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Resumo

Em virtude da grande importancia de se desenvolver um produto no momento certo e que desperte o
interesse do mercado, torna-se necessario a implantacdo de um procedimento eficaz para a concepcao
de boas solugdes. O presente trabalho detalha um estudo de caso do desenvolvimento uma carroceria
de 6nibus rodoviario, no qual sua nova configuracdo modular possibilitou uma reducéo no tempo de
projeto e montagem, elevando a padronizacao da estrutura de 30,5 % para 70,4 %, permitindo que a
mesma carroceria seja montada em diferentes chassis com a utilizacdo de pequenos blocos
construtivos. Para o desenvolvimento do novo conceito foram aplicados métodos e ferramentas de
projeto, desde o planejamento e concepcdo inicial, até o detalhamento final, promovendo maior
assertividade e organizacdo, evidenciando que a utilizacdo de métodos e técnicas no ciclo de
desenvolvimento do produto proporcionam produtos inovadores e eficazes.

Palavras-chave: Projeto de carrocerias de Onibus. Métodos para projeto e desenvolvimento de
produtos. Projeto modular.

Abstract

Because of the great importance of developing a product at the right time and to arouses the interest
of the market, it is necessary to implement an efficient procedure for the design of good solutions.
The present work details a case study of development of a bus body, in which its new modular
configuration allowed a reduction in the design and assembly time, increasing the standardization of
the structure from 30,5 % to 70,4 %, allowing the same body to be assembled on different chassis
using small building blocks. For the development of the new concept, desigh methods and tools were
applied, from the initial planning and design, to the final detailing, promoting greater assertiveness
and organization, showing that the use of methods and techniques in the product development cycle
provide innovative products and effective.

Keywords: Bus body design. Methods for product design and development. Modular design.

1.Introducdo.

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

O desenvolvimento de boas solugdes necessita de um procedimento metédico flexivel que seja
aplicavel e eficaz para empresa, exigindo de seus projetistas, além de seu conhecimento especializado,
um trabalho sistematico, intensificando a capacidade de produgdo e invencdo do mesmo (PAHL et
al., 2013).

Back et al. (2008), explicam que a diversidade de requisitos dos consumidores resulta em uma
grande variedade de produtos e uma produgdo dificil de planejar e controlar. Da mesma forma, as
empresas encarrogadoras de 6nibus disponibilizam diferentes modelos de chassis e opcionais que
influenciam na configuracgdo dos projetos.

Na prética existe uma dificuldade para entrega das carrocerias de énibus no prazo solicitado
pelo cliente e, muitas vezes é devido a complexidade de configuracdo desse pedido e a falta de
padronizacdo do produto, ou seja, 0 projeto estd vinculado a caracteristicas que impedem o
adiantamento e o planejamento da fabricacdo. Para muitas empresas montadoras, como a propria
industria de 6nibus, uma solugdo para esse tipo de problema € a elaboragdo de estruturas modulares.



O objetivo deste trabalho é selecionar ferramentas e métodos para propor um procedimento de
projeto no desenvolvimento de carrocerias e aplicar como estudo de caso na configuracdo de um
projeto de um 6nibus rodoviario de dois andares.

Atualmente, os métodos mais utilizados para desenvolvimento de produtos no Brasil, sdo 0s
descritos por Pahl et al. (2013), que é derivado da norma de projeto alema VDI 2221 (1987),
Rozenfeld (2006), Baxter (2011) e Back (2008).

2. Revisao de Literatura

Pahl et al. (2013), apresentam um método de projeto dividido em quatro fases, onde a primeira
etapa consiste em planejar e esclarecer o problema seguindo uma linha mestra de projeto, de modo
que o resultado seja a elaboracéo de uma lista de requisitos, a qual serve de base para a segunda etapa.
A concepcéo do projeto busca principios de funcionamento através da estrutura de funcdes, gerando
variantes de solucdo para cada subfuncéo, finalizando com a elaboracéo do anteprojeto. Sé a partir
da escolha da melhor solugdo por critérios pré-definidos que comeca a fase de projeto preliminar.
Conclui-se com a etapa de detalhamento e liberacdo da documentag&o para a producéo. Estas etapas
sdo mostradas na Figura 1.
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Figura 1 - Procedimento de projeto de Pahl et al. (2013), adaptado

Pahl et al. (2013) afirmam que a adogdo de um sistema modular sé é justificavel se o produto
é desenvolvido para uma funcéo especifica e passa a possuir variantes de fungao; por esse motivo,
um produto que j& existe no mercado pode ser reprojetado de forma modular.

De acordo Baxter (2011), o termo “modularidade” é adotado para descrever o uso de unidades
comuns para criar uma variedade de produtos, pois 0 objetivo € identificar unidades independentes e
normalizadas ou intercambiaveis para atender uma variedade de funcbes. E uma técnica bem
difundida nas empresas modernas e é utilizada em projetos simples, como de brinquedos e mdveis, e
projetos complexos, como de automoOveis e avides. Assim, um dos principais objetivos da
modularidade e do desenvolvimento de familias de produtos é a customizacdo em massa, isto é, a
habilidade de prover produtos customizados por um valor similar aos produzidos em larga escala.

