecte a todos. Como exemplo os biombos de escritdrio. Figura

3.2.7.

Figura 3.2.7 : Arquitetura sectional-modular.(Ulrich e Eppinger, 2000)
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Abordou-se até o momento o conceito de arquitetura do produto, existem dois tipos de
arquitetura a modular e a integral, discutiu-se como sdo estruturadas, suas caracteristicas e a
importancia no desenvolvimento do produto. Uma ferramenta importante que contribui para o
desenvolvimento do produto dentro dessas arquiteturas € o conceito de plataforma de produtos.
Assim como o conceito de familias de produtos, ja abordado nesse capitulo, a plataforma de
produtos tem um papel importante no desenvolvimento de produtos, pois cada vez mais,
empresas se esforgam em langar produtos derivativos que proporcionam redugdo no tempo de

desenvolvimento e padroniza¢ao de componentes gerando economia na produgdo de larga escala.

Otto (2005) argumenta que ao invés de se desenvolver um produto Unico, devem-se
desenvolver varios produtos, em um processo de plataforma de produtos. Plataforma de projetos
desenvolve a base de onde muitos produtos derivarao mais tarde e deve estar em sintonia com o
planejamento estratégico da empresa. Existem diferentes projetos derivativos, onde multiplas
variantes sdo desenvolvidas dentro da organizagdo de desenvolvimento de projetos com curto
tempo para a demanda do mercado. Na figura 3.2.8, Otto exemplifica que o desenvolvimento de
um produto Unico pode ser expandido em muitos produtos, mas o desenvolvimento de familia de

produtos pode se expandir em familias de produtos.

Criagio
Famdlia de produtos

) L

Produto dnico Criagdo de Produtos

Famdlia de produtos

EXpafsao

tempo n

Figura 3.2.8 : Expansao de produtos. (Otto, 2005)

Segundo Pahl et al. (2005) a primeira indistria a utilizar o sistema de plataforma foi a
automobilistica. Como plataforma ele define como um sistema produtivo capaz de desenvolver

produtos variantes com curta duracdo do ciclo de vida do produto, no qual se aproveitam
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potenciais de racionalizagdo com base em componentes estruturais por meio de um planejamento
objetivo. E definida por critérios funcionais e constitui 0 maximo divisor comum de uma familia
de produtos. Conforme as caracteristicas mencionadas, o sistema de plataforma ndo pode ser
qualificado como idéntico ao sistema modular, pois as variantes do sistema plataforma ndo sao

basicamente compostas por arranjos de méodulos preexistentes.

Gonzalez et. al (2000), definem plataforma de produto como um conjunto de partes,
subsistemas, interfaces e processos de manufatura que sdo compartilhadas entre um conjunto de
produtos e que permitem o desenvolvimento de produtos derivados com economia de custo e
tempo. Isso inclui que o desenvolvimento de um novo produto através de uma plataforma de

produtos esta espalhado por todos os departamentos de uma companbhia.

Lahr (2004) declara que a plataforma pode ser vista como a fundac¢do das familias de
produtos. Dessa maneira ¢ muito importante despender a maior parte do esforgo, e provavelmente
a maior parte dos gastos, para desenvolver a plataforma, o que forca as companhias a incorpora-
las em diversos produtos. E também importante neste estigio de desenvolvimento o
envolvimento das necessidades do cliente e das propriedades do produto no desenvolvimento de

uma plataforma de produtos.

r

Neste estagio do desenvolvimento ¢ necessario trabalhar com ferramentas tais como
desdobramento da fungdo de qualidade (Quality Function Deployment - QFD), por exemplo, ou
outras. Caso contrario, muitas mudangas precisarao ser feitas posteriormente. Uma plataforma de
produtos ¢ a base comum para todos os produtos individuais dentro de uma familia de produtos.

(Halmann et al., 2003).

Para o desenvolvimento de uma plataforma de produtos, muitos aspectos tém de ser
considerados. E importante gerenciar e equilibrar o trabalho de desenvolvimento em trés niveis:

familia de produtos, produtos e componentes. (Sundgren, 1998)

Este equilibrio também deve ser levado para dentro da companhia. As equipes de
desenvolvimento t€ém de trabalhar juntos em uma rede que proporcione eficiéncia e o fluxo de

informagdes. Economias de tempo e producdes mais bem-sucedidas pode ser o resultado de
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eficiéncia e de troca de informagdes sustentada entre diferentes departamentos da produgao.

(Lahr, 2004).

Um tdpico importante no estudo de plataforma de produtos ¢ a interface entre componentes.
Como a interface ¢ a ligagdo entre os moddulos/componentes de um produto, o grau de
estandardizacdo define a compatibilidade entre os componentes. Langerak et. al. (1997) relaciona
diretamente o sucesso da plataforma com um bom projeto de interface e empresas que

desenvolvem produtos com interfaces melhores conduzem a melhores produtos.

3.3 Modulos e interfaces

As defini¢des de modulos e interfaces e sua importancia ja foram discutidas anteriormente.
Abordando-se inicialmente as classificagdes e os métodos elaborados para tentar resolver talvez
que seja a maior dificuldade do projeto modular, que ¢, como agrupar os componentes em
modulos e como definir as interfaces para atendimento dos conceitos modulares, tais como: ser

intercambiavel, assumir varias fungdes, acoplar a varios modulos, etc.

Comegando por Pahl et al. (2005), a primeira classificacdo dos modulos € se o critério de
desenvolvimento foi atender fungdes especificas ou critérios de producdo, isto €, se a
configuragdo do médulo foi definida favorecendo o processo produtivo. Dessa forma, tem-se os

modulos de fungdo e de producao. Os modulos de fungdo podem ser classificados como:
Modulos Bésicos sdo obrigatdrios para execucao da funcao global.
Modulos Auxiliares sao elementos de ligacao e integrantes, executam fungdes auxiliares.

Modulos Especiais sao aqueles que executam fungdes isoladas, que nao se repete em todas

as variantes da func¢do global.
Modulos de Adaptacao sdo necessarios para ajustes e condigdes complementares.

Nos moédulos de producao existe um tipo de modulo conhecido como ficticio. Médulos
ficticios sdo aqueles que se mantém inalterados mesmo quando no produto ha variantes com

escalonamento dimensional. Por exemplo, o mancal de uma turbina industrial.
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Conforme Pahl et al. (2005), esses modulos ficticios ndo devem ficar restritos a area de
projetos, mas devem subsistirem como conjuntos da produc¢do na preparacdo do trabalho e
seqiienciamento programado da produgdo e incorporado a moldes de fundi¢do ou a sistemas mais
complexos. Dependendo da demanda, o grau de concretizagdo pode ser definido de forma
diversificada com a possibilidade de manter modulos dos sistemas modulares, na forma virtual

(projeto) ou como componente real no estoque.

Persson (2004) argumenta a existéncia de modulos-guias, que sdo propriedades na
modularizacdo e servem como base para avaliacdo das subfung¢des ou solugdes técnicas,
auxiliando na determinacdo dos moédulos no produto. Segundo Erixon (1998), esses modulos-
guias sd3o de fundamental importancia quando se utiliza o método de modularizagdgo MFD

(Distribui¢do Modular das Fungdes) e podem ser classificados conforme a area de aplicagao:
1) Desenvolvimento de produto e projeto
* Carry-over =» ser reusado para proxima geragao
* Evolugdo tecnologica=» permitir novas solugdes dos fornecedores
* Mudangas planejadas do projeto=>» poder ser aperfeigoado separadamente
2) Variancia
* Especificagdes técnicas=» isolar as variantes
* Estilo=» isolar projeto, marca etc.
3) Producao
* Unidade comum=> proteger altos volumes
* Reuso de processo e/ou organizacdo=>» proteger processos ou recursos escassos
4) Qualidade

* Teste separado das fungdes=>» poder ser testado separadamente
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5) Compras

* O fornecedor oferece uma caixa preta=» poder ser desenvolvido, produzido, etc por um

terceiro
6) Pos-vendas
* Assisténcia técnica e manutengao=>» ser facilmente substituido no campo
* Atualizacdo=» aumentar o pos-venda
* Reciclagem=> proteger o meio ambiente

Portanto, subfungdes com poucos moddulos-guias sdo mais faceis de serem integrados ou
agrupados, desde que haja igualdade nos padrdes dos modulos-guias e que ndo haja contradi¢des
entre as subfungdes, ou seja, um “carry-over” nao deve ser agrupado com uma “inovagao
tecnologica”, pois isso poderia impossibilitar o desenvolvimento gradual a baixo custo, Erixon
(1998). Subfungdes com modulos-guias unicos ou multiplos tém um padrdo de requisitos
complicado, e deve ser considerado para formar um moédulo em si mesmo, ou a base para um

modulo.

Segundo Whitfield et al. (2002), o desafio para a pesquisa de projeto modular ¢ identificar
uma estrutura modular otimizada, bem como agrupar os seus componentes em modulo. Com foco
na modelagem das dependéncias e identificagdio dos modulos através de um sistema
automatizado, desenvolve um método de dois estagios para facilitar a identificagdo da estrutura
modular. O primeiro estagio calcula um valor para o critério de agrupamento e pode ser usado
como valor de dependéncia dos componentes. O segundo representa o grau de modularidade do
grupo de componentes. A abordagem permite identificar a hierarquia da modularidade sem a

exigéncia de qualquer conhecimento adicional de dominio especifico dentro do sistema.

O objetivo ¢ facilitar a identificagdo dos modulos com respeito aos requisitos modulares:
modularidade inerente, configuragdes modulares potencialmente diferentes e diferentes niveis
hierarquicos de modularidade na estrutura do produto. A maneira de se fazer isso ¢ combinar os

pontos fortes tanto do projeto — em termos de conhecimentos especificos do dominio e do
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problema — quanto do suporte computadorizado, em termos de suas capacidades avangadas para

analise e calculos rapidos.

Avalia-se a modularidade a partir do equacionamento das dependéncias externas e das
dependéncias internas dentro dos modulos. Através da subtracao dessas equacdes e da derivagao
do objeto em relagdo as dependéncias internas e externas, ¢ possivel avaliar a modularidade
através da fun¢do MSI “Indicador de For¢ca do Modulo”. (Apresenta-se dois estudos de caso para

validacdo do método: sistema de Climatizagdo e um Alternador).

Dobrescu e Reich (2003) demonstram um método de projeto de leiaute de um grupo dos
produtos. O aspecto geométrico da otimizacdo da familia de produto ¢ enfatizado, mas os
aspectos funcionais relacionados as caracteristicas de produto e as necessidades de cliente sdo
também dirigidos devido a manifestacdo deles no leiaute. O espaco da busca do projeto €
explorado usando as regras que alteram a geometria do componente e conseqiientemente,
funcionalidade da forma. A busca para o projeto otimizado ¢ executada usando uma simulagao.
Dadas as formulacdes ou os ajustes dos objetivos diferentes dados dos parametros, o método
pode ser usado para explorar o espaco da solu¢do.O estudo se concentra em projetar a arquitetura
da familia de produto incluindo seu projeto detalhado do leiaute. O projeto final consiste em uma
plataforma comum, composta de diversos modulos, compartilhados por todos os membros da
familia, ¢ os modulos que sdo montados para obter as variantes. Hd os moédulos que sdo
compartilhados pela maioria das variantes e modulos particulares para variante unica, criando

uma progressiva diferenciacao entre as variantes.

Holtd et al. (2003) desenvolveram um método de encontrar médulos comuns chamado de
dendrogramas. O objetivo ¢ encontrar um mddulo comum para toda a familia de produtos, de

modo que a sua mudanca pode realizar o aperfeigoamento em toda uma familia de produtos.

Dendrograma ¢ um algoritmo de cinco passos que segue o método de fluxo, mais do que o
método de decomposicdo funcional e descricdo do produto a ser modularizado. Este método
ignora fun¢des do produto, pois fungdes ndo sdo tdo importantes, considerando apenas o fluxo de
entrada e de saida. Concomitantemente, esclarece o fluxo do produto com relagao ao fluxo de

saida do produto (o trabalho que o produto tem de executar), e os requisitos de entrada, de modo
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a obter esse fluxo de saida. Este algoritmo pode ser armazenado no computador para uso facil e

repetido do método para diferentes produtos.

A interface € a conexdo entre mddulos e a especificacdo das interfaces ¢ visto por muitos
como o principal problema do processo de modularizagdo. A defini¢do de interfaces, de acordo

com Andersson e Sellgren (2004), divide-se em dois tipos principais:

* Interface técnica — uma superficie funcional técnica dentro ou sobre um sistema técnico
que interage com outra superficie funcional técnica dentro do sistema técnico ou no meio

ambiente.

* Interface interativa — uma superficie funcional ergondmica ou comunicativa em um

sistema técnico, que interage com um ser humano, através de um dos seus sentidos.

Superficies funcionais sdo definidas como superficies cujo propodsito principal € interagir

com outras superficies ou com um ser humano.

De acordo com Mikkola (2000), a especificagdo das interfaces deve ser bem definida com
tolerancias que estejam suficientemente largas para permitir a um componente interfacear com
outro componente, sem compromisso da funcionalidade do novo componente, criado pela

combinacgdo destes componentes.

Definindo as interfaces no inicio do processo de desenvolvimento e projetando interfaces
que sejam robustas e estaveis ao longo do tempo, o desenvolvimento de futuras variantes do
produto ¢ facilitado. Este ¢ um resultado da possibilidade do desenvolvimento de modulos
independentes uns dos outros, Erixon et al.(2004). Um dos principais beneficios desta
possibilidade ¢ a redugdo do lead time de desenvolvimento e manufatura do produto, que resulta
em uma reducao no tempo para o langamento do produto, que ¢ um ponto importante no aumento
de participacao de mercado. Quando a interface ¢ definida, a sua forma fisica sera posteriormente

incorporada ao médulo.

De modo a capacitar a avaliagao e selecdo da melhor localizagdo de uma interface, o tipo de
interface deve ser determinado. Os seguintes tipos de interfaces que ocorrem entre modulos sao

descritos por Sanchez (2000) e citado por Persson (2004).
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* Interfaces de fixagdo — definem como um componente se liga fisicamente a outro.

* Interfaces espaciais — definem o espago fisico (dimensao e posi¢do) que um componente

ocupa com relacdo a outros componentes.

* Interfaces de transferéncia — definem a maneira que um componente transfere poténcia

mecanica ou elétrica, fluidos ou outro fluxo priméario para outro componente.

* Interfaces de comunicagdo e controle — definem a maneira pela qual um componente
informa outro da sua condicao atual e a forma que outros componentes comunicam um sinal para

mudar a condi¢do atual do componente original.

* Interfaces de circunvizinhanca — definem os efeitos, freqiientemente nao intencionais, que
a presenga ou funcionamento de um componente, podem ter sobre o funcionamento de outro (por

exemplo, calor, campos magnéticos, vapores corrosivos, radiagdo, etc.).

* Interfaces ambientais — definem a faixa de condigdes ambientes de uso (por exemplo,
temperatura ambiente, umidade, altura em relacdo ao nivel do mar, etc.) na qual um componente

¢ projetado para ser utilizado.

* Interfaces com o usuario — definem as maneiras especificas nas quais os usuarios vao

interagir com um produto.

No processo de projeto modular, as interfaces entre os modulos t€ém uma influéncia vital
sobre o produto final e sobre a flexibilidade dentro do agrupamento. Sendo assim, a avalia¢ao das

conexodes de interface ¢ um fator importante para a selecao do conceito modular, Erixon (1998).

Hillstrom (1994) esbocou um método que auxilia o projetista a encontrar e selecionar o
melhor local para a interface em um produto. O método ¢ aplicar o Projeto Axiomatico descrito
em Suh (1990), e usa o axioma da independéncia para escolher entre diferentes localizagdes da
interface. O primeiro passo no método € projetar o médulo com vérias localizagdes de interface
diferentes, usando o axioma de independéncia, de acordo com o Projeto Axiomatico. As DPs de
interface devem ser decompostas tanto quanto possivel, de preferéncia até que as superficies
funcionais (ja abordadas) da interface sejam estabelecidas. O passo seguinte ¢ avaliar a

localizacdo da interface, utilizando uma ferramenta de modelagem de produto. A ferramenta
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consiste de quatro tipos de objeto: objetos FR (contorno tracejado) que representam os Requisitos
Funcionais, objetos C (contorno pontilhado) que representam restricdes (por exemplo, espago
limitado), objetos DP (contorno so6lido) representando Parametros de Projeto (ou seja, a solugao
fisica), e objetos de interface DP (contorno solido grosso), representando os Parametros de
Projeto que constituem a interface do médulo. Cada acoplamento no axioma de independéncia ¢
representado por uma linha fina entre DPs e FRs. A abordagem da avaliagdo é examinar como as
interfaces afetam diferentes fungdes do moddulo. Solugdes com muitas interdependéncias
(acoplamentos rotulados na figura) entre FRs do médulo e DPs de interface ndo sdo aceitaveis.
Em um projeto aceitavel, de acordo com o Projeto Axiomatico, 0 mapeamento entre os FRs e

DPs ¢ tal que cada FR pode ser satisfeito sem afetar qualquer outro FR.

Neste estagio, o numero de solugdes de interface foi reduzido. Para selecionar a melhor
entre as solucdes restantes, uma avaliagdo ¢ feita para investigar como as superficies funcionais
da interface afetam a simplicidade do projeto. Nesta etapa, o software DFMA da Boothroyd
Dewhurst Inc. (1991, 1992), € proposto para a estimativa dos custos de manufatura e montagem,
que serve como uma base para a escolha final da solu¢gdo com os menores custos de manufatura e
montagem. Para finalizar, interfaces que sdo simples e robustas sdo preferidas. Entretanto, de
acordo com Hillstrdm (1994), este método somente tem sido usado em exemplos de produtos
simples, para produtos mais complexos ainda deve ser mais bem investigado. A figura 3.3.1

ilustra o método.

Acoplado

Interface DF

Figura 3.3.1 : Ferramenta de modelagem de produto para avaliacio da localizagdo da
interface. (Hillstrom, 1994)
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Sosa et al.(2003) destacam a importancia de identificar as interfaces do projeto durante o
estagio de planejamento do projeto, de modo que as equipes de projetos correspondentes sejam
controladas eficientemente durante a execu¢do do mesmo. Propdem um método de pesquisa que

permite estudar como a modularidade do sistema impacta interagdes da equipe de projeto.
O método consiste em trés passos principais:
1) capturar a arquitetura do produto pela documentagao do projeto das interfaces.
2) capturar a organiza¢do do desenvolvimento pela documentacao das interagdes da equipe.

3) acoplar a arquitetura do produto com a organizacao do desenvolvimento comparando o

projeto das interfaces com as interacdes da equipe.

Blackenfelt e Sellgren (2000) abordam o desenvolvimento de interfaces dos mddulos para
atender as variantes do produto. Combina métodos de otimizacdo com projeto robusto e

Elementos Finitos. Aborda a necessidade de definir as interfaces na fase inicial do projeto.

O objetivo ¢ apresentar uma visdo de simulacdo computacional no processo de projeto
robusto de interfaces dos modulos para variantes de produtos. Como pode ser gerado o conceito
de interface, escolhida e otimizada pela combina¢do de Elementos Finitos, método de otimizagao
da topologia e da forma com Projeto Robusto. Sugere que alguns controles e exigéncias na
definicdo das interfaces sejam definidas no inicio, no entanto o projeto detalhado da interface ¢
deixado como uma caixa preta até que as informagdes de acoplamento dos moddulos estejam
disponiveis. O método ¢ baseado na idéia de que é necessario expandir o espago de solugdes,
entdo escolhida a mais promissora solu¢do reduz-se o espago de solucdo pelos métodos

mencionados anteriormente.

A interface deveria ndo somente ser projetada para a variedade de modulos e definidas
dentro de alguns limites, mas também ser especificada antes, para permitir atividades paralelas no
comeco do processo. Mais tarde, quando mais informagdes sobre os modulos e suas variantes
estdo disponiveis, a interface ¢ conceituada pela otimizagdo topoldgica e detalhada pela
otimizagdo do contorno que ¢ complementada pela técnica do Projeto Robusto para aumentar a

comunizac¢ao das interfaces para a gama de variantes.
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3.4 Métodos de Modularizacao

Modularizar produtos, isto €, tornar os produtos modulares tem sido discutido como uma
forma de trazer beneficios as industrias de manufatura. Modularizar ndo ¢ uma tarefa facil, pois
os projetistas de sistemas modulares tém que conhecer os mecanismos internos do produto global

para desenvolver regras necessdrias para execucdo das fungdes modulares, (Baldwin e Clark,

2000).

Conforme Baldwin e Clark (2000), os métodos de modularizacdo baseiam-se em trés

passos:
1) Formulagao das regras de projeto
2) Desenvolvimento paralelo dos modulos

3) Teste e integragdo, conforme figura 3.4.1.

| Regras globais de Projeto |

| Madulo A H hWadulo B || Madulo © H Fadula D || Sistema de Integracdo e Teste ‘

Figura 3.4.1 : Dois niveis da arquitetura do projeto modular. (Baldwin e Clark, 2000)

Conforme figura 3.4.1, o primeiro passo € reunir as regras do projeto para todo o sistema,
contendo as informagdes sobre a arquitetura, interfaces ¢ o protocolo de testes e integragao.
Nesse passo ¢ definida a representacdo e organizacdo do sistema. O segundo passo de acordo
com Baldwin e Clark (2000) ¢ utilizar os operadores modulares no processo de modularizagao.

Sao classificados conforme tabela 3.4.1.
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Tabela 3.4.1 : Os seis operadores modulares. (Baldwin e Clark, 2000)

Operador Definigio

Divizor Divide um sistema independente dentro dos mdédules
Substituir Substitui um médulo pelo osutro
Adicionar Adiciona um novo mdédule ao sistema

Ezxcluir Ezclui um médulo do sistema

Inverter Cria wna nova regra e uma arquitetura modular
Cenduzir Torna wm mdédule compativel cotmn dois ou tmais

sistemas.

Segundo Calcagno (2001), os seis operadores trabalham com varios tipos de regras e tém

efeitos diferentes, proporcionando um grau de modularizagdo ao sistema.

As ferramentas de modularizagdo sdo usadas para resolver problemas de complexidade e

variedade de produtos (Pirrung, 2004), também para dividir o produto em mddulos adequados

(Holmquist e Persson, 2003). Na tabela 3.4.2 segue um resumo das principais ferramentas,

baseado no trabalho de Pirrung, (2004).

