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RESUMO

O sistema de produc¢do John Deere e seu sistema logistico, principalmente na
unidade de Horizontina, sdo atualmente referéncia em produtividade, tecnologia,
seguranca e gestao de logistica. Alteracdes na linha de pintura para aumento de
capacidade de carga, possibilitardo desenvolver um carro de movimentacdo que
permita passar pendurado pelo processo de pintura juntamente com as pecgas,
diferente do processo atual onde a capacidade de carga permite que somente as
pecas passem penduradas pelo processo de pintura, e o carro é removido e
armazenado até que as pecas retornem pintadas. O projeto de um carro de
movimentagdo que minimiza e/ou elimina este e outros problemas, especialmente a
dificuldade de retirar e colocar novamente o modulo alimentador com seus
subconjuntos ao carro, a reducao da area utilizada e do tempo gasto em armazenar
0 carro antigo, a necessidade de desmontar ap6s a pintura 0s subconjuntos, para
poder retirar o modulo alimentador, e a possibilidade de extravio dos elementos de
fixacdo dos subconjuntos, devido a retirada do médulo, constitui-se no objetivo geral
deste trabalho. Por solucionar os problemas levantados, através de uma pesquisa
bibliografica que fundamentou os estudos, e pela utilizacdo de uma metodologia de
projeto de produto eficaz, pode-se afirmar que o objetivo geral, execucao do projeto
conceitual de um carro de movimentacdo dos modulos de alimentacdo das
colheitadeiras John Deere foi totalmente alcancado, assim como o0s objetivos
especificos constituidos pelo levantamento das necessidades do projeto do carro de
movimentacao, elaboracdo de suas especificacdes e do seu conceito. O projeto
conceitual realizado, permitird a transposicdo do carro pelo processo de pintura,
pendurado juntamente com as pecas, possibilitara a sua utilizacdo na armazenagem
de pecas na linha de montagem pdés-pintura, sem a necessidade de desmontagem
dos subconjuntos, proporcionara reducdo no manuseio das pecas, e minimizara as
dificuldades para a colocacéo e a retirada do carro e das pecas do processo de
pintura. O capitulo dos resultados apresenta as etapas informacional e conceitual do
projeto, etapas em que se obtiveram as necessidades e os requisitos dos clientes,
0s requisitos do projeto, os principios de solugcdo, as definicdes de solucbes
conceituais e enfim, conceitos do carro de movimentacgéao.

Palavras-chaves: Carro de movimentagcéo, modulo alimentador e projeto



ABSTRACT

The system of production John Deere and its logistics system, mainly in the unit of
Horizontina, are currently benchmark in productivity, technology, security and
management of logistics. Changes in the paint line for increased load capacity, will
develop a handling car which makes it possible hanging by paint process together
with the parts, different the case where the current load capacity allow only the parts
pass hanging by the paint process, then the car is removed and stored until the parts
return painted.The project of a handling car that minimizes and/or eliminates this and
other problems, especially the difficulty of removing and inserting the module once
feeder house with its sub-assemblies to the car, the reduction of area used and the
time spent in store the old car, the need to disassemble after painting the subsets to
remove the feeder house module and the possibility of loss of mounting components
of subsets due to the withdrawal of the module is the overall objective of this work. To
solve the problems raised, from a bibliographic research studies and by the use of a
design methodology for effective product, you can say that the general purpose,
implementing the conceptual design of a handling car of power modules combine
John Deere was fully achieved, as well as the specific objectives established by the
needs assessment project handling car, preparation of specifications and its concept.
The conceptual project carried out will allow for the transposition of the car by the
paint process hung together with the parts, will enable its use in the storage of parts
on the assembly line post-paint without the need for disassembly of subassemblies,
will provide reduction in handling the parts and minimize the difficulties for the
placement and removal of the car and parts of the painting process. The chapter of
the results shows the stages informational and conceptual framework of the project,
steps that had the needs and requirement of customers, the requirements of the
project, the principles of solution, the settings of conceptual solutions and finally,
concepts of the handling car.

Keywords: Handling car, feeder house module and project
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1. INTRODUCAO
1.1 TEMA

Projeto conceitual de carro para movimentacdo dos médulos de alimentacéo

das colheitadeiras John Deere, nos processos de manufatura.

1.2 PROBLEMA DA PESQUISA

Durante o ano de 2011, melhorias de processo na fabricacdo dos maddulos
alimentadores das colheitadeiras JD foram implementadas. Desenvolveu-se no
periodo, um carro de movimentacgao e alguns dispositivos de fixacdo auxiliares, com
a finalidade de permitir e suportar a montagem de quatro subconjuntos ao modulo
alimentador. Com a utilizacdo do carro de movimentacdo desenvolvido, o modulo
alimentador e seus subconjuntos, que antes eram pintados separadamente,
passaram a ser pintados em conjunto.

Porém, o carro desenvolvido, é utilizado apenas para a movimentacdo das
pecas entre 0s processos de montagem que antecedem a pintura e a pos-pintura,
pois o0 modulo alimentador com os subconjuntos fixados a ele € pendurado ao
transportador aéreo da pintura, e o carro é retirado e armazenado na area de carga
da pintura, ou seja, o carro de movimentacdo ndo acompanha as pecas pelo
processo de pintura, conforme os outros carros existentes na fabrica. Constitui-se
em um problema, pois além do trabalho de separar o carro de movimentagdo para
pendurar somente as pecgas, ocupa espaco fisico da area de recebimento de pecas,
e atrapalha o fluxo de movimentacédo de materiais do local.

O carro de movimentacdo ndo pode ser pendurado ao transportador aéreo da
pintura, pois a sua estrutura € basicamente um retdngulo de tubos de aco carbono,
com quatro rodizios e proximo ao chdo (280 mm de altura), onde o mddulo
alimentador fica apoiado na parte de cima. Para os carros que sdo pendurados junto
com as pecas ao transportador aéreo, as pecas ficam penduras na sua estrutura,
geralmente pela parte de cima para ficarem na posi¢ao vertical, pois s&o imersas em
tanques do processo de pintura E-Coat, e devem ficar estaveis ao imergir, evitando

choques com pecas proximas e com a parede dos tanques. Entdo o carro atual,
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além de ter a base com rodizios para movimentacdo, necessitaria ter uma estrutura
para que o modulo alimentador fique pendurado a ele, e ndo apoiado.

Outro problema é referente as dificuldades com a colocacdo e retirada do
modulo alimentador e dos subconjuntos no carro de movimentacao, principalmente
porque um dos subconjuntos agregado ao alimentador desloca o centro de
gravidade do conjunto. Este deslocamento faz com que o conjunto incline, forgcando-
o lateralmente no momento em que é pendurado ao transportador aéreo,
movimentando o carro sobre a mesa elevadora hidraulica, que é utilizada para elevar
as pecas do nivel do chdo até a altura necesséaria para engatar as pecas no
transportador aéreo, o que gera a necessidade de maior atencdo do operador que
também encontra-se sobre a mesa elevadora. Também s&o encontradas
dificuldades no processo inverso, o qual ocorre ao descarregar, pois torna-se muito
dificil o encaixe novamente do conjunto de pecas ao carro de movimentacao.

Na linha de montagem pds-pintura, 0 modulo alimentador é retirado do carro de
movimentacao para ser colocado em um dispositivo de montagem, onde ocorrerao
montagens de outros componentes nos postos do local. Dos quatro subconjuntos
que sao montados ao modulo alimentador antes da pintura, trés necessitam serem
desmontados apds a pintura, pois estdo fixados a ele e somente serdo montados
nas etapas finais da linha de montagem. As pecas retiradas sdo armazenadas em
outras embalagens na linha de montagem, e o carro retorna para a outra linha de
montagem que antecede a pintura, ou seja, o carro de movimentacdo ndo €
aproveitado para armazenar as pecas que sdo montadas ao final do processo de
montagem, diferente da maioria dos carros de movimentagao existentes na fabrica.

Por haverem varios modelos diferentes de modulos alimentadores, quando
retiradas todas as pecas do carro de movimentacédo, os dispositivos de fixagdo dos
subconjuntos devem sempre ser guardados no mesmo carro de movimentacgao, para
nao faltarem quando novos alimentadores, ou alimentadores diferentes forem
colocados novamente no carro. Caso ocorra a falta de dispositivos de fixac&o, perde-
se muito tempo procurando-0S em outros carros para que as peg¢as possam ser

fixadas aos alimentadores antes da pintura.

1.3 JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento desse trabalho, especialmente pela amplitude e por



13

empregar a metodologia de projeto de produto, contribuiu significativamente para a
solucdo do problema apresentado e representara grandes evolugbes em termos de
conhecimentos tedricos e praticos pessoais e de todos que futuramente, basearem-
se no material produzido. Certamente, o trabalho quando utilizado como fonte de
consulta por estudantes e/ou por profissionais, possibilitara e facilitar4 a solucao de
problemas relacionados com o tema, gerando entre outros, satisfagdo pessoal e dos
clientes atendidos.

Os custos financeiros do projeto a ser desenvolvido estardo contemplados por
Capital de Investimento previsto para projeto de desenvolvimento de novos produtos
John Deere, onde a Engenharia de Manufatura prevé o desenvolvimento de
dispositivos, ferramentas e processos para novos modulos alimentadores de
colheitadeiras.

Sabe-se que alguns dos novos produtos previstos para fabricacdo futura,
possuirdo moédulos com pesos maiores que 0s médulos similares atuais e excederao
a capacidade nominal de carga da linha de pintura. Por isso a linha de pintura sera
redimensionada e reformulada para atender maior capacidade de carga. Atualmente
a linha de pintura suporta até 3600 Kg de massa e passara durante o ano de 2013
para 4700 Kg (carga disponivel no transportador aéreo denominado “A”).

Como o alimentador e seus subconjuntos sao carregados em transportadores
do tipo “C”, que tem % da capacidade de carga do transportador “A” (900 Kg),
atualmente, ndo é possivel desenvolver um carro de movimentacdo que possa ser
icado junto com as pecgas, pois 0 conjunto montado, somando as lingas e
dispositivos de fixacdo tem 890 Kg. Com a alteragcdo da linha de pintura, o
transportador “C” passara a suportar 1175 Kg e, teoricamente pode ser desenvolvido
um carro de movimentacdo de até 285 Kg, o que também favoreceu a alteracdo da

linha de pintura.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

Para solucionar o problema em questéo, estabeleceu-se como objetivo geral a

elaboracdo do projeto conceitual de carro de movimentacdo dos mdbdulos

alimentadores e seus subconjuntos que possibilite: seu carregamento na pintura
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junto com pecas adicionadas, utilizagdo na armazenagem de conjuntos sem a
necessidade de desmontagem, redugdo de manuseios de pecas e reducdo de

dificuldades para colocacéo e retirada do alimentador no carro.

1.4.2 Objetivos Especificos

Procurando o atendimento do objetivo geral do trabalho, estabeleceram-se os
objetivos especificos para auxiliar o desenvolvimento do trabalho:

» Efetuar o levantamento das necessidades do projeto do carro de
movimentacgao;

» Elaborar as especificac6es do projeto do carro;

= Elaborar o conceito do carro.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura desse trabalho esta apresentada em quatro capitulos.

No primeiro capitulo é apresentada a introdugcdo, que compreende o tema, o
problema da pesquisa, a justificativa desse trabalho, os objetivos e a estrutura do
trabalho.

No capitulo 2 apresenta-se a revisao da literatura, que engloba as informacfes
adquiridas de pesquisas bibliogréaficas.