Back et al. (2008), possuem um modelo esquematizado composto por trés macrofases
decompostas em oito. S&o elas: planejamento do projeto, elaboragéo do projeto do produto e plano



de manufatura e a implementacéo do lote piloto, envolvendo a execugédo do plano de manufatura na
producdo da empresa e 0 encerramento do projeto. Para o autor, existem duas categorias de produtos
modulares quanto aos conceitos basicos: (i) médulos funcionais, que possuem um conceito abstrato
e pode ser formado por uma ou mais fungdes e (ii) modulos construtivos, que sdo solugdes fisicas que
incorporam um ou mais médulos funcionais. A Figura 2 mostra as fases de projeto propostas por
Back et al. (2008).
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Figura 2 - Representacdo do processo de desenvolvimento integrado de produtos de Back et al.
(2008), adaptado

Rozenfeld et al. (2006), descrevem em trés fases o processo de projeto. Na fase informacional
sdo coletadas as informagdes sobre normas, patentes, dados da concorréncia e especificacdo dos
requisitos para o produto, concluida com a avaliagdo econémica e financeira. A fase de projeto
conceitual inicia com o esbogo funcional do produto, desenvolvendo e avaliando as solucGes
propostas, definindo a arquitetura, ergonomia e estética do produto, finalizando com a definigdo do
plano de processo e a atualizagdo da viabilidade econémica e financeira do projeto. Como Gltima fase,
denominada projeto detalhado, apresenta o fechamento do mesmo com os célculos, desenhos,
especificagdes de tolerancias, configuracdo do produto, codificacdo dos sistemas, subsistemas e
componentes, desenvolvimento de fornecedores, planejamento do processo de fabricacgdo, testes e
homologagdes (Figura 3). Mesmo com a finalizag&o do desenvolvimento, sua metodologia engloba a
fase de pos-desenvolvimento, com suporte técnico e monitoramento do ciclo de vida do produto.
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Figura 3 - Método Proposto por Rozenfeld et al. (2006)

Baxter (2000), apresenta um método chamado funil de decisdes, qual suas etapas representam
uma sequéncia Util e sensivel no processo de desenvolvimento de novos produtos, onde os riscos de
fracasso do produto sdo progressivamente reduzidos a medida que as decisGes hierarquizadas sdo
tomadas. Através da Figura 4 é possivel perceber um aumento substancial do compromisso
financeiro, quando o processo de desenvolvimento avanga.
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Figura 4 - Funil de decisBes proposto por Baxter (2000)

Segundo Ullman (2003), o processo de projeto varia de produto para produto e de indUstria
para industria. No entanto, é possivel construir um fluxo de atividades que devem ser realizadas nos
projetos de uma maneira geral.

Conforme Baldwin e Clarck (2000), existem trés passos para conceber um projeto modular,
reunir as regras de projeto para todo o sistema, desenvolver em paralelo os médulos e por fim, os
sistemas de integracdo e testes. Os autores destacam também a importéncia de utilizar os seis operados
modulares no processo de modularizagdo. S&o eles: dividir, substituir, adicionar, excluir, inverter e
conduzir.

Segundo Kamrani e Salhieh (2002), um sistema modular pode ser desenvolvido através da
decomposicdo do sistema em elementos funcionais basicos, identificando a funcéo fisica de cada
elemento. Posteriormente estes elementos sdo agrupados através de suas semelhancas funcionais e
caracteristicas fisicas. Para o correto mapeamento desses elementos € (til a construcao de uma matriz,
onde sera descrito o relacionamento entre 0 componente e a funcéo.

Como exemplo de aplicacdo na industria de 6nibus, Viero (2013), utilizou técnicas de
modularidade no projeto de uma carroceria de énibus rodoviério intermunicipal, concebendo uma
carroceria aproximadamente 77% determinada, ou seja, sem necessidade de alteragdo do projeto
devido a suas variantes de configuracdo ou customizacdes derivadas do cliente. Também obteve uma
reducéo de 11% no tempo de montagem total da estrutura.

Existe uma grande dificuldade de escolher qual método/autor utilizar na resolugdo de
problemas projetuais na concepg¢édo de novos produtos ou mesmo na melhoria de projetos anteriores.
Quanto a forma mais adequada ao desenvolvimento do produto como ao modo de pensar do projetista
que esta a frente do projeto, costuma-se dizer que “a melhor metodologia ¢ a propria” (GOMEZ,
2003, p. 33). Apesar desta afirmagéo, pode-se constatar que as fases de desenvolvimento projetual,
de certa forma, sdo semelhantes, pois sdo apresentados na literatura posicionamentos, fases e
abordagens diferentes, porém, mantém-se um esbogo geral de problema, anlise, cria¢do e execucéo,
de forma clara, ou subentendida em um sé nome.

Para a concepcdo do projeto da carroceria de Onibus apresentada neste estudo foi utilizado o
procedimento de projeto proposto por Pahl et al. (2013). Justifica-se a escolha deste método pelo fato



do mesmo ser sintetizado em 4 fases, englobando principalmente o periodo da projetacéo, e ilustrando
ferramentas de projetos que auxiliam o projetista mecanico nas tomadas de decisbes, durante as
diferentes etapas de desenvolvimento.

