ConBRepro VI CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
TR
Ponta Grossa, PR, Brasil, 30 de Novembro a 02 de Dezembro de 2016

Fabricacdo de carrocerias de 6nibus utilizando prato elétrico
modular

Alencar Silveira Roth (Universidade de Passo Fuatemcar.roth@gmail.com
Jocarly Patrocinio de Souza (Universidade de Passdo)jocarly@upf.br

Resumo:

O mercado de atuacdo das principais empresasdimrasifabricantes de 6nibus possui a caracteristica
de personalizar seus produtos de acordo com assidades de seus clientes. Esta pratica acaba
gerando diversos problemas no processo produtamatral deles, a diversidade de sistemas elétricos
dos Onibus. Para resolver estas dificuldades densésprodutivo, as empresas estdo investindo em
novas tecnologias de software, projeto e procedsombricacdo. Este trabalho apresenta um novo
procedimento de projeto, fabricacéo e processo a#agem do sistema elétrico de suas carrocerias
de 6nibus, utilizando solucdes de projetos modsjaeplorando as caracteristicas globais do sistema
elétrico, para obter um processo de fabricacaoumdknas suas necessidades produtivas de larga
escala, sem influenciar na caracterizacéo indiVidogroduto de cada cliente. O novo processolfabri
da carroceria apresenta nos seus resultados naalsighificativas nos projetos de engenharia, como
precisdo e tempo de projeto, reducdo de custolmecdgdo e facilidade de manutencdo das redes
elétricas.

Palavraschave:sistema elétrico, projeto modular, 6nibus.

Bus manufacturing project using the concept of modiar design

Abstract

The operation market of the leading manufacturgeziBan bus companies, has the caracteristic to
customize your product according to the needssofuistomers. This practice ends up causing many
problems in the production process of the compamgng them, the diversity in the electrical system
of the bus. To solve these drawbacks productivenpamies are investing in new software
technologies, project, and manufacturing procesdas.work presents a new methodology for design,
fabrication, and assembly process of the electdgalem of their product line for urban buses using
modular designs solutions, exploring the globalrabeeristics of the electrical system, for obtain a
suitable manufacturing process their productiondees large scale, without influencing individual
characterization of the product of each client. ibev manufacturing process of the product presents
in its results, significant improvements in engitigg projects, how precision and time of project,
manufacturing cost reduction and ease of maintenahelectrical networks.

Key-words: electrical system, modular project, buses

1. Introducéo

O sistema elétrico das carrocerias de Onibus despeitar caracteristicas construtivas
conforme resolucdes e normas nacionais e regiotass,como o Conselho Nacional de

Transito (Contran) e 6rgaos gestores publico regiaque procuram estabelecer as melhores
caracteristicas de transporte para cada regidorasilBNo caso de exportacdo também se
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deve respeitar as normas e caracteristicas camatuto pais de destino da carroceria. Além
disso, os clientes, por sua vez, procuram incorpararacteristicas individuais de
componentes e funcionalidades para aperfeicoarpsaduto, procurando identificar suas
frotas com as necessidades de seus usuarios.

Atualmente para atender estas necessidades espedi® construcdo das carrocerias sao
realizados projetos individuais para cada pediddrota, muitas vezes tendo de variar o

projeto para o mesmo cliente, conforme alterac@shéhssis, comprimento, componentes
eletrénicos, quantidade de portas, etc.

Projetos individuais ou especiais apresentam aafatitas que trazem impactos negativos no
processo produtivo, como projetos elétricos poursistentes, redes elétricas ndo confiaveis,
auséncia de gabaritos para construcao de redesadgesistema de teste elétrico inadequado,
metodologia de producéo variavel, matéria-primairdes entre produtos e outros problemas
produtivos em geral.

O sistema convencional de sistemas elétricos idaars por pedido, até entdo utilizado
comecga se ser questionado nos dias atuais em fudggmovos lay-outs produtivos das
empresas e também devido ao fato de apresentakersal falhas em todas as etapas de
projeto e de fabricacdo. Assim, para atender est@a mlemanda surge a necessidade de
elaboracdo de um sistema elétrico consistenteypgocando as necessidades das diversas
areas das empresas, iniciando la no processo da denproduto e finalizando na assisténcia
técnica de pos-vendas. Este novo sistema deve tsahg;des eficientes aos pontos mais
criticos do sistema elétrico, que sdo: o projeétrieb, a fabricacdo das redes, a montagem
elétrica da carroceria e a assisténcia técnica.