O capitulo 3 apresenta a metodologia do projeto de produto utilizada no
trabalho, que aborda as fases de projeto informacional e conceitual.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados, que compreendem o
desenvolvimento do projeto, e aplicacdo da metodologia do projeto de produto para
as fases de projeto informacional e conceitual.

E na ultima parte, apresentam-se as consideracoes finais, que contemplam a

conclusao dos resultados.
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2. REVISAO DA LITERATURA

A revisdo da literatura € uma analise de dados em busca dos conhecimentos
existentes e € desenvolvida principalmente através de pesquisa bibliografica, que
conforme Moreira (2004) tem uma importancia muito grande para o pesquisador,
pois permite ampliar seus conhecimentos, investigar o problema que se procura
resolver, aprender sobre temas e metodologias, e obter fontes de comparacao.

Desta forma, procurou-se pesquisar fontes confiaveis para o embasamento da

fundamentacéo tedrica.

2.1 LOGISTICA E MOVIMENTACAO DE MATERIAIS

A logistica, de acordo com Pozo (2004) apud Lagos et. al. (2008), engloba as
atividades de armazenagem e de movimentacdo, as quais tem o propdésito de
facilitar o fluxo de produtos a partir da aquisicdo da matéria-prima até o local ou
ponto de consumo final. Logo a logistica pode ser definida como as atividades que
tem relacdo com a aquisicao de materiais e sua gestao interna, e a distribuicado fisica
de produtos apdés processados.

Para que possamos transformar ou beneficiar a matéria-prima, algum elemento
basico como a méaquina, homem ou material deve movimentar-se. Nos principais
processos produtivos das industrias, o elemento que se movimenta é o material
(PASSOS, 2012).

A operacao que implica em mudar de posicdo algum material ou embalagem,
utilizando equipamentos de movimentacéo dentro de uma unidade fabril, conforme
Moura (1997) apud Pereira (2002) € denominada de movimentacdo de material, que

se difere da movimentagao externa denominada de transporte.

A movimentacdo de material, qualguer que seja 0 processo
industrial, gera um fluxo de materiais que inter-relaciona
movimentos de forma a obter um plano de movimentacdo de
materiais totalmente integrado, plano este que deve integrar
todas as fungbes que geram movimentos, desde o recebimento
de materiais até a expedi¢do do produto final, passando pelo
sistema de abastecimento da linha de producdo (PEREIRA,
2002, p. 42).
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2.2 EQUIPAMENTOS DE MOVIMENTACAO DE MATERIAIS

Conforme FIESP (2009), veiculos industriais sdo um dos cinco tipos de
equipamentos de movimentac&do de materiais, podem ser motorizados ou n&o. Esses
equipamentos sao utilizados para movimentar cargas intermitentes, em variados
percursos de espacos e superficies apropriadas, e os principais tipos séo carrinhos
industriais, rebocadores, empilhadeiras, guindastes autopropelidos e autocarrinhos.
Podem ser utilizados tanto para movimentagdo como para armazenagem de cargas
junto ao processo de producdo, tem como caracteristicas a possibilidade de
colocacdo das pecas em posicdo mais conveniente, flexibilidade para carga e
descarga das pecas, e para 0 percurso.

O sistema logistico aliado aos equipamentos de movimentacdo segundo
Passos (2012), permite a utilizacdo de embalagens especificas para movimentacao
de material dentro das empresas, que com o auxilio de veiculos industriais permitem
agilizar a entrega dos materiais ou produtos em processo, além de minimizar

esforcos humanos.

2.2.1 Embalagens de Movimentagéo

As embalagens, conforme Ferreira et. al. (2010), podem ter uma ou mais
funcdes, sendo que algumas podem ser mais relevantes, sobressaindo-se em
relacdo a outras e 0s custos das embalagens elevam-se conforme as funcdes
atribuidas, havendo o desafio de desenvolver embalagens que possam apresentar
coeréncia em custo-beneficio, de acordo com a sua utilizacéo e o nivel de exigéncia.

Uma definicdo para embalagens, de acordo com Ferreira et. al. (2010), € um
conjunto inter-relacionado de componentes de atividades que constituem:

» A matéria-prima basica;

= As operagOes que transformam os materiais em embalagem;

= As operagcdbes em que a embalagem € preenchida, quantificada,
inspecionada quanto a qualidade e fechada;

= A preparagdo para a distribuicAo por meio de canais, envolvendo
movimentagao e estocagem;

» O esvaziamento da embalagem com do consumo do produto;
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= A disposicéo, reciclagem, ou reutilizacdo da embalagem.

De acordo com Pedelhes (2005), na etapa de planejamento é essencial que
verifique-se as condicbfes de manuseio, armazenagem e movimentacao que as
embalagens serdo submetidas. O desenvolvimento de novas embalagens esta
relacionado com o levantamento de dados sobre:

= Conhecimento dos materiais de embalagens;
» Conhecimento do produto;
» Conhecimento das condic¢des logisticas;

= Conhecimento das condi¢des formais.

2.3 DESENVOVIMENTO DE EMBALANGENS MOVIMENTACAO DE MATERIAIS

De acordo com Viana (2002), a taxa de ocupacdo volumétrica considera o
espaco utilizado versus o espaco disponivel e deve-se considerar a utilizacdo do
espaco vertical para o desenvolvimento de embalagens com o objetivo de otimizar o
aproveitamento de areas devido a escassez crescente de espacos em chao de
fabricas e armazéns devido ao aumento da capacidade produtiva das empresas, que
priorizam os espacos da fabrica no processo produtivo.

Durante a movimentacdo de materiais dentro dos armazéns, segundo Pedelhes
(2005), € o momento em que as embalagens sofrem o0s maiores danos com
manuseio e movimentacdo, sendo a principal funcdo da embalagem conter e
proteger o produto, é importante que o planejamento dessa embalagem possa ser
percebido na pratica quando implementado, para que evite-se retrabalhos e
adaptacdes, e também garanta a integridade do produto.

Ainda sobre o mesmo autor, sdo necessario que se conhecam as condi¢des de
riscos durante o processo de movimentacdo, como alteracdo do clima, choques,
impactos com aceleracdo, humidade, vibragbes, e também as limitagdes quanto a
peso e dimensdes.

Galvao (2004) destaca 20 principios da movimentacdo de materiais, a serem
observados quando no momento que ocorrer aquisicdo ou desenvolvimento de
equipamentos de movimentacdo de materiais. Esses principios sdo demonstrados

no do Anexo A.
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2.3.1 Rodas e Rodizios Industriais

Os rodizios industriais conforme Schioppa (2012) podem ser do tipo giratério
ou fixo, podem possuir rolamento ou néao, e basicamente sdo compostos por roda,
eixo, garfo, cabecote e elemento de fixagdo. H4 a opcdo de trava das rodas,
bloqueio de giro nos rodizios giratérios, e até amortecimento por sistema de molas
anti-choque. Dentre os rodizios mais usuais, os de maior capacidade de carga
partem dos modelos de até 550 Kg, até os de 2000 Kg. Os principais fatores de
construcdo dos rodizios, que influenciam na capacidade de carga sédo as dimensdes
externas, principalmente diametro e largura, também pelo material do garfo, da roda
e principalmente pelo tipo de nucleo e banda da roda.

De acordo com Rod Car (2010) a escolha do rodizio deve ser iniciada

definindo-se a carga maxima, conforme a equacao 1:

Equacéo 1 — Definicdo da carga maxima aplicada a rodizios

Tara + Cargaa sertransportada
Numero total de rodizios - 1

Cargamaxima=

Fonte: Catalogo Rod Car (2010)

Colson (2012) afirma que as condi¢des do piso devem ser observadas, se ha
irregularidades, se é liso ou aspero. Também deve-se observar a velocidade de

trabalho e a exposicdo a produtos quimicos.

2.3.2 Dispositivos Metalicos para lcamento e Suspenséo de Cargas

Ha varias classificacdes que diferenciam os tipos de maquinas de levantamento,
dentre os principais de acordo com o autor Brasil (1985), destacam-se 0os macacos,
talhas, dispositivos especiais, guinchos, monovias, pontes rolantes, porticos rolantes
e guindastes. Como componentes dessas maquinas e dispositivos de levantamento
de cargas, o autor destaca o0s seguintes sistemas de suspensao de cargas:

» Cabos de aco: Sdo elementos basicos dos aparelhos de levantamento e
suspensao de cargas, sdo compostos por arames de ac¢o (pernas) que envolvem um
ndcleo chamado de alma, formando um elemento flexivel e de alta resisténcia;

= Correntes de elo: S&o definidas pelo diametro do arame e pelo passo;
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» Correntes de rolo: Conhecidas também como Renold, além de serem
utilizadas para transmissao de rotacao, aplicam-se para suspenséo de cargas, essa

corrente € composta por talas laterais, pinos, buchas e rolos.
2.3.3 Lingas

Segundo ABNT (2007), as lingas de corrente sao dispositivos para icar ou
movimentar cargas quando acopladas a guindastes ou outros equipamentos, senao
simplesmente suspender as cargas quando acopladas (penduradas) a outros meios.
Podem possuir diversas configuracbes e acessorios diferentes, constituem-se
basicamente de correntes de elos conectadas por elementos de unido a um elo
maior ou um gancho na parte superior, e na parte inferior da corrente, onde sera
engatada a carga a ser movimentada ou suspensa. Pode conter um gancho ou um
elo maior também conectado por elemento de unido. A Figura 01 apresenta a
composicao de um tipo de linga simples.

Na parte superior podem estar conectadas mais correntes para obterem-se
mais pontos de engates na parte inferior, cada conjunto de correntes com 0s
elementos para engate sdo chamados de perna ou ramal, normalmente tem-se de

um a quatro ramais (RUD, 2010) conforme Figura 01.

Figura 01 — Exemplo de lingas de 1 a 4 ramais.

g

AN /N

Fonte: Rud, p.37.

De acordo com Helevar (2012) a utilizacéo de lingas de corrente deve respeitar
0S requisitos técnicos da norma EN818. O operador ou o projetista devem conhecer
as formas de utilizagao das lingas (cantos, amarracao, cargas e cuidados), o angulo
méaximo de abertura para trabalho e visualizar a plagueta de informacdes da linga.

Ainda ha outro fator que deve ser observado na escolha das lingas e

acessorios, que segundo Rud (2010) refere-se ao grau de classificacdo, que é
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estabelecido de acordo com a tensdo de ruptura e estd ligado a capacidade da
carga de trabalho, a qual deve ser quatro vezes menor que a carga de ruptura
(coeficiente de seguranca de 4x). Uma linga grau 8 por exemplo, tem a tensédo de
trabalho de 800 N/mm2.

2.3.4 Travessas

De acordo com RUD (2010), as travessas, travessfes e travessas do tipo
balancim, sdo equipamentos de icamento para icar e movimentar cargas quando
acoplados a um equipamento ou maquina de elevacdo de cargas, normalmente
utiliza-se guindastes, pontes rolantes, ou os garfos da empilhadeira motriz. Sao
desenvolvidos de acordo com as solicitacfes técnicas dos clientes, ou conforme
padrbées de mercado disponiveis em catélogo.

Os formatos segundo Carl Stahl (2012) sao variados, dependem do tamanho,
massa a ser icada e aplicacéo pratica. Os pontos de engate podem ser fixos ou com
suas distancias variaveis para favorecer o icamento da carga com maior seguranca

conforme Figura 02.

Figura 02 — Travessa em formato H e pontos de icamento ajustaveis.

Fonte: Carl Stahl (2012), p.12.