3. Desenvolvimento do Projeto da Carroceria.

O presente trabalho foi aplicado no setor de Engenharia de uma empresa encarrogadora de
Onibus e para o desenvolvimento do projeto foi utilizada a metodologia descrita por Pahl et al. (2013),
qual possui uma abordagem mais voltada para a area técnica, dividindo o projeto em quatro fases de
maneira sucinta, porém eficaz.

3.1 Planejamento e esclarecimento da tarefa (Fase 1).

Modificacdes a serem feitas custam pouco no inicio do desenvolvimento, onde a pesquisa
ocorreu apenas no papel e os trabalhos de projeto consistem em desenhos e modelos de baixo custo,
aumentando a medida que o processo avancga. Portanto, o processo inicia com definigdo das tarefas,
pesquisa de mercado, de normas, da concorréncia, especificagdo dos requisitos para o produto e o
planejamento. Com o objetivo de identificar e analisar os principais problemas enfrentados no projeto
atual da carroceria, foi elaborada uma matriz para 0 mapeamento de sua estrutura. A Figura 5
apresenta os principais conjuntos da estrutura da carroceria, estes também representados na Tabela 1,
a qual cruza as informagdes com as configuracBes do pedido de vendas. As células destacadas com
“X” indicam que o conjunto sofre influéncia da respectiva configuracao.

Estrutura
frontal

g ’ esquerda
Modulos do -

piso inferior
Figura 5 - Principais conjuntos da carroceria

Analisando a Tabela 1 é possivel verificar a grande influéncia das configuracdes de venda na
determinagdo da estrutura, evidenciando que o projeto atual esta diretamente conectado a essas
configuragdes, com destaque para o modelo de chassi, que dos 16 conjuntos do projeto impacta em
pelo menos 15.

Estas configuracdes de venda por sua vez, estdo com um alto nimero de opcionais, como é
baixo o nimero de conjuntos que podem ser reaproveitados de um pedido para o outro, surge entdo
uma grande variedade de conjuntos que desempenham a mesma fungéo na carroceria, aumentando o
tempo para configurar esse projeto, dificultando e limitando o processo de montagem.



Tabela 1 - Influéncia das configuracdes de venda na estrutura da carroceria

Configuracdes de Vendas

Estrutura Ti T(ijpo T(ijpo WC Move
Principal | Model | ' 'P° ¢ ¢ Ar - no Rodomo | is | Distribuic
da de Poltro | Poltro . ~ Cam ~ x x
) ode Esca na na Condi | Saldo 3 ca Saldo | Saldo do de
Carroceria | Chassi . . c. Inferi Inferior | Inferi | Poltronas
da Inferio | Superi
or or
r or
Médulo | X X X X X
Inferior
Modu_lo X X X
Traseiro
Maddulo
do Entre- X X X X
Eixos
Preparacd
0 Chassi X X
Base X X X X X
Superior
Lateral
Direita X X X
Lateral
Esquerda X X X X
Teto X
Unido
Casulo X X X
Chassi
Chap.
Interno X X X X
Superior
Chap.
Interno X X X X X
Inferior
Cabine
Motorista X X
Tanel x | x X X X
Inferior
Chapeamen X
to Externo
Portinholas
Revestimen
todo X X X X
Bagageiro
Total 15 6 8 2 3 4 2 2 3 11

Realizou-se uma pesquisa para verificar a contribui¢do em vendas de cada modelo de chassis,
buscando delinear as caracteristicas que mais influenciam o projeto. A Figura 6a apresenta um grafico
da distribuicdo dos modelos de chassis em vendas para a carroceria. Analisando a pesquisa de
mercado, é possivel perceber que aproximadamente 97% da participacdo em vendas da carroceria é
composta basicamente por trés familias de chassis: Mercedes-Benz 0500 RSD, Scania IB e Volvo
B11R. Portanto, o desenvolvimento foi voltado para esses trés modelos, direcionando o projeto para
contemplar a maior porcentagem da expectativa de vendas de carrocerias.




Como etapa do inicio do desenvolvimento, foi elaborada uma linha mestra com a funcéo de
especificar caracteristicas para o planejamento do projeto, para que, por meio do atendimento de suas
condicionantes sejam determinados os requisitos que deverdo ser observados durante o
desenvolvimento. A Figura 6b ilustra a linha mestra, derivada das condicionantes gerais para projeto
e com base nas principais caracteristicas e necessidades do mercado para a construgdo de carrocerias.
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soreos Normas d 1
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Configuragdes

SCANIA IB 8X2 Da Carroceria
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Prazos
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MBB 0500 RSDD 8x2 Eftormo/meld
0,8% ambiente
. @ . o
Figura 6 - Contribuicdo dos modelos de chassi em vendas para a carroceria e linha mestra do
projeto

Estabelecer as especificaces de projeto € uma das tarefas mais importantes e dificeis de todo
0 processo de desenvolvimento, pois elas servem de diretrizes para todas as demais fases (PAHL et
al, 2013). A Tabela 2 apresenta uma parte da lista de requisitos elaborada para o projeto.

