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RESUMO

O comércio brasileiro de veiculos vem superando uma recente crise e aos poucos
voltando a crescer. Com isso, ha cada vez mais a necessidade de otimizacdo dos
produtos por parte das empresas, onde o foco se volta para as reduc¢des de custos, a
fim de se manterem competitivas no mercado. A Engenharia de Pré-Desenvolvimento
(EPD) é uma das areas que contribui para tal processo, através da utilizacao de
softwares de analise e modelagem virtual no desenvolvimento de propostas, onde se
descartam 0s gastos desnecessarios com projetos prematuros, exercendo uma
espécie de validacdo antes de qualquerteste fisico. Neste trabalho analisou-se um
estudo de caso, dentro de uma empresa multinacional de grande porte, onde além de
uma pesquisa documental, demonstrar a importancia da reducéo de custo para a
empresa e a0 mesmo tempo expondo o papel fundamental que a EPD desempenha
para o atingimento do tal objetivo. As ferramentas de CAD (Computer Aided Design),
CAE (Computer Aided Engineering) e CAM (Computer Aided Manufacturing) foram
essenciais para o desenvolvimento de produto e salientaremos suaimportancia para
a pesquisa, acrescentado que foram aplicadas analises de FMEA e DFMEA,
ferramentas de grande importancia devido ao direcionamento preventivo que se da
em relacao as falhas que no futuro poderdo ocorrer no projeto. Os resultados finais
alcancados foram satisfatérios, com a modificagdo do roteiro de exaustdo de um
modelo de caminh&o com motorizacédo de (230Cv) para o roteiro de exaustao de outro
modelo de caminh&o com motorizagéo de (190Cv), gerandouma reducéode custo de
R$ 49,56 no valor unitario de um componente multifuncional, além de simplificar a
montagem do mesmo. Portanto, com a ajuda de softwares de analise e modelagem
adequados, conseguiu-se melhorar e reduzir o custo de modo a contribuir para o
aumento da competitividade da empresa no mercado.

Palavras-chave: Otimizacdo. Redug¢Bes de custos. Engenharia Pré-
Desenvolvimento.



ABSTRACT

The Brazilian vehicle trade has been overcoming a recent crisis and recovering
gradually. Therefore, there is an increasing need for product optimization by
companies, focusing on cost reduction, to remain competitive on business. Pre-
Development Engineering (PDE) is one of the areas that most contribute to this
process. It contributes through the use of virtual analysis and modeling software on
development propose, discarding unnecessary expenses with premature projects
exercising a kind of validation before any physical test. Our project analyzed a case
study in a large multinational company, in which besides a documental search, it
demonstrates the importance of cost reduction to the company while exposes the key
role that the PDE plays to achieve this objective. Tools as CAD (Computer Aided
Design), CAE (Computer Aided Engineering) and CAM (Computer Aided
Manufacturing) are essential to product development and their importance to the
research will be emphasized, adding that FMEA and DFMEA analyzes were applied,
tools of great importance due to the preventive direction that is given in relation to
failures that may occur in the project in the future. Final results achieved were
satisfactory through exhaustpipe line modification of Constellation 17.230 (230Hp) and
17.190 (190Cv) program, resulting in a R$49,56 cost reduction per unity of a
multifunctional componentandin addition it simplifiesits assembling. Therefore, by the
use of adequate analysisand modeling software, it was possible to improve andreduce
costs in order to contribute to the increase of the company’s competitiveness in the
market.

Keywords: Otimization; Low Cost; Pre-Development Engineering.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho se baseia em umaimplementacédo de melhoria de montagem do
sistema de exaustdo dos motores (230 Cv) de uma determinada fabrica do ramo
automobilistico do mercado brasileiro situada na Regido Sul Fluminense,
demonstrando o processo de andlise de custos, plano de montagem dos novos
componentes e a implementagéo da montagem do novo sistema de exaustao.

Com a constante evolucao dos motores de combustéo interna (MCI), abre-se
oportunidade de novos projetos de montagens, que podem ter como foco na melhoria
de montagem e nareducédo de custos, sendo este Ultimoum dos mais desejaveis entre
as fabricas, principalmente devido a oportunidade de maior lucratividade durante a
fabricagdo do produto. Neste trabalho serd demonstrada uma ideia originaria de
reducdo de custo que resultou em uma melhoria de processo de montagem,
ocasionando o duplo beneficio para o processo de fabricacao.

Sabe-se que, com o passar do tempo, cada vez mais 0s motores de combustao
interna (MCI) ficam menores, mais simples e mais potentes, com esse pensamento
ao longo do ciclo de vida do motor em questédo deste trabalho, ira ser apresentada
uma importante mudanca de um motor de origem europeia, que sofreu ao longo do
seu desenvolvimento algumas adaptacfes para o seu melhor funcionamento em
territorio brasileiro, ser4d dada énfase a retirada do interstage onde até entdo era
essencial para o funcionamento do motor na Europa, quando sua funcao era diminuir
a temperatura do fluxo de ar da primeira turbina para a segunda turbina, entregando
assimum ar com atemperatura ideal para o segundo estagio do sistema de admissao,
com isto no Brasil viu-se uma oportunidade de retirar este componente, por ser uma
peca de funcéo de arrefecimento de uma regido especifica do motor e também onde
tinha-se a necessidade do uso de fluido de arrefecimento indicado pelo fabricante,
restringindo ao maximo a a¢do do campo, o valor do componente era muito caro e
também seu peso era relativamente alto devido ao seu tamanho, que se localizava
entre o carter e o bloco do motor.