Tabela 3.4.2 : Métodos de Modularizacao baseado na classificacdo de Pirrung (2004).

Ano Autor Fetramenta de modularizacio

15985 Goldberg Algoritmo Genétice ((GA)

1540 =uh Projeto Axmomatico (AD)

15494 Eahmeyer Projeto Fractal de Produte (FPLY

15494 Pimler & Eppinger Matriz de Estrutura de Projete (DERD
1996 Pahl & Beitz Dezenvolvinents Modular de Produte (MEPL
1995 Huang & Eusiak Modelando a Modularidade do Produte (WMEWD
1995 Erizon Distribuicio Modular das Fungdes (RFL)
2000 =tone Metodos Heuristicos (HMD
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3.4.1 Projeto Fractal de Produto (FPD), conforme Pirrung (2004).

Um fractal ¢ definido como “um modulo independente com funcionalidade precisamente

definida”, Kahmeyer et al.(1994). O método € composto por cinco passos:

1) Analise do produto, limites relevantes sdo estabelecidos e estrutura funcional ¢ analisada,

os resultados sdo a defini¢cao dos representantes das duas estruturas.
2) O projeto conceitual de produtos fractais alternativos € criado.
3) O projeto conceitual das interfaces € criado.
4) O método de produtos fractais ¢ avaliado e validado.
5) Reprojeto e otimizagao.

Os critérios de validagao tém de ser montados de acordo com os objetivos principais, tais
como qualidade, montagem e desmontagem, projetos para a produgdo, fungao e assim por diante.
A avaliagdo dos fractais mostra suas fraquezas, e estas devem ser corrigidas neste momento.

Portanto, ferramentas como a analise através do FMEA sao de muita utilidade neste ponto.

3.4.2 Distribuicio Modular das Funcoes (MFD), conforme Pirrung (2004).

O método é composto por cinco passos:
1) Exigéncias dos clientes sdo clarificadas através do QFD.

2) Técnicas de solugdo sdo selecionadas (por ex.: Design Matrix or Functional-and-Means-

Tree) para que fungdes e subfungdes do produto sejam identificadas.

3) O conceito ¢ gerado com auxilio da MIM (Modular Indication Matrix), os médulos sao

combinados de acordo com o objetivo de modularizagao.

4) Os conceitos sao comparados com a situagdo inicial e avaliadas as interfaces entre os

modulos.

5) Cada moddulo ¢ aprimorado.
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Além desses pontos, outros fatores tais como a Complexidade da Interface, a
Complexidade da Selecdo, o Lead Time, a Flexibilidade das Variantes, etc. podem ser utilizados
para avaliar os conceitos. No ultimo passo do método cada modulo € aperfeigoado. Neste passo,
cada modulo unitdrio ¢ considerado para aperfeigoamento, de acordo com a importancia
especifica de cada modulo. Dessa maneira, a matriz funciona como um indicador. Os cinco
passos do método MFD podem variar quanto a sua seqiiéncia, e iteragcdes necessarias para

encontrar uma solugao aceitavel.

Um importante elemento nesse método ¢ o uso de mdédulos-guias no planejamento como no
projeto do produto. O Mapa de gerenciamento do produto (PMM) mostra uma visdo ampla do
processo de modularizagao. Usa o DPM junto com o QFD e o MIM. Através do PMM ¢ facil
encontrar as conexoes entre as necessidades dos clientes, propriedades do produto, solugdes

técnicas, modulos-guias e mdédulos, conforme ilustra a figura 3.4.2.

QAFD

2 1. MNecessidades dos clientes

2 Propriedades do Froduto
’ 3. Solugdes Tecnicas
MM 4. Mddulo-Guia
3 QFD - Quality Function Deployment
Il - Module Indication Matrix
DFPM — Design Property Matrix
DPM 3

Figura 3.4.2 : Mapa de gerenciamento do produto (PMM). (Erixon et al., 2004)
3.4.3 Modelando a Modularidade do Produto (MPM), conforme Pirrung (2004).

O método ¢ baseado na matriz algébrica, duas matrizes sdo usadas para estruturar as
interagdes entre as partes do produto e estruturar a combinacdo de interagdes, gerando um

modulo que ¢ a base direcionada pelo foco da modularidade, por exemplo: reciclagem.
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1) Duas matrizes sdo criadas com o mesmo numero de linhas que as partes especificadas do
modulo. A cada interagdo entre duas partes ¢ marcado na matriz, 0 mesmo na matriz

combinatoria.

2) A matriz de interagdo ¢ rearranjada de forma triangular, deixando para baixo os pontos
marcados. A matriz combinatdria € rearranjada de forma que linhas e colunas tenham a seqiiéncia
da matriz de interagdo. As partes marcadas combinadas ao longo da diagonal sdo combinadas em

um modulo.

3.4.4 Matriz de Estrutura de Projeto (DSM), conforme Pirrung (2004).

O método permite analisar diferentes estdgios da modularizacao.

1) O sistema ¢ decomposto para que as relacdes entre os elementos sejam identificadas e

marcadas em uma matriz.

2) A matriz de relagdes deve ser transformada em matriz triangular inferior, onde as
relagdes marcadas estejam proximas a diagonal, com auxilio de algoritmo. Na matriz ¢ possivel
identificar quais elementos sdo paralelos e quais podem ser acoplados, a partir disso o modulo

pode ser criado. Na figura 3.4.3 exemplifica-se a DSM.

Figura 3.4.3 : Exemplo de Matriz de Estrutura de Projeto — DSM. (Whitfield et al., 2002)
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3.4.5 Desenvolvimento Modular de Produto (MPD), conforme Pirrung (2004).

O método é composto por seis passos:
1) Clarificar as fungdes do sistema modular do ponto de vista tecnoldgico e financeiro.

2) Sao estabelecidas as estruturas funcionais e subdivididas em subfungdes. Conforme a
combinacdo das fungdes e subfungdes, elas podem ser divididas em quatro grupos: fungdes

basicas, auxiliares, especiais e adaptaveis.
3) As variantes e principios do conceito sdo ajustados.
4) Devem ser avaliadas e selecionadas as variantes do conceito mais favoraveis.

5) Nesta etapa as solucdes selecionadas t€ém que ser projetadas com suas fungdes e
exigéncias da producdo. Os custos devem ser examinados e o nimero das pecas similares deve

ser maximizado.

6) As documentacdes da producdo devem estar preparadas, as pegas numeradas e

classificadas, bem como a lista de variantes dos modulos.

3.4.6 Projeto Axiomatico (AD), conforme Dedini (2000).

O método procura delimitar o projeto de sistemas através de axiomas e presume que haja
uma linguagem comum de pensamento a todos os campos de criacdo, consistindo de definigdes
de palavras, dados especificos e conhecimento. O método presume a existéncia de quatro

dominios:
1) Dominio do consumidor ¢ composto pelas necessidades do consumidor.

2) Dominio Funcional ¢ o conjunto de vetores representando os requisitos funcionais, que

responderdo as necessidades dos consumidores.

3) Dominio Fisico € o conjunto de vetores que representam os parametros de projeto, que

preenchem os requisitos do dominio anterior.
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4) Dominio do processo € o conjunto de vetores que representam as variaveis do processo

que controlaram os parametros de projeto do dominio fisico.

3.4.7 Algoritmo Genético (GA), conforme Pirrung (2004).

O GA do sistema € genérico por natureza e usa técnicas orientadas ao objeto, permitindo a
codifica¢do de uma seqiiéncia de qualquer tipo de conceito. Sao métodos generalizados de busca
e otimizagcdo que simulam os processos naturais de evolucdo, aplicando a idéia darwiniana de
selegdo. Difere dos métodos tradicionais de busca e otimizagdo, principalmente em quatro

aspectos:

1) GAs trabalham com uma codificacdo do conjunto de parametros e ndo com o0s proprios

paradmetros.
2) Trabalham com uma populac¢ao e ndo com um unico ponto.

3) Utilizam informagdes de custo ou recompensa e ndo derivadas ou outro conhecimento

auxiliar.

4) Utilizam regras de transi¢do probabilisticas e ndo deterministicas. A figura 3.4.4

exemplifica o método.

Evaluate Fitness
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| Space Space
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o
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s
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Genelic operalions

Figura 3.4.4 : Exemplo de Algoritmo Genético — GA. (Whitfield et al., 2002)
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3.4.8 Método Heuristico (HM), conforme Padamati (2004).

O método trata de fungdes e subfungdes do produto divididas nos mddulos. Os grupos de
subfuncdes sdo relacionados pelas observagdes dos fluxos, trés heuristicas de identificacao dos

modulos sdo formuladas baseadas em observagoes:

1) Fluxo dominante, o grupo de subfungdes pelo qual o fluxo passa desde a entrada até a

saida do sistema, definindo o médulo.

2) Fluxo ramificado, grupo de fung¢des paralelas que constituem os modulos e com cada

uma de suas interfaces com o resto do produto.

3) Conversao-Transmissao dos Modulos, a conversao de subfungdes ou grupo adequado de

subfun¢des que constituem o modulo.

3.4.9 Discussoes finais

Pirrung (2004) discute cinco dos oitos métodos citados na tabela 3.4.2. Os diferentes
métodos de modularizagdo, que diferem no seu alcance, seu procedimento, sua estrutura e no
esfor¢o necessario para utilizd-los. Além disso, alguns métodos lidam apenas com o proprio

processo de modularizagdo, outros métodos abrangem também outras limitagdes.

Os métodos de Modelagem da Modularidade do Produto (MPM) e de Matriz de Estrutura
de projeto sdo similares. Estes lidam com a idéia basica de criacio dos modulos, sem outras
limitagdes, como por exemplo, financeiras. Portanto, esses métodos precisam de um trabalho
extenso anterior e posterior a criagdo dos mddulos. Estes tém a desvantagem de que o processo de
modularizacdo € separado, e informag¢des podem ser perdidas entre os trabalhos anteriores, o
processo de modularizagdo e o trabalho posterior. Também ¢ necessario mais esfor¢o e a
documentagdo nao ¢ tao clara, comparada com os métodos nos quais a modularizagao ¢ integrada

em todo o processo do projeto.

Estas sdo as razdes pelas quais esses métodos ndo devem ser usados para produtos
complexos. Sua melhor aplicacdo ¢ em projetos de desenvolvimento pequenos e gerencidveis,

que permitam uma boa visao geral.
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Os métodos de Projeto Fractal de Produto (FPD) e Desenvolvimento Modular de Produto
(MPD) contém passos mais elaborados do que o processo de modularizagdo. Esses métodos
também podem iniciar com uma andlise clara do produto, e levar em consideracao os resultados
dessa andlise no processo de modularizagdo. Além disso, uma ordem de trabalho ¢ incluida, a
qual permite aperfeicoamentos dos mddulos ja durante o processo de desenvolvimento. Esses
métodos sao complexos e necessitam de um departamento de desenvolvimento estruturado.
Portanto, aplicam-se melhor a projetos de desenvolvimento maiores e mais complexos, pois o

beneficio nesses casos ¢ maior.

O método de Distribuicdo Modular de Fungdes (MFD) é comparavel aos métodos FPD e
MPD, mas o método de MFD inicia um passo antes no processo de desenvolvimento, engloba
todos os passos do processo de desenvolvimento — incluindo analise de mercado — e ¢ o método
mais abrangente entre os apresentados. Como os métodos FPD e MDP mencionados acima, sua

melhor aplicag¢do € no desenvolvimento de projetos complexos.
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Capitulo 4

Metodologia de Desenvolvimento de Produtos

Antes de se falar sobre metodologia de projetos ¢ necessario contextualizar os desafios que
cercam o desenvolvimento de novos produtos. Com a acirrada disputa por mercado, a
responsabilidade do sucesso ou fracasso de um produto cada vez mais se credita ao projeto.
Produtos devem incorporar as necessidades dos clientes e serem flexiveis para adaptagdo e
mudangas que ocorrem no mercado. Considerando que as empresas investem milhdes em
pesquisa e em tecnologia, as incertezas de um projeto devem ser tratadas com técnicas que as

minimizem e diminuam os riscos de perder participagdo no mercado, diminuindo os lucros.

Neste contexto, segundo Filho (2004), a atividade de projeto assume caracteristicas
proprias. Nao basta criar um produto que seja belo (segundo o conceito de um grupo especifico
ao qual este produto sera destinado) ou adequado a sua fungdo principal. Existe um grande
nimero de parametros que devem ser levados em consideracdo, que incluem os meios de
fabricagdo, questdes de vendas e transporte, manutengdo, matérias-primas utilizadas, etc. O
objetivo final do projeto ¢ a criagdo de um produto que seja adequado aos diversos niveis de
usuarios, como cliente, fornecedores, produtores, distribuidores, vendedores, consumidores ¢ a
propria sociedade, em sua forma mais ampla. Para isso € necessario compreender a relagdo entre
estes diversos usuarios e antecipa-las no caso do desenvolvimento de novos produtos que ¢ a

grande dificuldade, pois se deve conhecer o resultado final do projeto antes de té-lo concluido.
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Conforme Filho (2004), o processo de desenvolvimento de projeto de produto consiste
basicamente na transformagao de idéias e informagdes em representagcdes bi ou tridimensionais.
A atividade principal de transformagdo ocorre entre um estagio inicial de busca de informacgdes,
assimilacdo, andlise e sintese; e um estadgio conclusivo no qual as decisdes tomadas sao
organizadas em uma linguagem que possibilite a comunicacdo e arquivamento dos dados e a

fabricag¢ao do produto.

Para Rozenfeld et al. (2006), o desenvolvimento de produtos consiste em um conjunto de
atividades para chegar as especificacdes de projeto de um produto e de seu processo de produgao,
a partir das necessidades do mercado e das possibilidades e restrigdes tecnoldgicas, considerando
as estratégias competitivas da empresa. Apresentam um modelo de desenvolvimento de produtos
baseados em trés macros fases: pré-desenvolvimento, desenvolvimento e pds-desenvolvimento.

Figura 4.1.
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Figura 4.1: Processo de desenvolvimento de produto. (Rozenfeld et. al 2006)

Para Alvarenga (2006), o langamento de um produto novo no mercado € o resultado de um
esforco que pode durar um tempo significativo e envolver quase todos os setores funcionais da
empresa. Nas fases iniciais do projeto € que sdo definidas as principais solugdes construtivas e as
especificagdes do produto. As escolhas de alternativas ocorridas no inicio do ciclo de
desenvolvimento sdo responsaveis por cerca de 85% do custo do produto final. A tomada de
decisdes sobre o projeto de um produto, na fase de desenvolvimento, pode antecipar problemas e

reduzir o tempo de langamento do produto, conforme ilustra a figura 4.2.
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Figura 4.2: Influéncia percentual sobre o custo do produto, (Smith e Reinertsen, 1991,
citado por Alvarenga, 2006).

Para Pahl et al. (2005), o projeto tem grande influéncia nos custos de producao, operagao e
qualidade. Rozenfeld et. al (2006) declara que o conhecimento e solucdo antecipada dos
problemas de projeto, pode-se obter uma reducdo de até¢ 50% do tempo de langamento do produto

e ainda reduzir o nimero de modifica¢gdes aumentando a competitividade, conforme figura 4.3.
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Figura 4.3: Influéncia percentual sobre o custo do produto,
(Smith e Reinertsen, 1991, citado por Alvarenga, 2006).

O desempenho do processo de desenvolvimento do produto ¢ avaliado por meio de
indicadores associados a qualidade total do produto desenvolvido, aos custos, ao tempo total de
desenvolvimento, e de sua contribui¢ao para a competitividade da empresa. O modo como a
empresa desenvolve produtos, ou seja, sua estratégia de produto e como ela organiza e gerencia o
desenvolvimento ¢ que determinard o desempenho do produto no mercado e a eficiéncia e

qualidade no processo de desenvolvimento. Em outras palavras, o desempenho do PDP depende
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da gestdo da empresa (estratégias, organizacao e gerenciamento). As empresas bem sucedidas em
desenvolvimento de produtos t€ém um padrdo de coeréncia e consisténcia em todo o processo de

desenvolvimento.

Maximiano (1997), citado por Filho (2004), define a atividade de projeto como singular e
finita e que existe um componente de incerteza, que cerca o resultado esperado ou as condi¢des
de realizagdo ou ambos. Quanto maior o grau de desconhecimento, maior a incerteza e risco. O
resultado do projeto ¢ o atendimento da solugdo ou interesse, dentro das restrigdes de tempo e

recursos. O grau de sucesso ¢ verificado se foram atendidos os objetivos previstos.

Segundo Pahl et al (2005), o projeto metodico possibilita a racionalizacdo eficaz do
processo de projeto e produgdo. A estruturagdo dos problemas e das tarefas facilita a percepcao
das possibilidades de emprego de solugdes consolidadas vindas de projetos anteriores, ou de
catdlogos de solucdes. Essa visdo ¢ a base do desenvolvimento organizado que chamamos de

metodologia de projetos.

Como defini¢ao, metodologia de projetos ¢ um conjunto de procedimentos planejados com
indicagdes concretas de conduta a serem observadas no desenvolvimento e no projeto de sistemas
técnicos que resultaram de conhecimento na area de ciéncia do projeto e da psicologia cognitiva e
também da experiéncia com diferentes aplicagdes. Ainda fazem parte os procedimentos para

interligagdo de etapas de trabalho e fase do projeto tanto pelo contetido como pela organizacao.
Uma metodologia de projetos devera:

1) possibilitar o procedimento orientado por problemas, ou seja, ser aplicada em principio

em qualquer atividade de projeto, independente da especialidade;
2) incentivar invengdes € conhecimentos, isto ¢, facilitar a busca de solu¢des otimas;
3) ser compativeis com conceitos, métodos e conhecimentos de outras disciplinas;
4) ndo gerar solugdes somente por acaso;

5) permitir uma facil transferéncia das solugdes de tarefas semelhantes;

68



6) ser possivel de ser ensinada e aprendida;

7) estar em conformidade com conhecimentos da psicologia cognitiva e da ergonomia, ou
seja, facilitar o trabalho, economizar tempo, evitar decisdes erradas e arregimentar colaboradores

ativos e interessados;

8) facilitar o planejamento e controle do trabalho em equipe num processo integrado e

multidisciplinar de geracao de um produto e

9) ser orientagdo e diretriz para os gerentes de projeto de equipes de desenvolvimento.(Pahl

et al, 2005).
A metodologia de forma geral pode ser dividida em quatro fases, (Dedini, 2000):

1* fase — Estudo de viabilidade: nessa fase as necessidades do mercado sdo levantadas.
Busca-se determinar as caracteristicas necessarias ao produto para sua aceitagdo pelos
consumidores. Além disso, determinam-se as necessidades econdmico-financeiras para a sua
producao, alocando recursos que serdo utilizados no decorrer de todo o processo. Sao levantadas

as primeiras solu¢des do problema proposto.

2% fase — Avaliagdo do Produto: as concepgdes apresentadas na fase anterior serdo avaliadas
segundo critérios estabelecidos. Surgirdo novas concepcdes e melhorias para as ja estabelecidas.

A conclusdo da solugdo principal do problema esta definida e algumas solucdes alternativas.

3* fase — Detalhamento do Produto: o produto delimitado na segunda fase sera detalhado, as
solugdes propostas sdo avaliadas e se o projeto apresentar chances reais de sucesso sera

produzido.

4* fase — Execugdo do produto: as etapas necessarias para a produg¢do do projeto
especificado sdo realizadas. Produgdes pilotos, pré-série ¢ produgdo em série ocorrem de acordo

com a realidade do mercado e caracteristicas do produto.

Yoshikawa (1989) propde uma divisao em escolas, onde agrupa metodologias semelhantes
dentro de premissas basicas, classificando-as em Escola Semantica, Sintatica, Historicista,

Filosofica e Psicoldgica.
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Escola Semantica ¢ aquela que qualquer méaquina ¢ um objeto de projeto, € algo que
transforma as entradas bdsicas, substancia, energia e informagdo em saidas dos trés tipos
respectivos, que possuem diferentes estados das entradas. A diferenca entre os dados de entrada e
saida sdo denominados funcionalidades. Os requisitos iniciais sdo dados em forma de
funcionalidades. A filosofia desta escola aproxima-se de um estudo semantico do projeto, onde
varios elementos do produto sdo divididos e a compreensdo dos menores elementos podera

fornecer a compreensao do produto como um todo.

r

Escola Sintatica ¢ aquele que ¢ dada mais atengdo aos aspectos procedurais no
desenvolvimento do projeto que no produto projetado. O aspecto dindmico ou temporal ¢

abstraido do projeto, negligenciando aspectos estaticos.

Escola Historicista ¢ baseada no conhecimento da atividade de projeto para desenvolvé-lo.
Em outras palavras, ¢ necessario conhecer a historia do desenvolvimento de casos anteriores,
dessa forma negam a possibilidade de se desenvolver metodologias que ndo se baseiam em

estudos de casos reais.

Escola Psicolédgica e Filosofica desenvolvem pesquisas nas areas de sistemas cognitivos,
teoria do conhecimento, inteligéncia artificial e modelos de criatividade humana como base para

o desenvolvimento dessas escolas.

4.1 Evolugao cronolégica da Metodologia de Projetos

Baseado na evolug@o cronologica apresentada por Pahl et al. (2005), ja na observacao dos
esbogos de Leonardo da Vinci notava-se como variava sistematicamente uma solugdo com base

em critérios por ele mesmo estabelecidos, mostrando tragos dos conceitos de projeto metodico.

Até a revolugdo industrial, projetar restringia-se a obras de arte e artesanato. Com o inicio
da era tecnoldgica no século XIX, muitos autores desenvolveram conceitos importantes, mas de
forma ainda parcial. O primeiro trabalho a ensaiar uma abrangente exposi¢do da ciéncia do
projeto foi Worgerbauer (1943), onde desdobrava a tarefa global em subtarefas e estas em tarefas
funcionais e de concretiza¢do, mas ainda ndo de forma sistematica. A busca de solu¢do era ainda

de forma intuitiva.
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Com uma analogia légico-funcional de elementos com diferentes efeitos fisicos (efeitos
elétricos, mecanicos e hidraulicos), Franke (1948) encontrou uma abrangente estrututra dos
mecanismos e por esse motivo ¢ considerado um dos principais representantes da comparagao

funcional de componentes de solucao, fisicamente diferentes.

Kesselring (1942) divulga os principios de um método por aproximagdes sucessivas e
convergentes no seu livro “Projeto Robusto”. Esse trabalho foi a diretriz para a publicacdo da
norma VDI 2225, cujos principios sdo os custos minimos de producdo (producdo enxuta),
necessidade minima de espaco, peso minimo (constru¢do leve), desperdicio minimo e

manipulagdo mais adequada.

