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RESUMO GERAL

Este trabalho tem como objetivo estudar e identificar a utilizacdo da engenharia de controle e automacgédo no
desenvolvimento de produtos dentro da inddstria automotiva mostrar e exemplificar como os diferentes
pilares do controle e automacéo sdo aplicados em areas isoladas dentro de uma inddstria automobilistica, é
feita analise da importancia do CAD/CAM no desenvolvimento e nas simula¢Ges dos testes e quais suas
principais vantagens. E descrito como funciona e quais principais componentes de um dos principais testes
de seguranca. E estudado também quais tipos de robds e sensores compdem a linha de montagem e como é
feita a interconexdo de todo o ambiente de trabalho através de controladores l6gicos programaveis e o
sistema supervisorio. Além da simulacdo em pecas de automoveis leves, também é feita a simulagao através
do método dos elementos finitos para verificar se o projeto de uma colhedora de café esta correto, uma vez
que o investimento no setor agricola automotivo é relevante para concepcdo de novos estudos. Aplica-se
também metodologias de estruturacdo para desenvolvimento de produto e é feita a aplicagcdo real com o
desenvolvimento completo de um painel corta fogo e um duto auxiliar para medicdo de estanqueidade em
difusores de ar-condicionado com a intencédo de verificar se 0s processos estudados estdo aptos a otimizar o
processo de obtencdo do mesmo. Busca-se também entender quais tendéncias para 0s proximos anos na
industria automobilistica assim como constatar quais principais altera¢es devido os programas decorrentes

no pais.

Palavras-chave: desenvolvimento do produto; painel corta fogo; otimizacao de processo; teste de difusor

de ar, linha de montagem
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PRIMEIRA PARTE



1 INTRODUCAO

A Engenharia de Controle e Automacdo é a &rea da engenharia voltada ao projeto e
utilizacdo de méaquinas automaticas e processos industriais, mas a automacao s6 é completa quando
o0 sistema funciona do comeco ao fim sem auxilio humano, como por exemplo uma linha de
montagem de automdveis ou uma casa automatizada, o proprio sistema realimenta e recalcula
informacdes para se manter ativo e opera da maneira programada, para isso é necessario primeiro
um reconhecimento do problema, uma modelagem do processo e enfim o projeto de maquinas,
sensores e controladores para adaptar o sistema gerado as necessidades encontradas (CHAVAN,
2011).

A linha de montagem € o setor com automacgdo mais avancada na industria, dividida em
areas automatizadas como a estamparia e pintura e reas onde a montagem ainda € feita com auxilio
humano utilizando-se de robés colaborativos de carater cilindrico, articulado ou polar dependendo
da finalidade. As fases como pintura, vedacao, prensa de chapas e montagem da parte mecanica do
automovel e a solda a laser que assegura ainda mais a estabilidade dimensional da carroceria, tudo
é feito por rob6s automatizados sincronizados para produzir de 1 a 3 carros por minuto. Na area de
pintura a mais recente tecnologia requer a utilizacdo de rob0s cartesianos com movimentos
perpendiculares nos trés eixos, que possibilitam uma rotacdo de 360 graus para o banho no liquido
anticorrosivo, tal processo elimina o processo de aplicacdo de prime, o que torna a fase mais barata
e mais rapida. Todo o controle da fbrica é feito por controladores I6gicos programéveis (CLP)
configurados para agirem em conjunto com o sistema supervisorio de cada fabrica, gerando além

da montagem assidua, relatérios da maquina e de abastecimento de componentes isolados.



No Brasil, até 2032, havera um guia no desenvolvimento do produto, metas com foco
energético, ambiental e tecnoldgico ditardo pra onde o produto automobilistico brasileiro seguira.
A partir de incentivos fiscais proporcionais ao desenvolvimento da industria, um novo programa
denominado “Rota 20307, “Visdo 2030” ou semelhantes, incentiva também metas de investimento
em pesquisa e desenvolvimento. Divido em etapas, a trilha comeca pelos veiculos leves que devem
aumentar sua eficacia energeética, reduzir a emissdo de poluentes e modificar equipamentos de
seguranca como implementacao do cinto de 3 pontos em todos os assentos dos bancos traseiros, o
que poderia gerar a exting¢do de alguns carros ja que ndo seré possivel fazer uma adaptacdo as novas
regras de seguranca, mas na pratica, possivelmente o banco central traseiro sera trocado por um

porta copos ou talvez um simples aviso de “Proibido Sentar”.

No caso da industria automobilistica, muitas vezes solu¢des para os produtos vem da
engenharia e funcionam na teoria, porém, ao chegar nas areas de manufatura o projeto pode ser
refutado devido a forma de montagem em que o produto se encontra, é essencial levar em
consideracdo também que na linha de producao estdo operadores que realizam as mesmas fungdes
repetidamente por longos periodos e isto pode influenciar na saude fisica do trabalhador que ali
esta, logo, a montagem e a maneira de montar tem que estar devidamente alinhadas com as normas
de ergonomia, outra forma de minimizar o problema é com a utilizacéo de rob6s colaborativos que
podem ser utilizados para manipulacdo de elementos pesados, posicionamento milimétrico,

soldagem, colagem e até como uma extensao do préprio corpo humano.