Na primeira coluna estdo as condicionantes da linha mestra seguida de seus respectivos
requisitos. O requisito pode ser classificado como uma exigéncia “E”, ou apenas desejavel “D”, este
altimo permitindo o seu cumprimento ou ndo. A Ultima coluna determina os responsaveis pela
execucéo.



Tabela 2 - Lista de requisitos para o projeto

Lista de Requisitos REV: 00
Carroceria: | DD [ Data: | 01/11/2016 Pag: 22
Linha Mestra |E/D Requisitos Equipe Responsavel
. D |Manter a quantidade de Iugares das configuragdes atuais Estrutura/ Planta B.
ﬁ < D |Cama: comprimento de 1900 mm Estrutura
'®) E D |Aumentar o espago para a rodomoga no saldo inferior Estrutura
O @ Contemplar no projeto os seguintes chassis opcionais:
< (@] E [Volvo B11R 6x2 e 8x2; MBB RSD 6x2 360 e 420: MBB RSDD 8x2 Estrutura
o ()] 360 e 420; Scania IB 6x2 e 8x2
=) a4 E |Aumetar o espago do armario Estrutura
@) a4 E |Apenas um banheiro central no saldo inferior Estrutura
= < E |Dois algapdes no teto (sendo no minimo um de emergéncia) Estrutura
; @) E |De um a dois ventiladores e exaustores no teto Estrutura
~ < E [Volumedeb iro maior possivel Estrufura
5 () D |Altura do tunel maior possivel Estrutura
E |Atender demais configuragdes padrdes da carroceria Estrutura
DESIGN E |Manter o projeto de foxm‘a e corte transversal atual da carroceria Estrutura/ Des%g;n
& E |[Nova escada caracol de ligagdo entre os pisos Estrutura/ Design
= Acessq st{pen'or intemno: eions do médulo traseiros, caixa de Estautina
tr ), MOtOr € Susp )
E Acesso lateral: Tanque combustivel, caixa de baterias, filtro de ar, Bl
motor, escapamento, catalizador e tanque de Ad Blue
D |Quebra na tampa superior para retirada do cabegote do motor Estrutura
E |Travessas em tampas de inspe¢do devem ser removiveis Estrutura
E |MBB - Acesso superior e lateral a caixa da direcio hidraulica Estrutura
~ E MBB - Para chassis motor Euro 3 e Euro 5 a tampa de manutengio Estratura
b trasetra no lado direito deve ser fechada
'ft - MBB - Folga minima para retirada dos parafusos das barras da Estiutis
~ suspensdo traseira: 150 mm 5 a
Z E |MBB - Pemmitir a retirada lateral para manutengio dos radiadores Estrutura
e E |MBB - nio reposicionar o reservatorio de direcdo hidraulica Estrutura
: E |MBB - Acesso ao reservatorio de ar central no entre-eixos Estrutura
Z. E |MBB - Acesso superior ao compressor do motor Estrutura
< Volvo - Minimas dimensdes de largura e comprimento para tampas de
$ B inspegdo: Sobre o motor = 550 X 1040 mm Beiratata
) Sobre 1° Eixo Traseiro = 400 x 400 mm
Acesso as barras de reagao traseira = 200 x 200 mm
Volvo - Nio deve ser baixado o nivel do tanque de expansdo, acima
E dele deve existir um espago livre > 80 mu:m‘1 & WS
E Volvo - Tampa \'et'fical na frente do motix para remogio da placa de S
cobertura para servi¢os e 1eparos na regiio
E |Scania - Tampa de acesso a barra da diregio Estrutura
E |Scania - Motor Euro V: Lateral com radiador basculante Estrutura
PRODUCAO/ Atender e aplicar as regras e diretrizes de manufatura e montagem na ;
wmontacem | E elaboragéoago projeto flros componentes s i
. . E |Prototipo da estrutura na forma PKD (Part Knocked Down) Engenharia/
TESTES E |Testes de acopl > nos chassis 0500 RSD e B11R 6x2 Processos/Qualidade

3.2 Concepgao (Fase 2).

Esta fase tem inicio com uma abstracdo para a identificacdo e esclarecimento dos principais
problemas de forma neutra a solucéo, para a auxiliar na determinacéo da funcéo global, que € a relacéo
geral e desejada entre a entrada e a saida de um sistema, com a finalidade de cumprir uma tarefa .

Para a concepc¢do de um projeto modular é necessario dividir um sistema em modulos, de modo
que as caracteristicas do projeto e as tarefas sejam dependentes dentro do mddulo e independentes
entre 0s médulos. Esse sistema modular pode ser desenvolvido por meio da decomposicdo da
estrutura em elementos funcionais basicos, identificando a funcdo fisica de cada um, que é
basicamente atuar como elementos de ligagdo, dando forma ao projeto da estrutura lateral da
carroceria.

Portanto, para uma analise mais minuciosa das regides da carroceria e seu relacionamento
com as configuraces de venda, a estrutura lateral foi dividida em regifes e sub-regides conforme
ilustrada na Figura 7, cada cor delimita um agrupamento de componentes que desempenham a mesma
funcao.
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Figura 7 - Lateral dividida em regides

Para o correto mapeamento desses elementos é Gtil a construcdo de uma matriz, onde serd
descrito o relacionamento entre 0 componente e a fun¢do. Migrando as configuracGes de venda da
Tabela 1 para uma nova matriz representada pela Tabela 3, é possivel refazer o mapeamento dos
componentes da lateral representados na Figura 7, destacando novamente com um “X” as regides as
quais sdo modificadas pelas configuragdes de venda correspondentes.