2. O Projeto Modular

A modularidade definida por Baldwin e Clark (20@)uma estratégia de organizacao de
produtos e processos complexos de uma forma dfici€nsistema modular é composto por
unidades ou modulos que sdo concebidos de formepémdiente, mas funcionam de forma
integrada como um todo. Para o autor, a modulagidadenéfica somente se as particoes
forem precisas, sem ambiguidades e completas.

O projeto para modularidade € apresentado por B2@R8) com o objetivo de ofertar
produtos para uma ampla faixa de necessidades ddarma mais racional e econdémica. O
termo de modularidade € adotado para descreveo aeisinidades comuns com o fim de
criar uma variedade de produtos. O objetivo é ifieat unidades independentes e
normalizadas ou intercambiaveis para atender avamedade de funcdes.

Para Pahl et al. (2005) do ponto de vista técniecombmico, um sistema modular sempre se
apresentara como vantajoso em comparacdo com eeligpecificas, desde que todas as
variantes especificas do programa de um produérf@roduzidas em quantidades pequenas
e quando se consegue cobrir com a faixa exigidawuomnico ou com poucos blocos basicos

auxiliares.

2.1 Sistematica de produtos modulares

A sistematica apresentada por Pahl et al. (20@%ndue-se entre blocos de funcado e blocos
de producdo. Blocos de funcao sao definidos pétéricr do atendimento a funcdes técnicas,
de modo a atendé-las por si préprio ou em combinagin outros blocos. Blocos de
producdo sdo aqueles que, independente da suaofus@@d definidos exclusivamente por
critérios de tecnologia da producéo.

Para organizar os blocos funcionais, o autor dleasps conforme sua utilizacdo no sistema
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modular, em que o arranjo destas sub-funcdes ateradeliversas variacbes de funcdes
globais. Essas funcdes sao descritas a seguir:

ConBRepro
L

Funcdes basicas: sdo fundamentais, repetitivas peestindiveis. Basicamente ndo sdo
variaveis. Para atendimento de variantes da furgl@bal, uma funcdo basica pode
comparecer solitaria ou interligada a outras fuac@&ssses blocos basicos sdo contidos na
estrutura do sistema modular como blocos obrigagori

Funcgdes auxiliares: sdo ligantes e interligantesregeral, sdo atendidas por blocos auxiliares
que se apresentam como elementos de ligacdo digat@o. Devem respeitar as
caracteristicas dos modulos basicos e demais bibeomaioria das estruturas de construcéo
sao obrigatorios.

Funcdes especiais: sdo fungdes isoladas, complarasnespecificas de uma tarefa, que nao
se repetem em todas as variantes globais. Sadesgasispor blocos especiais, que
representam uma complementacdo ou um acessorielagdas ao basico e, por isso, sdo
blocos opcionais.

Funcbes de adaptacdo: sdo necessarias para ura agsstoutros sistemas e condigcdes

complementares. Sao concretizadas por blocos didagtacom dimensdes fixadas apenas

parcialmente que, em casos especiais, necessitamm @guste das suas dimensdes em razéo
da imprevisibilidade das condi¢cdes de contornoc@ode adaptacdo ocorrem como blocos
obrigatérios ou opcionais.

Funcbes especificas de um pedido, ndo previstasistema modular, sempre tornam a
ocorrer, mesmo que o desenvolvimento do sistemaulaodenha sido cuidadoso. Nestes
casos podem ser utilizadas funcbes customizadds, apresenta solucdo para necessidades
imprevisiveis no sistema modular, tornando o siatersto.