Tschochner (1949) mencionada quatro realidades basicas de um projeto: principio da
fungdo, material, forma e dimensdo. Niemann (1965) antecipa critérios ¢ métodos de trabalho,
bem como regras de configuragdo como uma tentativa de aplicacdo sistematica. Ainda nos anos
50, Hansen e outros apresentam uma abrangente sistematica de projeto, definindo um sistema
basico que ¢ aplicado nas fases de conceituag@o, no projeto basico e na configuragao. O principio
basico abrange a funcao global derivada das tarefas, as condicionantes e suas caracteristicas, bem

como as providéncias necessarias.

Muller (1970) descreve uma idéia tedrica e abstrata do processo de projeto ou da atividade
de projeto, novamente Hansen (1974) apresenta fundamentos teoricos sobre a ciéncia do projeto,
com mais énfase que as diretrizes praticas para o projeto. Wachtler (1969) a partir de sistemas
cibernéticos familiares, tais como comandar, controlar e aprender, por consideragdes de analogia,
deduz que projetar ¢ a mais dificil forma de aprender e representa uma forma superior de controle
ao lado de uma variagdo quantitativa mantendo constante a qualidade (controlar), também a

propria qualidade ¢ alterada.

Asimow (1968) desenvolve uma metodologia que de forma ampla abrange todo o
desenvolvimento de produtos. E composta por dois grandes grupos que se subdivide em fases. O
primeiro grupo contém as fases primarias do projeto (fases de 1 a 3) que compde o estudo da
exeqiiibilidade do projeto, projeto preliminar, projeto detalhado. O segundo grupo (fases de 4 a 7)

compde as partes da metodologia ligadas ao desenvolvimento da produgao.
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Pahl e Beitz (1971) propdem uma metodologia de projetos composta por quatro fases:

Fase 1: Planejamento da tarefa - Clarificacdo da tarefa e elaboragdo das

especificacdes de projeto.

Fase 2: Projeto conceitual - Identificagdo dos problemas; estabelecimento da
estrutura de fungdes; pesquisa por principios de solu¢do; combinacao de variantes

de concepgdes; avaliagao segundo os critérios técnicos € econdmicos.

Fase 3: Projeto Preliminar - Desenvolvimento de leiautes e formas; selecao dos
melhores leiautes preliminares; refinamento e avaliagdo sob critérios técnicos e
econdmicos; otimizagdo, verificacdo de erros, controle de custos, preparacdo de

lista das partes preliminares e os documentos de producao

Fase 4: Projeto Detalhado - desenhos detalhados e documentos para producao;

verificagao de todos os documentos.

Munari (1975), citado por Filho (2004), apresenta uma visdo de metodologia aplicada a

comunicacao visual, mas que possui uma natural similaridade com diversos conceitos do projeto

na engenharia, embora apresente um enfoque especial as caracteristicas estéticas e visuais do

produto. E dividido nas seguintes etapas:

Enunciado do problema. O problema a ser abordado deve estar bem definido, de
acordo com a analise das necessidades, seja esta andlise realizada pela empresa
(pelo departamento de marketing, por exemplo) ou pelo proprio designer, sob pena
de todo o processo de concepgdo ser alterado por uma definicdo equivocada da

questdo a ser atendida.

Identificagdo dos aspectos e fungdes. O problema deve ser analisado a partir de
dois componentes principais: o fisico e o psicologico. O componente fisico
(viabilidade técnica e economica) se refere a forma do produto, enquanto o
psicoldgico (aspectos culturais, histéricos e geograficos) aborda a relagdo entre o

produto e seu usudrio.
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Limites para o projeto. Durabilidade prevista para o produto, utilizagdo de
componentes ja existentes, limites legais (proibi¢cdes de determinados produtos ou

substancias, por exemplo), exigéncias e caracteristicas do mercado.

Disponibilidade técnica. Deve-se ter pleno conhecimento dos processos e materiais

a serem utilizados, visando a obten¢ao do melhor resultado com o menor custo.

Criatividade. Elemento central do processo de concepgdo, pois deve levar a uma
sintese das necessidades e dos elementos identificados, sem, contudo atuar fora dos
limites previamente impostos, levando a uma “solugdo 6tima” para o produto, que
atenda as necessidades levantadas e dentro dos limites existentes, apresentando um

produto com variavel grau de inovagao.

Modelos. Da sintese criativa nascem os modelos, de tamanho natural ou em escala,
em niveis crescentes de detalhamento e sofisticacdo, até atingirem a forma do

produto final, com a constru¢do de um ou mais prototipos.

Bonsiepe (1978) apresenta uma metodologia mais elaborada, determinando etapas desde o

descobrimento e valoracdo da necessidade até a fabricagdo em pré-série. Pode-se notar a

separagdo entre duas etapas fundamentais: a estruturacdo do problema de projeto e o projeto

propriamente dito. Bonsiepe chama desta forma a atencdo para a importancia de um firme

enfoque em relacdo ao problema a ser atendido como forma de tornar consistente a solugdo

adotada. Neste caso ¢ observada uma maior amplitude em relagdo ao processo de projeto, que

inclui etapas como constru¢do de prototipos e fabricacdo da pré-série, etapas importantes para

que, através de um processo de feedback, sejam estabelecidos parametros para novos projetos

com base em erros e acertos dos projetos desenvolvidos. E dividida nas seguintes etapas:

Estruturagdo do problema de projeto. Formulagdo: descobrimento de uma
necessidade, valoragdo da necessidade. Analise: formulagdo geral do problema,
finalidade particular do produto, finalidade geral do projeto. Sintese: formulacdes
particularizadas do problema, requisitos especificos e funcionais, caracteristicas do
produto, fracionamento do problema, hierarquizagdo dos problemas parciais.

Avaliagdo: analise de solugdes existentes.
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e Projeto. Concepgdo e desenvolvimento: desenvolvimento de alternativas. Avaliagao
e solucdo: verificagdo ¢ selegdo de alternativas. Execu¢do: elaboragdao de detalhes
particulares. Revisdo: prototipo, modificagcdo do protdtipo. Execucdo: fabricacao da

pré-série.
Medeiros (1981) desenvolve uma metodologia em sete etapas:

e Etapa de Identificacdo - Identificagdo inicial do contexto de projeto (situagdo do
projeto, processos de solucdo, produtos e politica existentes, mercado e normas de
legislacdo). Identificacdo dos fabricantes e usuarios. Planejamento do trabalho

(defini¢do do escopo do projeto, do produto ou sistema de produtos.).

e FEtapa de Anadlise. Analise do processo de trabalho, das tarefas de comando
(importancia, freqliéncia e tempo de uso), dos fatores antropométricos, das
condi¢cdes ambientais, das tarefas de manutencdo, dos fatores morfologicos, de
operacdo (sistema, subsistemas e fungdes técnicas do produto, obsolescéncia),

difusdo, produgao, e avaliagdo dos produtos existentes.

e Etapa de Definicdo dos Requisitos. Defini¢do dos requisitos e restricdes, das
caracteristicas e subsistemas do produto, fracionamento e hierarquizagdo dos

subsistemas do produto. Programagao da etapa seguinte.

e Etapa de Desenvolvimento. Desenvolvimento de alternativas de concepcao do
produto como um todo. Avaliagdo e selecao de alternativas de concepgao e selegao
de alternativas para o produto. Desenvolvimento de alternativas para cada
subsistema. Detalhamento da solug@o para cada subsistema e alternativas para cada
componente. Detalhamento da solugdo para cada componente. Detalhamento da
solu¢do para cada peca. Desenvolvimento da concepcao formal - avaliagdo da

compatibilizagcdo dos subsistemas - execucao de modelos e desenhos.
e Etapa de Testes. Construgdo de prototipos das solugdes adotadas.

e Revisdo de Projetos. Revisdo de documentagao do projeto.

74



Blanchard e Fabricky (1981) abordam uma metodologia focando a fase de viabilizagdo do

ciclo de vida e projeto sem a participagao dos consumidores. Desta forma o desempenho do

produto tem sido o objetivo principal, em detrimento ao desenvolvimento de um sistema global

com fatores econdmicos. Compode-se da seguinte forma:

Defini¢ao da necessidade: Identificagdao de desejos por sistemas.

Projeto conceitual: estudo da viabilidade, andlise das necessidades, requisitos

operacionais, concep¢ao da manutengdo, planejamento avangado do sistema.

Projeto preliminar: andlise funcional do sistema, sintese preliminar e alocagdo de

critérios de projeto, otimizacdo do sistema, definicdo e sintese do sistema.

Projeto detalhado: projeto do produto do sistema, desenvolvimento do protdtipo do

sistema, teste e avaliagdo do protdtipo do sistema.

Produg¢do e/ou construcao: avaliagdo do sistema, modificagdes para agdes

corretivas.

Utilizagao e suporte: avaliacao do sistema, modificagdes para agdes corretivas.

Descarte.

Back (1983) desenvolve uma metodologia com as seguintes fases:

Estudo da viabilidade: andlise de necessidade, exploragao de sistemas envolvidos,
sintese de solugdes alternativas, viabilidade fisica, viabilidade econdmica, conjunto

de solugdes possiveis.

Projeto preliminar: selegdo da melhor solucgdo, formulagdo do modelo matematico,
analise de sensibilidade e compatibilidade das variaveis, otimizagdo dos parametros,

teste do processo e previsdo do desempenho, simplificagao.
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Projeto detalhado: especificacdo de subsistemas, especificagdo de componentes,
descrigdo das partes, desenho de conjuntos de montagem, verificacdo de dimensdes

e a padronizac¢do, liberagdo do projeto para fabricagdo.

A norma alema VDI 2221 (1987) procura determinar de forma geral o que deve ser o

projeto. E dividida em quatro fases:

Fase 1: Esclarecimento da tarefa: esclarecimento e formulagao da tarefa.

Fase 2: Projeto conceitual: verificacdo das func¢des e de suas estruturas, pesquisa por

principios de solugdo, divisdo em moédulos.

Fase 3: Desenvolvimento do conceito: configuragdo dos moddulos principais e

configuragao do produto total.

Fase 4: Projeto detalhado: preparacao de instru¢des de execugao e uso.

Hubka (1988), citado por Alvarenga (2006), desenvolve uma metodologia com as seguintes

fases:

Fase 1: Elaboragdo do problema: elaboracao das especificacdes.

Fase 2: Projeto conceitual. Estabelecimento das estruturas de fungdes,

estabelecimento das concepgoes.

Fase 3: Leiaute. Estabelecimento do leiaute preliminar, estabelecimento do leiaute

dimensional.

Fase 4: Elaboragdo. Detalhamento e elaboragao.

Ullman (1992) apresenta uma metodologia com as seguintes fases:

Fase 1: Desenvolvimento, planejamento e especificagdo. Entendimento do
problema, desenvolvimento dos requisitos do cliente, assegurar competitividade,
geragdo de requisitos de engenharia, estabelecimento dos objetivos de engenharia e

planejamento do projeto.
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e Fase 2: Projeto conceitual: desenvolvimento de conceitos, desenvolvimento da
decomposicao funcional, geracdo conceitos a partir das fungdes, avaliacdo dos

conceitos, selecdo do melhor conceito.

e Fase 3: Projeto do produto: geragao do produto, definicdo do produto e fabricacao,
avaliacdo e refinamento do produto, avaliagdo do desempenho do produto,

otimizacao do produto, avaliagdo de custos, finalizagao do produto.

Clausing (1993), citado por Dedini (2000), propdoe uma metodologia voltada para a

engenharia simultanea e desenvolvimento em equipes. E composta pelas seguintes fases:

e Concepcio. E a fase inicial que é dividida em trés etapas: Casa da Qualidade,
Selecdo da Concepgdo do Sistema Total. Nessa fase sdo adquiridas novas

tecnologias, novos processos, técnicas, materiais, etc.

e Projeto. A concepgdo ¢ detalhada e avaliada segundo critérios estabelecidos na fase

anterior.
e Preparacdo. Nessa fase € realizada a preparagdo para a produgao.

Erta e Jones (1993) propdoem uma metodologia baseada em Asimow, onde sugere a
utilizacdo de equipes de projetos, ferramentas computacionais e técnicas de qualidade, como
QFD (Quality Functon Deployment). E divida nos seguintes passos: identificagio e
reconhecimento das necessidades. Conceituagdo de projeto. Analise de viabilidade. Processo
decisorio e liberagdo de fundos. Determinagao das responsabilidades e equipe de projeto. Projeto
preliminar. Projeto detalhado e testes de qualificagdo. Planejamento produtivo e ferramentas e

producao.

Baxter (1995), citado por Alvarenga (2006), desenvolve uma metodologia com as seguintes

fases:

e Fasel: Planejamento do produto: pesquisa das necessidades de mercado; analise de
produtos concorrentes, selegdo sistematica de oportunidades, especificagdo do

estilo.
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e Fase 2: Projeto conceitual: geracdo de idé€ias, analise funcional; sele¢dao das idéias,

analise das possibilidades de falha e seus efeitos, construgao e testes do prototipo.

e Fase 3: Projeto Detalhado: especificagdo dos materiais, novos componentes,

procedimentos de montagem, componentes padronizados.
Rozenfeld et al.(2006) propdem uma metodologia com as seguintes fases:

e Fase 1: Projeto informacional: desenvolvimento de um conjunto de informagdes,
analise de tecnologias disponiveis, pesquisa em normas € patentes, pesquisa por
produtos concorrentes, detalhamento do ciclo de vida do produto, identificacdo dos
requisitos dos clientes, defini¢do dos requisitos, especificagdes do produto,

viabilidade econdmica e financeira.

e Fase 2: Projeto conceitual: modelamento funcional do produto, desenvolvimento de
principios de solugdes, desenvolvimento das alternativas de solugdo, definigdao da
arquitetura do produto, andlise de sistemas, subsistemas e componentes (SSCs),
defini¢do da ergonomia e estética do produto, defini¢do de fornecedores, selecdao da
concepcao do produto, definicdo do plano macro de processo, atualizacdo da

viabilidade econdmica e financeira.

e Fase 3: Projeto detalhado: Criacdo e detalhamento dos sistemas, subsistemas e
componentes (SSC), codificagdo dos SSCs, calculo e desenho dos SSCs,
especificacdo de tolerancias, integragdo dos SSCs, desenhos detalhados,
configuracdo do produto. Decisdo entre fazer ou comprar SSCs, desenvolvimento
de fornecedores, planejamento do processo de fabricagdo e montagem, projeto de
recursos de fabricacao, avaliagdo dos SSCs e configuracao e otimizagao do produto
e processo, criagdo de material de suporte do produto, projeto da embalagem,
planejamento do fim da vida do produto, teste e homologacdo do produto,

monitoramento da viabilidade econdmica e financeira.

Ainda ¢ importante destacar as metodologias com aplicagdes especificas, como Ogliari
(1999) apresenta uma proposta de sistematizagao do projeto conceitual de produtos de plasticos

injetados, incluindo as principais ferramentas de apoio a concep¢ao de componentes de pléstico
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injetados. Maribondo (2000) realiza a sistematizacdo de uma metodologia de projeto para
sistemas modulares. Ferreira (2002) propde uma metodologia de projeto para componentes de
pléstico injetado nas fases iniciais do processo integrando aspectos de custo. Romano (2003)
formula uma metodologia voltada para maquinas agricolas, ja Scalice (2003) propde uma
metodologia de produtos modulares para o cultivo de mexilhdes. Delgado (2005) elabora um
software para contribuir a uma metodologia para o desenvolvimento de brinquedos infantis.

Alvarenga (2006) propde uma metodologia voltada a produtos inclusivos.

4.2 Perspectivas da modularidade

A modularidade tem sido estudada e utilizada como ferramenta de desenvolvimento de
produtos que com recursos como combinar blocos distintos criando variedade de produtos, ou
ainda fazer com que esses blocos executem muitas fungdes, tornou-a indispensavel quando se
pretende balancear a comunizagdo de componentes com a variedade de produtos, gerando
economia na produ¢do em larga escala. Modularizar produtos significa antes de qualquer coisa
definir qual a perspectiva da modularidade que se vai priorizar, pois um projeto pode ser mais ou
menos modular sob uma perspectiva do que outra (Miller, 1998). Por exemplo, se o foco for a
montagem como prioridade, outras perspectivas como manuten¢do, reciclagem, reuso podem

conflitar e sera necessario fazer um balango para tomada de decisao.

Outra perspectiva da modularidade ¢ o desenvolvimento sustentavel de produtos, que se
caracteriza pela priorizacdo da reducdo de recursos naturais, consumo de energia e redugdo das
emissdes toxicas na manufatura. Esse ecodesign que objetiva projetar produtos com impactos
minimos no meio ambiente, encontra na modularidade quanto ao ciclo de vida, técnicas e
métodos que avaliam ndo s6 o desenvolvimento completo do produto, mas a estratégia ambiental

para o produto em forma de solugdes de projeto e futuro descarte ou reuso.

Além das diversas perspectivas que serdo abordadas, com descrigdes dos métodos, das
fases, etc., enfocam-se também as discussOes atuais sobre o impacto da modularidade na
competitividade e desempenho das empresas, nas relagdes diretas entre a modularidade do
produto e o custo do descarte, etc. O objetivo dessa abordagem ¢ tentar mostrar quao ampla pode
ser vista a modularidade e quais questdes atuais preocupam os pesquisadores envolvendo direta

ou indiretamente a modularidade. Em ordem cronolégica serdo abordados os principais métodos.
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Comegando por Gu et al. (1997) que através da engenharia do ciclo de vida, desenvolvem
um método para modularizar produtos sob as perspectivas da montagem, manutencao, reuso e
reciclagem, aplicado na fase de projeto. H4 duas formas de aplicacio do método, a primeira ¢
formar moddulos a partir de cada perspectiva e depois fazer um balango das vantagens e

desvantagens e a segunda ¢ modularizar o produto baseado no peso médio dos objetivos.
O método consiste em trés fases:

1) Defini¢do do problema, que incluem a identificagdo do tipo e das caracteristicas do

problema do projeto e a defini¢do dos objetivos do projeto modular.

2) Andlise das interacdes, elaboracdo de check lists para identificagdo das interacdes nos
modulos e a minimizagdo das interacdes entre mdodulos. Os fatores relevantes sdo identificados e
escalonados entre 0 e 10, dando o grau de importancia a cada objetivo. E feito o calculo da média

ponderada. A figura 4.2.1 ilustra os fatores relevantes.

Processo de
montagem

Projeto modular

para montagem —b{ Linha de montagem

Contato ‘

Fisico

Alinhamenta |

Troca de energia |

Firceo Fluido hicraulico |

Mudanca de
Iaterial

Mudanca de Sinal |

* Mudanca de Forga |

Figura 4.2.1: Hierarquia de objetivos e fatores relevantes. (Gu et al., 1997).

3) Formagdo dos modulos, ¢ a fase onde os algoritmos sdo aplicados para juntar os

componentes em modulos os quais maximizem as interagcdes entre os componentes.
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O resultado final ¢ uma sugestdo de modulo que deve ser verificado sua viabilidade e

ajustados os parametros de controle.

Mifo e Rados (2001) propdoem uma sistematica que eles denominam de modular-ambiental,
onde se aplica j& na fase conceitual do desenvolvimento do produto cujo foco ¢ meio-ambiente.
Através de quatro etapas, apresentam o uso de ferramentas adequadas na integracdo simultanea

dos diversos fatores de projeto como fung¢do, desempenho e o ambiente.

A sistematica baseia-se no QFD (Quality Function Deployment) na classificagcdo por grau
de importancia dos requisitos de projeto, através de matrizes de inter-relagcdo, as funcgdes,
materiais e demais critérios sdo organizados para composi¢do dos possiveis modulos. Ainda
utiliza desdobramentos funcionais para reduzir a complexidade do problema, matriz morfoldgica
para encontrar solugdes e a matriz de Pugh na escolha da melhor concepgdo. Na figura 4.2.2

indica a metodologia em forma de fluxograma.
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Cluestionarios

QFD

Desdobramenta
Funcional
Matrizes de relagdo

Matriz
Morfoldgica de Pugh

LEGEMDA
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= Pesquisa de mercado

= Analise da concorréncia Entrada / Saida

= Levantamento das necessidades
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DEFINICﬂO DO PROBLEMA

= Definir o ciclo de vida do produto

 ETAPAS

= [dentificagdo das necessidades T
= Listar os requisitos do projeto Inf o
= Definir & estratégia ambiental para o produto By Informagao

al

Requisitos do
Projeto

Lma oLl ms

=

1liy

ESTABELECER SOLUCAO INICIAL
= Abstrair pf reconhecer fungdes globais
= Elabarar estrutura funcional

"‘{\_\_\V__?'
= Relacionar fungdes, necessidades
= Relacionar atendimenta aos requisitos de projeta Criagio
Lista de Fungdes
e Acdes de Projeto —
Selegio
ESTABELECER ESTRUTURA Avaliagio

MODULAR /AMBIENTAL
» Desenvalver concepgdes modulares
= Concretizar as variantes de solugio
= Selegdo do melhor conceito de solugdo segundo
critérios ambientais

Definigéo

Sisterma modular!
Ambiental {preliminar)

Figura 4.2.2 : Sistematica modular - ambiental proposta por Miiio e Rados (2001).

Kimura et al. (2001) abordam a modularidade como ferramenta para aumentar o reuso dos
produtos, que eles intitulam de manufatura inversa. Declaram que se deve conceber todo o ciclo

de vida do produto desde o planejamento, todo o projeto e manufatura, o uso do produto,

manutengao, reuso, reciclagem, descarte e deve-se ter o controle de todas essas fases.

Segundo os autores, o desafio € como aumentar a relacdo de pecas para reuso e reduzir o

material para reciclagem. Se pecas usadas sao reusadas apropriadamente isso significa que havera
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uma reducdo de uso de matéria-prima e consumo de energia na manufatura, mas por outro lado,

pecas reusadas devem ter a qualidade assegurada e verificada a confiabilidade.

Para modularizar o produto com foco no reuso ¢ importante que o produto tenha as
seguintes caracteristicas: tecnologia estavel, atualizavel funcionalmente, longa vida, qualidade

facilmente assegurada, facilidade de manutengao, etc.
O método consiste nas seguintes fases:

Anadlises das dependéncias funcionais, através de graficos sdo descritos os modulos ou a
estrutura dos componentes e identificadas a importancia funcional, onde o nivel de detalhamento
depende dos requerimentos de projeto. Graficos de componentes antigos com funcionalidade

similar sdo executados e sobrepostos aos graficos em analise.