2.4 SEGURANCA NO TRABALHO DE MOVIMENTACAO DE MATERIAIS

Segundo Lida (2005), maquinas e equipamentos devem ser confiaveis e
seguros. Geralmente possuem partes moéveis e ndo deverdo representar riscos
potenciais ou falhas. Para isso devem ser adequadamente projetadas para

tornarem-se seguras, as partes moveis deverao ser devidamente protegidas ou com
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limitacdo de acessos, os cantos vivos devem ser eliminados, deve-se observar se
pode haver possibilidade de erro humano que permita acidentes ou incidentes, e
além das questdes fisicas deve-se observar quesitos musculares e ergonémicos.

De acordo com Filho e Nunes (2001), além do projeto prever partes que devem
ser inacessiveis para o usuario, deve-se levar em conta as partes que necessitam
interagir com usuario, ou seja, partes que devem ser acessiveis, como no caso de
acessos para manutencdo. O mesmo autor cita a necessidade de simulagdes,
ensaios, modelos e protoétipo, para melhor aproximar-se da situacéo fisica, obtendo
uma situacdo para que possam ser visualizados possiveis detalhes que poderiam
ser esquecidos, ou que poderiam ser melhorados antes da producdo em escala real,
evitando-se rompimento de material, riscos, dificuldades de operacéo, distancias e

acessos ruins, etc.

2.5 ERGONOMIA NA MOVIMENTACAO DE MATERIAIS

Sendo a ergonomia a ciéncia que deve ser aplicada ao projeto de
equipamentos, maquinas, tarefas e sistemas com o intuito de melhorar questdes de
saude, seguranca, eficiéncia e conforto, Dul e Weerdmeester (2004) afirmam que os
processos de producdo devem ser prioritariamente projetados para que se
empregue 0 maior numero possivel de equipamentos mecanicos, com a finalidade
de aliviar o esfor¢o realizado em todos os trabalhos manuais. Os autores afirmam
gue deve haver cuidado para que esses equipamentos ndo oferecam problemas
relacionados a movimentos, postura, ruido, monotonia, vibragbes, tempo de
exposicdo ou distancias percorridas, dentre outros.

A movimentacdo de materiais estd presente nos processos produtivos, e
Abrantes (2004) explica que atualmente no mercado ha diversas empresas com
capacidade de oferecer solugbes para minimizar esfor¢os fisicos provenientes da
movimentagcdo manual. Assim como o0s carrinhos de movimentagdo que
estatisticamente reduzem 80% dos esforcos fisicos nas atividades de puxar e
empurrar, o autor cita alguns equipamentos de movimentacdo de cargas com 0
mesmo proposito:

» Manipuladores tem grandes efeitos quando o objetivo é reduzir esforcos de
levantamento e transferéncia de cargas a pequenas distancias ou para evitar

esforcos repetitivos dentro da estacdo de trabalho;
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= Transportadores continuos também podem auxiliar no deslocamento de
cargas ao invés do operador necessitar se deslocar para transportar cargas, sendo
que este equipamento permite deslocamento de cargas a distancias maiores, e
dependendo do nivel de automacgédo em determinadas atividades, quando associado
o transportador continuo com outros equipamentos pode-se trazer mais beneficios,
reduzindo ainda mais esfor¢os humanos;

» Mesas elevadoras também oferecem bons resultados quando € necessario
aproximar objetos para uma altura mais confortavel para o operador, evitando que o
mesmo curve-se, pois 0 equipamento adapta uma necessidade de operagdo a
necessidade do operador, melhorando também questdes de produtividade.

A antropometria, segundo Lida (2005), trata do estudo das dimens@es do corpo
humano e suas propor¢des, de acordo com tipos fisicos, sexo e etnia. Onde uma
escala de alturas das pessoas que vai de 0% a 100%, os baixos representam 5%, os
médios 90% e os altos 5%, a faixa intermediaria (5% a 95%) € a de maior expressao
populacional, e maior beneficiada pelos projetos de produtos.

De acordo com Guimardes e Biasoli (2002) por ser vago o levantamento
antropométrico brasileiro, algumas empresas no Brasil realizaram seu proprio
levantamento, como foi no caso da John Deere Brasil em Horizontina, Rio Grande do
Sul. A empresa teve seu levantamento suportado pela UDESC (SC), que comparou
dados da empresa (algumas variaveis) com outras populacées, em busca de
semelhancas e margens de erro. A pesquisa desenvolvida demonstrou que na
empresa galcha, a populacdo masculina possui medidas muito préximas as
medidas da populacdo norte-americana, possibilitando desconsiderar essas
pequenas diferencas, e aplica-las para projetos internos, que visam atender o0s

colaboradores do chao de fabrica. A Figura 03 apresenta o comparativo.

Figura 03 — Comparativo antropométrico de massa e estatura entre populacdo norte-
americana e da fabrica John Deere Brasil.

Massa (Kg)

Estatura (m)

Populacao ket Norte-americanos Sl e Norte-americanos
el (unidade Horizontina) (unidade Horizontina)
Faixas Média Faixas Média Faixas Média Faixas Média

SED GG 519 a 56,9 545 508 a 571 | 54,0 16a 15 1,6 16a 15| 1,6
Médios 90% ELANERE::N 730 |572a 962 | 753 16a 19 1,7 16a 19| 17
UG/ 956 a 1060 100,9 | 961 a 1090| 102,6 18a 19 1,9 18a 19| 19

Fonte: Adaptado de Guimaraes e Biasoli (2002), p.04.
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A antropometria dindmica segundo Boueri (2008), que correlaciona movimentos
musculares em pé com o alcance dos membros do corpo, auxilia na definicdo de
funcdes a serem executadas pelo homem e as distancias para o trabalho. Na Figura
04, pode-se observar algumas dimensdes de alcance dos membros superiores na

posicdo em pé, que permitem definir trabalhos com as méos.

Figura 04 — Comparativo antropométrico dindmico, membros superiores.

A, k] c
B
—
Percentual A (cm) B (cm) C (cm)

Homem 96,5 2248 88,9

0, b ) )
95% Mulher 86,5 213,4 80,5
5% Homem 737 195,1 75,4
g Mulher 69,6 185,2 67,6

Fonte: Adaptado de Boueri (2008), p. 95 - 97.

Para Lida (2005), o ideal seria ter apenas um tipo de produto, padronizado,
para que se reduzissem os custos de producédo, mas devido isso ndo ser totalmente
possivel por haverem necessidades como de conforto e seguranca, deve-se aplicar
as medidas antropométricas, levando-se em conta a populacdo que pretende-se
atingir, a idade, o sexo, a raca e o tipo de trabalho. O autor cita 5 principios para
definir as medidas antropométricas mais adequadas:

» Quando os projetos serdo dimensionados para servirem a média da
populacao;

» Quando os projetos serdo dimensionados para servirem a um dos extremos
da populacéo;

»= Quando os projetos serdo dimensionados para servirem determinadas faixas
de populacéo;

»= Quando os projetos serdo dimensionados para conterem partes regulaveis;

» Quando os projetos serdao dimensionados para adaptarem-se ao individuo.
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2.6 PINTURA INDUSTRIAL

Conforme Soares (2003), o aco-carbono tem sido intensamente utilizado pelas
indUstrias para diversos fins, por possuir de baixo custo de obtencdo e alta
aplicabilidade. Devido a corrosdo quando exposto a intempéries, 0 sucesso de sua
utiizacdo é dependente de protecbes eficazes, onde destacam-se o0s Oleos
protetivos e a pintura, que possui além da funcdo estética a funcdo de proteger
superficies contra oxidacdo e corrosdo. Quando € necessario pintar o produto de
aco carbono € necessério remover o 6leo protetivo, que ocorre através de lavagens
com produtos desengraxantes, enxague e pré-tratamento.

Villas (2006) contribui que o processo de pintura eletroforética, permite que
grandes conjuntos soldados ou montados sejam pintados de uma vez s0, por tratar-
se de um processo de imersao onde as solu¢ces dos estagios atingem praticamente
todas superficies expostas. Em um processo de pintura que possuiu 0 processo por
eletroforese, a rota basica das pecas pela linha de pintura se inicia no pré-
tratamento, em seguida ocorre a primeira pintura que é por eletroforese, e ao final
ocorre a pintura de acabamento, sendo que apés as aplicacdes de tinta ocorre a
aceleracdo da cura através de exposicdo em estufas de secagem de tinta, as quais
atingem temperaturas superiores a 140C°.

Segundo a Associacao brasileira de tratamentos de superficies (ABTS, 2012) o
processo de pintura eletroforética € uma pintura de primer (tinta de fundo), e é
conhecido por outras denominacdes, como KTL (Kathodifsche TauchLackierung)
gque em portugués significa eletrodeposicao catodica, eletroforese, eletropintura,
eletrodeposicao, e mais popularmente conhecida como E-Coat (eletrocoating) que
em portugués significa eletrodeposicéao.

A pintura de acabamento com tinta liquida de acordo com Soares (2003) pode

ser aplicada em uma ou mais demaos, contendo espessura final de 40 a 100 um.
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3. METODOLOGIA

Na metodologia, sdo demonstradas as técnicas aplicadas ao projeto de produto
para gerar informacdes que serdo utilizados na formulacdo para uma solucdo do
problema.

O projeto do carro de movimentagdo utilizou a metodologia de projeto de
produto até a fase de projeto conceitual. A pesquisa exploratéria bibliografica em
livros trouxe também um maior conhecimento para aplicacdo da metodologia de
projeto de produto, regras, normas e ergonomia, referente a projetos de carros de
movimentagao.

Ferramentas CAD (desenho auxiliado por computador) foram utilizadas como
recurso para simulacdes do projeto. O Pro-Engineer versao 4.0 foi utilizado para
modelar em 3D o carro de movimentacdo, de acordo com as atividades das Ultimas
fases do projeto conceitual, havendo uma melhor definicho e entendimento da
utilizacao do carro de movimentacao e suas funcoes.

Um padrao para a modelagem do conceito 3D foi seguido, contendo homeacéo
alfanumérica e sequencial dos componentes, de acordo com o padrdo de
codificacdo John Deere.

3.1 PROJETO DE PRODUTO

O projeto de produto € um processo que irA converter os requisitos e as
necessidades do cliente, em informacdes necessarias para que um produto possa
ser desenvolvido e produzido. (SMITH; MORROW, 1999, apud CODINHOTO, 2003).

Mantovani (2011) complementa que as fases que compdem a metodologia de
projeto de produto, sédo as fases de projeto informacional, projeto conceitual e
projeto detalhado.

3.2 PROJETO INFORMACIONAL

O objetivo dessa fase para Amaral et. al. (2006), € realizar um levantamento de
informacdes que é utilizado para orientar e gerar solugdes, servindo de base para
criar critérios de tomada de decisbes e também para criar critérios de avaliacdo que

sao utilizados nas préximas etapas do projeto do produto.
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Para Romano (2003), nessa fase sao estabelecidas as especificagdes para o
projeto do produto, informagfes sdo levantadas, e ao final da fase as caracteristicas
do produto estarédo estabelecidas.

A metodologia exposta por Mantovani (2011) destaca as seguintes etapas:

» Pesquisa de informacdes sobre o tema do projeto;

» |dentificar as necessidades dos clientes;

= Estabelecer os requisitos dos clientes;

= Estabelecer os requisitos do projeto;

= Hierarquizar os requisitos do projeto;

» Estabelecer as especificagdes do projeto.

3.2.1 Pesquisar informacdes sobre o tema do projeto

Nessa etapa, de acordo com Mantovani (2011), é estabelecido o ciclo de vida
do produto, e realizada pesquisa de informacdes técnicas para obtencéo de fonte de
dados do projeto do produto em busca de produtos similares.