A figura 1 apresenta a ilustracdo de uma ordenfutg®es a serem contempladas no sistema
modular, assim como a agregacao de fungdes custdaszornando o sistema misto.
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O projeto modular apresenta vantagens e desvamstaggmdo que para Back (2008) uma das
vantagens esta na fase de desenvolvimento do proplois 0 projeto modular apresenta a
possibilidade de ser projetado e produzido panralehde, tendo uma reducao significativa no
tempo de desenvolvimento do mesmo. A utilizacadenddulos proporciona um processo de
fabricacdo mais avancado, apresentando vantagens coaior precisdo na fabricacéo,
racionalizacdo de recursos, maior agilidade dedatento aos usuarios, facilidade de
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atualizacao tecnolégica, diagnostico de falhasnala reposicao e reparo de médulos.

3 Desenvolvimento do sistema elétrico

O novo sistema elétrico da carroceria ndo deverairesistema exclusivo carro a carro,
possibilitando a programacéo de fabricacdo dassretidricas através do sistema Kanban,
assim como, deve atender as necessidades desagasspecificacbes do projeto, com o
intuito de desenvolver um novo sistema que de acoodn Meybodi (2005) tenham poucas
mudancas de projetos, menos tempo de desenvohamaehos custo de desenvolvimento e
menos custo de fabricacao.

3.1 Requisitos do sistema elétrico

A lista de requisitos do sistema elétrico inicipaatir das principais necessidades do sistema,
conforme os itens abaixo:

- projeto do funcionamento do sistema elétrico;

- projeto de fabricagcéo de redes elétricas;

- projeto de instalacdo das redes na carroceria;

- projeto de manutencao;

- toda documentacédo deve ser facilmente identidicad

- projeto Unico para todas as variagdes estrutdeagarroceria;

- atender ao volume maximo de capacidade da pientabricacao;

- atender a todas as variacdes de marcas e compsmeironicos embarcados;

- ainstalacao elétrica deve ter vida util de acaam o tempo de utilizacédo da carroceria,
- 0 projeto devera ser confiavel e assertivo, caddenformacdes completas;

- devera ter um curto prazo de tempo para a reakzdo projeto de cada carroceria.

O projeto do sistema elétrico de uma carrocerigidfrse nas primeiras etapas de elaboracdo
das caracteristicas do Onibus, que é o preenclonimtpedido junto ao cliente. Com as
caracteristicas construtivas e funcionais selegmisddevidamente esclarecidas, objetivas e
com linguagem acessivel ao vendedor e ao clienigese um ambiente de venda mais seguro
com relacdo ao que estad sendo solicitado e ao eplemente serd montado no Onibus.
Finalizada a etapa comercial, o pedido entra naaed@ projeto de engenharia que, por sua
vez, realiza a analise técnica das necessidadesnsciteve as informacdes ao processo
produtivo através de projetos claros, completogjetivos.

3.2 Especificacbes do sistema elétrico

O projeto elétrico, independente da caracteriskicaarroceria solicitada pelo cliente, deve ter
informacdes totais sobre o sistema elétrico dacaria e sua documentacéo deve contemplar
o diagrama elétrico, que € a logica de como a mdéteca funciona. O projeto de pontos de
passagem das redes elétricas, com as informac¢@ssgmsicionamento dentro da carroceria
do Onibus e, por fim, o projeto de engenharia,dpwe ser utilizado para fabricacdo das redes
elétricas.

O volume de utilizacdo das redes elétricas devedatea capacidade total de fabricacdo de
carrocerias de 6nibus urbanos, partindo de um wlommimo de uma unidade por dia e
podendo chegar até quarenta, considerando todaariagdes estruturais e componentes
eletrénicos e chassis contemplados na tarefa déaseta carroceria.
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A qualidade da rede elétrica devera ter vida @iforme a carroceria do 6nibus, sem que
ocorram danos oriundos de infiltracdes, superaquato, atritos, curto-circuito. O sistema
de manutencdo deve prever a identificacdo totadistema elétrico, como a identificacdo e
funcao de cada fio (diagrama elétrico de manuténgdentificacdo e posicionamento de cada
conector na carroceria, ponto de passagem e idegfb das redes elétricas. E por fim a
reposicao de pecas do sistema elétrico, possiulitaa substituicdo parcial ou completa do
sistema elétrico, incluindo as redes elétricasndijyais variacdes entre carrocerias e
componentes:

Variagbes de portas: Aléem da varidvel de quantidssla-se ainda o posicionamento das
portas, de acordo com a planta baixa (layout iodem o comprimento da carroceria,

ocorrendo variagdes de distancia entre uma paotéra. O sistema de acionamento da porta
pode alternar entre acionamento elétrico, aciontonpneumatico e acionamento eletro-

pneumatico e porta com ou sem elevador.