Através de testes efetuados na fabrica e no campo com outros tipos de fluidos
de arrefecimento mais em conta, comecaram a aparecer algumas falhas, mais
especificamente nos 6nibus, como oxidagcao interna na peca, aparicbes de furos

oriundos das oxidacdes, porém esta segunda falha era mais grave, pois acabava se
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resultando na mistura entre o fluido de arrefecimento com oleo lubrificante do motor,
ocasionando na maioria das vezes em calc¢o hidraulico ou perda total do motor. O
interstage era tido como uma solucdo europeia, pois no continente europeu, as
condicdes climaticas tendem a ser frias, podendo se tomar como referéncia algumas
regides que tem a existénciade neve densa, ja no Brasil pode-se observar um clima
tropical menos agressivo para o sistema de admissao, resultando em um valor de
aguecimento de fluxo de ar ndo tao relevante para a segundaturbina, abrindo-se uma
oportunidade de reducédo de custos e simplificacdo do sistema de exaustdo através
da retirada do interstage.

Com isso, este trabalho terd o intuito de apresentar, uma proposta de reducéo
de custos juntamente com uma melhoria no processo de montagem no sistema de

exaustaode umtipo de motorizacdo de uma fabricado ramo automobilistico brasileiro.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos gerais

Melhorar o sistema de exaustao dos caminhdes com motoriza¢éo de (230 CV),
com a utilizagcdo de componentes ja existentes na linha de producdo visando

economia.

2.2 Objetivos especificos

Efetuara montagem de componentes do sistema de exaustdo dos caminhdes
com motorizacao de (190 CV), nos caminhdes com motorizacao de (230 CV), com o
intuito de simplificar o sistema. Através de uma analise descritiva sobre a ideia
proposta, iremos mostrar a viabilidade de montagem das pecas especificas, analise
orcamentaria e ciclo de aprovacdes para a implementacao da ideia.

Atingir uma reducdo de custo atravées da montagem dos componentes do
sistema de exaustdo dos caminh&es com motorizacdo de (190 Cv), nos caminhdes
com motorizagdo de (230 Cv), com o intuito de demonstrar através de valores a
reducdo de custos que sera atingida através da montagem dos componentes dos

caminhdes com a motorizacdo (190 Cv).
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Os tubos de escape devem ser cuidadosamente projetados, j& que o0 sistema
de exaustdo é usado para guiaros gases de exaustdo de reacao para longe de uma
combustéo devidamente controladadentro de um motor, onde deve ser transportados
gases toxicos e/ou nocivos para bem longe dos usuarios da maquina, mas claro que
pensando também no meio ambiente.

O sistema de exaustéo do veiculo ndo so atua na direcao e no fluxo dos gases
produzidos pela combustdo do combustivel, mas também na reducéo do ruido, pois
esse fluxo promove ondas de pressao podendo gerar possiveis distlrbios, no qual se
da as emissdes sonoras. Sendo assim, se faz necessario a utilizacéo do silenciador
que fica localizado no duto de exaustao para minimizar a polui¢do sonora (BLAIR,
1999).

Visando especificamente diminuir a complexidade da montagem do sistema
de exaustao (e consequentemente obter umareducao de custo), visto que ndo afetaria
outras questdes como o nivel de ruido, a modificagéo foi apenas do tubo primario, no
qual possuia uma diferenca de curvatura entre os dois modelos. Sabendo que a
adicdo de um outro objeto no percurso de exaustdo poderia afetar diretamente o
escoamento dos gases, assim, podendo gerar uma perda de carga oriunda da
implementacédo desse possivel componente (KINSLER 2000). O nivel e intensidade
sonora, proveniente do escoamento dos gases, de acordo com Blair (1999), constitui
de um conjunto de ondas de pressédo de amplitudes variadas as quais propagam pelo
meio em questdo, geralmente o ar. Amplitude do som que é expressa comparando
seu nivelde intensidade em uma escala logaritmica com o "limiar auditivo" (KINSLER,
2000).

Uma vez que os niveis emitidos pelo sistema de escapamento sao verificados
conforme procedimentos como NBR 9714 - Ruido emitido por veiculos automotores
parados - Método de ensaio, que envolve a medi¢do da intensidade e altura do som
(ou timbre e nivel de ruido). De acordo com Blair (1999) o nivel de intensidade capaz
de ser captado pelo 6rgdo de audicdo humana esta circunscrito na faixa de 1 pW/m?
a 1 W/mz, visto que a capacidade humana de audicdo esta na faixa de frequéncia de
20 Hz a 20 kHz, sendo que o valor extremo superior vai naturalmente reduzindo com

0 avanco da idade.
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Em relacdo as medidas dos dutos, com a frequéncia de corte, € possivel
calcular o didmetro dos tubos de exaustdo primarios, tubos no qual sdo ligados
diretamente aos cilindros e, em seguida, o do tubo principal que liga os outros tubos
de escape (Bell, 1981) que propde uma determinadaequacéo para o feito. Os veiculos
tradicionais sdo predominantemente equipados com motores de quatro cilindros, que
possuem seus proprios tubos de escape separados. Segundo Bell (1981), o objetivo
principal de um sistema de exaustao adequadamente dimensionado é evitar o retorno
das ondas de pressdo do sistema de combustdo apds um ciclo do motor, evitando
assim os periodos de cruzamento das valvulas. Em motores com maior volume de
camara de combustéo deve-se ser retirado uma maior massa no interior do mesmo,
de modo a direciona-la ao sistema de exaustdo no mesmo periodo de tempo de
abertura de valvula. Dessa maneira, requer-se maiores didmetros para que seja
possivel eliminartodos os gases de queima os direcionando para a atmosfera.