Comunizagao ¢ a fase onde ¢ identificado o numero repetitivo de interagdes iguais e dado o
peso de acordo com a interagdo (representando maior ou menor importancia na comunizagao

dentro dos mddulos) e associado aos médulos.

Identificagdo ¢ a fase onde se identificam quais os tipos de modulos foram gerados e
partindo da classificacdo de Kusiak e Huang (1996) como component swapping modularity,
component-sharing modularity (ja abordados em 3.1 conceitos basicos), modulos sao

combinados e novos modulos sdo criados.

Divisdo de mddulos ¢ a fase onde mais uma vez os méddulos sdao reagrupados de acordo

com suas similaridades com o objetivo principal de se reduzir o nimero de médulos.

Consideracdo do ciclo de vida ¢ a fase onde dois indices sdo introduzidos para indicar as
caracteristicas do ciclo de vida, que inclui material apropriado, opgdes para o término da vida do
produto, como reciclagem, reuso, descarte, manutencao e etc. Com a combinacao desses indices e

atribuicao adequada de pesos para todas as caracteristicas € possivel avaliar a modularidade.

Qian e Zhang (2003) apresentam um método para desenvolvimento de produtos modulares,
levando em consideragdo os fatores que, segundo os autores, impactam o meio ambiente.
Declaram que a preocupagdo com o ciclo de vida do produto inicia-se ja na fase de projeto e

antes da analise da modularidade. Os diferentes estagios do ciclo de vida de um produto, como:
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manufatura, montagem, servi¢o ao consumidor, desmontagem, reuso / reciclagem / remanufatura
ou descarte, devem ser considerados quando se estabelecem os critérios de desenvolvimento

visando ao meio ambiente.

O método ¢ constituido de uma analise quantitativa envolvendo a selegdo dos objetivos
ambientais ¢ os critérios para verificagdo da modularidade. Através do Processo Hierarquico
Analitico Fuzzy, sdo listados os objetivos por prioridades para se entender todos os efeitos dos

critérios ambientais escolhidos.

Para a analise modular sdo criados e quantificados indices, como: compatibilidade,
sustentabilidade, tempo de montagem, energia de desmontagem, montagem. Usando uma matriz
de comparagao e uma avaliagdo com indices fuzzy (fraco, limitado, parcial, alto) e analisando as
similaridades, sdo encontrados os componentes incompativeis com os médulos e a partir disso,
sdo feitas sugestdes ou ainda sdo avaliadas se as incompatibilidades devem ser mantidas. O
ultimo critério de analise € independéncia modular que avalia cinco critérios ambientais, como:
sustentabilidade, conex@o geométrica, tempo de desmontagem, energia de desmontagem e

montagem, onde se busca encontrar o grau de dependéncia entre os moédulos.

Newcomb et al. (2003) propdem um método de reprojeto com foco ambiental. O objetivo
do método ¢ auxiliar na reconfiguragdo do produto usando a modularidade como estratégia para

melhorar a funcionabilidade, reciclagem, fim da vida do produto e as caracteristicas de servico.

Apresentam duas medidas de modularidade, uma que mede a correspondéncia entre
modulos sob varios pontos de vistas e outra que mede o acoplamento entre modulos. Essas
medidas incorporam as configuracdes do produto e podem ser usadas antes da fase de
detalhamento do projeto. Com as informagdes do modelo em CAD, contendo os materiais
utilizados, condigdes de trabalho e os objetivos pos-término da vida do produto, os autores

descrevem o método com os seguintes passos:

Analisar o projeto existente (incluem a constru¢do de matrizes sob varios aspectos

ambientais, matriz de decomposicao de desempenho, calculo das métricas de modularidade)

Gerar novas configuragdes de produto pela introducao de novos modulos.
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Gerar novas configuragdes de modulos.
Propor novos materiais e servigos € novos objetivos para o pos-término da vida do produto.

A configuragdo do método passa por trés ciclos que sdo guiados pelos critérios adotados
como prioridades (funcionabilidade, reciclagem, fim da vida do produto e as caracteristicas de
servigo) e analisados pelas métricas da modularidade. Os resultados sdo comparados e discutidos,

e as melhores solucdes incorporadas ao projeto.

Bryant et. al, (2004) propdem um método de reprojeto baseado no desenvolvimento
sustentavel, correlata modularidade dos produtos com varios aspectos do ciclo de vida do produto
na fase conceitual do projeto. O foco principal do método ¢ o aumento da sustentabilidade do
produto em termos de reciclagem, desmontagem e redu¢do de recursos usados na fase conceitual.
Através da analise dos passos anteriores de forma retroativa até a fase conceitual partindo da
forma atual, pode-se ter a compreensao de varias relagdes importantes sobre o ciclo de vida do

produto.

O método tem por objetivo desenvolver uma arquitetura modular do produto onde se
priorize a redu¢ao do nimero de componentes e reduza o impacto do ciclo de vida do produto no
ambiente. Os principais aspectos abordados s3o: tempo de montagem, facilidade de
manuseamento e montagem e real necessidade do componente, desmontagem e reciclagem.
Como avaliacdo desses fatores, ¢ criada uma métrica com pesos de 1 a 10 conforme a
importancia dada a caracteristica, de forma subjetiva. Por exemplo, tabela 4.2.1.

Tabela 4.2.1 : Lista de fatores de prioridades do ciclo de vida, Bryant et al., (2004).

Fator Prioridade

Tempo de Montagem 10

Mecessidade real do 10
componente

Desmontagem 7

Reciclagem 5

Facilidade em manusear 3

Facilidade de montagem 3
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Contabilizando os pesos através de uma matriz EPI (Elimination Preference Index), as seis
caracteristicas mencionadas sdao avaliadas quanto ao impacto ambiental e qual solugdo melhor
incorpora a similaridade entre modulos e subfungdes nos produtos. O proximo passo ¢ quantificar
os fatores do ciclo de vida do produto para ser reprojetado, conforme tabela 4.2.2.

Tabela 4.2.2 : Quantificacido da reciclagem, Bryant et. al (2004).

Tipos de pecas Reciclagem
Parafusos e pecas 10
padronizadas '
Flasticos comuns 2.0
Pecas metalicas ndo 30

padronizadas

Plasticos ndo comuns 40

O método ¢ composto por oito fases:

1) Criar um modelo funcional.

2) Identificar as fungdes dos modulos através do método heuristico.

3) Criar uma lista de materiais baseados na ordem de desmontagem.

4) Agrupar componentes pelo critério de montagem.

5) Identificar os componentes que compreendem cada médulo funcional

6) Avaliar se cada componente esta para cada modulo-fungdo e se os componentes de cada

montagem esta para um modulo-funcio.
7) Se sim, calcular o EPI para cada componente.
8) Eliminar ou trocar os componentes focando a reducao da EPI.
9) Se ndo, rearranjar os moédulos funcionais dentro do leiaute geométrico.

10) Eliminar ou trocar componentes para melhorar a correspondéncia funcional dos

moddulos e montagens.
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Lai e Gershenson (2006) desenvolvem um método para representagdo das similaridades e
dependéncias no reprojeto para montagem modular. Segundo os autores, a modularidade dos
produtos expandiu sua defini¢do, de modularidade baseada nas funcdes, para modularidade
baseada no processo do ciclo de vida do produto. Para compor a matriz de similaridades, utilizam
os fatores de custo de montagem, incluindo a mudanca de ferramental. O objetivo ¢ identificar os
beneficios de custo da reconfiguracdo através da modularidade A representacao das dependéncias
¢ baseada nas caracteristicas do projeto que impactam o processo de montagem, isto ¢, como o0s
componentes sdo fisicamente relacionados durante a montagem. O método pode ser aplicado em

outras perspectivas modulares.

A modularidade, como ja foi vista, tem uma abordagem muito ampla e suas diversas
perspectivas fazem com que esteja presente em muitos segmentos. Discussdes atuais como o
impacto do ciclo de vida de um produto no meio ambiente, o ecodesign, o desenvolvimento
sustentavel tornam a modularidade uma ferramenta util e imprescindivel nos projetos de produto.
Outros topicos tém sido discutidos e relacionados com o uso da modularidade como um caminho

promissor para solu¢do dos problemas em questao.

Comecando por Hsuan (1999) que discute os efeitos das relagdes fornecedor - comprador
na modularizagdo, em novos desenvolvimentos de produto, através da avaliagdo das
oportunidades de modularizagao e das correspondentes restrigdes das interfaces dos produtos em

quatro niveis: componente, modulo, subsistema e sistema. A figura 4.2.3 ilustra os quatro niveis.
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Nivel Componente

Elétrica
* capacitores
« relés Nivel Modulo Nivel Subsistema Nivel Sistema
= transistores
= cabos
-
Matanica Enaoi:{f:de cdmbio - e 0 i .
* conectores - diragdo - Ch35_5|5 mmp | | - Butomdvel
= rebites/pinos Finnanies = bateria = van _
= Carcacas - S Jimnpados da . l:l:nntn:uIPT u;lo « carto esportive
F - ar condicionado :
para-brisas . -
-
=
Quimico I
= revestimentos
= soldas

= colas

Figura 4.2.3 : Diferentes niveis de modularizacio em um automadvel. Hsuan (1999).

Através de uma representagdo grafica onde o eixo do x, representa restrigoes das interfaces
e o eixo do y, representa oportunidades para modularizagdo, propde uma curva “z” para
representar essa relagdo. Segundo a autora, componentes tendem a ter baixas restricdes de
interfaces e alta possibilidade de modularizagio. A medida que se avanga para os modulos,
subsistemas e sistemas as restrigdoes das interfaces aumentam e a modulariza¢do diminui de forma

ndo linear.

O conceito de modularidade sensitiva é definido como a razdo entre as taxas de mudancas
de oportunidades de modularizagdo pelas mudancas de restrigdes de interfaces. Observa-se que a

mudanga da modularidade em um nivel pode afetar os demais niveis.

Zhang e Gershenson (2002) discutem qual ¢ a relacdo da modularidade com o custo de
retirada do produto. Partindo de relatos da literatura que relacionam o aumento da modularidade
com dimimui¢ao do custo da retirada do produto (que pode ser remanufaturar, reusar, reciclar ou
eliminar), criam um método de avaliacdo de produtos existentes para verificar e comprovar o que

ja foi abordado sobre isso.
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Os autores utilizam medidas de modularidade em reprojeto de alguns produtos e
relacionam com indices representativos do custo de retirada do produto e buscam as relagdes em
diversos niveis de abstragdo. Concluem baseados em andlises estatisticas, que ndo hd uma relagao
geral entre o aumento da modularidade e a diminui¢do do custo de retirada do produto e sim que
para se obter a redugdo dos custos de retirada ¢ necessario se desenvolver produtos utilizando

metodologias com foco nesse topico.

Mukhopadhyay e Setoputro (2004) analisam o built-to-order, sistema que a empresa produz
o produto depois de confirmado o pedido, como um sistema que nao sobrevive sem uma politica
de retorno. Muitas empresas utilizam vendas pela internet e o fato de ndo se poder comprovar a
qualidade do produto, gera desconfianga dos clientes e somente uma politica que garanta o

retorno, caso haja insatisfacdo, podera ganhar a confianga dos clientes.

Uma generosa politica de retorno serd um diferencial e aumentara a receita. Por outro lado,
isto incidira no custo de desenvolvimento do produto, uma vez que havera a probabilidade de um
numero maior de produtos devolvidos. A solugdo proposta pelos autores € utilizar a modularidade
como base para a criagdo de uma politica de modularizagdo através de um modelo de
maximiza¢do que junte os parametros Otimos para uma politica de retorno com um nivel de
modularidade obtendo os pardmetros para reacdo do mercado. Concluem através dos resultados
analiticos que os parametros de reacdo devem ser as diretrizes para a area de marketing e

variaveis de estratégia operacional para obter os beneficios da otimizacgao.

Antonio et al. (2004) discutem o impacto da modularidade do produto na capacidade
competitiva e desempenho das empresas de manufatura de Hong Kong. Propdem um modelo
baseado na premissa que modularidade esta relacionada as mudangas nas multiplas capacidades
competitivas tais como o baixo prego, qualidade do produto, entrega, flexibilidade e servi¢o ao
consumidor que sdo determinantes no desempenho do produto Essas relagdes também dependem

do tamanho da empresa.

Os autores através de um método de pesquisa quantitativo avaliam os dados e discutem a
relacdo da modularidade com cada capacidade competitiva j4 mencionada. Concluem que ha um
alto impacto da modularidade no servigo ao consumidor, seguida pela flexibilidade e entrega. A

modularidade ndo esté correlacionada ao baixo prego e a qualidade do produto.

&9



4.3 Quantificacao da Modularidade

Muitos autores se dedicaram a pesquisar uma forma de dar ntimeros a modularidade.
Questdes como: o que ¢ mais modular ¢ o que ¢ menos modular? Medir a eficiéncia na
constru¢do dos modulos e avaliar o grau de modularidade de um produto tem sido um grande
desafio. As vantagens de se ter um indice numérico da modularidade pode representar um grande
diferencial na tomada de decisdes. Por exemplo, se dois projetos concorrem em um portfolio de

produtos, saber qual deles tem maior modularidade pode ser decisivo na melhor escolha.

Outras aplicagdes sao encontradas na literatura, principalmente nas fases da metodologia de
projetos modulares. A maioria dos autores inclue a quantificagdo da modularidade como uma
ferramenta obrigatdria para se passar de uma fase a outra do desenvolvimento, pois ela sinaliza se

os métodos propostos estdo modularizando os projetos conforme o esperado.

Se considerarmos que os modulos sdo compostos por componentes € submontagens com
diferentes graus de modularidade e ainda possuem similaridades e dependéncias entre seus
componentes e com outros modulos, torna-se quase impossivel criar um indice que represente a

modularidade com toda sua abrangéncia.

Como ja foi visto, a modularidade depende da perspectiva que se deseja, em conseqiiéncia
disso a avaliacdo da quantificagdo da modularidade também depende do que se deseja avaliar. Se
focado no ciclo de vida do produto, tem-se um indice que permite comparar ciclos de vida de
produtos e concluir qual deles tem maior modularidade. Se focada a manutengdo, tem-se outra
avaliacdo que permitira saber qual produto ¢ mais modular sob essa perspectiva. Essa visdo ¢
encontrada principalmente nos trabalhos de Gershenson et al. (1999), Qian e Zhang (2003) e
Whitfield et al.(2002) que utilizam os conceitos acima para avaliar a modularidade hierarquica
inerente a estrutura do produto, com foco nas relacdes de dependéncias internas e externas nos
modulos. Bryant et al.(2004) avaliam separadamente as perspectivas e criam um indice que as

retne avaliando todo o ciclo de vida do produto.

Newcomb et al. (2003) para medir a modularidade definem dois indices, onde o primeiro
indice (CR) mede quao modular ¢ o modulo sob véarias perspectivas: funcionalidade, reciclagem,
final da vida do produto e servico. O segundo indice (CI) mede as interagdes incidentais entre

modulos. Onde a quantificagdo da modularidade sera um indice entre O e 1.
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Chakrabarti (2001) menciona a possibilidade de se medir a modularidade através de indices
que relacionam os componentes com suas fungdes. Kumar e Chandrasekharan (1990) abordam
uma forma de medir a eficiéncia dos modulos através de um calculo percentual de componentes
dentro e fora dos médulos. Hata et al. (2001) desenvolvem duas formas de avaliar o modulo, uma
pela percentagem de componentes baseados em regras do ciclo de vida e a segunda pela
percentagem das relagdes dos componentes dentro dos moédulos em relacdo as relagdes dos

componentes fora dos modulos.

Segundo Holtta (2005) os métodos de medir a modularidade sdo diferentes e dao resultados
diferentes para o grau de modularidade. A maioria dos métodos trata com componentes fisicos,
mas alguns podem ser estendidos para a fase abstrata do projeto pela substituicdo dos
componentes com fungdes. Ainda classifica a quantificacdo da modularidade como aquela que se
refere ao ciclo de vida do produto e a que se refere a conectividade. Sugere que a quantificagdo
da modularidade deve ser calculada considerando as conectividades dentro e entre médulos como

uma DSM.

M, M, )
Z i=ny j=n z i=ny J=my+1
Modularidade = *=! (m —m +1)° 45 —m t 1)(N —m—1)
M

n

(Equacao 4.3.1)

Onde:

n, = indice do primeiro componente no méodulo k
m, = indice do ltimo componente no modulo k
M, = Numero total de médulos no produto

N_= Numero total de modulos no produto

R, = Valor da linha i e coluna j do elemento na matriz de modularidade
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Outros trabalhos mencionam indices que ndo representam a modularidade como um todo,
mas ajudam no desenvolvimento de produtos modulares e auxiliam na tomada de decisdes em
quaisquer fases do desenvolvimento. Como exemplo, David et al. (1998) que desenvolve um
algoritmo para avaliar a capacidade de um modulo ser substituido por outro. O método considera
as restri¢cdes de funcionabilidade em uma familia de produtos através de materiais e seqiiéncia de

montagem.

Dentre todos os trabalhos pesquisados sobre a quantificagdo da modularidade vale destacar
o trabalho de Gershenson et al.(1999), por ser talvez o unico que possibilite ser replicado na
integra. O trabalho mostra todos os passos do método com clareza e detalhes e um contetido
muito util para avaliagdo da modularidade, podendo ser aplicado em outras perspectivas

diferentes das abordadas pelos autores.

O método proposto por Gershenson et al.(1999) para quantificar a modularidade tem o foco

no ciclo de vida do produto. E composto por quatro fases:

1) Gerar uma arvore de componentes, nessa fase detalha-se as relagdes fisicas em todos os
niveis de abstracdo, dividindo o produto em seus moddulos e componentes. Os modulos sdo
também classificados em subconjuntos, depois em componente individuais e finalmente nos

atributos dos produtos que descrevem os componentes.

2) Gerar graficos de processo, nessa fase, todos os componentes sdo analisados quanto ao
processo utilizado (por exemplo, manufatura, montagem, manuten¢do, funcionamento e

descarte). Cria-se um grafico para cada processo para detalhar cada fase do ciclo de vida

3) Construir matrizes, nessa fase, utiliza-se a arvore e os graficos de processo para gerar
uma matriz onde se estimara a modularidade e podera agrupar as similaridades e dependéncias

dos componentes e processos.

4) Calcular a modularidade relativa, através do contetido das matrizes de estimativa da
modularidade, avalia-se que para alto grau de modularidade teremos alta similaridade entre

componentes dentro do mesmo modulo (S,,) e uma baixa similaridade entre componentes fora

desse modulo (S, ), quanto as dependéncias, teremos alta dependéncia entre componentes dentro

out
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do modulo (D, ) e uma baixa dependéncia entre um componente de um modulo com o

componente de outro modulo (D, ). Dessa forma a quantificagdo da modularidade estara

out
relacionada diretamente as similaridades e dependéncia entre modulos e componentes. Se
acharmos a razdo da soma das similaridades dentro dos modulos pela similaridade total e
somarmos com a razdo da soma das dependéncias dentro do médulo pela dependéncia total,

teremos um numero de 0 a 2 que representara a modularidade, conforme a equagado 4.3.5.

Modularidade = S%S‘. +S )+ D%. +D ) (Equagdo 4.3.2)

4.4 Posicionamento do Trabalho

Apo6s o levantamento do estado da arte da modularidade e dos topicos que a circundam ¢
possivel posicionar esse trabalho no contexto da literatura. Os principais trabalhos sobre
modularidade focam o que considera o maior desafio: agrupar componentes tornando-os um
moddulo. Nessa linha encontram-se os trabalhos de Kusiak cuja preocupagdo é desenvolver
técnicas coerentes que minimizem espagos € agrupem os componentes levando em consideragao

sua funcionalidade e com ampla aplica¢do no projeto de circuitos eletrdnicos.

O trabalho de Whitfield visa a identificagdo dos moédulos através dos Algoritmos
Genéricos, Gu e Sosale desenvolvem uma metodologia que desenvolve os moédulos em paralelo
reduzindo o tempo de projeto. Esses trabalhos estudam com profundidade a formagdo dos
modulos, mas nao abordam outros aspectos da modularidade, como a formacgao das interfaces,

quantificacdo da modularidade entre outros.

Nessa dissertacdo a identificagdo dos modulos baseou-se principalmente nas relacdes de
dependéncias, o que diverge dos trabalhos mencionados. Apesar de Whitfield também usar a
DSM s6 que para identificar similaridades, os modulos resultantes ndo se destinam a formar uma

arquitetura do produto.

Esse trabalho, no que diz respeito a arquitetura do produto, reproduziu parte do trabalho de
Ulrich. Os conceitos estao fundamentados nele, mas o objetivo de se identificar a arquitetura ¢
para auxiliar no desenvolvimento do projeto, suas modificagdes e atualizagdes. Quando se

compara os objetivos do trabalho de Ulrich, percebe-se um foco mais gerencial ¢ uma
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preocupacdao em relacionar arquitetura do produto com a estratégia de desenvolvimento de

produtos.

Outro topico importante ¢ a quantificagdo da modularidade que Gershenson desenvolveu
para avaliar o processo produtivo, agrupando os componentes produzidos por processos similares
e que segundo o autor, terdo o mesmo ciclo de vida e consequentemente o mesmo fim. Baseado

nesse trabalho foi adaptado o mesmo calculo e é usado aqui para outra perspectiva: o leiaute.

As matrizes de impacto que Salhich e Kamrani desenvolveram para avaliar o impacto de
modificagdes em projeto, receberam modificagdes para ser ter maior abrangéncia e avaliarem

impactos de novos modulos em uma arquitetura de produto existente.

Nao se pode esquecer de mencionar as metodologias de projetos, sua utilidade e clareza na
proposi¢ao de idéias. Nesse trabalho, toda a organizacdo das idéias foi baseada nas principais
metodologias, como Pahl e Beitz, VDI 2221, Dedini, Scalice entre outros. Como o objetivo desse
trabalho ndo ¢ esquematizar uma metodologia, portanto nao € possivel tecer comparagdes com 0s

grandes trabalhos sobre o assunto.
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Capitulo 5

Estudo de Caso

Os estudos de caso representam a estratégia preferida quando surgem questdes do tipo

(13 2 13 29 b
como” e “por que”’, quando o pesquisador tem pouco controle sobre os eventos ¢ quando o foco
se encontra em fendmenos inseridos em algum contexto da vida real, (Yin, 2001). O estudo de
caso ¢ util também nas investigagdes exploratorias onde as variaveis ainda sdo desconhecidas e
os fendmenos ndo sao totalmente entendidos (Voss et al., 2002). Esses autores complementam
que os estudos de caso podem ainda ser uteis para propostas de constru¢do de teorias, testes de

teorias e refinamento/complemento de teoria.