Tabela 3 - Matriz para o mapeamento dos componentes da lateral

Caracteristicas de Vendas
i i Modelo Tipo de WC no S
Lateral -
(regides e sub-regides) de Poltrona Salio Distribuica
. . . o Poltronas
Chassi Inferior Inferior
Aro de Rodas Dianteiro
Sub-regido 1 (R1) X
Entre-Eixos Sub-reg!zj\o ) X
Sub-regido 3 (R3) X
Sub-regido 4 (R4) X X
Sub-regido 5 (R5) X X
Aro de Rodas —
Fesei Sub-regido 6 (R6) X X
Sub-regido 7 (R7) X
Compl. Traseiro Sub-reg!rilo RS
Sub-regido 9 (R9) X
Complemento Janelas

3.2.1 Estrutura de FuncGes.

O objetivo da estrutura de funcdes é desdobrar a funcdo global do produto em subfuncées de
menor complexidade para a posterior busca das solugfes em cada uma delas (PAHL et al., 2013).

Para o projeto da carroceria, a funcdo global determinada é o desenvolvimento da prdpria
carroceria, onde a sua estrutura de funcGes € o caminho que deve ser percorrido para o
desenvolvimento de seus conjuntos. A Figura 8 ilustra o desdobramento da funcgdo global em
conjuntos de menor complexidade, o resultado da unido dos projetos de cada conjunto é o pacote
completo do projeto final da estrutura da carroceria.



A ordem de concepgéo para cada um desses conjuntos deve ser respeitada, pois a determinacéo
do primeiro tem influéncia na determinacdo do segundo e assim sucessivamente. A analise das
funcdes permitiu dividir o projeto da carroceria em trés sistemas funcionais:

e Sistema casulo: possui 0s conjuntos portadores da funcéo estrutural principal da carroceria,
de caracteristica dominante, ou seja, influenciam diretamente nos demais conjuntos.

e Sistema de acoplamento: conjuntos portadores da funcdo principal, mas com a funcéo de
interface e unido do chassi com o casulo.

e Sistema auxiliar: integra os conjuntos portadores da funcéo secundaria. E consequéncia do
que ja foi definido pelos sistemas principais.
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Figura 8 - Estrutura funcional para o projeto

3.2.2 Concepcdo das solucdes.

Uma caracteristica do projeto modular é oferecer uma maior variedade de configuragdes com
um menor nimero de componentes, para isso é necessario identificar elementos independentes e
intercambiaveis entre si (PAHL et al., 2013).

O desafio na concepgdo do dnibus é desenvolver uma carroceria que ofereca a maior gama de
configuracbes combinada com um projeto mais padronizado possivel. Portanto, sabendo que a
variavel chassi é a configuracdo que mais impacta, foi proposta uma lista de solucdes para minimizar
esse impacto na determinacgdo da estrutura.

A Figura 9 apresenta as diferentes solucbes propostas com o objetivo de encontrar uma
concordancia entre os pontos de amarracdo dos trés modelos de chassis para conceber um mddulo
inferior traseiro (regido mais influenciada pelo modelo de chassi) mais padronizado. Na Figura 9, os
chassis s@o apresentados, respectivamente, de cima para baixo: Mercedes-Benz (MBB), Scania e
Volvo. As carrocerias estdo representadas em azul e alinhadas entre si, a linha vertical vermelha
indica o alinhamento entre os chassis. Na primeira linha o balanco traseiro possui trés variantes de
solugdes representadas pelas colunas A, B e C, cada uma delas apresenta um alinhamento diferente
entre os trés modelos.
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Figura 9 - Lista de solucdes para o projeto

A solug@o “A” propde um alinhamento centralizando os rodados. A solugdo “B” sugere um
alinhamento entre as cabeceiras, local de unido da estrutura do entre-eixos com o chassi. Ja a solugdo
“C”, alinha os chassis MBB e Volvo, mas desloca 75 mm para tras 0 modelo Scania.

Todas as solucBes sdo possiveis para a carroceria, embora cada uma delas proporcione
diferentes resultados para o projeto.

3.2.3 Avaliacdo das Variantes.

Para a correta escolha das solucdes propostas é preciso atribuir critérios para avaliacdo, sdo
eles em ordem de prioridade: padronizacao da estrutura, distribui¢cdo das poltronas, peso da carroceria
e volume de bagageiro.

Cada critério é influenciado de maneira diferente por cada uma das variantes de solucéo A, B
e C. Para auxiliar nesta escolha foi utilizado o método de Pugh, que consiste em uma anélise
quantitativa com atribuicdo de pesos para os critérios, esta avaliacdo esta representada na Tabela 4
(BACK et al., 2008).

A primeira coluna apresenta os quatro critérios, os quais foram divididos em subitens,
proporcionando uma andlise mais minuciosa. A terceira coluna indica os pesos atribuidos para cada
um deles.