Para Back et. al. (2008), a tarefa de definicdo do ciclo de vida do produto gera
informacgdes para que se transforme o problema do projeto em especificagées para o
projeto. Essas especificacbes sdo influenciadas por usuarios externos,
intermediarios ou internos, que sao todas as pessoas, instituicdes ou 6rgaos, que de

alguma forma expressam necessidades que afetam as caracteristicas do produto.

3.2.2 Identificar as necessidades dos clientes
Mantovani (2011) destaca nessa € aplicado um questionario para obter as
necessidades dos clientes. O resultado do questionario deve ser interpretado de

forma a listar as necessidades dos clientes.
3.2.3 Estabelecer os requisitos dos clientes
Os requisitos dos clientes sdo obtidos transformando-se as necessidades dos

clientes em linguagem de engenharia, onde séo identificadas nas fases do ciclo de
vida do produto. Essas necessidades s&do desdobradas e transformadas em
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linguagem de engenharia, procurando entender a real necessidade do cliente, a qual
podera tornar-se uma das fun¢des do produto (MANTOVANI, 2011).

3.2.4 Estabelecer os requisitos do projeto

Os requisitos do cliente segundo Back et. al. (2008), séo transformados em
caracteristicas de engenharia que sao 0s requisitos do projeto, onde caracteristicas
fisicas que irdo satisfazer os requisitos dos clientes comecam a ser atribuidos ao

produto gerando uma lista de requisitos de projeto.

3.2.5 Hierarquizar os requisitos do projeto

Segundo Mantovani (2011), aplica-se nesta etapa o diagrama de Mudge e a
matriz QFD, ou matriz da casa da qualidade, a qual tem o objetivo de auxiliar a
transformacao das necessidades dos clientes em caracteristicas possiveis de serem
mensuradas. Os requisitos dos clientes e do projeto sdo valorados definindo-se o
grau de importancia e relacionamento de cada um.

A aplicacdo da matriz da casa da qualidade de acordo com Amaral et. al.
(2006), é muito importante para o projeto de produto, pois tera total influéncia no

decorrer do projeto.

3.2.6 Estabelecer as especificacdes do projeto

No final da fase de projeto conceitual, Mantovani (2011) descreve que deve-se

aplicar o quadro de especificagbes do projeto.

3.3 PROJETO CONCEITUAL

A fase de projeto conceitual de acordo com Ferreira et. al. (2010), transforma a
linguagem verbal em linguagem geométrica. Os principios de solucdo para as
funcdes sédo definidos, e a arquitetura do produto é concebida. Isto é, o arranjo
esquematico dos componentes e partes que formam o produto € esbocado.

Ignora-se o que é particular ou casual e enfatiza-se o que é geral e essencial
(PAHL; BEITZ,1996, apud BASSETTO, 2004, p. 13).
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7

Romano (2003) comenta que durante essa fase, € obtido um determinado
namero de conceitos alternativos, onde os mais promissores sédo selecionados para
se tornarem modelos fisicos ou virtuais.

Nessa fase Mantovani (2011) afirma que trabalhadas as etapas de verificacao
d o escopo do problema, é estabelecida estrutura funcional, realiza-se pesquisas por
principios de solugdo, combina-se os principios de solucdo, seleciona-se as

combinacdes, e evolui-se em variantes de concepcéo e analisa-se as concepcoes.

3.3.1 Verificar o escopo do problema

Deve-se nesta etapa, de acordo com Mantovani (2011) deve-se compreender
de melhor forma a natureza do problema, focando no que € realmente importante.
N&o é recomendado considerar uma solugédo de imediato ou 0 que esteja parecendo
Obvia, e sim entender como as especificacbes do projeto poderdo contribuir
proveitosamente para a solucao do problema.

A reformulacdo do problema deve ser realizada para varios fins, obtendo-se
somente o essencial, havendo o cuidado para ndo direcionar a solu¢ao do problema

de maneira precoce ou pessoal (Pahl; Beitz, 1996, apud Mantovani, 2011).

3.3.2 Estabelecer estrutura funcional

Para Amaral et. al. (2006) a elaboracdo e o desdobramento da func&o global
em funcédo auxiliar, conforme a estrutura de fungcbes e apos o desdobramento da
funcdo auxiliar para chegar-se a outro nivel de complexidade da estrutura funcional,

e é de grande importancia para que se defina as fun¢des béasicas do produto.

3.3.3 Pesquisar principios de solucao

De acordo com Mantovani (2011), parte-se nesta etapa para um
direcionamento da selecdo das fungbes estabelecidas no tépico anterior, buscando
informacgdes para comparativo de sistemas e funcdes que poderiam caracterizar um
produto ja existente. Compara-se experiéncias ja obtidas, conhecimentos,
bibliograficas, patentes, dentre outros. Métodos diversos dos tipos convencionais,

intuitivos e discursivos sao aplicados.
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3.3.4 Combinar principios de solucéo

Conforme Back (2008), apos finalizadas as descricdes da funcdo do produto
que geram a funcdo global que é decomposta para chegar-se as funcdes
elementares, chega-se a um numero limitante das func¢@es tipicas e aplica-se o
método da matriz morfolégica combinando os principios de solucdo que irdo gerar

solucdes alternativas.

3.3.5 Selecionar combinagbes

Como algumas vezes sdo geradas muitas solu¢des alternativas, Ulmann (1992)
apud Mantovani (2011), comentam que nesta etapa aplicam-se técnicas para
selecionar as solu¢des mais promissoras.

Para Back (2008) a matriz de avaliagdo, confronta alternativas de principios de

solucéo para facilitar uma definicdo final quanto ao melhor modelo funcional.

3.3.6 Evoluir em variantes de concepc¢ao

Durante essa etapa Pahl et. al. (2005) nessa etapa ocorre a elaboracdo do

conceito do produto, onde € gerado seu esboco e detalhes funcionais.

3.3.7 Avaliar as concepcdes

Aplica-se nesta etapa, segundo Mantovani (2011), a matriz de avaliagdo. A
escolha do conceito final deve ocorrer comparando-se as concepc¢des, procurando
por pontos fracos, e que no resultado da avaliacdo tenha o equilibrio entre os
requisitos, para que na proxima fase (projeto preliminar) ndo ocorram surpresas ou

verificacéo tardia dos pontos fracos.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Nos capitulos seguintes apresentam-se as informacdes geradas e o0s
resultados obtidos com a aplicacdo da metodologia de projeto de produto até a fase
de projeto conceitual, com a contribuicdo da revisdo da literatura que também foi
importante para o desenvolvimento do trabalho.

O trabalho foi realizado na empresa John Deere Brasil, na unidade de
Horizontina no estado do Rio Grande do Sul, na area de manufatura abrangendo os

setores de Pintura e Montagem.

4.1 SINTESE DA ATUAL MOVIMENTACAO DO MODULO ALIMENTADOR

Antes da movimentacdo do mdédulo alimentador entre os processos, ocorre na
linha de montagem denominada pré-pintura, a montagem parcial de subconjuntos ao
modulo alimentador, fixados por parafusos, pinos e dispositivos de sustentacdo dos
subconjuntos. As pecas sao posicionadas no carro de movimentacdo de forma a
ficarem afastadas, para possibilitar a maior cobertura possivel de tinta durante o
processo de pintura. Desta forma, as pecas ndo sao fixadas ao modulo alimentador
da maneira necesséria para montar diretamente a colheitadeira. Na Figura 05

demonstra-se o processo atual do carro de movimentacao e das pecas.

Fonte: O autor.
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Para melhor entendimento, indicou-se as pecas na Figura 05 através de
nameros, sendo que modulo alimentador esta representado pela peca indicada com
0 namero 01, o subconjunto intermediario pelo nimero 02, o subconjunto frontal pelo
namero 03, o frame pelo nimero 04 e o eixo pelo nimero 05

ApOs posicionadas as pecas ao carro, 0 mesmo € movimentado até a linha de
pintura, neste local o modulo alimentador com as pecas é pendurado ao
transportador aéreo da pintura e o carro é retirado. Como pode ser verificado na
Figura 06, as pecas inclinam-se apds serem retiradas do carro, dificultando as
atividades de carga e descarga da pintura durante a retirada do carro, e a colocacéo

das pecas novamente ao carro.

Fonte: O autor.

O carro retirado € armazenado em uma area dentro da linha de pintura, e apés
as pecas retornarem pintadas do processo, estas sdo colocadas novamente ao
carro.

ApoOs pintura, o carro € movimentado para a linha de montagem denominada
pos-pintura, onde somente o subconjunto intermediario permanece fixado ao modulo
alimentador durante o processo de montagem, os demais sdo desmontados antes
mesmo de retirar 0 modulo alimentador do carro, pois sdo montados ao final do

processo.
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4.2 PROJETO INFORMACIONAL

4.2.1 Pesquisar informacdes sobre o tema do projeto

Procurando entender o ciclo de vida do produto, o qual bibliograficamente se
define por fases em que o produto € submetido, desde o projeto até o seu descarte,
definiu-se as fases do ciclo de vida, identificando os clientes do produto que seréo
essenciais para estabelecer as necessidades. Conforme a metodologia estudada no
capitulo anterior, baseia-se em produtos que abrangem similaridade funcional ou
gue o antecederam.

O Quadro 01 demonstra as fases do ciclo de vida do carro de movimentacéo

do mdédulo alimentador projetado e os clientes do produto.

Quadro 01 — Fases do ciclo de vida do carro de movimentagao e clientes.

Fases do ciclo de

. Clientes Internos Clientes Externos
vida do produto
Projeto Académico
Fabricagao Fornecedor
Utilizagao Colaboradores dos processos
= Departamento de manutengéo
Manutengao . o
de dispositivos

Fonte: O autor.

Definido o ciclo de vida, procurou-se identificar produtos de similaridade
funcional no mercado, observando caracteristicas e aplicabilidade para o problema
do projeto.

O rack da empresa Multicase Systems (2012) que esta demonstrado na Figura
07, apresenta em sua configuracdo a possibilidade de suspender cargas atraves de
um travessdo central fixado na parte superior do dispositivo e apresenta rodizios
centrais fixos que facilitam manobras em areas com obstaculos ou de pouco espago
dentro de uma estacéo de trabalho. O modelo de rack em questdo pode servir de
referéncia para diversas situacOes de elevacdo e movimentacdo de carga, pois sua
configuracdo permite adaptacdes em fungdo de varidveis como, por exemplo,

diferentes massas, rodizios, estruturas, formas geométricas e dimensoes.
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Figura 07 — Rack de suspensdo e movimentacao.

Fonte: Multicase Systems, 2012.

Um pouco diferente da movimentacdo de cargas visto anteriormente, avaliou-
se outra forma de sustentar uma carga e ao mesmo tempo transporta-la, utilizando-
se o0 cavalete de um poértico manual também existente no mercado. O cavalete da
empresa Dahcar Equipamentos (2012) representada pela Figura 08 permite
pendurar a peca pela parte superior onde antes seria utilizada a talha, e assim como
no projeto do rack anterior, € possivel desenvolver o cavalete de acordo com as
especificacdes do cliente, para capacidades de carga de 120 Kg a 3000 Kg, altura
méxima de 5000 mm, rodizios com banda de ferro fundido, revestidos em

poliuretano ou borracha, com ou sem trava, dentre outras especificacoes.

Figura 08 — Cavalete metdlico (pértico manual).

i

1)

Fonte: Dahcar Equipamentos, 2012.
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4.2.2 ldentificar as necessidades dos clientes

Apos especificado o ciclo de vida, as necessidades dos clientes foram
identificadas. Compreendendo o que as areas buscavam solucionar, foi elaborado o
questionario que estd disponivel no Apéndice A. O questionario foi aplicado em
forma de entrevistas aos envolvidos no ciclo de vida do produto, no caso, o carro de
movimentacdo dos modulos alimentadores e seus subconjuntos. Algumas perguntas
de mudltipla escolha foram elaboradas considerando a experiéncia da Engenharia de
Manufatura da John Deere, com a finalidade de manter o padréo existente para
fabricacao e utilizagéo de carros de movimentagdo na empresa.