Variacdes de comprimento de carroceria: As varsgie comprimento do sistema elétrico
devem estar de acordo com a disponibilidade cdnsirde cada modelo de carroceria, que
pode iniciar com 10,5m e chegar ao maximo de 14m.

VariagGes de Chassi: O chassi é o conjunto que m@vebus. Envolve toda a sustentagéo da
carroceria, com suspensao, transmissao, motor,icasistema de freios, etc. Os principais
fabricantes de chassis utilizados em Onibus urbs@odviercedes Bens, Volkswagen (MAN),
Volvo, Scania, Agrale e Iveco.

Legislacdo: Deve atender a todas as normas dalalgiis brasileira de construcdo de
carrocerias de 6nibus urbanos, como as normas NBR1INBR 15320, NBR14022, além

das regionais de cada estado ou cidade, como ponp®, o0 Departamento de Transportes
Rodoviarios do Rio de Janeiro (DETRO), e a EmpR3hlica de Transporte e Circulacdo
(EPTC) de Porto Alegre.

Variagdo de componentes: A quantidade de compaohetiteados nas carrocerias € variavel

e bastante complexa, devido ao fato de que caglatelpossui uma caracteristica propria de
utilizagdo de componentes eletrdnicos. Os compesembdem ser alterados quanto a sua
utilizacdo de diversas formas, desde a quantidad®uohponentes utilizados, funcionalidade,

marcas e modelos e posicionamento na carrocergaeSaEbaixo algumas variagbes comuns
de componentes elétricos e eletrénicos utilizadascarrocerias.

Sistemas de acionamento de cargas: A interfaceadd entre o motorista e a carroceria
define a arquitetura elétrica principal a ser zdidia na carroceria. Existem duas opcoes:
sistema de acionamento de cargas por teclas cdowars; utilizando central elétrica com
relés e fusiveis, e o sistema multiplexado, utida modulos eletrbnicos programaveis, e
acionamento de cargas através de semicondutores,poatocolo de comunicacdo serial
sincrono (CAN) em que conforme Guimaraes (2002Jptoos moédulos podem se tornar
mestre em um determinado momento e escravo num. outr

Componentes eletrénicos gerais: Referente a compemeletronicos embarcados, existem
diversas empresas com vastos portfolios de prodatosque cada cliente se identifica com
determinadas empresas ou produtos e solicitaizagiio em suas carrocerias, sendo que cada
produto eletrénico possui uma caracteristica padge instalacdo, tamanho fisico e conexao
elétrica com a carroceria.

Os principais componentes eletrénicos utilizadas e bloqueadores de portas, itinerarios
eletronicos, validadores, elevadores, componergesuthinacdo e sinalizacdo, sistemas de
audio e video. Para ter um sistema elétrico com@egficiente, leva-se em consideragdo no
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momento da elaboragdo do projeto, todas as suas @méuenciadoras. Para dividir o
problema em diversas etapas, 0 projeto foi elalmopagia os varios setores da empresa, onde
foram encontradas dificuldades e solu¢des para&da&dada organizacao.

3.3 Setor de Vendas

Para ter um sistema elétrico eficiente € necestgriam conhecimento prévio do que podera
ser utilizado na configuracdo da carroceria, ptotande extrema importancia que o setor
trabalhe com tarefas conhecidas pela engenhara. @ essa condi¢cdo seja atendida, a
tarefa de vendas deve ser elaborada juntamentsgtiode engenharia e comercial.

Na tarefa de vendas constam todas as caractesigicprodutos disponiveis para fabricacao,
assim como as regras de utilizacdo de cada atwid®ata facilitar a identificacdo de produtos
disponiveis e necessidades novas de clientesfa tadividida da seguinte maneira:

Itens normais, opcionais, ou restritos: sao itanmgvistos pela engenharia, portanto ja existe
um projeto para atender a tarefa solicitada.