2 REFERENCIAL TEORICO

Neste referencial tedrico serdo abordados os seguintes temas: engenharia de controle e
automacdo na industria automotiva, linha de montagem, controlador I6gico programével,
desenvolvimento do produto, testes de seguranca e desenvolvimento do produto na engenharia

agricola
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2.1 ENGENHARIA DE CONTROLE E AUTOMAGAO NA INDUSTRIA AUTOMOTIVA

Os principais pilares do controle e automacao estdo envoltos em mecénica, computacéo e a
parte elétrica que esta separada em eletrénicos e controle como representado abaixo (CHAVAN,
2011) (FIGURA1).

Figura 1 — Diagrama da engenharia de controle e automacéo.

Modelamento
de Sistemas Sensores
Mecatronica
Simulacao Microcontroladores

Fonte: CHAVAN (2011).

No desenvolvimento do produto na engenharia automotiva é essencial a utilizacdo do
controle e automacdo. Na parte do desenvolvimento das pecas podemos ver a utilizagdo dos
softwares de desenho (CAD) que faz interagdo homem-méaquina onde o projetista define com
exatiddo tudo que a maquina construtora precisara para criar com exatiddo milimétrica a peca
projetada. No caso desse trabalho foi utilizado o software Catia V5 , que gerou um arquivo com
as medidas exatas do sélido, incluindo densidade, gramatura, volume e area das faces, assim como

as linhas de extracdo para o molde, gavetas autbnomas do molde, tratamento de cantos vivos e
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angulos de saida das pecas, tudo feito atendendo especifica¢bes de seguranca, como por exemplo,
regido de impacto de cabeca nas pecas as quais isto se aplica e além disso, também é possivel

programar o rob6 que fara as soldas de forma auténoma quando existirem.

2.2 LINHA DE MONTAGEM

O modelo de linha de montagem atual pode ser definido como um conjunto de estacGes ou
postos de trabalho, que quase sempre estdo conectadas por um sistema continuo de movimentacao
de materiais, que no caso da linha automotiva é auxiliada pelos mais diversos tipos de robds
(FARNES et al, 2006). A linha é composta de diversos componentes utilizados para realizar o
sensoriamento e alimentacgdo das informacdes de um sistema supervisorio existente para o controle
minucioso das atividades das maquinas, assim como sincronia entre elas e relatérios de producao,
nessa parte temos principalmente sistemas de controle, microcontroladores, atuadores e sensores.
Logo no inicio da montagem podemos ver a atuacdo de diversos rob6s de solda que podem utilizam
como base sensores variados, 0s principais sao 0s sensores 0ticos que possuem alta precisdo, uma
resolucdo que atende as cotas minimizadas geradas pelo sistema supervisorio, referenciacédo interna
e um display LCD com um teclado simples para ajustes. Em caso de componentes com menor
dimensao, podemos utilizar um sensor indutivo que é resistente as soldagens, possui uma carcaca
reduzida de aco inoxidavel que é resistente a pressdao em ambientes extremos e também contra
6leos. Ainda é possivel encontrar no mercado alguns outros tipos de sensor como os de série cubica

que sdo uteis em caso de excesso de fuligem ou sujeira.

A éarea de estamparia na industria automobilistica € um dos primeiros passos para a
montagem de um carro, as pecas nesta fase sdo produzidas através da moldagem de chapas
metalicas que agilizam a formac&o de componentes automotivos, nela sdéo conformadas chapas de
latdo, bronze, aco laminado a frio, cobre, aluminio e aco inoxidavel. Esta area possui um vasto

arsenal de robGs como esteiras rolantes, bragos para movimentacdo das pecas, cortes a laser e as
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maiores maquinas deste ambiente sdo as prensas. O monitor das prensas possui sensores de
temperatura, piezoelétricos e encoders em diversas posi¢des da maquina como vielas e rolamentos,
assim é possivel identificar além da temperatura, vibracdes e quantidade de rotacdo dos rolamentos,
além de monitorar a producdo também séo utilizados para monitorar indicios de problemas gerados

pelo desgaste de pecas ou necessidade de manutencéo.

Na fase de pintura utiliza-se de robds industriais geralmente composto de um manipulador,
sistema de controle, um servo controlador com 3 eixos, um controlador digital utilizado para
detectar as informagdes de posi¢do do motor, um “teach pendant”, que ¢ uma interface homem
maquina utilizada para controle de robds ou bracos mecanicos, com todas as instrucdes e
configurac@es para realizar a programacéo do rob6. Além disso essas maquinas ainda sao equipadas
com acessorios e um software especifico pra controle, acessorios, baterias, ventiladores, painel de
conexao, interface de seguranca e fusiveis (KUKA, 2017). Os bracos robdticos utilizadas para
pintura possuem 6 graus de liberdade e de 2 a 10 bicos injetores para possibilitar a troca de cores e
podem ser posicionados tanto no chdo quanto na parede ou teto. Em toda a producdo do carro sao
utilizados controladores l6gicos programaveis (CLP) montados em uma rede junto do sistema
supervisorio. Essa rede € utilizada para controlar toda fabrica assim como manter a ordem e

seguranca das pessoas e do proprio sistema.