A partir das respostas do questionario foi possivel formular as necessidades
dos clientes que séo:

» Produtividade: O carro de movimentacao deve permitir que os colaboradores
realizem suas atividades no menor tempo de operagéo possivel;

= Ergonomia: A estrutura do carro deve ser adequada as funcdes e
caracterizada por um nivel de interferéncia reduzido nos acessos e movimentacées
realizadas nas operagcdes manuais;

» Manutencdo: Deve ser de facil operacdo, composto por componentes
simples e passiveis de substituicao;

» Custo: Primeiramente deve atender a todas as necessidades dos clientes e
posteriormente procurar minimizar os custos;

= Seguranca: As pecas a serem a movimentadas pelo carro devem estar bem
presas e a movimentagcdo entre 0S processos, assim como dentro dos postos de
trabalho de cada processo deve ser segura e com sistemas de seguranca
adequados;

» Fabricacdo: Além de resistente aos esforcos aplicados durante as
operacdes, o carro deve atender as restricdes de cada processo.

4.2.3 Estabelecer os requisitos dos clientes

As necessidades dos clientes foram decompostas nesta etapa e transformadas
em linguagem de engenharia.
Classificando e ordenando-as de acordo com as fases do ciclo de vida do

produto, estabeleceram-se os requisitos dos clientes apresentados no Quadro 02.
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Quadro 02 — Requisitos dos clientes

REQUISITOS DOS CLIENTES

Fases do ciclo de vida Requisitos
1 - Ser um projeto simples
Projeto 2 - Atender restricdes dos processos

3 - Ter confiabilidade

4 - Ter materiais robustos e leves
5 - Baixo custo

6 - Produtividade

7 - Facil acesso as pecas
Utilizagao 8 - Ergonomia

9 - Seguranca

10 - Praticidade

11 - Componentes simples
Manutengao 12 - Facil manutencéo

13 - Componentes moveis serem removiveis

Fabricagao

Fonte: O autor.

Com o desdobramento das necessidades dos clientes em requisitos dos
clientes, Back (2008) diz que para compreender da melhor forma as reais
necessidades dos clientes deve-se transforma-las em linguagem de engenharia.

= Ser um projeto simples: A estrutura do carro de movimentagdo, bem como
sua funcionalidade devem ser claras e objetivas;

= Atender restricdes de processos: O projeto deve atender limitacbes de cada
processo, principalmente para a linha de pintura onde ndo deve permitir acimulo de
fluidos do pré-tratamento na estrutura do carro de movimentagdo, e atender
dimensdes da silhueta da linha de pintura e capacidade de carga;

» Ter confiabilidade: Permitir que as pecas sejam colocadas e retiradas sem
dificuldades, e utilizar sistemas a prova de erro;

= Ter materiais robustos e leves: Optar por materiais padronizados de aco
carbono com formas geométricas de menor massa, que atendam aos esforgos
solicitados e apresentem boa durabilidade;

» Baixo custo: O carro de movimentacdo deve ser seguro, ergondémico,
produtivo e pratico, possuindo boa qualidade e baixo custo de fabricagéo;

» Produtividade: Permitir ser colocado e retirado rapidamente do transportador
aéreo da pintura, baixa quantidade de movimentos dos operadores e pouca

movimentag&o das pecas;
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» F4cil acesso as pecas: Ter o minimo possivel de barreiras que poderiam
atrapalhar na pintura de acabamento com pistola eletrostatica manual, e para
icamento das pecas pelos montadores;

= Ergonomia: Atender requisitos de ergonomia para as operacdes dos
colaboradores nos processos de manufatura;

» Seguranca: Deve-se garantir integridade fisica das pessoas envolvidas nos
processos de manufatura durante a utilizacdo do carro de movimentacao;

» Praticidade: Atividades com as pecas e carro de movimentacdo deverdo ser
simples e praticas;

= Componentes simples: Componentes de fixacdo das pecas devem ser
simples, com o menor nimero possivel de componentes;

» Facil manutencdo: Permitir utilizacdo de ferramentas simples, e elementos
de fixacdo dos componentes de facil aquisicdo no mercado;

= Componentes moveis serem removiveis: Componentes com movimentos

devem ser removiveis e permitir facil montagem e desmontagem.

4.2.4 Estabelecer os requisitos do projeto

Para Fonseca (2000), os requisitos dos clientes sao inseridos em uma lista de
verificacdo atrelando-os a atributos gerais e especificos, obtendo-se entdo os
requisitos do projeto em uma lista detalhada, tomando-se decisdes quanto a forma
fisica do produto e caracteristicas técnicas.

O estabelecimento dos requisitos do projeto € uma das principais atividades, a
partir das informacdes geradas nessa etapa, tem-se um montante de informacoes
que sé&o utilizadas para gerar novas informacdes e servir de embasamento das
demais etapas.

O Quadro 03 demonstra os requisitos do projeto conforme sugerem as
bibliografias, atribuindo-se o ciclo de vida do produto aos atribuidos gerais e
especificos, procurando alocar corretamente 0s requisitos do projeto obtendo-se

uma lista detalhada.
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Requisitos do Projeto

Funcionamento

Facil acesso as pegas
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Tracionado por veiculo rebocador

Passar pendurado no processo de pintura

Maédulo alimentador deve ser pendurado ao carro

Sub-conjuntos devem ficar apoiados ao carro

Custo de manutengéo

Custo de operagéo

Basicos | - onoMCC [Viga ut
r— Cl’JS.tO de f?bncagao
Gerils ErdonBiice Facil fixacdo das pecas
g De acordo com normas JD
Confiabilidade Acumu.lo de fluidos do pre-tratan?en.to da pintura
Extravio de componentes removiveis
Modularidade |Posicionamento dos sub-conjuntos do médulo alimentador
Seguranca |Integridade fisica das pessoas
Usabilidade |Pratico
: .. |Mantenabilidade| Manutenc&o simples
Ciclo de vida T x =
Fabricabilidade |Processos usuais na metalmecénica
Montabilidade |Elementos de fixagdo padronizados
s Talerancias grandes
Geométrico : = o
Waitaiials DimensOes compativeis as solhuetas dos processos
Atributos Peso Capacidade de carga da linha de pintura
Especificos Material Materiais padronizados
Energéticos Cinético Velocidade na movimentagéo
De controle Controle Acondicionamento de diferentes modelos de pecas

Fonte: O autor.

4.2.5 Hierarquizar os requisitos do projeto

Realizou-se nesta etapa a hierarquiza¢ao dos requisitos dos clientes atraves da

aplicacdo do diagrama de Mudge, demonstrado no Apéndice B. Essa primeira

hierarquizacdo é necessaria para entender a importancia de cada um dos requisitos

dos clientes, e facilitar a hierarquizagdo dos requisitos do projeto tomando as

melhores decisdes.

Aplicou-se desta forma o método QFD, conhecido também como matriz da

casa da qualidade, apresentada no Apéndice C, valorando-se 0s requisitos dos

clientes com os requisitos do projeto conforme seu grau de relacionamento, obtendo-

se entdo a hierarquizacdo dos requisitos do projeto, que sera utilizada para

elaboracao da proxima etapa do projeto informacional.
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4.2.6 Estabelecer as especificagcfes do projeto

As especificacbes do projeto conforme Fonseca (2000), sdo a complementacao
dos requisitos do projeto através de metas, objetivos, avaliacdo da meta, e fatores
gue deveréo ser evitados.

Através da aplicacao do quadro de especificacbes do projeto, Mantovani (2011)
destaca que sdo obtidas as especificacbes do projeto, que terdo como base a
classificacdo obtida pelo cruzamento dos requisitos do projeto com os requisitos dos
clientes da etapa anterior. As especificacbes de projeto serdo as principais
informacdes que serdo levadas para a proxima fase de projeto de produto, a fase de
projeto conceitual.

Os Quadros 04, 05 e 06 representados pelo terco superior, médio e inferior
respectivamente, apresentam as especificacbes do projeto do carro de
movimentagdo, ordenadas conforme avaliacdo realizada na matriz da casa da
gualidade. Os requisitos de maior relevancia estéo identificados no terco superior e
terdo um foco maior, os de média relevancia encontram-se no terco médio, e 0s

requisitos que receberam menor pontuacao estéao situados no terco inferior.

Quadro 04 — Tergo superior.

Requisitos (ter¢o superior) Forma de avaliagao dameta Aspectos indesejados

Passar pendurado no > 80% Néo melhorar condi¢des de carga e

1 : Teste de campo :
processo de pintura descarga na pintura
(e e b Comprometer a aplicacdo da pintura de
2 |conjuntos do médulo 270% Simulacdo virtual P pRcae P
; acabamento
alimentador
3 Qperagoes com livre acesso > 80% Simulago virtual Estrutura do carro limitar acesso as
aspecas pecas
4 S 100% Teste de campo Tombamento do carro na movimentagao
pessoas
5 A.condlaonamento L 100% Simulagao virtual Néo atender todos modelos de pecas
diferentes modelos de pecas
6 Tracionado por veiculo 290% Simulagdo virtual Sistemas de movimentac&do complexos
rebocador
7 |Custo de operacdo <R$100,00/unid 223:5: G RGOS s & Aumento de custos nas operagées
: Pesagem das pecas e
8 Qapacndade e <1185 Kg verificacdo da massa do carro |N&o atender a capacidade de carga
linha de pintura
_ _ _ em software ' _ '
9 leensoes compativeis as > 90% Simulag3o virtual Exceder as dimensdes dos layouts atuais
silhuetas dos processos dos processos

Fonte: O autor.
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As especificacdes de projeto do tergco superior e representadas no Quadro 04,
representam as informag8es mais importantes para o desenvolvimento das préximas
etapas. Sao estas informacdes que influenciam diretamente na determinacdo das
caracteristicas principais do carro de movimentacdo e das fun¢des, que ao final da
fase contribuem diretamente para as definicdes do conceito fisico do produto.
Algumas das informacdes mais importantes séo:

» Passar pendurado pelo processo de pintura;

= Posicionamento dos subconjuntos do médulo;

= Operacgdes com livre acesso as pecas;

» Integridade fisica das pessoas;

= Acondicionamento de diferentes modelos de pecas, dentre outras.

Assim como no terco superior, para o terco médio e o inferior, foram
determinadas metas para cada uma das especificagcdes de projeto e a forma de
avalia-las. A meta corresponde a um valor minimo ou maximo que pretende-se
alcancar, a partir de cada requisito de projeto hierarquizado anteriormente. Foram
também identificados os aspectos indesejados para cada especificacdo de projeto,

como forma de auxiliar na compreenséo e atendimento da meta.

Quadro 05 — Tergo médio.