Itens especiais: sdo tarefas novas solicitadas piémtes. Este item é analisado tecnicamente
e financeiramente quanto a sua viabilidade dezatiéo e, se necessario, é criado um projeto
especifico para o atendimento de sua necessidaolgfor®ie aumenta a demanda de
solicitacao do item, este pode vir a fazer partedkfas restritas, opcionais ou normais.

A figura 2 mostra a ilustracdo de um item restét@m normal ou opcional respectivamente,
assim como a figura 3 representa solicitacdo deleamento especial.

184 - Instalacio Elétrica
184.413 - Posicdoe Do Validador * DOIS, UM ANTES DA CATRACA LE ( PD ) E UM ANTES DA CATRACA LD ( PD )

184.1081 - Sistema Multiplex Sim ( Com Painel De Visuslizagdo )

Figura 2 — llustracdo de item restrito + normabgpgional

Observagbes:
186 - Sinalizagdo:
186.515 - Campainha: Botoeiras Wi-Fi;

Figura 3 — llustracdo de item especial

3.4 Setor de Engenharia

Desde a entrada de uma nova solicitacdo até agand@ produto final ao cliente existem
diversas etapas informacionais a serem considerslataboracdo de uma carroceria, nas
quais grande parte delas tém relacao direta camn detengenharia.

Principais etapas:

- solicitacéo do cliente;

- interpretacao da solicitacdo por parte do setorahdas;

- descricdo da solicitacéo por parte do setor ddas

- interpretacdo por parte da engenharia;

- desenvolvimento do projeto de engenharia;

- interpretacao do projeto por parte dos setordalitecacdo e montagem.

O setor de engenharia € o responsavel pelo fluxenidemacdes desde a descricdo da
solicitacdo por parte do setor de vendas até gometacdo do projeto por parte dos setores de
fabricacdo e montagem.Com o intuito de ter uma tipleate limitada de projetos por carro,
aplica-se no conceito de projeto modular, em quevaka cada funcéo utilizada na carroceria
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através do conceito de produto modular. Os profetasn divididos em quatro partes:

Projetos basicos: séo utilizados em todos os cakmesar de demandar um esforco maior, no
sentido de atender a todas as condi¢cdes de ufibzagua programacdo € simples e
basicamente ndo tem restricbes quanto a sua Q&bzaOs projetos basicos compdem
praticamente 40% dos projetos necessarios na nantdg uma carroceria.

Projetos auxiliares: séo as interligacdes utilizsats carrocerias. Sao elaborados para atender
as variacdes construtivas da carroceria. Geralms#ite utilizados em conjunto com 0s
projetos basicos, direcionando estes para a apbcdesejada. Sao os projetos auxiliares os
grandes responséveis pelas diferenciacdes de fiiamento entre os itens opcionais.

Projetos adaptativos: sdo projetos complement@&@simente € o ponto final de um ramo da
rede elétrica. Sua principal utilizacdo € diferancalgum detalhe de conex&do entre os
componentes finais. Normalmente sdo pequenos psogkd facil elaboracdo e fabricacao, e
sua programacao de utilizacdo depende diretamestedrcas e modelos dos componentes a
serem utilizados nas carrocerias.

Projetos especiais: sdo as aplicagbes pontuaisitadiis pelos clientes. Em um primeiro
momento sao utilizados somente para uma aplicaspgecial e séo classificados como
restritos a uma determinada condicdo ou clientete®@gos de projeto destes itens variam
conforme o nivel de complexidade da solicitacdopr@jeto especial pode ser desde um
componente adicional a ser incorporado no sisteztbajo pode chegar a ser de uma
carroceria completamente nova.

O projeto de engenharia parte do principio estalitde montagem das carrocerias, onde
ocorrem cinco montagens interdependentes uma desso®ao basicamente: Teto, frente,
traseira, laterais, e base. O arranjo de cada parieipal € formado por um conjunto de

redes, onde este é formado por uma ou mais reée duasliar, adaptativa ou especial. Segue
na figura 4 o arranjo elétrico da frente é congtdpelas seguintes redes:

Rede da frente base: é uma rede padrdo onde a néegtiizada para todos os modelos de
carroceria.