Para o motor de combustéo interna, € importante ter o sistema de exaustéo
bem ajustado para obter a eficiénciaideal. Consequentemente deve também atender
as normas regulamentares mantidas em cada pais. Como na China,China5,naindia,

BS-4, nos paises europeus, EURO 5, dentre outras.

Segundo (SIMOES, 2005) ao longo dos anos as empresas vém competindo de
maneiraforte umas com as outras, vencendo varios obstaculos existentes no mercado
internacional que é altamente competitivo, devido ao aumento de exportacdes.

Ainda de acordo com (SIMOES, 2005):

Tal tendéncia é evidenciada em diferentes segmentos, dentre os quais,
destaca-se o mercado automotivo, que atualmente conta com uma infinidade
de modelos de veiculos. No Brasil, nacionais e importados, cada qual com
suas particularidades, diferenciais tecnolégicos e principalmente com seu
preco, disputam lado a lado a preferéncia dos consumidores. Os
consumidores, por sua vez, buscam qualidade a um baixo custo.

Com este pensamento esta sendo observado no mercado automobilistico uma
grande batalha, com um Unico intuito: fornecer produtos com uma qualidade igual ou
melhor para atender sempre as necessidades dos clientes da melhor forma possivel
e com um custo mais baixo possivel, aumentando assim de uma certa forma o lucro

da empresa.
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Diante desta necessidade de atender aos dois pélos no mercado, cliente e
empresa, a modificacao do sistema de exaustdo dos motores (230 Cv) com o uso de
componentes mais baratos, mas com a mesma qualidade e robustez dos motores
190 (Cv) foi implementada, segundo (SLACK; CHAMBERS;JOHNSTON, 2002)
seguindo os métodos béasicos de pesquisade valor que séo: reducao de quantidade
de componentes, montagem de pec¢as mais baratas e simplificacdo do sistema para
otimizacdo do tempo nahora da montagem do produto, tal pratica tornou-se essencial
para o desenvolvimento de produtos, pois com o0 avan¢o tecnoldgico, juntamente com
a ampliacao de tipos de matérias primas fez com que o setor de compras comecgasse
a criar alguns questionamentos referente aos custos, com intuito de reduzi-los, mas
mantendo ou aumentando sempre a sua qualidade. Tal atividade fez com que a
engenharia se aproximasse mais da analise de custos dos componentes em
desenvolvimento, batizando assim esta pratica de engenharia de valor ou analise de
valor.

Abaixo observa-se alguns procedimentos de andlise de valor segundo
(SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2002):

o Escolhado produto. Selecdo de um produto que pode ser aperfeicoado.

o Coleta de dados. Levantamento de informacbes referente ao
desenvolvimento: fluxogramas, caracteristicas do material, desenhos, analise
de custos etc.

o Definicao de aplicacdes. Direcionarde uma forma assertiva a aplicacéo de
cada componente no produto, de uma forma geral.

o Geracdo de possibilidades. Etapa criativa, geralmente esta tem a
participacdo de toda a equipe para a geracao de maximo de ideia possivel.

o Avaliacdo das possibilidades. Realizar uma auditoria das opc¢des, com
objetivo de alcanc¢ar sempre uma melhora;

o Escolhade opcédo. Escolher uma opcéo, que atenda a demanda do projeto
em desenvolvimento, para obter a aprovacéo juntamente com a engenharia.

o Implementacdo. Implementar as mudancas no projeto, informando as

especificacdes técnicas da alteracao.
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Finalizando o conceito (SIMOES, 2005) explica que a indicacio dos requisitos
gue o mercado consumidor ir4 arcar, pode ser denominado engenharia de valor.
Através desta ferramenta na fase de desenvolvimento que € almejado o alcance da
qualidade requisitada pelos consumidores, reduzindo os custos e agregando valores

nas caracteristicas dos produtos.

3.1 Principais componentes dos motores a combustao interna

A formacao base dos motores de combustéo internatem varios componentes
essenciais, suas finalidades € fazer com que o motor se torne o mais eficiente e
confiavel possivel. Seu mecanismo de funcionamento € a transformag¢do dos
movimentos alternativos dos pistbes em movimento rotativo da arvore de manivelas,
de modo que se transmita a energia mecanica aos equipamentos acionados, logo
podemos verificar a subdivisdo dos motores referenciando os principais componentes

abaixo:

3.1.1 Cabecote

O cabecote fica localizado na parte superior do motor, e € conhecido também
como tampéo, devido ao fato do mesmo vedar o cilindro exercendo sua principal
funcdoquejuntoacabeca do pistdo formar a caAmara de combustdo. Sendoimportante
ressaltar que o cabecote possui outras fun¢des como a de alojar valvulas, sedes de
valvulas, guias de valvulas, suporte roscado para as velas de ignicdo e os bicos
injetores. Os primeiros cabecotes de motores resfriados a agua geralmente eram
fabricadosem ferro fundido, mas devido a questdesfisicas/quimicas e claro pensando
na reducao de peso, as ligas de aluminioe o proprio aluminio tornou-se o principal

composto para fabricagdo de cabecotes, como mostra figura 1 seguinte:
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Figura 1 — llustragdo de um cabegote de um motor de quatro cilindros.
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Fonte: CONSTITUICAO DOS MOTORES.
3.1.2 Valvulas

Feitas em aco ao niquel, cromo, cromo-niquel ou tungsténio as valvulas sédo
fundamentais para o0 sistema sendo que os motores de combustdo intema
automotivos possuem pelo menos duas delas, onde uma € de admissao e outra de

escape. As mesmas controlam a entrada e saida de gases no cilindro, como mostra

figura 2 seguinte:

Figura 2 — Diversos tipos de véalvulas para motores de combustéo interna.
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Fonte: CONSTITUICAO DOS MOTORES.