Requisitos (terco médio) Meta Forma de avaliagdo da meta Aspectos indesejados

Dificultar icamento do médulo

At 0,
b2 = e alimentador nas linhas de montagem

11 |Facil fixacao das pecas 270% Teste de campo Sistemas de fixacdo de dificil utilizacdo

12 it G ] 290% Teste de campo Balanco durante a movimentacdo
pendurado ao carro

Extravio de componentes Componentes do carro serem

13 290% Simulag3o virtual

removiveis extraviados
14 |Custo de fabricacdo < R$3.200,00/unid S matep i Impacto na vida util
e processos de fabricacdo
. Retirar primeiro os sub-conjuntos para
15 ful:—:;:éu:éo:at:;vem e 275% Simulag&o virtual conseguir retirar o modulo alimentador
o do carro na montagem
16 |Manutencao simples 2 90% Simulagio virtual Utilizag3o de ferramentas especiais
47 (Do sconts cam norrasID <120 pontos Aplicacdo da ‘anallse SERA |RPN da analise de SERA ficar acima da
para Ergonomia e Seguranca meta

Fonte: O autor.
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Ndo menos importantes, as informacdes contidas no terco médio e

representadas pelo Quadro 05, também contribuem para o desenvolvimento das

etapas posteriores, e possuem detalhes necessarios para que se estabelecam ao

final da fase, conceitos que possam atender ao maximo todos 0s requisitos.

Quadro 06 — Tergo Inferior.

Requisitos (tergo inferior) Forma de avaliagao da meta Aspectos indesejados
18 |Custo de manutencdo < R$1000,00/ano Simulag&o virtual FELIEEI excgits; LETIE
Actmulo de fluidos do pré- - Actmulo ou entrada de fluidos liquidos
£ tratamento da pintura S VES B ST na estrutura do carro
Processos usuais na Analise de processos de
20 metalmecanica 290% fabricagdo Aumento de custo
21 |Mateniais padronizados 270% Pesquuisa de fornecedores Necessidade de utlylzar matenals ndo
padronizados
22 | Tolerancias grandes 2 80% Simulag&o virtual Diiculdade do a;zgglscionar diferentes
N&o sera avaliada. Durante o
Elementos de fixacdo o desenvolvimento sera Sustituicdo por elementos de fixacdo de
23 > 290% ; s
padronizados observado o atendimento da menor resisténcia
meta
N3o sera avaliada. Durante o
24 |Vida atil S Eanas desenvolvimento sera Baixa resisténcia aos esforcos de
observado o atendimento da utilizacdo como choques ou batidas
meta
25 Velo_udade na 10 Kméh Pesquuisa de fomecedores Especificacoes dos r9d|znos ndo
movimentacao atenderem as areas

Fonte: O autor.

O terco inferior representado pelo Quadro 06, contém as informacgdes de menor
foco para o desenvolvimento das proximas etapas do projeto conceitual, mas sao
informacdes que ndo serdo descartadas, pois elas também s&o importantes para
obter-se sucesso ao final da fase, e contém informacdes que os clientes esperam no
produto.

Procurando contemplar ao maximo todas as especificacbes de projeto na
proxima fase, entdo as informacgdes identificadas como menos relevantes e que
compreendem o terco médio e inferior, de alguma forma deverdo fazer parte do
desenvolvimento do carro de movimentacao.

Desta forma concluiu-se a fase de projeto informacional.



41

4.3 PROJETO CONCEITUAL

4.3.1 Verificar o escopo do problema

A fase de verificacdo do escopo do problema utilizou dados adquiridos na fase
de projeto informacional, onde as especificacbes para o projeto do carro de
movimentacdo do modulo alimentador foram novamente avaliadas formando uma
lista de requisitos.

Nesta lista de requisitos conforme Pahl & Beitz (1996) apud Mantovani (2011),
deve-se omitir requisitos que ndo possuem relacdes diretas com a funcdo e
restricbes essenciais, eliminar possiveis preferéncias pessoais ou inducdes a
solucéo, e apos reduzir ao maximo as informacfes que foram transformadas para
qualitativas, possuindo ao final uma lista de requisitos mais enxuta possivel.

Desta forma obteve-se uma reformulacdo do problema e criou-se a lista de
requisitos, contendo somente os atributos funcionais e restricbes essenciais para o
projeto do carro de movimentacdo do médulo alimentador, seguindo as orientacdes
propostas pelas bibliografias para atendimento da etapa que séo:

» Passar pendurado no processo de pintura;

» Posicionamento dos subconjuntos do médulo alimentador;

= Operacdes com livre acesso as pecas;

» Integridade fisica das pessoas;

= Acondicionamento de diferentes modelos de pecas;

= Custo de operagéo;

» Capacidade de carga da linha de pintura.

A proxima tarefa nesta etapa foi a continuidade da analise para verificacdo do
escopo do problema, seguindo novamente orientagcdes das bibliografias para obter
uma lista contendo somente informac¢des essenciais. Entéo, transformou-se a lista
anterior descrita de forma quantitativa em informacdes qualitativas que sao:

= Apropriada transposi¢ao ao processo de pintura e posi¢ao dos subconjuntos;

» Grande acesso as pecas durante as operacoes;

» Grande disposicéo de diferentes modelos de pecas similares;

= Baixo custo de operacéo.
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Enfim, descreveu-se de forma mais enxuta possivel o escopo do problema,
evitando-se preferéncias pessoais e suas influéncias, que poderiam direcionar para
a solucéo do problema:

» Transpor adequadamente ao processo de pintura, contendo bom acesso as

pecas e aos demais processos, obtendo-se baixos custos de operacao.

4.3.2 Estabelecer estrutura funcional

Para Amaral et. al. (2006), nesta etapa inicia-se a definicdo da estrutura
funcional do produto a partir da andlise de informacdes obtidas na especificacdo do
produto. Inicialmente € estabelecida a funcéo global que é composta pelas entradas
e saidas (sinais, materiais e energia), e entéo, essas informacdes sdo decompostas
em funcdes mais simples até que se atinja um nivel de complexidade ideal,
definindo-se as fun¢des basicas do produto que auxiliardo a revelar solucbes para o
problema.

A Figura 09 apresenta a estrutura da funcéo global estabelecida para o carro

de movimentagdo do madulo alimentador.

Figura 09 — Funcéo global do carro de movimentacao.

Energiamecanica I——) =~ Energiaperdida I
Pegas sem pintura [~ Transpor [—
= z PintuEa Pegas pintadas
Livre acesso |______ N [--->| paramontar

as pegas

Fonte: O autor.

A informacéo transpor pintura da Figura 09 corresponde a funcao global do
carro, definida pela anédlise das especificagbes do projeto e escopo do problema,
que permitiram definir como principal fun¢do do carro de movimentacdo do modulo
alimentador, a fungéo transpor ao processo de pintura.

Compdem como entradas a energia mecanica utilizada na movimentacao das
pecas, as pecas que serdo pintadas e o livre acesso as pecgas, para que na saida
desse fluxo permita-se obter as pecas pintadas, e prontas para montar. E ao final do
fluxo se perdera a energia elétrica inicial, transformada em energia mecanica para

movimentar o veiculo rebocador elétrico que fara a movimentacao das pecas.
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7

A decomposicdo da funcdo global & apresentada na Figura 10. Essa
decomposicao para Back et. al. (2008), torna mais facil o entendimento da funcéo
global, obtendo-se funcdes simplificadas que auxiliam a entender as entradas que

deverao atender as saidas.

Figura 10 — Estrutura funcional simplificada.

T T T T T T T T T T T E T E T E s mmmmm e Emmmm e m e e m e T
= i H )
Energia ——}i o o o o o == Energia
= = w - i jesj
i 3 " € g8e c o E : dissipada
b o o o = o un
Pegas | | | 25 c = T m = w S 25 gof
=] o T oo C & !
isn?‘.wra —&i 8 55 © 2 = w8 ES Sao|
- i g%"é%"ﬁﬁ"":&:"ﬁ%"‘f%"%g > Pegas
| '95 EE Sw 3$ c E mE ac | intadas
= i o= oS Q5 P g =5 S o ' P
Livre e 2@ = T o Eo i o o N para
= = i
acesso | g = ws o E | r>| mentar
as : =y = o = @ !
]
pegas e e e ===

Fonte: O autor.

O desdobramento das funcbes é entdo realizado, obtendo-se as funcbes
auxiliares que de acordo com Pahl et. al. (2005) s&o determinantes para a
elaboracao do projeto e devem ser simples para que se direcione a sistemas simples
e viaveis economicamente.

As Figuras 11 e 12 demonstram o desdobramento das funcbes em funcdes
auxiliares, contendo os fluxos necesséarios e compativeis as funcBes auxiliares

encontradas.

Figura 11 — Primeiro nivel de desdobramento da estrutura funcional.

rF1 i

i Tracionar i
Energia > com veiculo |

| rebocador !

F2 F3 F4
P:E:f | Acondicionar Lo} o imentar |—> pentlj::izsggpelo Energia
pintura as pecas processo de dissipada
pintura

A
Livre FS LFB Pegas
acesso Posicionar Subconjuntos p"};?rgas
35 I3 parapintura permanecem —3»  or
pegas 3| armazenados

Fonte: O autor.
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Figura 12 — Segundo nivel de desdobramento da estrutura funcional.

Energia
F3 -
Energia
Tracionar dissipada
F2 F4 F5 F&
Pegas L) = Passar > Sub- prnetgaﬁsas
sam =3 Acondicionar ; pendurado conjuntos
pintura as pecas 3| Movimentar 1 pelo processo K permanecem d m';anr:ﬁr
1 1 depintura [?| armazenado [
F1
Livre
e | | Posicionar
pegas - para pintura

Fonte: O autor.

O segundo nivel de decomposicdo das funcdes apresentado na Figura 12,

permitiu definir o nivel de detalhamento da estrutura funcional do carro de

movimentagdo. Essas fungdes denominadas basicas estdo demonstradas no

Quadro 07, finalizando o estabelecimento da estrutura funcional.

Fungdes

F1 - Posicionar
para pintura

Quadro 07 — Func¢des basicas do carro de movimentagao.

Descrigdo da fungdo

Posicionar as pecas
adequadamente para pintura

Entradas

Pecas a serem
pintadas

Saidas

Pecas posicionadas
para melhor acesso dos
pintores durante a
pintura de acabamento

F2 - Acondicionar

Fixar as pecas para movimentar e

Pecas a serem

Pecas a serem

as pecas transpor ao processo de pintura pintadas movimentadas
E PR Tracionar carro com veiculo Energr,_d Energia Fr
rebocador potencial

F4 - Movimentar

Realizar o deslocamento das pecas

Pecas a serem

Pecas entregues ao

serem retiradas

entre 0s processos movimentadas  |processo seguinte
F5 - Passar . : -
ndurado pelo Pendurar o carro com pecas a Movimentacao
p?ocesso dge serem pintadas ao transportador de pecas a Pecas pintadas
P! aereo da pintura serem pintadas
pintura
F6 - Sub- Pecas montadas ao final do
conjuntos processo de montagem ficam Movimentacdo |Pecas pintadas prontas
r#nanecem armazenadas no carro que de as ‘i;ntas :Ea sgrem mun?adas
pe permanece no local até as pegas pecas p P
armazenados

Fonte: O autor.
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4.3.3 Pesquisar principios de solucéo

De acordo com Pahl et. al. (2005), para cada funcdo basica da estrutura
funcional encontrada na etapa anterior, sdo atribuidos principios de solucéo,
tornando identifichAvel a funcdo béasica. Os principios de solugcdo incluem efeitos
fisicos, geométricos e materiais.

A busca por principios de solucédo conforme metodologia de Mantovani (2011)

inclui a utilizacdo de métodos de busca discursivos, intuitivos e convencionais.

4.3.3.1 Aplicar métodos de busca discursivos

O método de busca discursivo utilizado para auxiliar na identificacdo de
principios de solucéo, foi a aplicacdo da matriz morfolégica que permitiu a geracao
de concepcgdes alternativas quanto as fungbBes basicas do produto, a qual é

apresentada no Apéndice D.