Rede auxiliar ou adaptativa: faz a comunicacaceda da frente base com a central elétrica,
ou interface com o chassi. Estas redes variam ooefa configuracdo do chassi a ser
utilizado. Composicéo da ilustracao:

- Rede base: sinalizacdo dianteira (azul), Reddiauxcomunicacdo com a central elétrica
(amarelo).

A

Figura 4 — Projeto elétrico Frente em 3D.

Os projetos elétricos, para apresentar uma esrwdequada para a construcdo de uma
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carroceria de 6nibus, necessitam ter basicamerstegasntes informacdes:

- l6gica de ligacdo dos componentes da carroceria;

- projeto de fixacdo, pontos de passagem, e corsptordas redes elétricas;
- projeto de fabricacdo de redes elétricas.

Os diagramas elétricos s@o responsaveis por tottigiea de ligacdo e o calculo de
dimensionamento de capacidade de corrente dos twwadu Contém informacdes de
conectores (funcéo, tipo, nomenclatura, quantiddpinos utilizados), e condutores (sec¢ao,
cor, identificacéo, funcéao).

O projeto das redes elétricas utiliza as informagégportadas dos diagramas elétricos na
plataforma em 3D, como podemos verificar na fighraDs conectores séo identificados e
posicionados na carroceria conforme suas necessid8do tracados os pontos de passagem
por onde devem percorrer as redes elétricas e essdiaado o roteamento dos fios. Neste
momento tem-se 0 projeto tridimensional das retigsiaas com informacgdes referentes aos
pontos de passagem, fixacédo, volume de ocupacaatidade, comprimento e caracteristicas
dos fios.

Figura 5 - Projeto de rede elétrica utilizando fiveare Routing Electrical

Para finalizar o projeto, a rede elétrica desenlwmda3D é planificada e expandida para o
formato 2D, iniciando, assim, o0 processo de detadimao. Nesta etapa sdo expostas as
informacdes necessarias para a fabricacdo da riétkecae contendo todos os dados

acumulados no diagrama elétrico e roteamento enfRBgura 6).

Figura 6 - Detalhamento da rede elétrica utilizandoftware Routing Electrical
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3.5 Setor deFabricagcéo e montager

O setor de fabricacdo € a primeira etapa de fai#ccaapos liberado os projetos
engenharia, sendo este responsavel pela fabricasgioedes étricas. Quando temos ur
rede ja desenvolvida, esta é cadastrada conformeva@e@me de utilizacdo, sendo e
classificada como padrédo, variavel e especial. donento do pedido de fornecimento
rede, esta pode estar disponivel para o forneconeatro nos casos das redes padroniza
ou poderd entrar no fluxo de producdo, como nosscds redes especii Segue na figura 7
o fluxo de organizacéo do setor de fabricacéo desrelétrica

Finalizacdo do Projeto de Engenharia ’
AV 4

Solicitagdo de Orcamento ’

Projeto Industrial ’

AV 4

Fabricacéo de peca - Protétipo ’
iV4

Retorno Aprovacdo de Orcamento ’
AV

Aguarda Solicitacdo de Pedido ’
AV 4

Verificacdo de Estoque ’
AV 4

Gera Ordem de Fabricac&o ou Busca de Estoque K ’
AV 4

Buffer Producéo ’
L

Processo Produtivo ’
A4
Estoque Kanban ’
iV4
Expedicéo

Figura 7 -Sistema de organizagéo dbricacéo de redes elétricas

Para organizar a montagem das redes elétricasrraceda € preciso um levantamento
todas as necessidades de montagem, juntamente cpostos de trabalho disponiveis f
realizagéo das tarefas.

Para direcionamento de realizacdo das tareos tempos e postos de trabalho corretos
elaborada uma matriz tarefa/dependéncia, sendouestavariagdo da matriz de intera
entre modulos utilizada por Viero (2013), na quahcioni-se as tarefas a serem realize
com relacdo a dependéncia jinicio da mesma. A partir desta matriz foi possarmlisar ¢
ajustar as tarefas a serem realizadas ordenadanash#émtando ao maximo o inicio
execucado da mesma. A matriz tarefa/dependérmostrada na tabela 1.