Com a diversidade alta de modelos do mesmo carro, € necessario que as pecas possuam
uma serializacao e rastreabilidade para serem montadas corretamente a gosto do cliente. Para isso
sdo implementados nas pecas codigos de barra ao entrar na linha, depois de serializada a pe¢a ndo
deve de maneira alguma sair da linha de montagem, a menos que algum defeito seja reportado.
Para manter o controle utiliza-se sensores fixos para leitura de codigo de barra do tipo raster ou
scanner com espelho oscilante, sdo capazes de ler cddigos fragmentados, possuem leitura de codigo
de tamanho variavel, parametrizacdo simples e display, além desse dispositivo, temos também
dispositivos moveis de leitura que sdo operados pelos montadores. Em caso de uma pe¢a nao

serializada, a engenharia pode pedir pecas da linha a fim de verificar se a qualidade se mantem a
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mesma, neste caso, 0s operadores vao até a peca junto com o leitor movel de cédigo de barras,
como a maquina é conectada com a rede da fabrica, de 1a é possivel fazer o registro de retirada e

colher a assinatura do responsavel pela retirada de peca dar baixa automaticamente no sistema.

2.3 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL

Do inglés Programmable Logic Controller (PLC), é um equipamento utilizado em quase
todos as fases da producao automotiva, que possui uma central de processamento de dados (CPU),
processador, memoria, fonte de alimentacéo, e mddulas de entrada, médulos de saida e dispositivos
de programacdo. A CPU ¢ utilizada para ler os dados de entrada, calcular e transferir as ordens
computadas pelas saidas, o processador é responsavel por ler e executar o programa desenvolvido
pelo usuario utilizando de um sistema operacional. As memdrias armazenam as informacdes
necessarias para o funcionamento e execucdo dos programas. A fonte de tensdo é responsavel por
regular o nivel de tensdo do CLP. Modulos de entrada e saida fazem a conexdo entre sensores e
atuadores, as informacdes sdo lidas na entrada, processadas internamente e a apds a decisao ser

tomada as informacdes sao enviadas aos atuadores (MATTEDE, 2010).

O CLP pode ser programado em diversas linguas como LADDER ou fluxograma, feito isso,
ele é responsavel por todas as varidveis de processo, umas vez que possui portas de entrada, espaco
de memoria reservado para célculos e portas de saida, sendo assim ele pode ler o sistema, realizar
os célculos e tomar decisdes através dos ciclos de operacbes designado a ele. O sistema
supervisério funciona como um facilitador entre homem e maquina, convertendo as informacdes
para uma maneira visual mais facil e intuitiva para o operador que esta utilizando o programa,
sendo assim, o controlador do processo nao precisa ser um especialista em programacéo de CLPs,
basta um treinamento no sistema supervisério desenvolvido para a empresa e ele ja esta apto a fazer

as modificacOes necessarias no processo.
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2.4 DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO (DDP)

E importante que o produto desenvolvido seja de interesse do mercado, seja inovador,
flexivel e otimizével (PAHL et al., 1984). Para tal é necessario o conhecimento de anos de estudo,
especialistas que saberdo como trabalhar em forma de sistema. Tal sistema, apds ser utilizado e
reutilizado gera documentos e consequentemente o reaproveitamento de solugfes assim como o
conhecimento de novas técnicas de desenvolver o problema. Ao se criar um modelo a ser seguido,
fica mais facil introduzir as novas tecnologias que surgem ao decorrer das décadas, assim como na
linha de montagem, ferramentas e maquinas séo substituidas nos pontos certos, sem interferir ou
atrapalhar em sua sequéncia natural para a qual foram projetadas, logo um problema vivido por um
projetista uma vez, se detalhado em um projeto metddico, possibilita uma racionalizacdo eficaz,
gerando uma solugdo. Quando existe a documentacdo demonstrando as falhas daquele processo
junto a soma de experiéncias da equipe podem ser geradas soluc¢des inovadoras para o problema
ou otimizacdo daquele processo especifico, acarretando uma melhora na eficiéncia do processo ou

melhora do produto final.

O que foi percebido e apreendido ndo deve ser seguido como lei, 0 metodismo deve levar
0 projetista as proprias ideias, utilizando de sua experiéncia e valor agregado ao decorrer dos
projetos anteriores, que somados as outras areas, levardo o projetista a ter uma autoridade no projeto
devido a sua experiéncia. Em uma empresa devidamente organizada a metodologia do projeto
devera possibilitar o desenvolvimento de procedimentos que possam ser aplicados em diversas
areas da empresa, orientados pelos problemas que aparecerem a fim de buscar os melhores
resultados possiveis motivando e incentivando o desenvolvimento de novas préaticas, absorcdo de
conhecimento e desenvolvimento da equipe, que facilmente conseguira aplicar as solucdes

conhecidas a diferentes padrdes e problemas distintos.
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2.5 TESTES DE SEGURANCA

Apds a construcao das pecas pelos fornecedores, amostras sdo enviadas as montadoras para
que sejam realizados diversos ciclos de testes para atender o CONTRAN no caso do Brasil, e além
disso, as proprias diretrizes da matriz e no caso de veiculos destinados a exportacéo, as leis do pais
de destino. Para isso sdo utilizados diversos softwares e dispositivos automatizados para testes e
simulacdes, na verdade a maior parte das simulagdes sdo feitas antes que o primeiro prototipo seja
produzido para gerar mais agilidade no desenvolvimento, apds os testes, os valores sdo sobrepostos
com a simulagdo. Um exemplo claro é o Crash Test tratado neste trabalho, o carro € totalmente
controlado pelo software que estd ndo no veiculo, mas sim na cabine que protege o operador ao
lado da pista de testes. No caso do teste de colisdo frontal o veiculo é configurado para andar a uma
velocidade constante de um valor entre 50km/h e 70km/h por cerca de 100metros onde se choca
com uma parede de concreto. Durante todo o teste o sistema esta sendo monitorado por cameras e
também por um software que gera gréficos e analisa a deformacéo total do veiculo, a forca do

impacto e a quantidade de movimento imposta pelo veiculo.