4.3.3.2 Aplicar métodos de busca intuitivos

Para aplicacdo do método de busca intuitivo, foi aplicado um brainstorming,
onde reuniu-se pessoas dos departamentos de Engenharia de Manufatura, Pintura,
Montagem, Manutencdo de Dispositivos e Seguranca do Trabalho, todas com
envolvimento no projeto do carro de movimentacao e experiéncia na area . As ideias
e sugestdes foram registradas e apo0s analisadas por um grupo menor de pessoas e
dessa andlise foi possivel gerar as seguintes informacdes:

» O subconjunto frontal poderia ser fixado a um braco movel para reposiciona-
lo para dentro do carro quando o médulo alimentador for retirado para montagem;

= Utilizar um travessdo com dupla funcdo, possibilitando sustentar o
subconjunto intermediario durante toda movimentagdo e apos servir de ponto de
icamento para retirar 0 modulo alimentador na montagem;

= Uma das duas lingas que sustentam o modulo alimentador no carro poderia
ser mais curta, inclinando-o para ndo acumular fluidos do pré-tratamento da pintura;

» A geometria do carro poderia permitir que varios carros fossem encaixados

uNsS NOS outros para ocuparem menos espago em algum momento.
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4.3.3.3 Aplicar métodos de busca convencionais

Quanto a aplicacdo de métodos de busca convencionais, realizou-se a busca
por sistemas técnicos em bibliografias, catalogos digitais e impressos, biblioteca
digital contendo sistemas padrao utilizados para carros de movimentagdo na John
Deere e em péaginas de internet de empresas que desenvolvem projetos e produtos
com funcgdes proximas ou similares ao do carro de movimentacdo do maodulo

alimentador.

4.3.4 Combinar principios de solucao

Utilizando a matriz morfolégica, procurou-se combinar os principios de solucéo

as funcbes béasicas definidas nas etapas anteriores, demonstradas no Quadro 08.

Quadro 08 — Combinacgéo dos principios de solucao.

Matriz morfologica - Principios de solucgéao

Funcoes basicas

Posicionar
para pintura

F1

Acondicionar
as pecas

F2

F3 Tracionar

N E—
N N
a4 - .
F4| Movimentar S = - !
\\ ‘_’
v -
Ly
Y

Passar l \ 3 ' @
E5 pendurado ¥ v
pelo processo
de pintura !
1 7
Sub-conjuntos 4 ® 1 V
F6| permanecem i\ ﬂ v W
armazenados \\\)

-3 Concepgio 1

Legenda: = = | ==m=m———— >» Concepgao 2
................ > Concepcgido 3

sem seta Concepcgéao 4

Fonte: O autor.
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4.3.5 Selecionar combinacgdes

Com a proposta de minimizar riscos de eliminar alguma solucdo considerada
promissora devido a impossibilidade de apreciar-se todas solucdes, nesta etapa
Mantovani (2011) através de analogia de diferentes bibliografias, sugere a aplicacédo
de técnicas para reducgédo das variaveis em uma menor quantidade de informacgdes:

= A primeira técnica refere-se ao de julgamento de viabilidade e nesta utilizou-
se a experiéncia de pessoas envolvidas no projeto do carro de movimentacao,
definindo-se quais solugbes se enquadrariam como condicionalmente vidveis para
serem utilizadas na proxima técnica;

= A técnica seguinte refere-se a verificacdo de disponibilidade de tecnologia,
onde verificou-se as condi¢cdes de processos, parametros e restricdes de fabricacao
dos principios de solucao, procurando identificar se h& tecnologia disponivel e
acessivel para empregar no projeto;

» Para a técnica de passa/ndo-passa, foi verificado se as solu¢cbes atendem
ou ndo as necessidades dos clientes;

* Na ultima técnica, aplicou-se a matriz de avaliacdo demonstrada no Quadro
09, que propdem comparar as solucdes que restaram entre si, de acordo com as
necessidades dos clientes. Neste caso todos os principios de solu¢des puderam ser

avaliados, devido néo terem recebido avaliacdo negativa nas técnicas anteriores.

Quadro 09 — Matriz de avaliacdo - Combinacao dos principios de solucéo.

Matriz de avaliacdao
Concepcao Concepgcao Concepcdao Concepcao

Requisitos dos clientes

Alvo

1

2

3

4

Ser um projeto simples > 80% 0 Melhor Pior Igual
Atender restricées dos processos <1185 Kg 0 Igual Pior Igual
Ter confiabilidade > 80% 0 Igual Igual Igual
Ter materiais robustos e leves 270% 0 Igual Pior Pior
Baixo custo < R$3.200,00/unid 0 Melhor Igual Igual
Produtividade 270% 0 Pior Pior Pior
Facil acesso as pecas 2 80% 0 Pior Pior Pior
Ergonomia <120 RPN 0 Pior Pior Pior
Seguranca 100% 0 Pior Igual Igual
Praticidade 2 80% 0 Pior Pior Pior
Componentes simples 2 90% 0 Igual Igual Igual
Facil manutencéo > 90% 0 Igual Igual Igual
Componentes moveis serem removiveis 2 90% 0 Igual Igual Pior
3 7 6

Fonte: O autor.




48

A matriz de avaliagdo possui a variante de solugéo definida como preferencial
nas avaliagbes das etapas anteriores utilizada como referéncia para avaliar as
demais, e denominou-se de concepcdol. Desta forma o resultado final da matriz,
que comparou as concepcdes 2, 3 e 4 com a concepg¢do 1, demonstra que a
concepcdo 1 é a mais adequada para a continuidade do projeto, j& que nenhuma
outra concepgéao atingiu resultado final positivo.

4.3.6 Evoluir em variantes de concepcao

Os principios de solucdo séo representados por conceitos e esbo¢gos com um
nivel de detalhamento que permita a continuidade do projeto na fase de projeto
preliminar.

Deve preocupar-se em representar cada funcdo e obter um composto de
diferentes partes, que de acordo Amaral (2006) define a arquitetura do produto e a
relacdo dos componentes fisicos.

Com a utilizagédo do software de CAD denominado Pro-Engineer, foram criados
conceitos a partir das decisdes tomadas nas etapas anteriores. Esses conceitos
compreendem trés alternativas para acondicionar o médulo alimentador e seus
subconjuntos ao carro de movimentagcdo, bem como sua estrutura principal, e séo
denominadas de conceito A, conceito B e conceito C, que estdo demonstrados nas
Figuras 13 e 14.

Figura 13. Conceitos para acondicionar o0 modulo alimentador.

Conceito A Conceito B Conceito C

\A _l'hnr-lrl-tf'.

Fonte: O autor.
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Em analise realizada entre os conceitos, 0 conceito A tem maior altura que os
demais, ja os conceitos B e C tem a estrutura rebaixada para reduzir a altura das
pecas com o chdo. Estruturalmente o conceito B € mais pesado e possui duas
colunas para sustentar a parte superior, sendo que nos demais concentrou-se em
utilizar apenas uma coluna para simular os acessos laterais.

A diferenca entre as Figuras 13 e 14, é apenas na forma de se representar as
pecas. Na Figura 13 estdo demonstradas as pecas que precisam ser retiradas por
primeiro na linha de montagem pds-pintura. Na Figura 14 estdo demostradas as
pecas que precisam ficar armazenadas no carro, pois sdo montadas ao final do
processo de montagem.

Entdo a Figura 14 demonstra o0s mesmos conceitos de carros de
movimentacao da Figura 13, ilustrando somente o posicionamento dos subconjuntos
que sdo consumidos por ultimo no processo de montagem. Onde o conceito A
possui uma extensdo a partir da estrutura superior para posicionar o subconjunto
frontal ao lado do médulo alimentador, para o conceito B essa peca ficou
posicionada na parte traseira do carro, e para o C o posicionamento ficou da mesma
forma que o A na lateral do modulo alimentador, havendo diferencas na extenséo

em que neste conceito é fixada na coluna central e é articulavel.

Figura 14. Posicionamento dos subconjuntos.

Posicionamento dos sub-conjuntos

Conceito A Conceito B Conceito C

Fonte: O autor.

Quanto ao posicionamento do subconjunto frame, no conceito A ele fica

posicionado horizontalmente na parte traseira do carro e proximo aos rodizios, no
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conceito B também fica posicionado horizontalmente, mais um pouco mais abaixo
que o conceito anterior, e no C fica posicionado verticalmente atras da coluna central
do carro.

O posicionamento do subconjunto eixo no conceito A é atras da coluna central,
no B e no C o eixo € posicionado horizontalmente na parte interna do carro.

Todos os conceitos foram montados observando-se os trabalhos manuais e as
dimensdes ergondmicas para os usuarios. Os conceitos B e C possuem plataformas
acopladas na base do carro para que os colaboradores tenham acesso com as
maos aos pontos de engate do modulo alimentador ao carro, jA o conceito A
necessita de uma escada auxiliar por ser mais elevado que os demais, nao
possibilitando utilizar somente um nivel de plataforma no proprio carro. A Figura 15

demonstra a plataforma disponivel para os conceitos B e C.

Figura 15. Plataforma na base do carro.

Fonte: O autor.

Desta forma definiu-se trés conceitos (A, B e C) para o carro de movimentacao
do médulo alimentador e seus subconjuntos.

Estes conceitos apresentaram diferentes possibilidades de posicionamento
das pecas, todos possuirdo o mesmo conceito de rodizios, lanca de reboque e
gancho para pendurar o carro ao transportador aéreo da pintura, devido esses itens

serem padronizados na empresa John Deere.
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4.3.7 Avaliar as concepcdes

Na etapa final do projeto conceitual, de acordo com Mantovani (2011), aplica-
se novamente a matriz de avaliacdo, desta vez sdo avaliadas as alternativas
geradas para o conceito que anteriormente foi definido como preferencial. Essas
alternativas sao as variacdes de concepcoes realizadas na etapa anterior, e devem
ser avaliadas entre si em busca de pontos fracos, obtendo-se a escolha final a ser
utilizada no projeto detalhado que contenha o equilibrio com os requisitos.

A aplicacdo da matriz de avaliagdo relacionou as nove especificacoes do
projeto mais importantes com as alternativas geradas para o conceito funcional de
namero 1, definido como preferencial na etapa de selecdo das combinacbes e €&

apresentada no Quadro 10.

Quadro 10 - Matriz de avaliagdo — Alternativas geradas para o Conceito 1.

ge availldaCao ad all€ duVa Dald O DNCeno

DE aCOE Qo0 projeto = D avallaCao

Passar pendurado no processo de pintura 2 80% 1 5 D . :
Posicionamento dos sub-conjuntos 2 70% 5 3 5 S
Operagdes com livre acesso as pecas 2 80% 5 3 5
Integridade fisica das pessoas 100% 3 3 3 2 -
Acondicionar diferentes modelos/pecas 100% 5 5 5 i -
Tracionado por veiculo rebocador 2 90% 3 5 5
Custo de operagdo < R$100,00/unid 5 5 5 -
Capacidade de carga da linha de pintura <1185Kg 3 3 3 : ._ =
Dimenso6es compativeis aos processos 290% 1 1 3

Resultado 31 33 39

Fonte: O autor.

Algumas literaturas recomendam nao adotar a concepc¢éo de maior valoracéo,
e definir a proxima de maior valoracdo como a concepcéo a ser adotada. Neste caso
preferiu-se adotar o conceito de maior valoragéo na avaliagéo, sendo o conceito C o
selecionado, por entender-se que atende melhor aos requisitos, funcdes e
especificacdes de projeto. Outro fator que contribui para escolha do conceito C foi o
fato de ter ndo recebido pontuacdo de relacdo fraca nas especificagbes, ja 0s
conceitos A e B que receberam pontuagdo de relacdo fraca, poderiam né&o
apresentar resultados esperados, gerando dificuldades e incertezas que poderiam

prejudicar o desenvolvimento do projeto preliminar.
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A Figura 16 demonstra duas vistas do carro de movimentacdo escolhido,
contendo todas as pecas posicionadas conforme ira transpor ao processo de pintura,

e da forma que serd movimentado entre 0S processos.