Séo listadas todas as tarefeserem realizadas, tanto na coluna de tarefas, canioha de
dependéncias. A partir deste ponto podemos tragarlmha nula entre as respectivas tar
da coluna dependéncia e da linha tarefa. Este pantdiferenciar a tarefa que esta adiant
e drasada em relacdo a sua necessidade de mon

A numeracédo indicara qual dependéncia deve estapleta para a realizacdo da tar
Temos como exemplo as tarefas de fabricacdo des,retis quais todas depend
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exclusivamente de ter o projeto liberado para €algdo. Outro exemplo é a tarefa de
montagem da central elétrica, que para inicidtee@ssaria a finalizacdo das dependéncias
de estar fabricada a rede da central elétricarades/armazenados os componentes originais
do chassi.

Tendo todas as tarefas ordenadas e indicadas aréneég na planilha tarefa/dependéncia,
posteriormente é realizado o planejamento da mentagps postos de trabalho da linha de
producéo, levando em consideracdo em cada tarefmdicdo fisica de execug¢do em cada
posto de trabalho.

TAREFA

DEPENDENCIA
PROJETO ELETRICO
REDE DO TETO
REDE INFERIOR
REDE DO PAINEL
REDE TRASEIRA
REDE DA FRENTE
REDE CENTRAL ELETRICA
REDE INTERFACE CHASSI
RETIRADA/ARMAZ. COMPONENTES ORIGINAIS CHASSI
MONTAGEM COMPONENTES CENTRAL ELETRICA
PASS. REDE INFERIOR (PREPARACAO CHASSI)
APOS A PASSAGEM DO POSTO DE SOLDA CHAPEAMENTO
APOS ACOPLAMENTO E ANTES DA FIBRA TRASEIRA
PASSAGEM REDE TRASEIRA
RETIRADA ISOLAGAO REDE INFERIOR (CHAPEAMENTO)
PASSAGEM REDE DO TETO
INSTALAGAO DA CENTRAL ELETRICA
FURAGAO DA LATERAL (CHAPEAMENTO)
MONTAGEM REDE DO PAINEL
APRESILHAMENTO REDE INFERIOR
MONTAGEM CAIXA DE BATERIAS
LIGAGAO DO CARRO
1SOLACAO ELETRICA PARA PINTURA
MONTAGEM COMPONENTES ILUMINAGAQ
MONTAGEM COMP. CHAPA DE PAINEL (PRE MONTAGEM)
INSTALAGAO CHAPAS DE PAINEL
MONTAGEM REDE DA FRENTE
INSTALAGAOQ SINALIZAGAO EXTERNA
MONTAGEM POSTO DO COBRADOR
MONTAGEM VALIDADOR
FINALIZACAO REDE INFERIOR
REVISAO FUNCIONAL
CONTROLE DE QUALIDADE

© o 0o o o o o|APRESILHAMENTO REDE INFERIOR

co o o000 oo o0 o o o o APGSAPASSAGEM DO POSTC DE SOLDA CHAPEAMENT!
o

o
C 0000000000 000000000000000000O0 0O OAPGSACOPLAMENTC EANTES DA FIBRA TRASEIRA

ocNoocoooocoooooo oo o olIGAGAoDOCARRO
cococeceococcocococcoccooccooeoollooooa oo ol MONTAGEM COMP. CHAPA DEPAINEL {PRE MONTAGEN

OO 000000000000 000000000000 o 0o o a|RENRADAMRMAZ COMPONENTES ORIGINAIS CHASSI
ceooocoooocoooco0o0ooo00REoo o oo oo oo o|RENRADAISOLAGAC REDE INFERIOR (CHAPEAMENTO)

CO O 0000000 c0000000D0000000 000 o oo o|PROIEOCELETRICO
cCooco0Boc0000 000000000000 0WOWo oo oo o|MONTAGEM COMPONENTES CENTRAL ELETRICA

coocooocoo0coo0o0000000 00l o0 oo o5 o o|pass REDEINFERIOR (PREPARACAD CHASS!)