A engenharia de controle e automacao esta presente também no teste citado acima, além de
toda a automacdo que envolve a pista de testes, é possivel destacar os dummies como ponto
principal no sensoriamento destinado a seguranca do passageiro, o boneco chega a custar mais de
1 milh&o de reais. Desenvolvido para simular a presenca humana e descobrir possiveis fraturas e
lesGes em uma batida, os bonecos dispbes de sensores de aceleracdo em trés eixos na cabeca, para
que seja possivel medir as aceleragdes laterais, verticais e longitudinais. Sensores no pescoco,
instalados na parte superior e inferior que medem forca e momento causados na hora do impacto.
O térax é uma regido que esta em constante contato com o cinto de seguranca, logo, temos sensores
para aceleragdo em trés dimensdes e sensores para medir o possivel deslocamento da costela. No
fémur e na pélvis temos sensores para medir a aceleracdo nas trés dimensdes e também esforcos

nas regides superiores da perna. No joelho, tibia e pés temos as aceleracdes nas trés dimensdes, em
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especial na tibia é possivel medir tor¢des que representam a quebra de 0ssos, no joelho tem-se 0s
esforcos durante a colisdo com o painel de instrumentos e nos pés temos o deslocamento total, além
das aceleracdes dos eixos. Os bonecos sdo posicionados em um ponto especifico nos bancos do
veiculo e possuem peso e altura diferentes para cada teste. Nas inddstrias automobilisticas é
possivel encontrar bonecos completos, bonecos que s6 possuem a parte da cintura pra cima e
boneco que sé possuem meio torax e cabeca, todos calibrados e utilizados para testes diferentes,
mas com a mesma finalidade, salvar vidas (MAGALHAES, 2014).

2.6 DESENVOLVIMENDO DO PRODUTO NA ENGENHARIA AGRICOLA

Entre os setores da engenharia automotiva, destaca-se o setor de maquinas agricolas, que
conta com grande numero empresas no Brasil. Esse setor congrega as industrias dedicadas a
fabricacdo de méaquinas autopropulsadas, a exemplo de colhedoras de café, segundo a Associacao
Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA, 2019), em 2018, foram
comercializadas 5759 colhedoras de gréos no Brasil, o que significa um potencial mercado para o
desenvolvimento de novos produtos. Ressalta-se que o setor de maquinas agricolas e rodoviarias
exportou em 2018 pouco mais de US$ 3.3 milhGes e gerou mais de 19 mil empregos diretos, o que

justifica novas pesquisas e investimento na area.

Na area agricola podemos utilizar desenvolvimento do produto e conceitos de controle
digital para simulacdo na interacdo entre colhedora e cafeeiro utilizando o método dos elementos
finitos (MEF), que é um procedimento que determina solu¢des aproximadas para problemas de
valores sobre o contorno de equacdes diferenciais (AZEVEDO, 2003) que depende do tipo de
analise, podendo ser dinamica ou estatica, material, estrutura e 0 que deseja ser feito. Apoés feita a
simulacdo sugere-se 0 novo posicionamento da roda traseira para obtencdo de distribuigéo
uniforme das cargas, mostrando a relevancia do MEF tanto no setor automobilistico quanto no

agricola assim como na estruturacéo de projetos e simulacdes.
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3 CONCLUSAO

E possivel concluir com este trabalho que a engenharia de controle e automacgio esta
relacionada com a maior parte das fases de uma industria automobilistica. Com a evolugédo da
tecnologia mais partes da montagem, desenvolvimento e testes sdo feitos atraves de sistemas

automatizados, circuitos de controle, simulacgdes e robds

Também concluimos que a aplicacao de um sistema metodologico para o desenvolvimento
do produto na industria automotiva é capaz de desenvolver pecas para automoveis com qualidade,
agilidade e acompanhando o desejo do consumidor. Ao decorrer do trabalho foi possivel ver o
quanto as simulag0es e testes sdo importantes para a viabilidade do projeto, seguranca e reducéo
de custos, uma vez que os sistemas automatizados séo capazes de testar um componente sem a

existéncia do mesmo, apenas com modelos matematicos.
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1. Introducéo

As empresas tém a necessidade de estar sempre inovando e desenvolvendo tecnologias para se
adaptarem ao mercado. Cada vez mais, em todas as areas é possivel verificar que novas
tecnologias e itens que facilitam a vida do usuario ganham progressivamente mais espaco.
Ao desenvolver um produto na area automobilistica, toma-se por base ndo somente fatores estéticos
e ergondmicos, mas também tecnoldgicos e comerciais desde a fase do design até a montagem
final, tanto no produto quanto na linha de montagem.

O efeito de mercado que um produto proporciona tem grandes efeitos dentro do processo de uma
empresa. A avaliacdo desse produto muitas vezes € realizada por meio de entrevistas, questionarios,
consultas internas e externas, dentro do mercado nacional e internacional, resultando no
desenvolvimento de um produto compativel com a realidade do mercado.

O grupo Volkswagen tem estratégias que compde a base do modelo mundial de suas producdes.
Em uma empresa como a Volkswagen do Brasil, existem no minimo 35% de pecas comuns a todos
0s modelos na mesma plataforma, o que gera uma grande economia na cria¢ao e desenvolvimento
do projeto, além de aumentar a escala de producdo (ANDRADE, 2003). A necessidade de criacao
de centros de exceléncia se justifica pela estratégia global de se estabelecerem padrbes nos
conjuntos de processos, 0 que se alinha diretamente com a modularizacéo.