3.1.3 Comandode valvulas

A arvore do comando de véalvulas controla a entrada de ar (injecao direta) ou

da mistura ar/combustivel (injecdo no coletor) e saida dos gases de escapamento, ou
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seja, faz o controle da abertura e fechamento das valvulas de admisséo e descarga.
Ela é conhecidatambém como eixo de cames e seu acionamento é feito pela arvore
de manivelas (virabrequim), onde o acionamento pode ser feito por uma correia de

borracha, corrente ou por engrenagens, como mostra figura 3 seguinte:

Figura 3 — Eixo de cames ou comando de valvulas de um motor a combustéo interna

Fonte: 289 Alto Desempenho (2016).

3.1.4 Bloco do motor

E a principal peca do motor. Quase todos 0s componentes existentes no motor
sao ligados direta ou indiretamente a ele. Sua composicao € de metal fundido, sendo

normalmente de uma liga de ferro ou aluminio, como mostra figura 4 seguinte:



Figura 4 — Bloco de um motor de combustéo interna com indica¢cdes de montagem dos seus

principais periféricos
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Fonte: CONSTITUICAO DOS MOTORES Varella.

3.1.5 Arvore de manivelas
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Conhecido também como virabrequimtem a funcéo de exercer a converséo do

pistdes, como mostra figura 5 seguinte:

Figura 5 — Arvore de manivelas ou virabrequim de um motor a combusto interna.
MANCAIS FIXOS
ACOPLAMENTO DO ACOPLAMENTO DO
EIXO DE COMANDO VOLANTE DO MOTOR
DE VALVULAS

MANCAILS DE BIELAS
Fonte: CONSTITUICAO DOS MOTORES.

movimento vertical do pistdo em movimento rotacional. Através da rotacdo o eixo de

manivelas fica girando dentro do cérter, transmitindo energia mecanica para os
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3.1.6 Bielas

Tem a func¢do de transmitir o movimento para o pistdo através da energia
oriunda da combustéo até ao eixo de manivelas na expanséao. A bielafaz com queo
pistdo entre em movimento nos processos de exaustdo, admissdo e compressao. Seu
arranjo mecanico é através de uma haste composta por dois furos nas extremidades,
sendo conectada ao pistdo por umpino que passa em umfuro menor. A formacao do
furo maior é feita por um mancal fixado por parafusos, envolvendo umdos pinos do

eixo de manivelas, como mostra figura 6 seguinte:

Figura 6 — Biela de motores a combust&o interna.

Fonte: Borghakke e Sonntag (2018).

3.1.7 Pistdes

Fechado na parte superior e aberto na inferior, o pistdo é o responsavel pelo
movimento de expansao e compressao dos gases. No caso de motores ciclo Otto o
pistdo tem a cabeca reta, jA no caso de ciclo Diesel ele possui cAmara de combustao
em seu topo. O pistdo é interligado a biela através de um pino central e sua
composicao é de ligas de aluminio. O mesmo apresenta ranhuras na parte superior

para fixacdo dos anéis de segmento, como mostra figura 7 seguinte:
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Figura 7 — Pistao com ranhuras na cabeca para montagem dos anéis de segmento.
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Fonte: CONSTITUICAO DOS MOTORES.

3.1.8 Anéis de segmento

Embora que no primeiro olhar ndo expresse tanta importancia os anéis de
segmento exercem importantes funcées. Os de vedacao tem como funcao impedira
passagem dos gases de compressao e 0s queimados para o carter, de forma a
manter, a pressao constante sobre a cabeca do pistdo. E os anéis de lubrificacao,
como o proprio nome diz lubrificam e raspam o excesso de 6leo que fica na parede
do cilindro, o direcionando para o carter que é o lugar mais apropriado, como mostra

figura 8 seguinte:

Figura 8 — llustracao dos anéis de segmento dos motores de combustédo interna.

Fonte: Yenmak Engine Parts ANEL....
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3.1.9 Carter do motor

Localizado na parte inferior do bloco do motor, o carter tem a funcéo de depdsito
para o 6leo lubrificante. Como a bomba de d6leo lubrificante esta localizada no carter,
normalmente, nos motores de quatro tempos ele exerce simplesmente a funcéo de
reservatério do 6leo lubrificante. Mas existem modelos que utilizam carter seco, que
diferente do anterior, ele néo fica acoplado ao bloco. E devido a esse fato, o
lubrificante € armazenado em um reservatorio a parte, que por meio de uma bomba

de presséao leva o 6leo até o motor, como mostra figura 9 seguinte:

Figura 9 — Carter do motor junto com os pistdes, virabrequim e volante do motor.

Volante
. do motor

CARTER

Fonte: CONSTITUICAO DOS MOTORES.

3.2 Legislagéo euro5

E a norma europeia de emissbes de gases poluentes direcionados para a
atmosfera, suafuncéo é implantar um padrdo na emissao de poluentes dos veiculos
novos comercializados na Unido Europeia. E através dela que os paises menos

desenvolvidos controlam a quantidade de poluicdo, devido sua robustez e a falta de
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controle, se tornando assim uma referéncia mundial quando se tratado a gases

poluentes.