As demais colunas representam as variantes de solugcdo A, B e C. O sinal positivo (+), 0
negativo (-) e o valor (0) indicam respectivamente que a solu¢do em questdo é melhor, pior ou néo
possui influéncia no critério analisado em relacdo ao projeto original, ou seja, o quanto ela é mais
eficaz em relacédo a configuracdo atual.



Analisando o resultado da Tabela 4 ¢é possivel verificar que a solugdo “A” proporciona uma
boa capacidade de padronizacdo, no entanto, possui a menor distancia entre eixos entre as solucdes,
reduzindo a quantidade de lugares no sal&o.

Tabela 4 - Lista de avaliacdo das variantes de solucdo para o projeto

Critérios de Avaliacao Variantes de Solucéo

Adotados Pesos A B C
Balanco Dianteiro 0,5 0 0 0
Rodado Dianteiro 0,5 0 0 0
Modularizac&o Entre-eixos _ 0.5 . * *
Rodado Traseiro 0,5 + - +
Balanco Traseiro 0,5 + - +
Plataforma Motor 0,5 + - +
Configuracdo | Quantidade de Lugares 0,33 - + 0
de Poltronas | Espacamento Poltronas 0,33 0 + 0
Peso MBB 0,17 - 0 -
Eixo Dianteiro Scania 0,17 + 0 0
Distribuicéo Volvo 0,17 0 - -
Peso da Peso MBB 0,17 + 0 +
Carroceria Eixo Traseiro Scania 0,17 - 0 0
Volvo 0,17 0 + +
Carga Max. Chassi 0,17 + + +
Volume de Bagageiro 0 0 + 0

Soma de (+) multiplicado pelo peso 2,01 1,5 2,51

Soma de (-) multiplicado pelo peso 1,17 1,67 0,34
Soma de (0) 6 6 6

Resultado Final (+) + (-) 0,84 -0,17 2,17

A solucdo “C” é a que melhor atendeu aos critérios de avaliagdo entre as trés solugdes
propostas, a qual proporcionou uma maior capacidade de padronizag&o, critério de maior importancia
do projeto. Os valores de tamanho de entre eixos e da distribuicdo de peso foram melhores que a
solugdo “A”, mas inferiores em relagdo a “B”. Como ponto negativo ficou com o menor volume de
bagageiro entre as solugdes. No entanto, o volume de bagageiro € o critério de menor relevancia para
0 projeto. Portanto, foi escolhida a solugdo “C” para prosseguir com seu desenvolvimento.

3.2.4 Concretizacdo da Variante de Solugéo.

Apos a escolha da melhor variante de solucédo, o préximo passo é a materializacdo desta a fim
de possibilitar uma analise mais detalhada. A concretizacdo dessa variante deve conter apenas o
essencial, ou seja, utilizar elementos representativos na sua montagem para representacdo dos limites
do sistema, ligacGes, mecanismos ou estruturas ainda ndo definidas, isso ajuda a economizar esfor¢os
com detalhes minuciosos do projeto nessa fase (PAHL et al., 2013)

A nova concepgéo para a carroceria proporcionou um projeto desvinculado do chassi, ou seja,
é possivel selecionar qualquer um dos trés modelos de chassi sem promover alteragbes na estrutura
principal. A Figura 10 simula a nova interface da carroceria para os trés modelos de chassis:
Mercedes-Benz, Scania e Volvo respectivamente.
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Figura 10 - Concretiza¢do do projeto da carroceria

Os valores representados pelas cotas D, J e K estdo referenciados na linha do solo e sdo fixos,
ndo variando de um modelo de chassi para o outro. Quem absorve essa diferenca sdo as dimensdes
representadas pelas cotas E, F, G e H. As diferencas representadas pelos valores E, F, G e H, dao
origem aos conjuntos quais absorvem a variacdo, concentrando toda a diferenca de altura e
posicionamento de acoplamento.

Dessa maneira, as variantes que antes estavam ligadas diretamente nos mddulos da estrutura
principal da carroceria sdo transferidas para conjuntos de unido, denominados conjuntos de
acoplamento. O esquema na parte inferior da Figura 10 simula o novo conceito, qual a mesma
estrutura pode ser acoplada em diferentes chassis sem sofrer alteracGes.

3.3 Anteprojeto (Fase 3).

A gama de informacdes cresce a medida que o projeto do produto é configurado, gerando a
necessidade de gerenciar essas informagdes e tomar decisdes no projeto (EDWARDS, 2002).

A introducéo dos conceitos DFMA (design for manufacturing and assembly) nessa fase pode
otimizar o projeto de maneira a facilitar o processo de fabricacdo e montagem. Estas diretrizes de
projeto inicialmente sugerem uma simplificacdo na estrutura do produto e, posteriormente, indicam
detalnes no desenho dos componentes para a minimizagdo de custos com a fabricagéo
(BOOTHROYD, 2002).

A partir da concepcdo dos mddulos para a carroceria foi proposto um modelo de sistema
modular e misto para a configuracéo dos pedidos, este representado pela Figura 11.