O processo de desenvolvimento de produtos tem como fundamento uma sequéncia de estagios
onde se busca equilibrar as demandas do mercado com a restrigdo de tecnologias e termina apenas
quando o produto € descontinuado, sendo que as etapas de pds-venda sdo consideradas para futuras
reducdes de custos devido a atualizacdo de tecnologias. Esse processo comega com a andlise da
viabilidade comercial e factibilidade do produto, depois séo definidas as vantagens competitivas,
funcdes e publico alvo. As fases seguintes consistem em detalhamento de projeto e atividade, junto
com teste e avaliacdo para preparacdo do produto e langamento e por Gltimo, temos a fase de
producdo, marketing e sistema de distribuicdo. Esse modelo segue o referencial mais aplicado que

é modelo de Rozenfeld et al. (2006), composto por trés fases maiores baseadas em pré-
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desenvolvimento, desenvolvimento e fases de apoio como gerenciamento de melhorias e
factibilidade ou néo, definidos pela engenharia.

O sucesso automobilistico depende muito de como é a execucgdo do projeto inicial. E necessério
realizar o trabalho da maneira mais rapida, mais barata, com qualidade e, principalmente, mais
segura para o usuario. Utilizando-se de modularizacdo, é possivel manter a modernidade e uma
certa simetria entre as fabricas e uma evolucdo permanente, dispondo de uma Unica plataforma
uma variedade de automoveis é montada por dia.

Pelegrini (2004) descreve a modularizagdo como sendo uma estratégia para obter a diferenciagédo
e customizacdo dos produtos, além de proporcionar outras vantagens como por exemplo o apelo
ambiental e a reducdo de custos. De acordo com José Ignacio Lépes, citado por Andrade (2003) a
criacdo da modularizagdo pode ser denominada como a terceira revolugao industrial ou substitui¢éo
da linha de montagem criada por Henry Ford, na qual a base do sistema de modularizacéo é a
terceirizacao.

Basicamente, as industrias automobilisticas estdo cada vez mais sendo chamadas de montadoras
automobilisticas, a maior parte da criagdo dos carros é na verdade feita de ideias, ndo mais como
antigamente, as pecas ndo sdo mais totalmente produzidas dentro da propria empresa, a maioria
vem de fornecedores cotados e contratados para fornecer o material necessario para a montagem.
O material tem que, estritamente, seguir a base provida pela equipe de desenvolvimento do produto,
onde todas as cotas, medidas, determinacdes de composicdo de material devem seguir o material
vindo da fabrica, junto com os testes de seguranca, durabilidade, inflamabilidade e outros possiveis
testes que a empresa solicitar. E o que néo for solicitado seré realizado pela equipe pertinente dentro
da propria montadora para assegurar a vida das pessoas que utilizarem seu produto.

A ideia de modularizacao ja € utilizada pela Mercedes-Benz, caracterizada por automdveis de luxo,
com base nesse conceito, apresenta carros no Saldo do Automdével de Detroit dois carros com
tecnologia hibrida, que até entdo pouco se falava, mas ja faziam parte do programa estratégico de

sustentabilidade chamado de “Caminho para o Futuro” (Mercedez-Bens, 2008). Para os modelos
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S300BLUETEC e ML450HYBRID, a modulacdo faz com que os dois motores de cada carro
funcionem de forma independente ou associada, trazendo uma propulsdo econdmica e potente.

A industria automobilistica precisa reunir tudo que o usuério considera indispensavel em um
produto, todas suas expectativas, desejos e vontades no valor que esta disposto a pagar para ter seu
produto. Atualmente, um dos setores mais competitivos onde mudangas estratégicas sao,
principalmente, na concepc¢do de veiculos € peca fundamental para conceber tudo que o cliente

almeja.

2. Inovacao no desenvolvimento do produto

A inovacdo é vista como fonte fundamental para geracdo de vantagem competitiva,
desenvolvimento econdbmico e mudancas na sociedade (SCHUMPETER, 1934). Dosi (1988)
retomou ao conceito expresso por Schumpeter e relaciona que a inovacao provem do resultado de
pesquisas, avangos, descobertas, testes, imitacOes e adaptacdo do existente, novos processos de
producdo e formas de estruturagdo como a prépria modularizacdo

Ainda neste mesmo conceito, Debresson (1997) argumenta que a tecnologia avanga gragas as

seguintes etapas:

a) Conhecimento técnico ou produtivo — geralmente especifico e comunicado por meio de técnicas
e préticas e regras preestabelecidas, ele advém de experiencia habilidades especificas (know-
how);

b) Conhecimento cientifico emergido de conhecimentos humanos descobertos ao longo do século
através de experiencias.

Com as experiencias globais acontecendo a todo tempo e o compartilhamento veloz de

informacdes, os estudos sdo continuados e reestruturados em qualquer parte do globo, unindo

diversos cientistas, engenheiros e técnicos.

Na industria automobilistica atual, todas as areas sdo essenciais para desenvolvimento de um

produto, as areas sdo separadas por zona de atuacdo onde um engenheiro coordena o projeto e 0s
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outros fazem um job split para dividir, agilizar e organizar o projeto. Ressaltando que na area
automobilistica sdo necessarios especialistas em tecido, plasticos, vidros, elétrica, climatizacéo,

projeto, usinagem, gestdo, administracdo, marketing e design.