3.3 Proconve P7

E o Programa de controle de poluicéo do ar por veiculos automotores, tendo
como funcao principal a reducéo de emissbes de gases poluentes e paralelamente
este programa acabou promovendo o desenvolvimento tecnoldgico nacional,

melhorando também a qualidade dos combustiveis (CETESB).

3.4 Evolucao limites de emissdes veiculos pesados

A partir da criagdo da primeira legislagéo europeia (EURO 0) de controle de
emissdes de poluentes em 1988 vem sendo estabelecidas metas referente a envio de
gases poluentes para atmosfera, com o intuito de reduzir a poluicdo enviada ao meu
ambiente. Com o passar do tempo houve umaumento significativo nafrotade veiculos
automotores obrigando as ultimas legislacfes estabelecerem metas desafiadoras,

conforme mostra a tabela 1 seguinte:

Tabela 1 — Evolugédo limites de emissdes ao longo dos anos

UEM Brasil
Procedim. | €O | HC | NMHC®? | CHs@ | NOx | MP | NH; NP
Ano de i
Fase | Ano | Fase ensalo
Onibus Caminhdo /kWh ppm | n2/kWh
P-1 1987 1989 R Somente indice de fumaca (teor de fuligem)
7026/7027
Euro0 | 1988 P-2 - 1994/1996 ECE R49 11,2 24 - - 14,4
Euro 1991 P-3 1994 1996/2000 ECE RS0 4,5 1,1 - - 80 | 0,36
Euroll | 1996 P-4 1998 2000/2002 ECE RS1 40 11 - - 70 | 0,15
ESC 2,1 0,66 - - 50 | 0,10
Eurolll | 2000 | P-5 | 2004/2005 | 2005/2006
ETC# 5,45 - 0,78 1,6 50 | 0,16
Euro ESC 15 0,46 - - 35 0,02 25
v 2005 | P-6 2009
ETC 4,0 - 0,55 11 35 0,03
ESC 15 | 0,46 - - 2,0 0,02 25
EuroV | 2008 P-7 2012
ETC 4,0 - 0,55 11 2,0 0,03
Eiso WHSC® | 15 | 013 - - | 040|001 10 | 80x10"
Vi 2014 | P-8? ?
WHTC™ 40 - 0,16 0,5 0,46 | 0,01 - 6,0x10"

Fonte: Os autores (2022).
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4 MATERIAIS E METODOS

Os veiculos como um todo sdo compostos por diversos sistemas. Logo, o
sistema de escape ou exaustdo de um veiculo automotor consiste em varios
componentes que harmonicamente trabalham de modo a canalizar os gases da
camara de combustéo do motor os direcionando para a parte traseira do veiculo. Visto
isso, € de suma importanciaque o sistema funcione de forma mais adequadapossivel,
jA que se uma dessas partes nao estiver funcionando corretamente podera acarretar
em uma perda de eficiéncia no funcionamento do sistema de modo geral.

Com base nesse conceito, este trabalho ira apresentar uma andlise descritiva
do avanco de cada etapa da aprovacdo da ideia, com o intuito de informar
minuciosamente a implementacdo de uma melhoria de processo juntamente com
reducao de custo em uma fabrica de veiculos automotores., conforme mostra a figura

10 sequinte:

Figura 10 — Fluxograma do processo de aprovacao daideia de redugcdo de custo.

Anadlise dos desenhos
Andlise fisica dos dos componentes
motores afetados dos dois
motores

Analise de custo dos
componentes entre 0s
dois motores

Andlise de pegas

Confeccao de material
para apresentacdo da

Andlise de montagem

OEEAETA A dos componentes entre

i X material reportando a b
ideia de reducao de ideia para a aprovaca os dois motores na

custo e melhoria do . Engenharia de Pré-
processo SRENEE Desenvolvimento

Registro da proposta na

plataforma de ideias

Comparacdo de Teste de montagem dos
montagem dos componentes na linha
componentes de producdo

Aprovagao da Implementacao da
Engenharia modificacao

Fonte: Os autores (2022).

E fato que n&o adianta nada termos um sistema de alimentac&o supereficiente
se ndotivermos um sistema de exaustédo igualmente eficiente e bem otimizado, ja que
tudo que sobe, desce, como tudo que entra deve sair. Sendo assim, se o motor admite

uma mistura de ar e combustivel, esses gases, mesmo depois de sofrer a explosao e
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impulsionar o pistdo dentro do cilindro, mesmo modificados, ainda estdo la e isso
explica a importancia de se ter um sistema de exaustdo eficiente. E funcéo da
engenharia aplicar o conhecimento cientifico e técnico para criar, construir, melhorar
€ manter processos, sistemas, equipamentos, dentre outras. A importancia dada ao
sistema de escape por algumas pessoas € supérflua, sendo julgado como um
componente apenas com a funcédo de expulsar os gases gerados durante a
combustdo. Mas dada a importancia de pequenos ganhos em termos de poténcia e
torque para um veiculo de alto desempenho, o sistema de escape se mostrou crucial
para esse fim.