Esse estudo de caso foi desenvolvido em uma montadora de chassis de Onibus, onde se
pretendia a partir de um chassi-base, formar/estruturar uma familia de chassis de diversos tipos e
aplicacdes, utilizando a modularidade para comunizagdo dos componentes € como avaliagdo do

projeto quanto a capacidade de viabilizar a derivagdo de um chassi em relacdo a outro.

Como ja foi explicado no capitulo 1, sera abordado somente o motor e seus sistemas
periféricos. O estudo aconteceu por razdes de redug@o nos limites de emissdes de gases danosos
ao meio ambiente exigida pelas legislagdes ambientais mundiais e afeta somente essa regido do
veiculo (veja capitulo 2). Verificou-se que muitos modelos de chassis nao atenderiam essas
especificacdes e que seria necessario criar um novo portfélio para manter a participagao dos

produtos no mercado.

A estratégia para se conseguir no menor tempo possivel a composi¢do e viabilidade técnica

desses veiculos foi estudar em um tUnico chassi todo o processo de formagdo da periferia,
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envolvendo questdes de leiaute, sistemas, fungdes, modulos e interfaces. O aprofundamento desse
estudo permitiu entender os fatores de projeto que transferem a modularidade de um projeto para
o outro. Através de técnicas de projeto modular, foi possivel identificar quais as alteragdes e em
quais moédulos ou componentes deveriam ser feitas e adicionando a visdo de todas as
composi¢des de periferias desejadas e o mapeamento de todos os componentes que a compoe

criou-se um modelo base de formagao e estruturagdo para novos veiculos.

5.1 Metodologia

Os métodos utilizados nesse trabalho foram baseados no levantamento do estado da arte de
projetos modulares apresentados nos capitulos 3 e 4 dessa dissertacdo. Adotou-se estruturar o
trabalho utilizando a forma das metodologias de projeto, isto ¢, dividir em fases, etapas e tarefas,
identificando quais ferramentas devem ser usadas. As ferramentas ou técnicas podem ser um

método, uma analise, um calculo, uma matriz etc.

5.1.1 Fase 1: Informacional

A primeira fase do trabalho constitui-se na coleta de informagdes para compreensdo da
abrangéncia do estudo, ¢ baseada nos trabalhos de Scalice (2003), Pahl et al. (2005) e na norma

alema VDI 2221, e chamada de fase informacional, conforme ilustra a figura 5.1.1.
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i‘l FA3E 1: Informacional

‘ Coleta de Informacdes ‘

+
| Etapa 1.1 | | Informagdes do Portfdlio de Produtos |

Tarefa 1.1.1 ‘ ‘ Caracteristicas Principais ‘
T

| . N .
+‘ Capacidade de carga e poténcia dos chassis

‘ Taref:l.l.2 ‘ ‘ Zegmento de Aplicagio ‘
T

| .
-’{ Urbane, rodovidrio ou ambos ‘

4
‘ Tarefa 1.1.3 ‘ ‘ Mercado que se destina ‘
I

I—+ América Latina, Mafta, f-r‘xsia, Australia ete. ‘

‘ Etapa 1.2 ‘ ‘ Levantamento das restrigdes de projeto ‘

L’{ Tarefa 1.2.1 ‘ ‘ Legislag@es que regularizam o transporte de passageiros ‘
T

|
=

Ex: COMMETEC, SPtrans, ARTESP, NBR 6070, etc. ‘

| Tarefa 1.2.2 | ‘ Estude do Zaldio dos Passageiros ‘
T

|
—D{ Encarropador: contornos das coberturas do motor ‘

h 4

‘ Etapa 1.3 ‘ ‘ Levantamento dos principais componentes e suas especificagdes ‘

L" Tarefa 1.3.1 ‘ ‘ Definir as relapfes entre componentes ‘

|
=

Compor tecnicamente 02 componentes ‘

¥

‘ Etapa 1.4 ‘ | Levantamento do chassi de referéncia ou chassi-base |

Tarefa 1.4.1 ‘ ‘ Tdentificar qual chassi servira de base ac estudo ‘
T

|
‘-D{ Coletar informacdes ‘

Figura 5.1.1: Fase 1 - Informacional.

O portfolio dos produtos ¢ definido geralmente por uma equipe responsavel pela
implanta¢do da nova legislagdo ambiental nos projetos. Essa equipe é formada por engenheiros
da éarea experimental e de projetos e das areas de planejamento estratégico e marketing. A
responsabilidade desse grupo € definir quais veiculos existentes atendem ou ndo a nova legislagdo

e quais as lacunas que deverao ser preenchidas com novos modelos.

A Etapa 1.1 consiste em analisar o portfolio extraindo as informagdes técnicas que serao
utilizadas nas proximas fases e etapas. A tarefa 1.1.1 inicia-se com a identificacdo dos modelos

de chassis que compdem o portfolio de produtos através das caracteristicas principais dos chassis
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que sdo a capacidade de carga, ou seja, quantas toneladas o chassi pode transportar e a poténcia

do motor.

Na tarefa 1.1.2 os modelos de chassi sdo agrupados quanto ao segmento de aplicagdo:
urbano, rodoviario ou ambos. Como ja explicado no capitulo 2, essas informagdes sdo
fundamentais para o desenvolvimento da periferia do motor, pois para cada segmento existe uma
carroceria com caracteristicas proprias e afetard diretamente o espaco disponivel para o motor e
seus periféricos. Na tarefa 1.1.3 sdo levantados os mercados potenciais de cada chassi, como:
Nafta, Asia, Europa, Australia etc. Cada mercado possui restricdes técnicas e exigem
caracteristicas especificas que o chassi deve atender, portanto é muito importante saber
exatamente o mercado que se pretende atender. Essa etapa termina com o armazenamento das
informagdes. Na tabela 5.1.1, as informagdes da etapa 1.1 sdo apresentadas.

Tabela 5.1.1: Informacdées extraidas do portfélio de produtos.

Modelos
A B C D
Quadro até 17 toneladas
(capacidade de carga) |até 28 toneladas
250 cv
Motor
(Poténcia) 300 cv
360 cv
Urbano
Segmento Rodoviario
Ambos
Aplicagdes Especiais
América Latina _
Mercado Nafta _
Europa
Asia
Australia

A etapa 1.2 consiste em levantar todas as restrigdes de projeto que afetam a regido do
motor. Essas restricoes podem ser em forma de normas aplicadas a um nicho especifico. Por
exemplo, se o Onibus se destina a cidade de Sdo Paulo, ¢ necessdrio que este atenda as
especificacdes do o6rgdo que controla o transporte da cidade. Outras andlises podem ser feitas
quando o chassi se destina a um mercado que faz exigéncias nao usuais, por exemplo, a Nigéria
exige porta traseira em Onibus rodoviario, como nao reflete o padrao do segmento esses casos nao

sdo abordados nesse trabalho e devem ser tratados separadamente.
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As restrigdes que afetam a regido do motor sdo encontradas nas normas e legislagdes que
regularizam a carroceria prescrevendo as dimensdes, caracteristicas basicas € 0s equipamentos
auxiliares aplicaveis na fabricagdo de veiculos utilizados no transporte coletivo urbano e
rodoviario de passageiros. Definem e classificam cada tipo de onibus e sdo especificas para o
mercado de aplicacdo, de forma a garantir condigdes de seguranga, conforto e mobilidade aos

seus condutores e usuarios.

Resgatando as informacgdes da etapa anterior, sabem-se quais mercados sao destinados, os
segmentos de aplicagdo e caracteristicas principais dos chassis. A tarefa 1.2.1 consiste em
levantar todas as legislacdes que devem ser atendidas pelo dnibus. Para esse estudo, deve-se focar
quais normas e legislagdes afetardo a regido do motor e seus periféricos. Por exemplo, a
especificacdo dos angulos de entrada e saida dos onibus que todas as legislagdes alertam. Esses
angulos, quando atendidos, garantem que o Onibus ndo terd problemas com lombadas e valetas,

trafegando na regido sem sofrer danos com impacto da traseira ou dianteira com o piso.

As legislagdes determinam o numero e o posicionamento de portas. Freqlientemente
encontram-se mercados que exigem portas na traseira para aplicacdo urbana, o que afetara
diretamente o posicionamento dos periféricos do motor. Outra restri¢do caracteristica do mercado
refere-se as dimensdes principais do chassi, como balanco dianteiro, distancia entre eixos e o
comprimento total. Para alguns mercados que possuem limitagdes de espago como, por exemplo,
o transporte de passageiros em regides montanhosas, ha necessidade de diminuir o comprimento
e largura dos Onibus para dirigibilidade em estrada sinuosa e estreita. Na figura 5.1.2 ¢
apresentado um fragmento da resolugdo CONMETRO (Conselho Nacional de Metrologia,

Normalizacao e Qualidade Industrial).
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Capacidade nominal de passageiros Quantidade de portas de servigo
Ate 30 passageiros 1
31-60 2
E1-100 3
Acima de 100 lugares 4

»Porta simples: Largura B00 mm  x Altura 1900 mm
#Porta dupla: Largura 700 mm % Altura 1900 mm

e =% L e P

>0 angulo minimo de entrada e saida deve ser de B° (oito graus), estando
o veiculo com sua massa em ardem de marcha, sendo aceita uma tolerdncia
de 1% {um grau).

P T B FIETA SILFLYS

y
I I N i:.-_ "_:'_._'-’f- i
[-il:l—— g _r':':' ! :. k ¥
L) _...H‘i | T
£
-"""\' FLEETAL [ VAT EIVEF LMENTAEC R ARME NTAE
el m e s me gen Y
Dimensdo das Onibus, leve, médio, pesado .
Escadas e articulado Microonibus
Dimensdo (mmj Basico Especial Basico Especial
A, bz, 450 hax 370 iz 410 Mz 430
B Mim. 120 f Max fin. 120 f flim. 1200 Max Mim. 1200
13 300 hax 275 330 bl 330
[ hin. 270 Min. 300 hin. 220 Min. 250
Taolerdncias Admitidas Z 4 hdin. 150 hdin. 200
nas Alturas 2% 2% S9% 2%

Figura 5.1.2: Fragmentos da resolu¢io CONMETRO de 01/93.
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O estudo do leiaute do saldo de passageiros aborda o posicionamento dos bancos dentro das
distancias ergonomicamente corretas € o espago do corredor que permite aos passageiros acesso
irrestrito ao interior do onibus. Se considerada ainda a altura padrao do passageiro e o limite de
altura maximo permitido para a carroceria, com todos esses fatores € possivel determinar o
contorno da cobertura do motor, que ¢ feito pelo encarrocador. Para um bom aproveitamento dos
bancos, o motor e sua periferia ndo podem ocupar um espaco que € previsto para os passageiros e
se isto acontecer, sera reduzido o nimero de poltronas e conseqiientemente a capacidade de

transportar passageiros, podendo inviabilizar todo o projeto do 6nibus, conforme figura 5.1.3.

L2 un—-Tm_-vm_hfm--rm-—u_l_m-rm-r:m e P PR AT
| | |

SL__hl !?I.ﬂ|ﬂlﬂ

b Il latulalulalad

i N

N NS

T ST .

L 1

: a1 A0 I'Il .Ill ] i1 : 1032 525 ‘3.%1
i s

e m-l-us RS R m-l—m-i—m s : % E

|
|

471

bl

i 3250

Figura 5.1.3: Estudo do saldo de passageiros.

A tarefa 1.2.2 consiste em pesquisar os contornos das coberturas do motor para cada
veiculo em estudo, considerando os diversos tipos que cada encarrogador utiliza para cada
segmento e mercado que se destina. Essas informagdes devem ser armazenadas para utilizagdo na

proxima fase. Exemplo na figura 5.1.4.
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Figura 5.1.4: Exemplo de uma cobertura do motor para aplicacio urbana.

A etapa 1.3, através da tarefa 1.3.1, inicia-se com o levantamento dos componentes que vao
compor a periferia do motor. Como se sabe quais veiculos compdem o portfélio e suas
respectivas poténcias e capacidade de carga, ¢ necessario identificar quais componentes que
satisfazem as especificagdes técnicas e como podem ser relacionados de forma a se obter o
desempenho desejado. Esse processo ¢ auxiliado por uma equipe funcional que é composta por
engenheiros de produto, experimental e os principais fornecedores do componente, que calculam

e especificam cada componente e o submetem a testes funcionais e de durabilidade.

O levantamento comeca pela especificagdo do motor que deve atender a poténcia e torque
desejados conforme o calculo de desempenho esperado do veiculo. Essa avaliacdo do
desempenho do veiculo ¢ ainda tedrica e ¢ elaborada pela area conceitual da engenharia de
produtos. Os motores atendem uma faixa de poténcia que é parametrizado através da central
eletronica do motor, dessa forma, para diferentes modelos de veiculos podemos ter o mesmo

motor com parametrizagdes diferentes.

Apos definir quais motores serdo aplicados nos veiculos, devem-se selecionar os radiadores
que atendam a especificagdo de cada motor. O radiador deve ser capaz de dissipar o calor
rejeitado pelo motor e prover tanto para a agua (que resfria o bloco do motor) como para o ar
(que participa da combustdo), as temperaturas adequadas para funcionamento do motor com a
durabilidade esperada. Na tabela 5.1.2 ¢ um exemplo da avaliagdo dos radiadores de diversos

fabricantes e a recomendagao quanto sua aplicagao.
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Tabela 5.1.2: Comparativo dos Radiadores. (Fonte: Mercedes-Benz)

Comparagio dos Radiadores

Veiculo Modelo A Modelo B Modelo C
Motor Motor X - 180 PS Motro X - 220 PS Motor X - 230 e 280 PS
Fornecedor Garrett | Denso | Behr | Valeo Garrett | Denso | Behr | Valeo Garrett | Denso | Behr | Valeo
ltem Unidade Valor xxxx = Sub dimensionado yyy = Normal XXXX = Super
orientativo dimensionado
Potencia do motor por LKW e
] unidade de dreada | PS/dm2 Onibus 7,0 4,7 4,52 8,6 5,80 4,56 7,9 6,1 5,8
ke colmeia 55...6,6
‘g Potencia do motor por 12 ;K‘q/s 5
2 unidade de volume dal Ps/dm3 Bribus 19,5 11,3 14,11 23,8 13,81 8,76 22,0 14,64 11,15
& colmeia 1..13 | NA NA NA
& Potencia do motor por LKW e
3 unidade de areada | PS/dm2 Onibus 4,7 4,6 41 57 5,6 51 7,3 7,2 6,4
5 colmeia 6,3..7,5
b Potencia do motor porf LKW e
§ unidade de volume da| PS/dm3 Onibus 7,8 8,8 10,9 9,5 10,8 8,9 12,1 13,8 11,3
14 colmeia 12..13

Outro componente importante que dever selecionado € o filtro de ar. O motor necessita de

ar limpo para a combustido e em quantidade adequada, deve-se ter um filtro que atenda a vazao

especificada para cada motor e atenda os limites de restricao de ar. Na figura 5.1.4 ¢ apresentado

um exemplo de um grafico com medigdes de restri¢do a passagem do ar de um filtro de ar.

N

/Restricéo )
600
500 - //‘
400 —o—Filtro do Ar sem
Elemento de
300 | v 7% S.eguranga
/ —e— Filtro do Ar com
200 pe Elemento de
Seguranga
v 4
100 - %‘_
O ‘ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
8,0 12,0 16,0 20,0 24,0 28,0 32,0 34,0 38,0 Vazdo

S

Figura 5.1.5 : Exemplo de um grafico de restricio a passagem de ar de um filtro de ar.

(Fonte: Filtros Mann)

O processo de sele¢do dos componentes se estende utilizando os mesmos critérios
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selecionado pela eficiéncia no atendimento as especificagdes necessarias e pelo bom desempenho
nos testes funcionais, durabilidade e muitas vezes a aprovacao no calculo de Elementos Finitos.
Os demais componentes a serem selecionados: tomada de ar, tanque de expansao, ventilador,

embreagem do ventilador, silencioso.

A etapa 1.3 finaliza-se com a composicdo do veiculo agrupando os componentes
selecionados, formando as relagdes entre esses componentes. Por exemplo, para o motor X pode-
se utilizar os radiadores A e B para as calibragens X1 e X2 do motor e podem-se concluir
também quais componentes que nunca serdo utilizados na mesma montagem, conforme figura

5.1.6.

ha

| [ h2=>hl Aterague) | [ (Q)Vazio, (W) Area | [ (V) Volume

Motor T | | b3=h2>hl, At(ar, dgua) | | (Q) Vazho, (&) hrea | | (V) Volume |

Figura 5.1.6: Composicao dos componentes periféricos do motor.

A etapa 1.4, através da tarefa 1.4.1, consiste em identificar qual chassi sera a base do estudo
ou a referéncia da analise modular da periferia do motor. Os critérios de escolha do chassi-base
ndo serao discutidos nesse trabalho, pois o objetivo € apresentar uma analise modular tomando

como referéncia um chassi em producao, seja qual for o modelo.

5.1.2 Fase 2: Concepcao

A fase 2 consiste em analisar um chassi-base identificando a arquitetura da periferia do

motor e a partir dai constituir um modelo que permita estender a modularidade dessa periferia aos
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demais chassis que irdo compor o portfolio de novos produtos. Esse modelo permitird ter o
dominio dos parametros fundamentais na formagao de outras periferias que derivardo do chassi-
base, minimizando o tempo de andlise e desenvolvimento, promovendo a padronizagdo e a
modularidade. E importante estabelecer a validade desse trabalho, sabendo que por questdes de
leiaute serd possivel a composicdo de chassi até 360 cv, pois a partir desse valor a rejei¢dao de
calor do motor exige radiadores, que por questdes de espaco, ndo permitem a montagem
conforme o leiaute do chassi-base. Para chassi acima desse valor deve-se desenvolver uma nova

concepcao de periferia que ndo esta contemplada nesse trabalho.

Segundo Pahl et. al (2005) e a norma alema VDI 2221 (1987), a fase 2 ¢ chamada de fase
conceitual. Nesta fase estabelece-se a estrutura funcional e combinam-se as variantes de
concepgoes ¢ a identificagdo dos modulos. Neste trabalho a fase 2 ¢ denominada concepgao, pois
ndo ¢ o objetivo criar uma metodologia para conceber periferias do motor e sim, organizar a
concepcao da solugdo em forma de metodologia. Essa forma de apresentar o estudo de caso visa a

busca da clareza e replicabilidade da pesquisa.

O desdobramento da fase 2 segue o modelo da figura 5.1.7.
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Tarefa 2.1.1 ‘ ‘ Estrutura das fungdes
T

I*| Fetramenta: Cadeias de fungdes (Pahl et al, 2005)

‘ Tarefa 212 ‘ | Mapear as fungdes de cada componente
|

L>| Ferramenta: Mapeamento Funcional (Ulrich, 1993), (Pahl et. al, 2005)

v
‘ Etapa 2.2 ‘ ‘ Tdentificaciio dos Mddulos

L’{ Tarefa 2.2.1 | | Agrupar oz componentes em mddules |

T
I—'{ Ferramenta: Matriz DSM ‘

k.

4
| Tarefa 2.2.2 | | Clazsificagfie dos médules e codificagio |

T
|
—>| Fungdes Globais: principal e secundérias |~ ——————— i

|
‘ Ferramenta: Cadeias de fung8es (Pahl et al, 2005) }4*4

L’{ Variantes das Fungfes Globais: bésicas e auxiliares. (Pahl et. al, 2003)

¥

‘ Etapa 2.3 | | Identificagiio das Interfaces |

L’{ Tarefa 2.3.1 ‘ ‘ MMapeamento e especificag@es das interfaces ‘
___________ 1

i
l—'| Ferramenta: Arvore de componentes adaptada para médulos. {(Gershenson et al, 1999 %1

‘ Definigfes de Interfaces {Ulrich, 1953} }4 ———————————————————— !

L 4
| Etapa 2.4 || Codificagfo das Interfaces |

‘ Tarefa 2.4.1 ‘ ‘ Codificar as interfaces entre Médulos e do IMotor
T

L>| Ferramenta: Matriz DSM |

3
| Etapa 2.5 | | Avaliagiio da Arguitetura da periferia do motor |

\—b{ Tarefa 2.5.1 ‘ ‘ Tdentificar o que & Arquitetura Modular e Integral
T
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Figura 5.1.7: Fase 2 - Concepc¢ao

A fase de concepgdo inicia-se com a etapa 2.1. Nessa etapa sdo identificados os sistemas
que executam as fungdes globais (tarefa 2.1.1.). Através da cadeia de funcdes utilizada por Pahl
et al. (2005), Scalice (2003), Ulrich (1995), pode-se desdobrar a fungdao global em fungdes
principais, as que sdo imprescindiveis para o funcionamento do sistema e em fung¢des secundarias
que executam o transporte do fluxo, sustentam e fixam os componentes do sistema etc., e tem
uma contribui¢do indireta na fungdo global. E possivel ainda identificar todo o fluxo de material,

energia e sinal, com sua dire¢@o e sentido entre os componentes, conforme a figura 5.1.8.
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Sistema A

—— Limite do Sistema

- Funcio Principal

Funcéo Secundaria

— 4  Fluzo de Energia

——» Fluxo de Sinal

==>  Fluzo de Material

Figura 5.1.8: Cadeia de funcdes. (Pahl et. al, 2005)

A etapa 2.1 € concluida com a tarefa 2.1.2. Essa tarefa consiste em mapear funcionalmente

cada componente do sistema. Segundo Ulrich (1995), o mapeamento funcional auxilia na

avaliagdo da arquitetura do produto que pode ser modular ou integral. Como o objetivo dessa fase

¢ determinar que tipo de arquitetura a periferia do motor possui, € necessario através da divisao

de sistemas (tarefa anterior) fazer o desmembramento de cada sistema em componentes e avaliar

a fungdo de cada componente, conforme figura 5.1.9.

Componentes

Sistema epn analize Fungdes

/

Sisterma A

>

Componente 1

Fixar a mangueira, evitando vazamentos.

Componente 2

Transportar o ar quente, ser flexivel para compensar wibracBes, suportar a alta temperatura.