O Processo de Desenvolvimento do Produto (PDP) precisa antecipar o mercado atual e lidar com
seu elevado grau de incerteza e risco, principalmente no inicio do projeto que comeca anos antes
do langamento e € necessario prever a necessidade do mercado no futuro como destacado na Figura
1. Apos a tomada inicial de decis6es é dificil fazer mudancas bruscas no comportamento do projeto,
levando em consideracdo que existem um ritmo e estrutura a ser seguida. Todas as informactes
provindas de areas variadas da empresa sdo unidas em uma fase Unico onde muitas divergéncias
acontecem, principalmente quando se trata de um projeto internacional que relne varias cedes de

uma empresa.

Figura 1 — Organizagdo direcional de desenvolvimento
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Fonte: Adaptado de Chesbrough (2003)

3. Exemplos de desenvolvimento de produtos
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3.1. Desenvolvimento experimental do painel corta fogo

O conforto e salubridade ao dirigir sdo fatores importantes na inddstria automobilistica, gerando
uma necessidade de desenvolvimento com critério de isolamento de ruido como um dos testes
primordiais para aprovacdo de pecas, proporcionando um melhor conforto sonoro ao ocupante
(DHABE, 2014).

Além da poluigdo do ar e da agua, a poluigdo sonora também é um grande problema ambiental e
tem graves consequéncias para a saude, sendo discutido desde a Conferéncia de Estocolmo em
1972, seguido pela Conferéncia das Nacbes Unidas sobre 0 Meio Ambiente, também conhecida
como ECO-92 (1992) e vindo com mais forca no Protocolo de Kyoto em 1997 (DUSSEL, 2017).
No centro da cidade de S&o Paulo, o viaduto Elevado Presidente Jodo Goulart (Minhocéo) fica
desativado aos fins de semana como uma alternativa para a melhora na qualidade de vida dos
moradores daquela regido, que sdo atormentados pelos 3,5 km de extensdo que abriga o som dos
automoveis acima do nivel da rua.

O ruido do motor, que € gerado pelo conjunto do motor, caixa cdmbio e sistema de exaustdo € o
responsavel pela poluicdo sonora emitida. Os principais itens deste sistema estdo alocados na
frente, passando a maior parte do ruido para o habitaculo do motorista. A area de escape na parte
traseira ndo influencia muito no ruido para 0s ocupantes uma vez que varia de acordo com o projeto
do veiculo, torque requerido, velocidade do veiculo e solicitagdo do conjunto motriz (FORCETTO,
2016).

Devido ao tempo gasto no desenvolvimento de um projeto, ¢ dificil prever todas as variaveis logo
no estado inicial, por isso, é necessario um projeto de aprimoramento do estado inicial para
reajustar possiveis defeitos, porém limitadas a estimativa de preco inicial do projeto realizada na
primeira fase. Portanto, este exemplo apresentado na Figura 2 tem como objetivo mostrar alguns

testes experimentais realizados no desenvolvimento de isoladores.
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Figura 2 — Esquema de tlnel acustico

Fonte: RINCON; HERNANDES (2016) apud DUSSEL (2017)

Com o desenvolvimento das tecnologias de rastreamento de sons, foi possivel isolar e aperfeicoar
varias partes do carro como um todo incluindo, motor, sistema de combustdo, sistema de
climatizacdo, caixas de cAmbio automatico e manual, sistema de arrefecimento e de exaustdo assim
como também todos os outros componentes (HEINN; SINAMBARI; FALLEN, 2009). Durante o0s
testes sdo utilizados microfones e cameras de alta tecnologia, especialmente desenvolvidas para
serem introduzidas dentro do caso durante os testes de todos os tipos. No crash test e em outros
testes também sdo utilizados manequins que simulam a forma humana, acompanhados de cameras,
microfones e, no caso do crash test a parte que se deseja avaliar recebe uma pintura para que se
destagque na camera e seja possivel rastrear caso um pedaco da peca se solte do conjunto. Na Figura
3, esta apresentado um exemplo de como pode ser usado o0 microfone acoplado ao material que

simula o torso humanao.



26

Figura 3 - Microfone na forma de torso humano

Fonte: BRIZON; MEDEIROS (2011)

Os testes realizados sdo feitos com um range de mais de 500 ciclos, feitos em ambientes
controlados, como tdnel de vento, cdmaras acusticas, indice de repetitividade ou dinamémetros de
rolo, devido a alta repeticdo e com a possibilidade de eliminar a variavel humana utilizando um
manequim, isso garante um comparativo perfeito entre todos os tipos de isolamento disponiveis
para testes. Além disso o técnico pode analisar na tela do computador a frequéncia de cada som e
comparar com a norma estabelecida de acordo com os ruidos do carro (BRIZON, MEDEIROS,
2011). Com o auxilio de alto-falantes é possivel identificar onde o ruido emerge e se propaga
através da estrutura do veiculo.

Existem testes realizados em campo, onde a variavel humana é adicionada em uma pista especifica,
onde sdo estabelecidas normas de velocidade, estilo de direcdo e nimero de habitantes por veiculo.
Tal teste €, normalmente, desenvolvido em carros de placa verde, prototipos, para que enquanto o
produto se aprimora, ja seja incluido metas, normas e salubridade sonora.