O sistema de escape automotivo consiste em todos os tubos e outros
componentes que sdo projetados para transportar gases provenientes da combustéo
do motor de combustéo interna até sua liberacao no meio ambiente, conforme mostra

figura 11 seguinte:

Figura 11 — Sistema de escapamento completo de um veiculo XX Euro5

Fonte: Bepo (2022).
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Descrevendo os componentes, pode-se dizer que o tipico sistema de exaustéo
comeca com os Runners (pequenos dutos) localizados apds as valvulas de escape,
ainda no cabecote do motor e termina com o silenciador (LAUKKONEN, 2013). O
sistema de exaustdo é construido para direcionar os gases da combustdo para um
local afastado do motor e do condutor, ou seja, um sistema de escape € responsavel
por transportar quase tanto calor quanto o préprio sistema de arrefecimento. Se esse
calor permanecesse no compartimento do motor, o motor ficaria mais quente, e

consequentemente, ocorreria a reducao da eficiéncia.

4.1 Caracteristicas técnicas motores xx

Com base na histéria de uma fabrica de veiculos automotores situada na
Regido Sul Fluminense, os motores XX (aqui usaremos nomes ficticios) séo
conhecidos mundialmente por suarobustez e confiabilidade,tendo como informacgdes
bésicas, ser um motor de 4 tempos, com refrigeragdo a 4gua, podendo ser de 4 ou 6
cilindrosmovidos a 6leo diesel e montados com turbocompressor, atendendoa norma
de emissbes Euro 5 ou EEV.

Seu funcionamento é através do sistema de injecéo de alta pressdo Common -
Rail juntamente com o comando eletronico EDC 7 (EDC — Eletronic Diesel Control).

Logo abaixo podemos visualizar os principais dados técnicos disponiveis para

pesquisa no mercado automobilistico brasileiro dos motores XX Euro 5:

e Motor XX Proconve P7 (Euro 5);

Tecnologia de Emissdes: Recirculacdo Externa de Gases (EGR);

Sistema de injecdo Bosch Commol Rail - EDC 7;
Capacidade volumétrica: 4,580 Litros — XX34 (4 cilindros);

e Tomada de forca: RePTO (opcional).

Podemos observar um modelo de motor XX nafigura 12 seguinte:
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Figura 12 — llustragdo de um motor XX Euro 5 completo

Fonte: motor xx (2018).

4.2 Componentes sistema de exaustéo

Devido a existéncia de legislacbes de controle de poluicdo, o sistema de
exaustdo dos motores a diesel tem a incumbéncia de reduzir os gases poluentes
oriundos da combustédo, além disso tem a funcdo de atenuar os ruidos gerados
durante o funcionamento do motor e guiar os gases para a atmosfera, abaixo iremos
apresentar os componentes do sistema de exaustdo que fizeram parte da

implementacéo da ideia de reducéo de custo e simplificacdo da montagem.

4.2.1 Tubo primario

Esta localizado apds o turbo, recebendo assim os gases de escape da turbina
tendo a funcéo de direcionar e levar os gases oriundos da combustao para o sistema

de pos-tratamento, conforme figura 13 seguinte:
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Figura 13 — Tubo Primério de um sistema de exaustdo de um motor EURO5

Fonte: Ragud&o acessoérios para caminhdes (2022).

4.2.2 Tubo intermediario
Este componente faz a funcao de um extensor, tendo como finalidade alcancar

o0 gasbox (DOC), que esta localizado fora do motor, conforme mostra figura 14
seguinte.

Figura 14 — Tubo Intermediario de um sistema de exaustdo de um motor EURO5

Fonte: Grupo Vannucci (2022).

4.2.3 Suporte

Tem afuncéode dar a sustentacdo necessaria para o tubo primario, atenuando
0 movimento de vibragdo dos componentes que fazem interface, evitando assim que
0S gases entrem em regime turbulento no interior da tubulagéo, conforme figura 15

seguinte:
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Figura 15 — Suporte tubo primario de um sistema de exaustdo de um motor EURO5

Fonte: Os autores (2022).

4.2.4 Tubo flexivel

Tem por finalidade permitira movimentacao entre as pec¢as que estao no motor
e as pecas situadas na longarina, fazendo tipo uma funcdo de amortecedor de
ressonancia entre as duas partes evitando que o sistema fiqgue extremamente rigido e

pesado, conforme mostra a figura 16 seguinte:

Figura 16 — Tubo flexivel de um sistema de exaustdo de um motor EURO5S
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Fonte: Pecaagora (2022).

4.3 Anélise de geometria dos tubos primarios

Para que aimplementagcao da ideiade modificagdo do sistema de exaustao dos
motores (230 Cv) tivesse condi¢cOes de avancar para a fase digital mockup, foram
efetuadas anélises dos dois desenhos das duas pecas, com o intuito de observar a
montagem dos dois componentes das duas motorizacbes. Onde foram feitas as

verificagOes das caracteristicas dos dois componentes como por exemplo dos pontos
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de fixac&o, geometria interna, fixacdo de pecas com interface, fixacdo de suporte e
analise de materiais.
4.3.1 Geometria tubo priméario motores (190 Cv)

Analisando o desenhodo tubo primario dos motores (190 Cv). observou-se uma

curvatura menos acentuada na regido central do componente, devido a auséncia do

interstage neste tipo de motorizacéo, conforme mostra figura 17 seguinte:

Figura 17 — Desenho do tubo primario dos motores (190 Cv) EURO5

Fonte: Os autores (2022).

Foi verificado os pontos de fixacdo das pecas de interface, o diametro do
componente e 0 ponto de montagem do suporte para sustentagéo do sistema, com o
intuito de verificar e manter a mesma qualidade da montagem das pecas anteriores.