Os quatro primeiros blocos sdo obrigatdrios e constituem o sistema modular. A inser¢do do
quinto bloco permite maior flexibilidade ao projeto, dando origem a um sistema misto.
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Figura 11 - Sistema modular e misto para o projeto

Cada bloco contém conjuntos com uma determinada funcéo:

Func0es basicas: blocos fundamentais para funcionamento do projeto, repetitivos, obrigatérios
e padrdes, ndo variam conforme o pedido.

FuncGes auxiliares: blocos obrigatérios de ligacdo, os quais variam de acordo com uma
configuracdo especifica. Por exemplo, a preparacdo de chassi e a unido casulo com chassi, 0s
quais estdo diretamente vinculados ao modelo de chassi, funcionando como conjuntos que
conectam 0 mesmo a carroceria, absorvendo as variages de um modelo para o outro.



e Funcdes opcionais: blocos opcionais especificos de uma caracteristica, ou seja, podem ser
estruturados ou néo.

e Funcdes de adaptacdo: é necessario ajuste em alguns conjuntos em razdo da imprevisibilidade
do pedido do cliente.

e Funcdes especiais: especificas de um pedido, customizacao total do projeto para atender uma
exigéncia de um cliente. Conduz a sistemas mistos que tem como ponto de partida os conjuntos
do sistema modular.

A préxima etapa determina os conjuntos portadores da funcdo global, configurando-os de
forma completa, ou seja, especificando material e formato, elementos de fixacdo, dobradicas,
mecanismos, entre outros detalhes.

3.3.1 Construcao do Protétipo.

A elaboracdo de um protdtipo para testes e avaliagdo do projeto é uma etapa fundamental do
anteprojeto (BACK et al., 2008). Antes de prosseguir com o desenvolvimento e producdo da
carroceria é de extrema importancia a realizagdo de um teste experimental.

Em virtude de ter como objetivo o0 projeto de uma carroceria qual pode ser acoplada em
diferentes modelos de chassis, foi decidido realizar um protétipo da estrutura principal, o casulo. No
entanto, essa estrutura precisou ser fabricada separadamente do chassi, para posteriormente ser
acoplada.

Como o processo de montagem atual da carroceria parte do chassi preparado, foi necessario
utilizar a técnica PKD (partial knocked down), para a fabricagéo independente do casulo por meio de
um carro movel.

A geometria do carro movel simula a interface de ligagdo do chassi com a carroceria, mantendo
os valores D, K e J (Figura 10) constantes. A Figura 12 apresenta essa montagem.

ORIFICIOS PARA . D“?‘ﬂu}?\A _~ PLACAS DE AMARRACAO
SOLDA ;@: _+ LIGACOES PARAFUSADAS APOIO PARA PLATAFORMA —
\
/ f

LIGACOES PARAFUSADAS R

Figura 12 - Esquema de ligagdo da estrutura movel para o protétipo

3.3.2 Fabricacdo e teste do protétipo.

A Figura 13a apresenta a construcdo da carroceria prototipo sobre o carro mével. Os chassis
definidos para o teste foram o chassi Mercedes-Benz O500 RSD 6x2 e o chassi Volvo B11R 6x2,
escolhidos pelo fato de representarem a interface de acoplamento mais critica. A estratégia elaborada
para a realizacdo dos testes de acoplamento contou com dois guindastes a fim de efetuar o



levantamento e movimentacdo da estrutura da carroceria em dire¢ao ao chassi conforme apresentado
na Figura 13b.

(b)
Figura 13 - Montagem final da carroceria prot6tipo e acoplamentos nos chassis
O acoplamento do casulo protétipo foi realizado sobre o chassi Mercedes-Benz, e
posteriormente, 0 mesmo processo repetiu-se para o acoplamento sobre o chassi VVolvo, representados
respectivamente na Figura 14. Apoés a realizacdo de cada acoplamento, foi dado inicio a etapa de

avaliagdo do prototipo por parte da engenharia de desenvolvimento, engenharia de processos,
gualidade e demais setores envolvidos.

Figura 14 - Acoplamento do casulo nos chassis Mercedes-Benz e Volvo B11R, respectivamente

Apos a aprovacdo do prot6tipo, o desenvolvimento do projeto prossegue com a finalizagdo do
projeto dos conjuntos de funcdo principal, realizando atualizagdes e provendo melhorias em relacéo
aos problemas encontrados durante os testes praticos, para posterior detalhamento para producao.

3.4 Projeto Detalhado (Fase 4)

Na fase de detalhamento do projeto para producdo, é realizado o projeto dos conjuntos
portadores da funcédo auxiliar de forma compativel com os conjuntos principais ja definidos, como
revestimentos internos, chapeamento, portas e portinholas, mecanismo do estepe, entre outros. A
Figura 15 ilustra a montagem final da carroceria em 3D, com todos os elementos que constituem o
projeto.



Figura 15 - Projeto final da carroceria em 3D

Apos a concluséo do projeto 3D, inicia a elaboracdo dos desenhos técnicos de cada pega ou
conjunto de pegas, onde séo inseridas cotas, lista de materiais, acabamentos superficiais, tolerancias
dimensionais e geométricas, ajustes e interferéncias, documentos para auxiliar a produgdo como
desenhos esquematicos, instrucdes de montagem, entre outros.