O ambiente virtual aparece cada vez mais em todas as fazes do desenvolvimento do produto
descoberta a melhor maneira de criar um produto proximo do vendavel de acordo com, desde a
fase conceito, acompanhando as fases de teste e até mesmo para a fase de aquisicao de preferéncia

dos clientes. Na parte sonora ndo € diferente, o laboratorio virtual avalia vibragdes em um meio
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termo, ndo completamente virtual, nem completamente real. As ondas sonoras emitidas por
vibracdo que sdo acolhidas em camaras acusticas, ja estdo sendo simuladas com alto grau de
confianca comparado as modelagens virtuais do mesmo processo (DURVAL, 2008).

Os materiais utilizados na criacdo de um isolador sdo geralmente de caracteristica porosa, pois
absorvem grande quantidade da energia sonora e refletem uma pequena parte como mostrado na
Figura 4, junto desse material, acrescentamos um material de alta densidade normalmente feito de
betumem, borracha ou algum feltro de algodao denso. Para que seja criada uma barreira de massa
suficiente para refletir o restante da energia que sobrou.

Figura 4 - Fluxo de onda de som incidindo de um isolador

som
absomwido
som
incdente
[-—
som = som transmitido
refletido :
chapa da \
carroceria posebiey
materialfono  Secundana
absorvente

Fonte: Adaptado de Coplac (2016)

Tendo como base os dados citados acima, € possivel seguir uma metodologia para o
desenvolvimento de isoladores baseado no conceito de desenvolvimento do produto citada por
Takahashi e Takahashi (2007) feito em 5 fases que consistem em:

e Fase 1 — Avaliar o conceito: ver a factibilidade e as vantagens competitivas do produto;

e Fase 2 — Planejar: Viabilizar o produto, estruturd-lo de forma concisa, determinar as funcoes,

no caso automobilistico, nessa fase o design ja tem que estar em reta final;



28

e Fase 3 — Desenvolvimento: Nessa fase ocorrem as tomadas de decisfes das fases anteriores,
detalhamentos por parte da engenharia e atividades definidas e ao fim desta etapa as informacdes
tedricas tém que estar resolvidas;

e Fase 4 — Avaliacdo: Exigéncia de qualidade, o produto tem que estar 100% funcional e design
consolidado. Testes finais e preparacao para lancamento do produto;

e Fase 5 — Liberacdo do produto: nessa fase o marketing entra em cena junto com o sistema de
distribuicdo, pré-venda, suporte ao cliente e inicio da producdo, no meio automotivo é a fase
chamada de Start of Production (SOP).

Tendo como base 0 modelo exposto e 0 modelo de Rozenfeld et al. (2006) apresentado na Figura

5, tem trés macrofases: pré- desenvolvimento; desenvolvimento e pos desenvolvimento sera

apresentado um modelo adaptado para o desenvolvimento do isolador.

Figura 5 - Processo de desenvolvimento de produto

Processo de Desenvolvimento de Produto
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Fonte: ROZENFELD et al. (2006)

O modelo de Rozenfeld et al. (2006) é muito parecido com o modelo apresentado anteriormente,

onde se tem na primeira fase, uma avaliacdo econémica, indicadores para monitoramento do
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projeto, estratégia e definicdo de objetivos. Na segunda fase, atividades relacionadas ao projeto que
se divide em 4 etapas: projeto informacional; projeto conceitual; projeto protétipo e projeto
detalhado. E na ultima fase, se tem o planejamento direcionado ao mercado, reparacdo de falhar,
melhorias e descontinuidade quando necessério.

Na Figura 6, a seguir, estd apresentado o modelo criado por Dussel (2017) para a estruturacdo do

isolador. E na Figura 7, esta apresentado o modelo utilizado por algumas montadoras.



Figura 6 - Fluxograma do desenvolvimento de isoladores
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Figura 7 - Fluxograma utilizado por outras montadoras
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Fonte: DUSSEL (2017)

Para o desenvolvimento desse produto, foi primeiro armazenado os dados sonoros de gravagédo do
conjunto motriz, essas gravacGes foram colocadas em modelos matematicos virtuais e foi
constatado em quais locais o conjunto motriz gera um ruido de grau maior e entdo € 1a que foi feito
0 estudo para gerar uma barreira que contenha tais ruidos.

Ao decorrer do desenvolvimento foi montada uma estrutura que simulasse a frente de um carro,
com as pecas criadas exatamente como devem ser, 0 mais proximo possivel do produto final de
uma maneira que o resultado dos testes sejam fiéis ao que acontecera no produto.
Com intuito de fidelizar a0 méximo o teste apenas ao conjunto motriz do carro, € necessario
descobrir os ruidos dos outros periféricos, como bomba de agua, sistema de arrefecimento,
compressor, alternador e entre outros. Tudo isso para otimizar o produto. Ap6s os dados serem
coletados foi o usado o Modelo do Source-Path-Receiver, que € um método para resolucao de

problemas de ruido e vibrag&o.

Os ruidos e seus caminhos sdo quantificados e mapeados como na Figura 8, melhorando a

rastreabilidade de cada som a fim de maximizar a qualidade das agcbes tomadas a seguir.
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Identificando a fonte do ruido pode se criar um plano de acGes para acertar o problema e soluciona-
lo (CERRATO; GOODES, 2011).

Figura 8 — Fluxograma do caminho dos sons

Pode ser descrito como uma funcdo matematica de transferéncia.
Os caminhos pode ser empilhados

Fontes Caminho Receptor
Vibragdes ou Ruido Estrutura ou trajetéria Acelerdmetros,

da onda sonora Microfones ou Pessoas
*Motor Qualquercaminho no
*Eletroventilador qualvibragbese Onde hajaa
*Caixa de cambio ruidos possam ser preocupagao de existir
*Bombas transmitidospara o o ruido ou vibragdo
*Etc. receptor.