Figura 16. Carro de movimentagé&o escolhido.

Fonte: O autor.

Como forma de avaliar o fechamento da fase, analisou-se o conceito definido
guanto ao atendimento de processos de fabricacdo, parametros e seu custo de
fabricacdo. A estrutura do carro utiliza materiais disponiveis no mercado, as
geometrias sdo de fécil fabricacdo para processos comumente utilizados. Prevendo
a viabilidade econémica da fabricacdo do produto, ha grande perspectiva de que
atenda o custo previsto. E a possibilidade de realizar-se alteracbes para atender
melhorias caso seja verificada a necessidade nas fases seguintes, torna-se outro
aspecto que viabiliza a continuidade do projeto conceitual de carro de movimentagéo

do modulo de alimentagéo das colheitadeiras John Deere.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Com o cumprimento de todas as atividades a conclusdo deste trabalho €&
apresentada com embasamento nos objetivos gerais, especificos e os resultados
alcancados.

Através do desenvolvimento de um projeto de produto, até a fase de projeto
conceitual, cumpriu-se com a proposta do objetivo geral, demonstrando que o carro
projetado permite que ele possa transpor ao processo de pintura suspenso ao
transportador aéreo juntamente com as pecas. Possibilita a sua utilizagdo na
armazenagem das pegas apoOs a retirada do modulo alimentador na linha de
montagem, melhora o manuseio de pecas e atividades de carga e descarga ha
pintura.

Quanto aos objetivos especificos também foram alcancados os resultados
esperados, onde empregou-se a metodologia de projeto de produto.

A aplicacdo da metodologia durante a fase de projeto informacional identificou
os clientes, suas necessidades e requisitos, também foram identificados os
requisitos e as especificacées do projeto. Estas informacgdes foram entéo utilizadas
na fase de projeto conceitual para estabelecer a estrutura funcional do produto, e
seus principios de solu¢do que geraram um conceito. Deste gerou-se alternativas
das variacdes conceituais, das quais foram avaliadas obtendo-se o conceito final do
carro de movimentacao, atendendo as especificacdes e requisitos.

O acompanhamento de pessoas da empresa e do orientador do trabalho foi
importante para a aplicacdo da metodologia e as tomadas de decisdes que levaram
ao resultado do projeto conceitual com um conceito de produto bem definido.

O trabalho desenvolvido compreendeu um problema real, que necessitou a
realizacdo de pesquisas e envolvimento com areas de Engenharia e chao de fabrica
desde a identificacdo do problema até a definicao final do conceito do produto. Desta
forma conclui-se que a concepg¢éo do carro de movimentacdo adotada permitira ao
processo de manufatura reducdo de tempos e movimentos em relagdo ao processo
anterior, melhor acesso as pecas e maior agilidade na utilizacéo do carro.

O projeto apresentou-se como promissor para sua continuidade, sendo
economicamente viavel e com o uso de tecnologias conhecidas para sua fabricacao.
Desta forma, a resolugcdo dos problemas em relacdo ao processo anterior traz

melhorias para a empresa que tem relacéo direta aos custos de producao.
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APENDICE A - Questionario aplicado aos clientes

01- Dentre as op¢des, qual o seu envolvimento com o projeto do
carro de movimentacao?

) Pintor

) Carga/Descarga da pintura

) Supervisor de Producéo

) Manutencao de dospositivos
) Seguranca no trabalho

) Logistica interna

) Montador

) Formmecedor

) Engenharia de Producdo

02 - Assinale 2 op¢Ges que considera mais importante:

—~ e~~~ o~~~ o~~~

) Ter uma estrutura robusta

) Ter facil acesso para pintura

) Ter facil posiconamento dos sub-
conjuntos

03 - Sabendo-se que a complexidade do projeto pode afetar seu
custo de fabricacdo, escolha 3 op¢des que melhor descrevem o
melhor sua utilizagcdo:

) Seguranca e ergonomia

) Produtividade

) Durabilidade e resiténcia

) Integridade da pintura das pecas

) N&o deve-se preocupar com custos

04 - Em sua opinido, para manutencao e limpeza do excesso de tinta
dos carros, qual a melhor opcao para os elementos de fixacdo das
pecas?

) Serem removiveis
) Serem fixos ao carro

05 - Havendo partes méveis no camo de transporte, em sua opiniao
qual a opcao preferivel para manutencdo?

) Serem removiveis
) Serem fixos ao carro
) Indiferente

06 - Qual em sua opinidao & a melhor solu¢cdo para ndo acumular
agua do pré-tratamento da pintura na estrutura do carro de
transporte se fabricado com tubos de aco carbono?

) Vedar bem ao soldar e tampar pontas
) Fazer recortes
) Indiferente

07 - Durante a movimentacdo do carro de transporte entre os
processos, qual a sua opinido quanto ao modulo alimentar que esta
pendurado no carro movimentar-se ou balancar?

) Deve ficar bem preso, restringido de
movimentos

) Pode movimentar-se um pouco desde
que limite-se 0os movimentos

) Pode movimentar-se livremente desde
que ndo comprometa seguranca

08 - Dentre as alternativa, marque 2 op¢des que sao mais
importantes para o processo em geral:

(

) Sub-conjuntos estarem bem
posicionados

) Praticidade de uso
) Qualidade de pintura
) Seguranca na movimentacéo

08 - Dentre as alternativa, marque a op¢do que sdo mais importantes
para os custos de operagdo:

(
(
(
(
(
(

) Passar pendurado pela pintura
) Agilidade para operacGes nas pecas
) Pouca manutencéo

09 - Quais as restricdes de uso para o seu processo?

10 - Quais as suas preferéncias ou sugestdes de melhoria?
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APENDICE B - Diagrama de Mudge

Ter materiais robustos e leves

Baixo custo

Produtividade

Facil acesso as pegas

Ergonomia

ODONOTOBEWN -

Componentes simples

Facil manutengéo

Componentes moveis serem removiveis

Diagrama de Mudge

Total % _ Rank|

37 | 57% 8
54 | 83% 5
54 | 8.3% 5
18 | 28% | 12
37 | 57% 8
72 [11,0%]| 2
91 |13.9%]| 1
72 |11,0%| 2
72 [11,0%]| 2
54 | 8.3% 5

Muito mais importante | 18 | 28% | 12

Importantancia mediang 37 | 57% | 8

Puco mais importante | 37 | 57% | 8
652 100%
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APENDICE D - Matriz morfoldgica

Matriz morfologica

F1 Posicionar
para pintura
F2 Acondicionar
as pecas
F3| Tracionar
F4| Movimentar
Passar
pendurado
F5
pelo processo
de pintura
Sub-conjuntos
F6 | permanecem

armazenados
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ANEXO A - 20 principios da movimentacdo de materiais

ios da movimentagio de materiais - Adaptado de Galvao (2004)
Planejamento: |dentificacdo de materiais que necessitem movimentac3o, ou proposta de modificacio da embalagem do
material com potencialidade de eliminaco de operacdes.

Sistema integrado: Quando todas as areas estiverem envolvidas e suportadas, o equipamento deve ser o mais versatil
possivel, deve-se nestes casos pensar na utilizacdo do mesmo em outras areas quandoe houver a possibilidade de
remanejo, ou quando ndo estiver sendo utilizado na area inicialmente destinada.

Fluxo de materiais: Deve ser o mais retilineo possivel, visando na reducdo de combustivel ou energia utilizado na
movimentagdo, hora/maquina e hora/homem.

Simplificagio: E de grande importancia que haja a redugiio de movimentos, a eliminagio ou combinacio de equipamentos
que possam ser desnecessarios. Para isso deve haver um estudo que possa definir tempos e movimentos, medida de
trabalho, distribuic&o de trabalho, técnicas de seguranca do trabalho e métodos padries de movimentos.

Forga da gravidade: A forca gravitacional pode ser utilizada para facilitar a movimentagio de materiais, ou para favorecer o
posicionamento de cargas durante a movimentacdo.

Utilizagdo de espago: Economias de espaco, utilizando-se ocupacdes verticais de materiais também favorece a
movimentacdo de materiais, pois obtém-se areas limpas e organizadas para o armazenamento, e melhora do fluxo.

Tamanho da carga: Deve estar de acordo com o equipamento, observando-se dimensdes e massa do material a ser
transportado, procurando sempre a economia em movimentagcdo e eguipamentos proporcionais que permitam a
movimentac&o sem desequilibrar ou gue exijam desvios Nno percurso.

Seguranga: Dois pontos deverdo ser observados, sendo eles o fator dimensionamento do equipamento, e o outro o fator
humano, para que evite-se acidentes. Também a atencdo do ser humano deve ser observada, pensando-se nas
possibilidades de incidentes gue podem ser evitados.

Ergonomia: Deve-se reconhecer e respeitar as limitacdes humanas, buscando-se a partir do projeto do equipamento de
movimentacdo que assequre-se operacdes mais sequras e confortaveis.

Meio ambiente: O equipamento de movimentacdo de material devera atender critérios ambientais, que devem ser
analisados durante o projeto de utilizac&o. Ponfos como consumo de energia ou residuos gerados pelo equipamento devem
ser analisados.

Mecanizagdo: Onde ocorrer a utilizacdo de esforco humano, pode ser aplicada a mecanizacio, que podera tornar o
trabalho mais confortavel, ou podera ser substituido o trabalho humano, tornando o processo mais e econémico.

Selegdo do equipamento: Deve ocorrer a melhor selecdo possivel do equipamento, contemplando os requisitos do
material que ira ser movimentado e do trajeto, propondo as melhores condigcdes de custo de manuseio.

Padronizagdo: A padronizacio do equipamento de movimentacédo e seus componentes é outro fator importante. Deverio
ser observadas as marcas e modelos padrées praticadas/adquiridas pela empresa, evitando problemas para repor
componentes sobressalentes (disponibilidade, tempo de espera, alto custo, necessidade de estocar varios itens diferentes,
memarizacdo ou necessidade de novas instrugdes de trabalho para manutencdo), além do processo padronizado o qual o
colaborador esta familiarizado e conhece as limitacGes e sua aplicabilidade.

Flexibilidade: O equipamento deve estar planejado e adaptado para permitir ser utilizado em diferentes situacfes a que for
exigido durante sua operagdo na empresa.

Peso morto: E o peso que o equipamento carrega sem necessidade além da carga. Pode-se citar os adaptadores de tragéo
temporaria de veiculos, que somente sé@o utilizados quando o equipamento esta em movimentacdo, puxando uma carga, ou
sendo tracionado por um veiculo de movimentacdo.

Tempo ocioso: Recomenda-se eliminar o tempo ocioso, deve ser observado que o equipamento de movimentacdo nio se
torne improdutivo, ou que figue parado enquanto aguarda a tarefa seguinte ser executada.

Trabalho: Deve ser observado gue o equipamento de movimentaciio contemple varias atividades por dia, tenha maior
rendimento e menor utilizac&o por tarefa.

Automagio: Para maior agilidade nas operacdes, pode ser empregada a automac#o do equipamento de movimentacéo,
aplicando tecnologia com elementos eletromecanicos.

Movimentagdo: Conforme observado nos itens anteriores, a movimentagdo devera ocorrer de forma constante, e o
montante dos tempos ociosos devera ter tendéncia a zero.

Manutengdo: Deverdo ser definidos quais planos de manutencéo serio empregados, para que se evitem desgastes ou
paradas desnecessarias.