4. DISCUSSAO.

Um dos resultados mais importantes na aplicacdo do método no projeto foi a padronizagdo
alcancada na estrutura da carroceria, a qual atingiu um valor de 70,4 % para o0 novo arranjo estrutural,
vantagem qual permite determinar um grande volume de componentes e conjuntos com pouquissimas
informacdes de entrada. Da mesma forma que o modelo de chassi, antes tratado como caracteristica
determinante para inicio do projeto, agora pode ser escolhido por ultimo, impactando em apenas 10,3
% da estrutura. A Figura 16 ilustra visualmente a diferenca entre o novo projeto com rela¢do ao atual.

Projeto Atual: 30,5% Padrio

Figura 16 - Padronizacg&o final da estrutura para a nova carroceria

A padronizagdo da estrutura refletiu sobre o projeto completo da carroceria. A Figura 17
apresenta a distribuic&o do projeto final dentro do sistema modular elaborado para a configuragdo dos
pedidos para o cliente.

57%

25%
13%

T T T 1
Funcdes Funcodes Fungbes  Fungdesde
Basicas Auxiliares Opcionais Adaptacdes

Figura 17 - Distribuicdo final do projeto da carroceria no sistema modular



Aproximadamente 57 % do projeto ficou constituido por conjuntos padrdes e repetitivos, 25 %
constituido por conjuntos obrigatérios de ligagcdo determinados de acordo com as configuracfes da
carroceria, restando apenas 18 % para estudo e elaborac¢do do projeto referente a opcionais e itens
customizados para atender a necessidades do cliente.

Outro resultado expressivo foi uma grande reducdo no impacto que os opcionais do pedido
proporcionavam no projeto da estrutura, destacando o modelo de chassi, dos 16 conjuntos quais esta
configuragdo impactava, agora apenas trés conjuntos da carroceria sofrem influéncia do modelo de
chassi determinado.

A média de tempo dos projetos atuais é equivalente a 52 h, 0 hovo tempo para realizacdo do
projeto de um pedido ficou estimada em 13,46 h, ganho devido ao pequeno volume de trabalho
restante aos projetistas para a determinacao dos blocos construtivos faltantes, representados na Figura
17 pelos blocos de funcdo opcional e de adaptacdo, que somados representam apenas 18%.
Considerando os tempos de estudo, verificacdo e liberacdo do pedido, a nova média ndo deve
ultrapassar a 19,2 h, 0 que deverad reduzir o tempo de projeto para execucdo dos pedidos em
aproximadamente 37 %.

O projeto modular e a consequente redugdo no nimero de configuragbes de vendas
proporcionaram também uma redugdo em aproximadamente 78 % no ndmero de conjuntos
necessarios para atender as diferentes configuracdes de projeto, dos 355 conjuntos quais eram
necessarios para suprir toda a variedade de configuragdes disponiveis, apenas 79 sdo necessarios
agora com 0 novo projeto modular.

5.CONCLUSAO.

Os métodos aplicados no estudo de caso apresentaram bons resultados, como a elaboracéo de
um arranjo estrutural modular para a carroceria com alto grau de padronizagdo, reduzindo ao maximo
a influéncia dos opcionais de venda sobre os conjuntos, diminuindo assim, o tempo de configuragéo
dos pedidos.

O chassi, elemento até entdo entendido como determinante para inicio do projeto e do processo
de montagem, agora nao tem influéncia sobre a estrutura principal da carroceria, possibilitando a
montagem do mesmo casulo em trés modelos de chassis diferentes, oferecendo uma nova proposta
para a configuracdo e producdo dessas carrocerias, qual permite o projeto e fabricacdo sem o
conhecimento do chassi, evidenciando que a utilizacdo de métodos e técnicas no ciclo de
desenvolvimento do projeto proporcionam produtos inovadores e eficazes.

O maior tempo investido nas fases iniciais, aliado a elaboragdo do prot6tipo, proporcionou
maior assertividade no decorrer do desenvolvimento, aumentando a confiabilidade e diminuindo o
tempo gasto com retrabalhos durante o projeto, detalhamento, producdo ou problemas que poderiam
acontecer ja durante o uso do cliente, onde sua ocorréncia tem custos bem mais elevados. No entanto,
esse maior tempo destinado ao planejamento e concep¢do ndo acrescentaram no tempo total de
desenvolvimento. Pelo contrario, os mesmos contribuiram para um projeto mais rapido e de maior
qualidade.

Aproximadamente 57 % do projeto ficou constituido por conjuntos padrdes e repetitivos, 25 %
constituido por conjuntos obrigatérios de ligacdo configurados de acordo com as caracteristicas da
carroceria, restando apenas 18 % para estudo e determinacdo do projeto referente a opcionais e itens
customizados para atender a necessidades do cliente.

De maneira geral, o trabalho realizado verificou na pratica, em um ambiente de engenharia, a
importancia da utilizacdo de métodos no desenvolvimento de produtos, permitindo elaborar um
procedimento eficaz para o projeto de carrocerias de Onibus, estendendo-se a diversos produtos e
segmentos do mercado, trazendo para as equipes de projeto uma forma mais rapida e organizada de



trabalho, onde o conhecimento fica registrado e ¢ compartilhado de uma forma possivel de ser
ensinado e aprendido.
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