Componette 3

Transportar o ar quente, serridido para nfo se movimentar devido & pressio interna,

Componette 4

Fixar o tubo para nfo haver deslocamentos e consegientemens vazamentos.

Componeate 5

Permitit monta get com pegquenos desalinhamentos e suportar a alta temperatura,

Compotiett e &

Retirar o calor do ar,

Componette 7

Amortecet as wibragdes vindas do motor.

Componetite 2

Amortecer ag vibragdes vindas do motor.

Componetnte 3

Permitit tnontagem com pegquenos desalinhamentos.

Componente 10

Transportar o ar frio, ser ridido para nido se movimentar devido & pressio interna,

Componente 11

Fixar o tubo para ndo haver deslocamentos ¢ consegientemens vazamentos.

ey e g R == 0 ] =N VY N I BRI

Componente 12

Transportar o ar frio, ser flexivel para compensar vibragdes.

Figura 5.1.9: Mapeamento funcional. (Ulrich, 1995)

A etapa 2.2 consiste em determinar os modulos e identifica-los. Subdivide-se em trés

tarefas, a tarefa 2.2.1 ¢ definida como a analise dos sistemas e identificacio de quais

componentes podem ser agrupados e formar modulos. A formacdo dos mddulos segundo

Whitfield et. al (2002) ¢ uma tarefa complexa. Existem muitos métodos que sdo sugeridos na

literatura, como a Matriz Indicadora de Modulos (MIM) sugerida Scalice (2003) que é muito
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eficiente para identificar quais componentes ou atividades podem se tornar modulos e tem uma
melhor aplicagdo para um novo desenvolvimento. Outra técnica aprimorada por Whitfield et. al
(2002) ¢ a Matriz de Estrutura do Modulo (MSM), que se baseia na DSM ( Matriz de Estrutura
de Projeto) e trabalha com as dependéncias expondo as fronteiras da estrutura modular mesmo

em matrizes densamente povoadas com auxilio de programas computacionais.

Nesse trabalho a identificagdo de mddulos foi feita utilizando a DSM (Matriz de Estrutura
de Projeto). Separaram-se cada sistema e seus componentes, de forma que cada anélise busca o
agrupamento de componentes dentro de cada sistema. A DSM foi usada para agrupar as
dependéncias entre os componentes ¢ a identificagdo das dependéncias seguiu critérios de projeto
e funcionais. Por exemplo, o componente 1 depende do componente 2 e vice-versa, quando
possuirem interfaces comuns, dividirem a responsabilidade de uma fungdo principal ou
secundéria. A DSM foi preenchida considerando que na primeira linha e coluna da matriz cada
componente ¢ relacionado, na diagonal principal o campo deve ser nulo, pois ndo ha dependéncia
de si proprio. A interseccdo entre linhas e colunas, quando preenchida, deve representar a

dependéncia do elemento da linha com o elemento da coluna.

A identificacdo do agrupamento de dependéncia entre os componentes significa que hd um
grande potencial de se tornar um moédulo. A confirmagdo que esse agrupamento se tornara um

modulo depende da analise subjetiva do grupo de projeto.

A tarefa seguinte inicia-se ap6s o conhecimento da divisdo dos médulos de cada sistema. A
tarefa 2.2.2 consiste em classificar os modulos quanto a fun¢do que desempenham no sistema.
Segundo Pahl et al. (2005) os modulos devem ser classificados conforme sua fungdo e
importancia no sistema. Essa tarefa mais uma vez utiliza a cadeia de funcdes de Pahl et al.
(2005), onde modulos que desempenham fungdes principais serdao modulos principais e os que

desempenham fungdes secundarias serdo os moédulos secundarios, conforme figura 5.1.10.
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Sistema A Mn—Odulil —_—

g
- _Médulo 3 Médulo 2

----- Limite do Sistema

- Fungio Principal — — Idédulo Principal

) : Fungio Zecundana — — Nlddule Secundario

Figura 5.1.10: Classificacdo dos mdédulos quanto a funcio.

A tarefa 2.2.3 classifica os moédulos de acordo com sua importancia no sistema. Os
moddulos que sdo fundamentais, repetitivos ou imprescindiveis sdo denominados de basicos e os
que auxiliam esses modulos como elementos de ligacdo, integragdo ou que funcionam como

sustentacdes sdo chamados de modulos auxiliares.

Nessa tarefa ainda se desenvolve a codificagdo dos modulos. Cada moddulo deve ser
codificado para que suas caracteristicas principais sejam decifradas apenas com a leitura desses
codigos. Em outras palavras, inicia-se a documentacdo do projeto, a partir desse momento os

modulos terdo uma identificagao que segue o critério da figura 5.1.11.
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MI1.PR.AS
&

Secundario Classificagfio quanto a fungéo
Augiliar Classificagfio quanto a importéncia
Pés Resfriamento Sistema que o médulo pertence
M dulo 1 N° do Médulo
M11.AABP
Principal
Basico
Admissio de Ar
Modulo 11

Figura 5.1.11: Codificacio dos modulos.

A etapa 2.3 inicia-se com a tarefa 2.3.1 que consiste em identificar as interfaces entre os
modulos e as interfaces dos médulos com o motor. Segundo Persson (2004) a interface ¢ a grande
responsavel pelo sucesso da modularidade, ainda Ulrich (1995) classifica-as como interfaces
acopladas, desacopladas e sem contato. Nesse trabalho foi adotado o mesmo critério de
classificacdo, portanto interface acoplada ¢ aquela que se alterar um lado conectado devera alterar
também o outro lado. Interface desacoplada ¢ aquela que um lado conectado pode softrer alteragao
sem alterar o outro lado. Sem contato ¢ a interface que apenas requer alinhamento e garantia da

folga entre os componentes para o bom funcionamento. A figura 5.1.12 ilustra essas defini¢des.

Interface Acoplada Interface Desacoplada Interface sem Contato

Figura 5.1.12: Tipos de interfaces. (Ulrich, 1995)

Para identificacdo das interfaces utiliza-se a arvore de componentes adaptada do trabalho
Gershenson et. al, (1999). Essa arvore permite visualizar todos os modulos e identificar suas

interfaces, figura 5.1.13.
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| | |
‘ Médulo 1 }4—-‘ Médulo 2 H e ‘ ‘ Mcadluloal }«*{ Mé-dLlo5 ‘._.‘ Médjulo6 |’ ‘ Mol }t—
F 3 * [

Fre s
|

I

: ) Interfaces

! ! .

| |

! P Médulo 8 [

| |

| |

: : : (zegundo Ulrich, 1993
|

____________________________________ 1| ——» Acopladas

Modulo 8 —————- !

——— Dezacopladas
— —-— 3em contato

Figura 5.1.13: Arvore de médulos para identificacio das interfaces.( Gershenson et al.,
1999)

A tarefa 2.3.2 ¢ a repeticdo da tarefa 2.3.1, mas agora identificando as interfaces dos
modulos com o motor, utilizando a arvore de componentes adaptada do trabalho Gershenson et

al., (1999), figura 5.1.14.

| | ‘ Ilsdule 4 ‘ ‘ Mlddulo 5 ‘ ‘ Mladule & ‘ ‘ Mladula 7 ‘
Fy Fy Fy
Mlsdule 8 Idédulo 9

‘ Mlsdulo 1 ‘ ‘ Mlddulo 2 ‘ ‘ Mladule 2 ‘
F F3

[ Interfaces
(segundo Ulrich, 1993)

=

— Acopladas

——— Desacopladas

—-—-— Zem contato

Figura 5.1.14: Identificacdo das interfaces entre médulos e motor. (Gershenson et al., 1999)

A etapa 2.4 através da tarefa 2.4.1 consiste em codificar as interfaces, da mesma forma que
foi feito com os modulos na etapa 2.2. A codificagdo das interfaces permite identificar suas
propriedades sem a necessidade de consultar o projeto. O mapeamento total das interfaces ¢ feito
através de duas DSM (Matriz de Estrutura de Projeto). A primeira ¢ utilizada para identificagao
das interfaces entre modulos. O preenchimento da matriz é feito colocando os modulos na
primeira linha e coluna, a diagonal principal deve ser nula, pois ndo ha interface do médulo com
o proprio modulo. A interseccdo dos mddulos cujas interfaces existem sdao codificadas e as

demais sdo nulas. A segunda DSM ¢ utilizada para mapear as interfaces entre médulos e o motor,
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o preenchimento da matriz ¢ idéntico a primeira DSM, com uma diferenca que os moédulos

passardo a compor a matriz com os pontos de conexdo do motor.

Os critérios de codificag@o de todas as interfaces seguem o esquema da figura 5.1.15..

Codificagéo

Interfaces entre Motor e Madulos Interfaces entre Madulos
I1-M1.A.30 InMI1-2.A.50

L Didmetro 50 mm

Diérmetro 30 mm mmmmd» Dimensdo Nominal (se houver) Acoplada
Acoplada mmp T1p0O Tnterface entre M1-M2
Tnterface 1 com Médulo 1 BN Entre quem sdo as interfaces

Figura 5.1.15: Codificacao das interfaces.

A etapa 2.5 finaliza a fase de concepcao. A tarefa 2.5.1 consiste em identificar o que possui
arquitetura modular e o que possui arquitetura integral na periferia do motor. A base dessa analise
¢ o trabalho de Ulrich (1995), que declara que a arquitetura modular possui o mapeamento 1:1
entre fungdo e modulo e na arquitetura integral esse mapeamento nao ¢ bem definido. Como ja
conhecemos os modulos, ¢ necessario identificar quais as fungdes principais € se houver apenas
uma fungdo principal por médulo a arquitetura sera modular e se houve mais fungdes principais
por mddulo a arquitetura serd integral, portanto a arquitetura também pode ser mista, ou seja,

uma parte se comportar como modular e outra como integral.

5.1.3 Fase 3: Avaliacao

4

A fase 3 nesse trabalho ¢ chamada de avaliagdo, pois ¢ avaliada a possibilidade de se
estender a periferia do motor do chassi-base para os demais chassis do novo portfélio. O

desdobramento dessa fase segue a seqiiéncia da figura 5.1.16.
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|
'JI FASE 3: Avaliagio e 5
HR el A

‘ Etapa 3.1 ‘ ‘ Definigio do Leiaute ‘

Tarefa 3.1.1 ‘ ‘ Tdentificar as variantes dos médulos principais e bsicos ‘
T

I—F‘ Consultar Fase 1, etapa 1.3

‘ Tarefa 3.1.2 ‘ ‘ Vertficar a inserc o dos noves médulos no leiaute ‘
T

| . .
'—F{ Consultar Banco de Dados: portfdlio e restrigfes ‘

‘ Etapa 3.2 ‘ ‘ Determinar o impacto doz novoes médulos na arquitetura do produte ‘

|—b‘ Tarefa 3.2.1 ‘ ‘ Determinar qual(is) mdédulo(s) tem impacto desfavoravel ‘

|
L—b{ Ferramenta: Matriz para identificar impactos. (Salhich e Kamrani, 199%) ‘

‘ Etapa 3.3 ‘ ‘ Determinar o impacto da variacio da posigio do motor na arquitetura do produte ‘

LF{ Tarefa 3.3.1 | ‘ Determinar qual(1s) médule{s) tem impacte desfavorawvel ‘

|
L—F{ Ferramenta: Matriz para identificar impactos. (Salhich e Eamrani, 1999 ‘

¥

‘ Etapa 3.4 ‘ ‘ Cuantificar a meodularidade do médulo n do chassi-bage

L’{ Tarefa 3.4.1 H Perspectiva: leiaute ‘

|
l—b{ Ferramenta: Quantificacio da Modularidade. {Gershenson et al, 1999 ‘

¥

‘ Etapa 3.5 ‘ ‘ Dezenvolver o médulo 0.1 (nowve) ‘

|—b‘ Tarefa 3.5.1 ‘ ‘ Mdédulo n.1 absorver os novos médulos ‘

_____ El

|
L—D{ Ferramenta: Desdobraments funcional, Principios de solucdo, Matriz de Pugh ‘

¥

‘ Etapa 3.6 ‘ ‘ Cuantificar a modularidade do médulo n.l (nowve) ‘

Tarefa 3.6.1 | ‘ Perspectiva: leiaute ‘

'—’{ Ferramenta: Quantificacio da Modularidade. {Gershenson et al, 1959 ‘

| Etap; 37 | | Analise Estrutural através de FEM |

Tarefa37.1 ‘ ‘ Werificar se as estruturas s80 equivalentes ‘

T
Ll“ Ferramenta: Programa computacional de FEM ‘

‘ Etapa 3.8 ‘ ‘ Composicio das novas periferias do motor ‘

‘ Tarefa 3.8.1 ‘ ‘ Utilizar o modelo proposto para compor o8 novos modelos ‘

L Avaliagio final

Figura 5.1.16: Fase 3 - Avaliacao

A etapa 3.1 inicia-se com a tarefa 3.1.1 que consiste em identificar quais modulos possuem
variantes. Se lembrada a etapa 1.3 da fase 1, foi elaborada uma lista com os componentes que
possuiam variantes, isto €, para atendimento ao portfolio de produtos esses componentes
deveriam atender as especificacdes como volume, vazdo etc. A tarefa 3.1.1 deve compor os

novos modulos com esses componentes e identificd-los com a denominagdo de origem e
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acrescentar o nimero da variante, por exemplo, 0 modulo M que possui duas variantes deve ser

identificado como M1.1, M1.2 etc., conforme ilustra a figura 5.1.17.

Variante 1

Variante 2

Figura 5.1.17: Médulos variantes.

Na tarefa 3.1.2, todos os mddulos ja foram identificados, mas ainda € necessario saber se 0s
novos modulos, aqueles criados devido as variantes de seus componentes, sofrerdo alteragdes de
leiaute. Em outras palavras, se no chassi-base o filtro de ar existe uma posi¢do no leiaute, quando
se verifica outro filtro variante (como dimensdes diferentes) que atende outro chassi com
aplicagdo diferente, esse filtro pode ndo ser possivel monta-lo na posi¢do de referéncia do chassi-

base, exemplo na figura 5.1.18.

Figura 5.1.18: Variacdes de leiaute.

Essa tarefa avalia os possiveis novos leiautes para os modulos variantes e a insergao desses
modulos no leiaute. Para avaliagdo dessa inser¢ao € necessario consultar o banco de dados criado

na fase informacional, avaliando cada veiculo do portfélio e suas caracteristicas.

A etapa 3.2, através da tarefa 3.2.1 avalia o impacto dos novos modulos variantes causam

na arquitetura do produto do chassi-base. A periferia do motor, ja divididas em moddulos e
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conhecidas todas as variagdes de modulos e leiautes, resta avaliar se o impacto dessas variantes ¢
desfavoravel ou nao nos demais modulos. Essa avaliagdo tem o objetivo de determinar se na
composi¢cdo de uma nova periferia seguindo o modelo do chassi-base, quais mddulos deverao
sofrer modificagdes para que se mantenha a mesma arquitetura, isto é, a mesma composi¢ao dos

modulos e suas fungdes.

Essa avaliagdo ¢ baseada no trabalho de Salhich e Kamrani (1999), que desenvolveu uma
matriz para determinar o impacto que uma modificagio de projeto causaria nos modulos
existentes. Esse impacto era avaliado com indice 0 quando ndo impactava, 1 para impacto
favoravel e -1 para impacto negativo. Nesse trabalho essa matriz foi modificada para se ter uma
avaliagdo mais precisa do impacto causado pela substituicdo do modulo de referéncia pelo
modulo variante. Os novos indices de avalia¢do sdo conforme a tabela 5.1.3.

Tabela 5.1.3: Critério de pesos para a matriz de avaliacio de impacto dos médulos
variantes. (Adaptado de Salhich e Kamrani, 1999).

Pesos Impacto

5 Muito desfavoravel, necessidade de grandes retrabalhos. O conceito
do moddulo deve ser reavaliado.

3 Desfavoravel, necessidade de retrabalhos. Possibilidade de ajuste sem
alteracdo do conceito.

1 Desfavoravel, necessidade de pequenos retrabalhos.

0 Nao impacta.

-1 Impacta positivamente. Por exemplo, favorece o leiaute.

A matriz de avaliagdo de impacto dos mddulos variantes nos demais modulos € preenchida
colocando na primeira linha os moédulos variantes que serdo usados no veiculo em estudo e na
primeira coluna os modulos que se mantém inalterados em relagdo ao chassi-base. As
intersecgdes das linhas com as colunas devem ser preenchidas com os indices da tabela 5.1.3.

Essa atividade deve ser executada por especialistas no projeto.
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A etapa 3.3 consiste em avaliar outro fator que influencia diretamente a composicao da
periferia do motor que ¢ o posicionamento do motor. Quando possivel, a posicdo do motor deve
ser unificada, pois varios mddulos t€m interfaces comuns com o motor (veja figura 5.1.14),
quaisquer alteracdes de posicionamento do motor implicam em alteracdes nos mddulos. A tarefa
3.3.1 avalia o impacto nos modulos quando ndo ¢ possivel manter o posicionamento do motor
unificado. As razdes técnicas para a ndo unificagdo s@o a utilizagdo de eixos com diferenciais
deslocados do centro do veiculo, obrigando o motor a se deslocar também. Motor com carter
(reservatorio de 6leo do motor) com maior volume e que invade o angulo de saida do veiculo,
fazendo com que o motor seja deslocado para cima, enfim, muitas razdes podem for¢ar a nao
unificagdo do posicionamento do motor e ¢ muito importante conhecer quais impactos podem

causar nos modulos. A figura 5.1.19 ilustra as variacdes de posicionamento do motor.

Motor X

Figura 5.1.19: Variacdes do posicionamento do motor.

A ferramenta utilizada para essa avaliagdo ¢ a mesma da etapa 3.2., isto ¢, foi baseada no
trabalho de Salhich e Kamrani (1999) e os critérios de pesos seguem a tabela 5.1.3. A tUnica
alterag¢do ¢ no preenchimento da matriz que deve colocar na primeira linha da matriz as variagdes

do posicionamento do motor, o restante ¢ exatamente igual a tarefa 3.2.1.
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A etapa 3.4 existira se apos a avaliagdo do impacto dos moddulos variantes e do
posicionamento do motor na arquitetura do produto do chassi-base concluir que sera necessario
reprojetar algum moddulo para permitir a extensdo da arquitetura de referéncia para os demais

chassis.

O reprojeto de um moddulo implica que havera uma substituicdo do moddulo inicial pelo
modulo reprojetado. A tarefa 3.4.1 visa a garantia de que a modularidade do mddulo reprojetado
deve ser no minimo igual ao anterior. A avaliagdo da modularidade ¢ baseada no trabalho
Gershenson et. al (1999), que utiliza a quantificacdo da modularidade conforme apresentado no

capitulo 4, equagao 4.3.5.

O trabalho de Gershenson et. al (1999) avalia a quantificacdo da modularidade com a
perspectiva do ciclo de vida do produto, nesse trabalho a perspectiva da quantificagdo da
modularidade é quanto ao leiaute, isto €, serd mais modular o projeto que for mais flexivel e

adaptavel as variagdes de leiaute.
O calculo é composto por quatro passos:

1. Construir a arvore de componentes do modulo que se pretende avaliar a
modularidade, desmembrando as submontagens, componentes e identificando as

relacdes fisicas entre eles.

2. Utilizando a arvore de componentes, identificar quais componentes/conjuntos
receberdo as variagdes de leiaute, ou seja, componentes/conjuntos que podem

receber mddulos montados em outras posi¢des no moédulo em estudo.

3. Construir as matrizes que registrarao as relagdes fisicas dos passos 1 e 2, através
das similaridades, dependéncias entre os componentes, leiaute entre conjuntos e

possiveis modulos, avaliando-as através de pesos conforme tabela 5.1.4.

4. Aplicar a equacao 4.3.5 do capitulo 4.
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Tabela 5.1.4: Pesos para avaliacdo das dependéncias e similaridades (adaptado de
Gershenson et al., 1999).

Pesos para Similaridades e Dependéncias Leiaute
1 N&o Similar 1 N&o Dependente 1 Basico
2 Levemente Similar 3 Dependente 3 Flexivel
3 Similar 5 Altamente Dependente 5 Altamente Flexivel
4 Muito Similar
5 Extremamente Similar

A etapa 3.5 consiste em desenvolver o(s) modulo(s) para substituicdo do(s) modulo(s) que
impactaram negativamente na avaliacao das etapas 3.2 e 3.3. Essa etapa baseia-se no trabalho de
Scalice (2003) que abordou uma metodologia de desenvolvimento de produtos modulares através
de ferramentas conhecidas e de eficiéncia comprovada em outros trabalhos académicos e

introduziu outras ferramentas muito Uteis no projeto modular.

A tarefa 3.5.1 consiste em determinar quais os passos que levardo o desenvolvimento do
novo mddulo em um reduzido periodo de tempo e atingindo o objetivo que € atender as possiveis
variagdes de leiaute ¢ manter no minimo a mesma modularidade do mddulo que sera substituido.

Os passos sao:
1. Identificar a fungdo global e desdobra-la em fungdes principais e auxiliares.

2. Listar os principios de solug¢do para as fungdes identificadas. Ferramenta: matriz

morfologica.

3. Através da Matriz de Pugh, selecionar as solugdes de projeto que atendem com

vantagem as funcdes estabelecidas.
4. Projetar o modulo.

A etapa 3.6 ¢ a mesma da etapa 3.4. Nessa etapa, através da tarefa 3.6.1, quantifica-se a
modularidade do novo médulo e compara-se com o mddulo que sera substituido, o resultado deve
ser no minino igual, isto €, o novo modulo deve possuir no minimo a mesma modularidade. O
critério adotado justifica-se, pois o0 novo modulo possui interfaces com diversas possibilidades de

montagens dos modulos variantes. O grau de modularidade medido provavelmente sera maior
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que a modularidade do modulo anterior porque a avaliagao da quantificagao da modularidade tem

como perspectiva o leiaute e os pesos maiores serao para propriedades que o flexibilizam.

A etapa 3.7, através da tarefa 3.7.1, avalia-se se o novo modulo ¢é equivalente
estruturalmente. Para essa avaliacdo utiliza-se uma ferramenta computacional de Elementos
Finitos, através de ciclos de calculos e com possiveis adaptagdes no projeto, busca-se a aprovagao

com 0s mesmos critérios que aprovaram o modulo que sera substituido.