C 0 0000000000000 00000O0 RO RS 0000 OO O|NSTALAGAO DA CENTRAL ELETRICA
ceocoeocooccoocoococooolooeoooe oo oo oo o|FURAGADDALATERAL (CHAPEAMENTO)

ccocececoccocccocaBococooBoocoolooooa oo o|MONTAGEM CAIXADEBATERIAS
cocooocoococooeNoocoooo0o0000000 0000 oo o|SOLAGROELETRICA PARA PINTURA
cococecoconccocccoccoccolooccecoocnooooae oo o|MONTAGEM COMPONENTESILUMINAGED

ccococoncofooflooflooocooocooooooooae oo olNSTALAGAO CHAPASDEPAINEL
cocoococoNoooocoococoNoooNoooooo oooo oo oNSTALAGAO SINALIZAGAO EXTERNA
ccocecoceccocccoccoccoocooce0o0 0000 oo a|MONTAGEM POSTO DO COBRADOR

SO0 0000000 C 0000000000000 0C 000 o oo . REDEDOTETC
00 000000000000 000000000000 000 o oo N|REDEINFEROCR
C OO0 o0OO0000C000000000000000 000 S o o wREDEDOPAINEL
00 OO0 0000000000000 000000000 000 o oo b|REDETRASEIRA

SO0 O 000000000000 0000000000o 000 o o o uREDEDAFRENTE
OO 0000000000000 00000000000 0O 0o o o o REDECENTRALELETRICA

00 00 00000000000 00000000000 000 oo o0 N|REDEINTERFACECHASS
OO0 0000000000000 00co00Olloooo oo oo oo oPASSAGEM REDE TRASEIRA
OO0 00 0000000000000 B 000 fooo oo oo o ofo|PASSAGEM REDEDOTETO

oo oeococococo0o0oo0o0o0ceofRoRoolgooo o oo oo o e|MONTAGEM REDEDO PAINEL
ceoeoceecoece Rl ooo0oeO0OEO000000 0000 ace o MONTAGEM REDEDA FRENTE

coccollocccocccococccocoo0o0000000 0000 oo oVMONTAGEM REDE VALIDADOR
Co o8 o8 ocooo0co00 000000000009 000 oo o|FINALZAGAO REDEINFERIOR

coMocoMoMolMoloooooooooooooooOoOO o o o|REVISAO FUNCIONAL
CcM o coo0cco0C0O0000000000000 0000 oo o|cONTROLEDEQUALIDADE

cococoocococococoococcopoolkooll

ce oo o000 0000000000

Tabela 1 — Matriz tarefa-dependéncia

3.6 Resultados Obtidos e conclusao

Aplicando-se o conceito de projeto modular no psecede projeto, desenvolvimento e
construcdo de carrocerias de Onibus urbano, podessrvar os seguintes resultados quando
comparados com 0 processo convencional:

- Diminuigcdo de estoques e desperdicio de materiais

- Apresentacao de custo real da rede elétrica

- Documentacédo do sistema elétrico

- Sistema elétrico padronizado, sendo utilizadoadiferencial de vendas

- Baixo indice de problemas com as montadoras

- Aplicacéo do sistema Kanban na fabricacdo e ngentadas redes elétricas
- Acertividade na elaboragéo de projetos de engenha

- Projeto de redes com componentes totalmentet@stdos;
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- Custo individual por carro;

- Reducao de quantidade de codigos de componentes;

- Etigueta de rastreabilidade da rede, indicandata de fabricacdo, o cédigo e revisdo do
projeto utilizado para fabricacdo da mesma,;

- Reposicao de pecas na rede elétrica;
- Historico individual completo do sistema elétrigtdizado em cada carroceria;

O conceito de projeto elétrico modular surpreendgmsitivamente quanto ao seu
desenvolvimento e aplicacdo, possibilitando utilizéormacdes completas da parte elétrica
de cada carroceria. Os beneficios do projeto etétriodular sdo evidenciados em diversos
setores da empresa, como o de vendas, de engenleacastos, de producao, de pos-vendas,
etc. Os clientes que ja possuem o0 sistema instaatsuas carrocerias percebem maior
maturidade do sistema elétrico da carroceria, viadmlicitar 0 mesmo sistema em outros
modelos de carrocerias.
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