Foi analisado também os pontos de fixagdo da tubulag&o, conforme mostra
figura 18 seguinte:
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Figura 18 — Pontos de fixagdo do tubo primario dos motores (190 Cv) EUROS5.

Flasecheing J Flasge ring

Fonte: Os autores (2022).

Mesmo possuindo uma curvatura menor em relacdo ao tubo primario dos
motores (230 Cv), foi verificado que este componente daria montagem nos motores

sem ter nenhuma alteracdo em relacdo a arquitetura eletrdnica, parte mecéanica e

principalmente a performance do motor.

4.3.2 Geometria tubo priméario motores (230 Cv)

Quanto aanalise do desenho do tubo priméario dos motores (230 Cv) observou-
Se gue a sua curvatura é muito mais acentuada, isto era necessario devido a
existéncia do interstage, uma peca grande, relativamente pesada, com alto custo e

uma manutencéo especifica que ficava localizada entre o bloco do motor e o carter,

conforme mostra figura 19 seguinte:
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Figura 19 — Desenho do tubo primario dos motores (230 Cv) EUROS.
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Fonte: Os autores (2022).

Assim como no tubo priméario dos motores (190 Cv), foi verificado também os
pontos de fixacdo, a interface com os componentes e o ponto de montagem da
suportacdo do sistema, a fim de garantir a mesma qualidade de montagem nos

motores (230 Cv), conforme mostra figura 20 seguinte:

Figura 20 — Pontos de fixa¢do do tubo priméario dos motores de (230 Cv) EUROS.

Flarsehring | Flange ring

0.0

Fonte: Os autores (2022).
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Foi analisado também nos desenhos o tipo de material dos dois componentes
e observou-se uma similaridade das suas propriedades mecanicas, ratificando a
informacao técnica de que com a implementacdo da modificagcdo nos motores (230
CV) ndo haverianenhuma mudanca, tanto em relacdo a montagem das novas pecas,

guanto a performance dos motores.

4 4 Ferramentas cad e cae

Foram usadas as ferramentas CAD e CAE para verificar a montabilidade dos
componentes entre os dois motores e elas foram fundamentais para a concretizacéo
da ideia. Falando das etapas de desenvolvimento é importante imaginar que aqui é
uma visdo bem micro, bem reduzida do processo de desenvolvimento do produto
como um todo, mas isso é de suma importancia para entender o papel dessas
ferramentas nesse desenvolvimento porque isso ndo vale sO para a industia
automotiva, o produto € conceituado, independente da area que ele seja.
Posteriormente ele sera modelado, basicamente por um software de CAD, e depois é
feita a parte de avaliacdo com a ajuda das ferramentas de simulagéo e CAE, como o
processo traz uma melhoria continua, ele sofre uma otimizacéo, e tem como objetivo
reduzir custos, reduzir peso, e com a reducao de todos esses componentes acaba
tendo uma solucédo considerada naquele momento. O CAD e CAE estara presente
nas etapas de modelar, avaliar e otimizar, sendo eles de suma importancia nessas
etapas de desenvolvimento. Antes, sem a aplicacdo da tecnologia CAD e CAE o
processo de desenvolvimento do projeto era mais demorado, se perdia mais tempo,
“principalmente na correcdo de erros onde as etapas do projeto sdo: conceituacéo,
desenvolvimento, prototipo, testes e producdo. Essas mesmas etapas com a
aplicacao da tecnologia CAD e CAE na parte de desenvolvimento melhorou bastante
0 processo, podendo fazer a simulacéo, tanto na parte de montagem, quanto na
guestao estrutural com uma maior precisdo, e isso gera lups, dentro da etapa de
desenvolvimento antesda construcdo do protétipo para reduzir custos que geralmente
sdo altos, logo reduzindo ou eliminando os lups também que sdo necessarios devido

a observacao de falhas durante a etapa de testes.
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A tecnologia CAD (Computer Aided Design), desenhol/projeto assistido por
computador, hoje cada vez mais tem sido vista e citada em artigos, pelo fato de que a
tecnologia esta se aperfeicoando, as ferramentas vem melhorando com o tempo,
como por exemplo a utilizacdo da prancheta que antes era utilizada para fazer os
desenhos, que muitas das vezes demorava semanas para se terminar e hoje em
poucas horas ou até minutos, com a utilizagdo de um software vocé consegue fazero
mesmo desenho, sendo que o que faz o projetista é “a capacidade que ele tem de
utilizar as ferramentas." Hoje as empresas tém utilizado mais o Catia, SiemensNX e
o Creo Parametric por possuirem uma estrutura mais arrojada. Esses softwares
possuem uma interface bem semelhante, que é a aplicacdo DMU, no qual se pode
trabalhar com um alto volume de pecas, que o faz ser bastante utilizado na industia
automobilistica e aeronautica, de modo que eles acabam se tornando essenciais para
amontabilidade e para a analise ergonémicados componentes. Falandode inovacdes
para o CAD, hoje esta se avancando cada vez mais nos ambientes virtuais e até para
validagédo de montagem virtual, impresséo 3D, prototipagem rapida, que sao areas da
industria que hoje vem se desenvolvendo com tendéncia de aumentar.