A tltima etapa do trabalho, etapa 3.8 ¢ a avaliacdo final. Através da tarefa 3.8.1 simula-se a
composi¢do de uma nova periferia e avalia-se se o modelo utilizado permite estender a
arquitetura do chassi-base aos novos veiculos do portfolio, isto é, deve-se verificar se ha o

controle de todos os pardmetros de projeto. Essa simulacdo segue os seguintes passos:
1. Definir qual veiculo sera simulado. Escolher no portf6lio de novos veiculos.

2. Identificar as caracteristicas do veiculo, selecionar o motor com a poténcia

adequada.

3. Verificar no caderno de conceitos do veiculo se o posicionamento do motor ¢
unificado com o chassi-base, se unificado, ndo havera modificacdes nos modulos

que sofrem influéncia desse quesito. (veja etapa 3.3)

4. Caso haja alteragdo no posicionamento do motor, identificar os modulos que devem

ser alterados e substitui-los pelos médulos variantes.

5. Compor cada sistema com seus respectivos modulos, observar que essa composigao
j& se deve montar os mddulos variantes que atendem as especificagdes técnicas do
veiculo. Esses modulos foram desenvolvidos baseados nas restricdes de projeto da

fase 1, informacional, etapas 1.1, 1.2 e 1.3.
6. Codificar todos os mdédulos conforme etapa 2.2.
7. Identificar todas as interfaces entre modulos e entre modulos e motor.

8. Codificar as interfaces conforme etapa 2.4.
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9. Montar o leiaute final com todos mddulos e informagdes do portfolio, registrando as

principais restri¢des da fase 1, informacional.

10. Caso o leiaute atenda as especificagdes do portfolio, encerra-se o trabalho. Se
houver algum item ndo atendido, deve-se identificar em que fase foi concebida e

refazé-la até atendimento de todas as especificagdes do projeto.

5.2 Desenvolvimento e resultados

O trabalho inicia-se com a coleta de informagdes, conforme descrita na metodologia. As
informacgdes sdo usadas no decorrer do trabalho. A figura 5.1.1 resume as informagdes da etapa
1.1, onde se encontram os chassis denominados de modelos A, B, C e D. Esses modelos terdo a

periferia do motor modelada conforme a arquitetura do chassi-base.

Na etapa 1.2 faz-se o levantamento das restri¢cdes de projeto para cada segmento e mercado
que se destina, devem ser pesquisadas quais alturas de acesso e do saldo de passageiros, qual o
posicionamento das portas, qual o angulo de saida e os principais contornos da cobertura do
motor utilizados pelos encarrogadores. Nao ¢ necessario utilizar todos os contornos de todos os
encarrocadores, mas fazer uma selecao e identificar qual o contorno possui mais restricdes para
cada segmento e utilizd-los como padrao. Na tabela 5.2.1 ¢ apresentado um resumo das
informagdes dessa etapa.

Tabela 5.2.1: Informacoées da fase 1, etapa 1.2.

Cobertura do motor- FL—J‘
B
?2\ ! \
= + :
(-
=

,,,,,,,,

Preu 20580 R22,5

o = Angulo minino de Porta Cobertura do Motor
saida A B L C Encarrocador Modelo

Modelo A 8° 1700 | 370 850 920 Induscar Apache
Modelo B 8° - 1050 Marcopolo | Viaggio 1050
Modelo C 8° 1900 370 1100 920 Marcopolo Viale
Modelo D 8° 1700 370 850 920 Busscar Urbanuss
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Na etapa 1.3 sdo identificados os principais componentes que vao compor a periferia do
motor dos modelos do portfolio, para cada modelo devem ser relacionados os componentes com
as especificagdes técnicas adequadas, um detalhe importante ¢ que muitas vezes temos dois
componentes que atendem as mesmas especificagdes, mas sdo utilizados em conjuntos distintos.
Por exemplo, a tomada de ar ¢ especificada pela area de captacdo do ar, outro fator é o
posicionamento que pode ser na lateral ou no teto. A posicdo de montagem que for escolhida
deve ser composta por uma tomada de ar e um filtro de ar especifico para aquela posi¢ao. Outra
observacdo, os radiadores sdo escolhidos pela area de captacdo de ar, mas como as larguras sao
iguais para os diversos modelos optou-se por mencionar somente a altura que ¢ o fator que o

diferencia. Na tabela 5.2.2 ¢ apresentada a composi¢ao de cada modelo.

Tabela 5.2.2: Informacdes da fase informacional, etapa 1.3.

Modelo A | Modelo B Modelo C | Modelo D

S

2

Motor X )
®

o

~

.8

Q

Motor Y &
L

o

=9

. <
Radiadores de 5
r ~=

Are Agua <

Filtro de Ar 1

21 m3/min. 21 m3/min.

Vazio

Filtro de Ar 2 33 m3/min. 33 m3/min.

Vazio

Tomada de ar
1

Area

Tomada de ar §
2 <<

(o]

o =
Silencioso =
o

>

121



A fase informacional encerra-se com a etapa 1.4 que ¢ a identificagdo do chassi-base para
referéncia da analise modular, com isso estd completa a coleta das informagdes necessarias para
alimentar as demais fases. A proxima fase € a fase 2 denominada concepg¢ao, pois ¢ nessa fase
que serd analisada a arquitetura da periferia do motor do chassi-base. Inicia-se com a etapa 2.1
identificando os sistemas que compdem a periferia do motor. Conforme o capitulo 2, os sistemas
periféricos do motor tém a funcdo de auxiliar o bom desempenho e garantir a longevidade do
motor. E composto por sistema de pos resfriamento, responsavel pela temperatura adequada do ar
da combustao do motor, o sistema de arrefecimento, responsavel pela temperatura da agua que
resfria o bloco do motor, sistema de admissao de ar, responsavel pela captacao e filtragem do ar
que alimenta o motor e o sistema de escape responsavel pela exaustdo e tratamento dos gases de

escape, conforme ilustra a figura 5.2.1.

Sistema de Arrefecimento

Sistema de Admissdo de ar Sistema de Escape

Figura 5.2.1: Divisao dos sistemas da periferia do motor do chassi-base.

A divisao dos sistemas permitiu identificar quais componentes estdo executando a funcao
global do sistema, mas ¢ necessario conhecer as demais fun¢des que compde a fungdo global. A

cadeia de fungdes permite identificar os fluxos de material, sinal e energia, clarificando o
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funcionamento de cada sistema e identificando a importancia das fun¢des que compde a fungdo
global e deve ser aplicada a todos os sistemas. Na figura 5.2.2 ¢ mostrada a cadeia de fungdes dos

sistemas de pds resfriamento e arrefecimento.

Sistema de Arrefecimento Sistema de Pos Resfriamento
: Sustertara : : Marter :
: tubnalagin : : estanqeidade :

Limite do Sisterna

Fung#o Principal

Fungiio Secundaria
Fluxo de Energia
Fluxo de Sinal
Fluzo de Material

Figura 5.2.2: Cadeia de fun¢des para os sistemas de arrefecimento e pos resfriamento do
chassi-base.

Observando a cadeia de fungoes dos sistemas, identificam-se em um Unico sistema varias
fungdes principais e secundarias, mas ainda ndo se pode relaciona-las com os componentes. A
etapa 2.1 finaliza-se relacionando componente e funcdo através do mapeamento funcional dos

componentes, segundo Ulrich (1995). A figura 5.2.3 ilustra o mapeamento funcional.

Sistema de pds resfriamentn |

1 Ahbragadeita Fixar a mangueira, evitando vazamentos

2 Mangueita Flexivel 1 Transportat o ar quente, set flexivel para compens ar vibragies, suportar a alta temperatura
3 TuboRigido 1 Transpottar o at quente, sertidido parando se movimentar devido & pressio intema.
4 Buporte 1 Fixar o tubo parando haver deslocamentos e conseqiientemene vazamentos.

3 Mangueira Jiliconada 1 P ermilir montagem com peguenos desalinhamentos e suporiar a alta temperatura.

b Radiador de ar Retirar o calor do ar.

7 Coxim do Radiador 1 Amortecer as vibragies vindas do motor.

g Coxim do Radiador 2 Amortecer as vibrages vindas do motor.

9 Iangueira Siliconada 2 P ermitir montagem com pequenos desalinhamentos

10 Tubo Rigido 2 Transportat o ar frio, sertidido paranio se movimentar devido & pressiointerna,

11 Buporte 2 Fixar o tubo parando haver deslocamentos e conseqientemene vazamentos.

12 IMangueita Flexivel 2 Transportat o at frio, ser flexivel para compensar vibragBes

Figura 5.2.3: Mapeamento funcional do sistema de pos resfriamento.
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No exemplo da figura 5.2.3, foi mapeado o sistema de pos resfriamento e facilmente ¢
possivel identificar que o componente 6 (radiador de ar) executa a funcdo principal do sistema
que € retirar o calor do sistema e os demais componentes realizam as funcdes secundarias. A
fungdo principal muitas pode ser executada por mais de um componente, ou ainda um
componente executar mais de uma fun¢do principal. O mapeamento funcional ¢ feito para todos

0S sistemas.

A etapa 2.2 ¢ a andlise de todos os sistemas do chassi-base para identificagdo dos médulos.
Utilizando a DSM (Matriz de Estrutura de Projeto) podemos agrupar os componentes com maior
grau de dependéncia entre eles, formando um mddulo. Dessa forma mantemos o conceito de Gu
et al.(1997), que em um modulo deve haver alta interdependéncia de seus componentes. Na

figura 5.2.4 ¢ apresentado um exemplo da DSM do sistema de pds resfriamento.

| Matriz de Dependéncias do Sistemna de Pds Resfriamento

T 3 3 1 5 6 () 10 11 12
1 0 0 1 0 1 0 0 1
2 1 0 0 1 0 0 0 4]
3 0 1 1 1 1 0 0 0 0
4 0 0 1 0 0 0 0 0 0
5 1 0 1 0 0 0 0 0
6 0 1 0 0 1 1 1 0 1
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0
10 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 1 0 0 0 0 1 4] 0 0 1

0 =» Nio Dependéncia — M?dlﬂo 1
1 = Dependéncia [ Mbdulo 2
[ Modulo 3

Figura 5.2.4: Matriz para identificacio dos mddulos.

Identificados os mddulos de cada sistema € necessario identificar quais modulos executam
as fungdes principais e as secundarias. Através da cadeia de fungdes sdo delimitados os modulos

e relacionados com o tipo de fun¢do, conforme mostra a figura 5.2.5.
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Mddulo 1
o

Sistemna de Pés Resfriamento

- Limite do Sistema
- Fungio Principal ~ —— - Modulo Principal

i___j Fung¢io Secundéria — - Modulo Secundario

L

Figura 5.2.5: Identificacdo dos médulos quanto a funcio.

Na etapa 2.2 os médulos sao classificados quanto a importancia: basicos ou auxiliares.
Outro ponto importante ¢ a codificacdo dos modulos segundo os critérios ja abordados no topico
5.1., é aqui que se inicia a documentacdo do projeto. Os cddigos trazem informagdes que
determinam as caracteristicas dos modulos, auxiliando nas proximas etapas do desenvolvimento
do projeto. Na figura 5.2.6 ¢ apresentado um resumo com os sistemas e a divisao dos médulos ja

codificados.

Sistema de P6s Resfriamento

e - ) .
j | DModulo Basico
| I Modulo Auxili
| | D odulo Auxiliar

!

i

|

[ Médulo Principal
M3PR.AS |1
................................................. I:I Mbdulo Secundario

MI2 A4 AS | i| MI3EAS M14 E AS -

Figura 5.2.6: Resumo da etapa 2.2.
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A etapa 2.3 consiste no mapeamento e especificacdes das interfaces entre os modulos e

interfaces entre os modulos e o motor. A arvore de componentes ¢ utilizada para determinar as

interfaces e especifica-las quanto ao tipo, que pode ser acoplada, desacoplada e sem contato.

Figuras 5.2.7. ¢ 5.2.8.

Interfaces
(segundo Ulrich, 1993

— Acopladas

———+ Desacopladas

—-— % 3Sem contato

Interfaces
(segundo Ulrich, 1993

— Acopladas

——— Deszacopladas

—-— —% 3Sem contato

Figura 5.2.8: Interfaces entre modulos e motor.

A etapa 2.4 consiste em codificar as interfaces seguindo os critérios ja abordados no topico

5.1. Nessa fase utiliza-se uma matriz DSM, vistas nas figuras 5.2.9 ¢ 5.2.10.

126



I1-2 .4 55 InI2-3 4 55
2-3 455

2543

WS- 55 | IMS-T. A0 IS-5.5

II4-5.4.55
II5-6.4 .55

Amekcmentn

IS-10.I

P A nech e

AmeRchenn

IH9-12 I

il 154 | Thi14-15.5.102

Figura 5.2.9: Codificac¢io das interfaces entre modulos.

| Classificaciio das Interfaces do Motor |

12-M3.A.80
13-M4.A.55
14-M8.A.12

15-M6.A.55
16-M7.D

17-M12.A.145
18-M12.A

Figura 5.2.10: Codificacio das interfaces entre modulos e 0 motor.
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A etapa 2.5 finaliza a analise da arquitetura da periferia do motor do chassi-base. Nessa

fase verifica-se se 0 mapeamento funcional dos modulos ¢ 1:1 o que conforme Ulrich (1995)

caracteriza uma arquitetura modular ou se o mapeamento ¢ diferente disso, a arquitetura seria

integral. Na figura 5.2.11 ¢é apresentada a arquitetura do chassi-base.

________________ e —— — — — —
Médule 1 H Transportar o fluxe quente de ar |: || Captar o ar

Py
Médule 2 Eetirar ¢ calor do fluxe quente de ar I | Separar as goticulas de dgua do ar o 7 I
//

Médule 3 I——-{ Transportar o fluzo frio de ar |

e
| Filtrar o ar sujo }'

Médule 4 I——| Transportar o fluxo quente de liguide || | Transportar o ar limpo // / Modulo -]3 |

Médule 5 Hhtirar o calor do flune quents de liguide |I | Sustentar a tubulagio de escape ]’ /[/ dl.llo 14 I

Médule & I—i Transportar o fluxe Fio de lHguds |I I | Absorver as vibragdes do motor ]/// Modulo 15 I

12,

Médulo 7 Transmitir movimento ao ventilador I Il_ _'I;n;n; ;g;s; r;tor_ _J/
Module 8 k}ﬁ Desaerar o fluxe de liquide || | | Tratar os gases de escape ‘ //
N | ——————==—==
Mddulo 8 k\ \‘| Regular a pressdo do sistema ||
R
\'t.}‘:\ \"{ Compensar o volume do sistema “ .
\ ‘l — — — Arquitetura Modular
Prover Fluxo de Ar .
\\ | — - Arquitetura Integral

W
\d Sustentag o dos componentes ||
)

Iselaghe do calor vindo do motor ||

Figura 5.2.11: Arquitetura da periferia do motor do chassi-base.

A arquitetura do chassi-base ¢ mista, isto ¢, dos modulos 1 ao 6, incluindo os modulos 11,

14 e 15 o mapeamento funcional ¢ 1:1 o que implica ser uma arquitetura modular. O

conhecimento do tipo de arquitetura permite saber o quanto pode ser abrangente modificar os

modulos. No caso apresentado podemos afirmar que se modificarmos quaisquer dos modulos

mencionados acima, a modificacao se limitara apenas a esses modulos, ndo afetando os modulos

vizinhos. As regides da periferia do motor onde a arquitetura ¢ integral tém que ser avaliadas

criteriosamente se for necessarias modifica-las. A modificagdo de um moédulo pode refletir em

outros modulos que também sofrerdo modificacdes.

A fase 2 encerra-se na etapa 2.5. A analise modular do chassi-base que envolveu a

determinacdo dos sistemas, modulos, interfaces e suas classificacdes conforme os trabalhos de

Pahl et. al (2005), Ulrich (1995) e ainda a proposicdo de uma codificagdo de modulos e
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interfaces, reuniu as informagdes necessarias para se conhecer a arquitetura da periferia do motor.
Essa arquitetura serd estendida para os demais veiculos e conseqiientemente a modularidade

também.

A fase 3 é chamada de avaliacdo, pois nessa fase serdo feitas avaliacdes do que pode
acontecer se um veiculo utilizar o mesmo modelo de arquitetura de outro veiculo da mesma
familia. A fase anterior ja definiu que os veiculos do novo portfélio serdo compostos por quatro
sistemas, quinze modulos, interfaces pré-estabelecidas e ja identificadas as regides cuja
arquitetura serd modular ou integral. A avaliacdo desse modelo de arquitetura inicia-se com a
etapa 3.1, que se baseia na etapa 1.3 para estabelecer quais modulos variantes serdo necessarios

para compor cada modelo do portfélio, conforme figura 5.2.12.

Modulo 10.1

Sistema de Pos Resfriamento

IE 9p OBSSTUIPY Op BUIA)SIY

-_l—.i
g

_ ' ! !

Figura 5.2.12 : Identificacio dos modulos variantes através das caracteristicas técnicas.

Sistema de Arrefecimento

adeasy ap ewra)sig

A etapa 3.1 finaliza-se com a avaliagdo da inser¢ao dos modulos variantes nos leiautes de
cada novo modelo, o objetivo ¢ identificar se ha variacdo de posi¢do de montagem dos modulos
variantes e se essa variagdo pode ser absorvida ou se devem criar outras variagdes de modulos,

conforme figura 5.2.13.
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‘ MModelo A H Motor 250 cv H 17 ton. H Urbano

‘ América Latina

Cobertura do Motor

Idédule 10.1

— ﬁngulo de Saida

Porta Traseira

Figura 5.2.13: Verificacido da inser¢cio dos modulos variantes nos leiautes dos novos
modelos.

A fase 3.2 avalia o impacto dos modulos variantes na arquitetura do chassi-base, isto €,
identificam quais médulos sdo favorecidos ou desfavorecidos e analisa através dos critérios e
métodos descritos no topico 5.1, o que deve ser feito com os mddulos afetados, conforme figura

5.2.14.

| Matriz de Impacto dos médulos variantes nos médulos existentes |

Pos Aquecimento Arrefecimento _Tape

=
:
=
§

1 2 M10.1 Mi11.1 Mis.1

M1

(=)
(=)
S

M2

P. Aquecimentd

M3

M4

M5

M6

M7

Arrefecimento

aloa|lr|vw|v|v|oc|lo|M

M8

M9

w
[

M10

Mi11

Mi2

M13

Mi4

Escape

=} F=l Fol Fol F= )l F= N IV} I« F=ll ol Fol [N L k=2 k=]
=} Fa) Fol Fol Ral Fol LV} =} =l ol ol F=N = k=2 k=)
=) =) Fol Fol Ra )l Fol AN A K= Rl ko L E=1 E=3 Rl R
=} F=l Fol Fol Rall Fal VA K=l R=N R Il E=1 K=N Rl R
Oo|lo|lo|lwWw|IwW|o|lw|o|lo|o|lo|lo|lo|O
O|lo|o|WwW|Oo|lw|lw|o|lo|o|lo|lo|lo|O
OSO|lwlw|o ||| |o|o|o|lo|Io|O

(=N Nl Rl Nl Nl Rl NV, ROST NUSH IEt Neoll BE Neoll Neoll Nl
Olo|lo|lo|lo|loln|w]lw~—|lol~r|lo|lo|o

S|W||W|ON|W]|W

Mi15

Figura 5.2.14: Matriz de avaliacdo de impacto dos mdédulos variantes nos médulos do
chassi-base.

130



A analise da matriz acima permite concluir que os modulos 3, 4, 5 e 6 sofrerdo pequenos
ajustes quando se relacionarem com as variantes M2.1, M2.2, M5.1, M5.2, M7.1 e M7.2. Esses
ajustes vao gerar novas variantes para compor os novos modelos. O médulo 9 ¢ o que sofrera
maior impacto quando se relacionar com as variantes dos modulos de outros sistemas, o que €
compreensivel se lembrar que esse médulo tem uma arquitetura integral e executa mais que uma
fungdo. Outro ponto importante, o modulo 9 ¢é responsavel pela sustentagdo dos componentes o

que o leva a ter interfaces com o restante dos modulos.

O modulo 9, segundo os critérios de avaliagdo da tabela 5.1.3, deve ser reprojetado sob um

novo conceito, para que a inser¢do de modulos variantes cause o menor impacto possivel.

A etapa 3.3 avalia o impacto nos modulos do chassi-base quando nao ¢ possivel unificar a
posi¢ao do motor dos novos modelos o chassi-base, isto €, o objetivo ¢ determinar quais modulos
sofrerdo modificagdes e qual a abrangéncia e importancia, gerando novos modulos variantes,

conforme figura 5.2.15.

Matriz de Impacto da variaciio da posicio do motor |

Médulos Motor X Motor Y

M1

W
w

M2

P Aquecimento

M3

M4

M5

M6

M7

Arrefecimento

M8

M9

M10

M11

M12

M13

M14

Escape

oclolajla|o|o|lo|vidia|olala|oc (M

SOIO|W|IWI|IO || |m|mP|W|Io|WwWw|lw|o
SO|IOD|W|IW|IO|IQO|IO|m|m|W|Io|lw|lw]|o

M15

Figura 5.2.15: Matriz de avaliacdo de impacto da variacio do posicionamento do motor nos
modulos do chassi-base.
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A analise da matriz acima identifica que a variacdo do posicionamento do motor vai gerar
novos modulos variantes, mas com pequenas alteragdes em relagao aos médulos do chassi-base.
Nao sera necessario o desenvolvimento de novos conceitos de modulos, apenas os médulos 1, 3,
4, 6, 12 e 13 implicardo em modificagdes mais relevantes. Os modulos 7 e 8 devem sofrer

pequenos ajustes.

A etapa 3.4 avalia a substituigdo do modulo 9, isto é, o médulo substituto deve ser no
minimo tdo modular quanto o moddulo substituido. Para isso avalia-se a quantificagdo da
modularidade do modulo 9 segundo o método e critérios do topico 5.1. A figura 5.2.16 apresenta

a arvores de componentes com as abstracdes e as conexdes dos conjuntos com os médulos.

| }
Trase]iaJr Tjt(f A Frontal "— ‘ M1 ‘ ‘ M12 ‘ ‘ M5
. / _ Y Fy

Subconjunto

(1] |12][13]]21]]22]]31] ..

Componente

Figura 5.2.16: Abstracoes da arvore de componentes.