Fonte: CERRATO; GOODES (2011) adaptado por DUSSEL (2017)

Apos a realizacdo dos testes, utilizando do meio-carro e do software adequado, obtemos as curvas
acusticas e avaliamos se 0 as amostras passaram no teste. Em caso negativo deve-se aplicar a
metodologia do Source-Path-Receiver e assim, sera possivel identificar a regido defeituosa e sera
desenvolvido um plano de acGes para ver se € necessario a troca do material, aumento da espessura
ou adicdo de outro material e camada para que o teste fique positivo. Com resultados positivos
pode-se construir o ferramental para desenvolvimento de protétipos e apds a construgdo das

ferramentas a peca estard pronta pra ir para veiculos protétipos completos e depois para série
(DUSSEL, 2017).
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3.2. Desenvolvimento de um canal de ar para medir vazdo em difusores de ar

Baseado nos processos de desenvolvimento do produto exposto no tépico anterior, foi feito um
outro produto em uma montadora a fim de melhorar a qualidade das medicdes de ar em difusores
internos de automdveis. O problema era a eficiéncia das medigdes, que eram feitas, porém, com
muita defasagem e pouca confianca.

Para tal, seguindo os passos apresentados, foi criado um plano de estudos identificando o problema,
foi identificada a razdo de que o equipamento utilizado para medic¢Oes de ar, ndo tinha sido
projetado para fazer analise de difusores, apenas do veiculo completo, logo era necessario um
dispositivo adaptativo para analisar a vazao de ar nos difusores.

O terceiro passo foi gerar uma proposta, um dispositivo eficiente e confidvel que se encaixaria
durante o processo melhorando as medi¢Ges como mostrado na Figura 9. Feito isso, como ndo é
um dispositivo que seria langado ao mercado, seria para uso em testes, ndo ha necessidade de estudo

de mercado, porém, existe a necessidade de estudar os gastos de um dispositivo como este.
Figura 9 — Vista explodida da peca criada

Description Cost(R$) | Qt
d.
1 1

Air Box

pVC R$95,00
2 Rubber Seal _ 2
Upper Cover
3 4 e R$110,00 1
4 Screws (Type1) R$1598 26
5 Flap R$6,00
6 Screws(Type2) R$2,82 6
Flap Support
T e R$5,00 1
g ||Flapdive R$352 1
mechanism
9  AirFlowChannel R$5700,00 1
10 Back Cover R$6,50 2
11 Rivets = 2
R$5944,82

Fonte: Autor (2018)
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Além do preco das pegas que é de aproximadamente R$ 6.000,00 é preciso adicionar também as
horas de engenharia do projeto, assim como horas de construcédo e horas de projeto em software de
desenho. A estimativa do projeto € em torno de 26 horas totais, sendo 18h para engenharia e
construcdo e 8h para desenho de projeto, aproximadamente. Aqui esta sendo estimado um valor de
R$ 4.000,00 para estas horas.

Ainda na fase de estudo de custo, foi contratada uma empresa especialista no assunto para estimar
um orcamento, onde o valor foi de aproximadamente R$ 70.000,00 contra R$ 10.000,00 para
producéo interna. Sendo assim, a proxima fase seré a o processo de construcdo da peca mostrada
na Figura 10.

Figura 10 — Design da peca

Fonte: Autor (2018)

O desenho foi evoluido para um processo chamado de Sinterizagdo Seletiva a Laser. (Selective
Laser Sintering — SLS), uma impressdo 3D que funciona seguindo uma linha de procedimentos.
Primeiro o0 material e a &rea de construcao sdo esquentados a temperatura préxima de derretimento

do polimero.
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Um laser de CO2 escaneia a peca e seletivamente funde as particulas do polimero, fazendo com
que toda a area transversal seja scaneada e esteja apta a ser construida. Quando a camada esta
completa ela se reinicia até que toda a peca esteja completa.

Ap0s a construcdo do dispositivo, é dado inicio a fase de testes do prototipo onde é avaliado, neste
caso, a aplicabilidade no difusor, inserindo o dispositivo e o difusor na maquina inicial. O primeiro
teste é feito para ver o desempenho do dispositivo primeiro apenas conectando o dispositivo

(FIGURA 11 A) e segundo com um Flap fechado e um furo aberto (FIGURA 11 B).

Figura 11 —Testes no dispositivo criado
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Fonte: Autor(2018)

E constatada a eficiéncia do prototipo, porém é necesséaria a evolucdo do protétipo pois a
estanqueidade ndo alcancou o valor necessario para dar confianga ao teste. Como no modelo
apresentado, sdo feitas as fases de reavaliacdo e melhora do protétipo até que o modelo final é
concebido e o objetivo final é alcancado. No teste seguinte ja temos a estanqueidade alcangada com

0 vazamento e o flap trabalhando como especificado.
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Figura 12 — Estanqueidade atingida
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4. Concluséao

Dessa forma podemos concluir que os métodos de desenvolvimento do produto e modularizacéo
apresentados funcionam no setor automobilistico e possuem grande performance em relacdo a
estruturacdo do projeto e em fase de testes. A organizacao apresentada é capaz de otimizar o tempo
do projeto, minimizar erros e garantir um alto aceitamento do produto criado, tdo bem quanto sua

alta qualidade final.
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