A arvore de componente auxiliara na determinacdo das dependéncias e similaridades, essas
questdes sdo avaliadas com o objetivo de incorporar na quantificacdo da modularidade o conceito
de padronizacdo e comunizagdo. Se o projeto possuir componentes com func¢des similares e
geometrias similares e ainda ndo dependam funcionalmente de outro modulo, o indice que
avaliara a modularidade sera maior. Questdes de leiaute, quanto mais possibilidades de interfaces
com modulos variantes sem alterar sua construgdo, maior sera a modularidade do médulo. Na

figura 5.2.17 ¢ apresentado um exemplo da matriz de dependéncias e similaridades.
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Traseira +Teto 1
Conj.1 | Conj.2 | Conj.3 | Conj.4

Conj.1 4e5 ]| 0e3 | 0e3 | »
Conj2 | 4e5 0e3 | 0e3 | &
Conj.3| 0e3 | 0e3 0e0 | —
Conj4| 0e3 | 0e3 | 0eO

Figura 5.2.17: Matriz de dependéncias, similaridades e leiaute.

A avaliagao de dependéncias, similaridades e leiaute deve ser feita no nivel de abstracao
que for representativo para o projeto, nesse estudo de caso avaliou-se apenas até o nivel dos
conjuntos, pois o fator mais importante que decidird a substituicdo do modulo 9 ¢ a flexibilidade
em absorver novos modulos variantes com o minimo impacto desfavoravel. O calculo da
modularidade servird como um parametro de comparacdo do médulo 9 com o mddulo substituto,

visto na figura 5.2.18.

Médulo / Sub conjunto Sin Sout Din Dout RM
Frontal 7 12 13 10 0,93
Traseira + Teto 4 6 15 12 0,95
Base 5 6 12 20 0,82

Modularidade Total Relativa 0,9

Figura 5.2.18: indice de modularidade do médulo 9 do chassi-base.

Avaliagao total da modularidade resultou em indice 0,9 que ¢ um nimero adimensional e s6

terd significado quando comparado com o indice de modularidade do médulo substituto.

A fase 3.5 desenvolve o modulo que substituirda o modulo 9, seguindo os passos do topico
5.1, a fungdo global ¢ identificada e desmembrada em fungdes principais e secundarias, conforme

figura 5.2.19.

Fungéo Global

Leiaute A
Leiaute B
Modul :
Leiaute D
Fungdes Principais Lista de Fungdes de Funces

* 1. Flexibilizar leiaute
FP 1.1 Fixar componentes

1.2 Garantir o posicionamento
1.3 Posicionar M7, M7.1, M7.2
Fungdes Secundarias 1.4 Ajustar a altura (radiadores)

1.5 Posicionar M8, M8.1, M8.2
1.6 Posicionar M10, M10.1
1.7 Posicionar M11, M11.1, M11.2

Figura 5.2.19: Desdobramento funcional do novo M9. (Baseado em Scalice, 2003)
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O proximo passo € determinar quais solucdes de projeto podem executar as funcdes
identificadas no desdobramento funcional da fun¢ao global. A ferramenta utilizada ¢ a busca por

principios de solugdo que pode ser sintetizada em uma matriz morfoldgica, vista na tabela 5.2.3.

Tabela 5.2.3: Matriz morfologica para principios de solu¢do. (Scalice, 2003).

51 52 S3
— A | D | D
Cinta Presilha Perfil U
FS 1.3 | —
Cantoneira , Perfil U
+ Presilha| "resithe | “tinta
| —
ﬁj
|- T 1
Cinta Perfil Z Tubo
T
= | d| ==
FS 1. |
i l Trilho:Tubo| Trilho; 2 | Trilho: 2
+ Perfil Perfis Tubos
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51 52 53
! ! !
FS 1.5 | | |
Suporte S. Soldado | Suporte
Parafusado |+ 5. Paraf.| Soldados
| l 1
L_ )
B (Jupotte | Cinta | Presilha
FS 1.6 : ; 2
. Perfil
Parafusos Rebites Soldado
DA |
D 1
FS 1.7 | —T 41| M4 | MA ﬁ
2 ,
) Perfil Tubos +
Perfil U Omega Buchas

As solugdes de projeto listadas na matriz morfologica devem ser selecionadas de forma que
apenas as solucdes mais viaveis sejam incorporadas ao projeto. A ferramenta utilizada ¢ a matriz

de Pugh que permite avaliar as solugdes através de parametros de processo, projeto,
montabilidade e custo, conforme figura 5.2.20.
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Necessidades Pesos FS 1.3 FS 1.4 FS1.5 FS 1.6 FS1.7

S1]S2]|83[S1|821S3[S1]82[{S3]S1]S2|S3]S51[{sS2|S3]S1]S2)83[{sS1]|82]|S3]8S81]82]sS3 ©
Projeto Robustez 3 olof+jo})-J+jOf+f+]+]+]+]JOfOfJOJO]-J]OJOf-|+]O]JO]|+]a
Funcionabilidade 5 0jojojJof-Jofof-JoJojJo]JoJojJoJojJoJojojojJojo]JojJo]Jo]=®
Simplicidade 3 o|l+]-fo]+jofo]oOf- -1 -]-1-]1]o0joj+fofoj+]+]0J0O] - §
Processo de Fabricagéo |Meios convencionais 5 0joj-Jjojfojojofojojl-J}-Jjojoj-|-jojojojojoj-Jojoj-1J|s
Ferramental 3 ofojojojJojJofofofo]+]|]+]O]J+|]+[O0JoOoJlO]O]JO]J]O|OJO|O|]O]®m
Dispositivos 3 ofojojojojofofofojojojojJojofojofojojojojojol+{o (é
Montagem Simples 5 ofof-JoJoJofofofoJoJoJoJ-[-foJoJ+]JOoJOf-[-]JO]+]O]@®
Dispositivos 1 oJojJofof-JoJof+fo]-]-f-JoJojJoJoJoJoJofofoJojJof-|g&

Ergonomia 5 ofjojojojojofofofojojojojojofojojojojojojojojofo

Custo Componente 5 ol -] -lo|l+]-Jo|+]-1-1-1-1-1-loJol+]|-JloJo]|-Jo]+]-
Total + ol1]1fol2l1fo]3f1]2]2]1]1[1]JoJo]3]ofo]l1]2J0]3[1]0
Total - o|l1]4{0]|-3/-1[{0]-1-2]-4]-4]3]-3[-4]1]0O0]-1]1]0]-2]-3J0]0f-4]0
Total Global ojo}j-2{fo}1jofoj2f-1}]-2}-2}2}]-2{3}]-1]0}2]-1{0]-1]-110]3[-3]0
Total (com pesos) 0|l-2]10/f0|1/-2{0)4f[5]-8]-8|-6]10{15-5]0]10])-5[/0]|-5]-9]J0]13[-11]0

Figura 5.2.20: Matriz de Pugh para o novo moédulo 9.

A andlise da matriz de Pugh permite concluir quais solugdes sdo as mais adequadas para o
projeto, observando a maior pontuagdo, para algumas fung¢des secundarias como FS 1.4 e FS 1.5
a pontuacao ¢ negativa para todas as solucdes, o que deve ser explicado. O novo modulo tera
multiplas interfaces e possibilidade de ajustes para os modulos variantes, isto €, as solugdes
técnicas para execucdo dessas fungdes sdo mais complexas que as solugdes do chassi-base. A
matriz de Pugh foi elaborada tendo como referencial o chassi-base, dessa forma a escolha correta
¢ a que apresenta o menor valor negativo. Outro ponto ¢ que algumas solu¢des obtiveram

pontuacdo nula, o que significa que essas solugdes sdo equivalentes as do chassi-base.

O ultimo passo € o projeto das geometrias para definicdo completa do novo modulo. O
projeto deve atender a possibilidade de montagem dos modulos variantes, a divisdo de conjuntos
ser similar a0 M9 do chassi-base. As fun¢des global, principal e secundaria devem ser satisfeitas.

Na figura 5.2.21 ¢ apresentado o projeto preliminar do novo modulo.
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Flexibilidade na Montagem do Ventilador

——

Regulagem de altura
conforme veiculo

Figura 5.2.21: Projeto preliminar do médulo 9.1.

A etapa 3.6 verifica se o novo mddulo 9, chamado de médulo 9.1, € no minimo tdo modular
como o mddulo 9 anterior. Essa etapa repete o procedimento da etapa 3.4, mas agora a

quantificagcdo da modularidade ¢ aplicada ao novo modulo desenvolvido. Vista na figura 5.2.22.

Mdédulo / Sub conjunto Sin Sout Din Dout RM
Teto 12 10 16 9 1,18
Frontal 8 7 17 10 1,16
Traseira 8 7 14 18 0,97
Base 9 8 13 20 0,92

Modularidade Total Relativa 1,05

Figura 5.2.22: indice de modularidade do médulo 9.1.

O valor indice de modularidade do novo médulo, quando comparado o médulo 9 do chassi-
base, representa que sob a perspectiva do leiaute o novo modulo ¢ mais modular que o anterior.
Em outras palavras, se for utilizado o modulo 9.1 haverd maior flexibilidade no leiaute, os

modulos variantes serdo inseridos no veiculo com o minimo de impacto nesse modulo.

A quantificagdo da modularidade, neste caso particular, representa qual modulo incorporou
os valores mais importantes que foi destinado ao projeto, mesmo sendo um nimero adimensional

e tedrico, € uma ferramenta til no direcionamento de decisdes nas fases de desenvolvimento.

A etapa 3.7 inicia-se ja conhecendo que novo modulo € capaz de substituir o anterior com

vantagens, mas ¢ necessario avaliar estruturalmente se ¢ possivel aplica-lo em qualquer um dos
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novos veiculos do portfolio. Nao ¢ necessario fazer uma simulagdo computacional para cada
modelo, pois seria dispendioso e pouco objetivo. A escolha de qual modelo deve ser calculado ¢

uma decisdo que deve ser compartilhada com toda a equipe de projetos e de calculos estruturais.

A simulacdo computacional utilizou uma composi¢ao de veiculo com os modulos que
possuiam componentes maiores, com especificagdes limites ¢ motor com a maior poténcia.
Apesar de ndo haver um veiculo exatamente com essas caracteristicas, o objetivo da simulagdo ¢é
validar o novo modulo para quaisquer composi¢des até o limite do motor de 360 cv, como ja
mencionado anteriormente. Os critérios da simulagdo computacional através do calculo de
Elementos Finitos abordaram varios aspectos, como peso proprio, frenagens, aceleragdes,

simulagdo virtual da pista de teste, tor¢ao etc., os resultados foram satisfatorios com tensdes em

niveis aceitaveis. Figura 5.2.23, as tensdes em % da tensdo admissivel.

Aceleracgdo lateral

Figura 5.2.23: Resultado da calculo de Elementos Finitos do médulo 9.1.

A etapa 3.8 ¢ avaliacdo final de todas as fases. O objetivo ¢ desenvolver um fluxograma
que aborde o que ha de mais importante em cada fase, simular a elaborag¢ao da periferia do motor
para os veiculos do portfolio aplicando a divisdo e codificacdo dos moddulos e interfaces,
juntamente com todos os mddulos variantes identificados neste estudo. O resultado final deve ser

a composicao modular de cada veiculo.
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A simulacdao comeca pela fase informacional, na figura 5.2.24 ¢ apresentado o fluxograma
com a simulagdo do modelo A, cada passo desse procedimento esta descrito no topico 5.1 da

metodologia.

‘ Escolha do veiculo para simulagéo I Portfdlio

| Fifodlos I
Qadro
. T v—

capacidade de caga

Mlerar
(Poténeia)

Segmernta

licaghes Especiais
| América Lating
hercada Hata
Eumpa

Motor conforme poténcia especificada
Motor X +

Consulta ao caderne de conceitos

‘ Posicionamento do motor }—’ Posicionamento unificado ?
i i
| |

(Sim|  [Nio]

Figura 5.2.24: Fluxograma para avaliacio da fase informacional.

A préxima avaliagdo ¢ da fase de concepgao, onde se inicia a andlise modular do chassi-

base, conforme figura 5.2.25.

— : . . M1.1.PR.AS
4>{ Posicionamento unificado ? }—% Composigio dos sistemnas e médulos i IM1.1-2.1.A.50

|

|

|
T
! 'L_, \_¢ ' M21.PR.BP
! { i ol | IM2.1-3.1.A.55
I ) Aplicar médulos variantes ‘ : :
-+ Nio |——— sjustes | & | | MOLPRAS

Maodulo 1.1

IN1.1-2.1.A.50 D———

t

interfaces
entre modulos

' | Modulo 24

JE |

| D Moédulo Basico
: [ sdulo Ausitiar

. I Moculo Principal
i . .
: |:|M0dulo Secundario

Sistema de Pas Resfriamento

ajustes

mn1-1.1.A.50
mnv2-3.1.A.50

\M |: interfaces com o motor

Figura 5.2.25: Fluxograma para avaliacdo da fase de concepcio.

139



A ultima avaliagdo ¢ da fase de avaliagdo, através da montagem das geometrias de cada
moddulo ¢ possivel compor os veiculos virtualmente no CAD, o que melhora a qualidade das
informagdes e permite uma analise mais profunda e real do novo veiculo. Geralmente nessa
simulacao sdo identificados problemas que toda a anélise anterior foi insuficiente para detecta-
los. O fluxograma da figura 5.2.26 tem objetivo de tornar dinamico o processo de solugao
direcionando os conflitos encontrados para a fase mais adequada de analise, isto é, se houver
problemas com modulos deve-se retornar a fase de concepgao e submeté-los as analises sugeridas

para encontrar a solugao.

Cobertura do Motor

H—— Angulo de Saida

Porta Traseira

‘ Atende as especificacdes do portfélio? Sim Fim

<
D

‘ Analisar qual fase, etapa ou tarefa que deve ser refeita H Novo ciclo ‘

Figura 5.2.26: Fluxograma para avaliacdo da fase de avaliacio.

O resultado final dessas essas etapas ¢ a composicado modular dos veiculos do portfolio. A
codificagdo utilizada ¢ a explicada na figura 5.1.11, os novos veiculos do portfolio serdo

compostos com a mesma divisdo dos modulos do chassi-base. A figura 5.2.27 ilustra essa

composicao.
Mobdulos
1 2 3 4 5 6 7 8 9
” A MI1.1.PR.AS M2.1.PR.BP M3.1.PR.AS M4.1.A.AS M5.1.A.BP M6.1.A.AS M7.1.A.BP MS8.1.A.AS M9.1.A.AS
é B MI1.PR.AS M2.PR.BP M3.PR.AS M4.A.AS M5.A.BP M6.A.AS M7.A.BP MS8.A.AS MO9.1.A.AS
S C M1.2.PR.AS M2.2.PR.BP M3.2.PR.AS M4.2. A.AS M5.2.A.BP M6.2.A.AS M7.2.A.BP M8.2.A.AS M9.2.A.AS
= D M1.3.PR.AS M2.3.PR.BP M3.3. PR.AS M4.3.A.AS MS5.3.A.BP M6.3.A.AS M7.1.A.BP MS8.1.A.AS MO9.1.A.AS

Modulos
10 11 12 13 14 15
M10.1.AA.AS | M11.1.AA.BP | M12.1.AA.AS| MI3.1.E.AS | MI14.1.E.AS | MI5.1.E.BP
M10.AA.AS | M11.AA.BP [ MI2.AA.AS MI3.E.AS M14.E.AS M15.E.BP
M10.2.AA.AS | M11.2.AA.BP | M12.2.AA.AS| MI3.2.EAS | M142.E.AS | MI15.2.E.BP
M10.1.AA.AS | M11.1.AA.BP [ M12.1.AA.AS| MI13.1.E.AS | MI4.1.LE.AS | MI15.1.E.BP

Modelos
ola|w|>

Figura 5.2.27: Composi¢do modular final dos veiculos.
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Capitulo 6

Conclusao

A seguir aborda-se a conclusdo do trabalho sob varios aspectos: atendimento dos objetivos,

visdo da teoria aplicada, contribuig@o e propostas futuras para pesquisas.

6.1 Atendimento dos objetivos

Quando se iniciou esse trabalho, foi tragado um objetivo: levantar o estado da arte da
modularidade em desenvolvimento de produtos e identificar as técnicas e métodos que auxiliem
na composicdo de modulos, padronizagdo de interfaces e quantificagdo da modularidade.
Avaliando sua exeqiiibilidade técnica e selecionando-as para aplica-las como ferramentas na

estruturagdo de uma familia de chassis de onibus a partir de um chassi de referéncia.

A andlise modular da periferia do motor do chassi-base permitiu criar um modelo de
formacgdo de novas periferias. O resultado foi a formagdo de quatro novas periferias do motor
para novos chassis, identificadas neste trabalho como modelos A, B, C e D. Cada modelo
estudado pertencia a segmentos e mercados singulares e possuia caracteristicas técnicas, como
capacidade de carga e poténcia do motor diferentes. Esses dados tornaram o estudo mais
desafiador, pois conciliar todas as variantes exigiria a aplicagdo de ferramentas corretas, que

permitissem conclusdes, dosadas com a experiéncia de profissionais, inequivocas.

Os quatro novos modelos receberam periferias do motor com configuracdes similares ao do
chassi-base, isto ¢, a mesma divisdo dos sistemas, divisdo e quantidade de modulos e os mesmos

tipos de interfaces. A insercdo de médulos variantes, que surgiram a cada nova periferia, mostrou
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que ¢ possivel manter as principais caracteristicas construtivas do mddulo de referéncia desde que
o moddulo variante tenha o mesmo papel na arquitetura do produto. Baseado nesses fatos pode-se

concluir que o modelo proposto obteve resultados satisfatorios.

Algumas mudangas foram necessarias, principalmente no novo modulo 9, durante a fase de
prototipos e industrializagdo. A idéia inicial de se construir trilhos que permitissem ajustes para
aplicacao de radiadores com alturas diversas, foi substituida por tubos com as dimensdes para
cada altura de radiador. A razdo ¢ que devido ao alto volume de producdo, haveria a necessidade
de varios dispositivos de solda do mesmo modulo para atender a demanda, retirando os trilhos
houve uma redugdo de custo no produto, mas em contrapartida criaram-se mais variantes desse

modulo.

6.2 Visao da teoria aplicada

No desenvolvimento desse trabalho, o contato com os trabalhos sobre a modularidade fez
com que os objetivos fossem mais bem compreendidos. O conhecimento de técnicas para compor
moddulos, padronizar interfaces ndo permite ter o controle dos parametros modulares de um
projeto, mas representa apenas uma parte do processo. Quantificar a modularidade ¢ necessario
para se comparar solucdes e decidir a respeito de sua modularidade, sem esquecer a perspectiva
que se deseja avaliar, mas o que caracteriza a modularidade de um projeto € sua arquitetura que

se fundamenta nas relagdes entre seus componentes e fungdes que executam.

O desafio da pesquisa passou a ser determinar quais os passos que conduziriam a
identificacdo da arquitetura de um projeto existente, uma vez que a aplicagdo das técnicas visava
tomar um chassi-base como referéncia. A metodologia de projetos foi fundamental para
organizacdo das idéias, através da revisdo das principais metodologias, concluiu-se que seriam
necessarias trés fases: colher as informagdes, analisar a arquitetura existente e avaliar a extensao

dessa arquitetura aos demais chassis.

A identificagdo da arquitetura do chassi-base proporcionou ao estudo o conhecimento dos
parametros necessarios para definicdo do que ¢ modular no chassi e o que ¢ integral. Isto permite

saber antecipadamente o que implicara na mudanga de um determinado médulo. As cadeias
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funcionais e o mapeamento fungdo/componente clarificaram o funcionamento dos sistemas e

avaliou a importancia de cada mddulo.

Transferir essa modularidade para outro produto a partir da arquitetura conhecida é uma
questdo que ndo encontra uma resposta satisfatoria pela teoria até agora discutida. E necessario
fazer uma série de avaliagdes que sdo possiveis pelas matrizes de impacto, onde por tentativa e
erro, estende-se a arquitetura de referéncia integralmente para o novo produto e mediante ao
impacto das variagdes, ajusta-se ou conceitua-se os novos modulos. A substituicdo definitiva dos
modulos de referéncia pelos mddulos variantes ¢ avaliada pela quantificacio da modularidade,
que se mostrou util e orientativa, mas nunca deve ser usada sem levar em consideracdo a

experiéncia profissional do pesquisador.

Concluindo, a modularidade deve ser tratada observando a arquitetura do produto, os
conceitos modulares em projetos trardo melhores resultados quando conhecidos os parametros de

formacao da arquitetura do produto.

6.3 Contribuicao

A contribuicao desse trabalho pode ser observada no desenvolvimento de novos produtos ja
na Engenharia de Produtos. A divisao do projeto em sistemas e modulos facilitou e reduziu o
tempo de desenvolvimento, pois, alguns médulos podem ter aplicacdes em varios veiculos e
outros mddulos podem ser desenvolvidos em paralelo. O conceito de modulo variante derivado
de um moédulo de referéncia permitiu o desenvolvimento de produtos com grau de maturidade e
confiabilidade superiores aos produtos que ndo se baseiam ou se baseiam desordenadamente em
outros produtos. A padronizacdo construtiva, isto €, fungdes semelhantes sdo executadas por

modulos semelhantes.

Do ponto de vista do planejamento dos dispositivos que auxiliam a montagem, a
contribuicdo desse trabalho poder ser mensurada pela redugdo da quantidade de dispositivos
principais devido a projetos que possuem moddulos e interfaces com alto grau de padronizacao.
Estendendo-se o mesmo conceito para montagem, ha uma reducdo dos dispositivos, refletindo

favoravelmente no tempo de montagem.
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6.4 Trabalhos futuros

No desenvolvimento desse trabalho algumas idéias surgiram, por exemplo:

Para se quantificar a modularidade, ¢ necessario executar varios passos trabalhosos.
Visando facilitar a execu¢do e obter resultados mais rapidos, uma op¢do seria um programa
computacional interativo, onde se pudessem elaborar as perspectivas da modularidade e a partir
de questionarios, gerar as matrizes e arvores automaticamente, sendo que o indice de

modularidade seria calculado com opgdes de escolha da perspectiva.

Ampliar a extensdo desse trabalho até a produgdo do produto, pesquisando sobre a

modularidade na produgdo e avaliando a transi¢ao do projeto ao produto final.

E por ultimo, pesquisar as relagdes entre equipes funcionais do projeto a vendas,
procurando entender quais os fatores de conflitos, suas relagdes com o tipo de projeto e de
gerenciamento. O problema da informagdo, levantar quais as barreiras que interferem no

desempenho da equipe, o fator motivagao, etc.
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