A tecnologia CAE, (Computer Aided Engineering). E a tecnologia que utilizao
computador para dar suporte a engenharia auxiliando-a no desenvolvimento de
projetos. Suas principais ferramentas incluem: Analises de elementos finitos (FEA),
dindmica computacional de fluidos (CFD) e dinamicas de multicorpos (MDB). O
principal objetivo do CAE é ter uma segurancaem relacdo a estrutura, para garantir
qgue ela ndo va apresentar falha apds o teste, e tentar trabalhar com uma estrutura
mais otimizada possivel. Assim como o CAD, o CAE se encaixa na etapa de
desenvolvimento no fluxo do projeto, sendo importante se destacar que as etapas
finais do protétipo e testes continuam sendo bastante importantes no fluxograma,
porque mesmo que muito bem planejado no final ainda pode-se apresentar falhas,
porque o ciclo precisa de um tempo de maturacao, um tempo de otimizagao. Falando
das aplicacdes do CAE pode-se citar a otimizacao topologica, analise de resposta em

frequéncia.
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4.5 Engenharia de pré desenvolvimento

De acordo com (PASSOS, 2018) a engenharia de pré-desenvolvimento tem
como diretriz o Planejamento Estratégico da Unidade de Negdcio ou Corporacéo, para
assim realizar a priorizacdo de projetos e os planejamentos dos mesmos. O mercado
brasileiro de veiculos comerciais estd superando uma recente crise e voltando a
crescer. Nesse cendrio as empresas tém a necessidade de otimizarem cada vez mais
0s seus produtos, mantendo o custo baixo, para se manterem competitivas. Uma das
areas que contribuem para isso é denominada Engenharia de Pré-Desenvolvimento
(EPD), que utiliza softwares de andlise e modelagem virtual para desenvolver
propostas, antes de suavalidacédo em testes fisicos, evitando gastos desnecessarios
com projetos prematuros.

Nesta fase do processo de implementacdo da ideia de reducéo de custo foi
enviadotodos os dados necessarios para a engenhariaavancadapara a execuc¢adoda
analise virtual, com o objetivo de simulara montagem no chassi do veiculo, a fim de
se observar alguma interferéncia de montagem.

A EPD foi fundamental paraa validagdo da troca do sistema de exaustéo ja que
foi através dela a confirmacao da oportunidade identificada, junto aos conhecimentos
técnicos do time de engenharia de motores da fabrica, que sugeriu a proposta com o
intuito de otimizar a aplicagdo do componente e beneficiar a empresa através da
reducdo de custo. Sendo assim, entéo foi possivel verificar a viabilidade de montagem
dos componentes que eram montados na motorizacdo de 190 (Cv) nos motores de
230 (Cv) com a comprovacao de sua funcionalidade e aplicabilidade, através do uso
de técnicas e ferramentas avancadas de modelagem tridimensionais e também com
as analises virtuais com o intuito de demonstrar a diferenca de complexidade entre os

componentes, conforme mostra figura 21 seguinte:
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Figura 21 — Andlise digital mockup ilustrando a montagem dos componentes do sistema de

exaustao.

EPD - Engenharia de Pré-Desenvolvimento e F —
Controle de Layout |

PROPOSAL

I Intermediary tube I

Flexible tube

[ Intarmediary tube]

‘ Current primary tube L
Current

I Proposal primary tube I Proposal

Fonte: Os autores (2022).

Essa area foi responsavel por identificar e comprovar todas as solucdes
relacionadas ao produto, desde a concepc¢do da implementacdo da ideia até o
lancamento, fazendo jus de ser atualmente uma das ferramentas mais utilizadas nas
empresas, com destaque para 0 setor automotivo e aeroespacial, que tem o auxilio
no desenvolvimento através do software CAD (Computer Aided Design) 1, segundo
Nitsche et al (2003). Nesse contexto, também se destacam, ao lado do CAD, duas
outras ferramentas: CAE (Computer Aided Engineering) 2 e CAM (Computer Aided
Manufacturing) 3. Essas trés ferramentas sdo amplamente utilizadas nas mais
diversas empresas atualmente. Outro ponto importante que traz beneficios para a
empresa, além da reducdo de custo, € a reducdo de complexidade dos produtos
(SILVA et al, 2017). Uma das formas de obter essa reducdo € através da
transformacédo de componentes similares, com funcdes distintas, em componentes

multifuncionais. Essas solucfes também sao analisadas pela EPD.
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4.6 Comparacao dos componentes

Foram efetuadas algumas comparagdes quanto a geometria dos dois
componentesnos dois motores naEPD e obtivemos resultados satisfatérios com uma

reducao de custo significativa, conforme iremos mostrar abaixo:

4.6.1 Tubo primario - Motores (190 Cv)

Neste componente foi observado uma simplicidade na geometria da peca,
fazendo com que seu custo fosse relativamente mais baixo, conforme mostra figura

22 abaixo:

Figura 22 — Tubo primario dos motores de (190 Cv) EUROS.

Fonte: Os autores (2022).

A reducéo da complexidade de montagem juntamente com a reduc¢ao de custo
do sistema de exaustédo se deu,devido este componente possuiruma menorcurvatura

em suaregiao central, em comparacéo a peca montada nos motores (230 Cv).

4.6.2 Tubo priméario - Motores (230 Cv)

Neste componente foi observado uma complexidade maior na geometria da
peca, devido a existéncia do interstage, foi necessario incluirumacurva a mais para
a montagem atingir o devido padrdo de qualidade exigida nas normas automotiva.
Com o passar do tempo os motores teve uma significativa evolugao, sendo retirado o
interstage e consequentemente abrindo a possibilidade para a simplificacdo do

sistema, conforme mostra figura 23 seguinte:
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Figura 23 — Tubo primério dos motores (230Cv) EUROS.

Fonte: Os autores (2022).

Como pode-se observar, de fato o tubo primario dos motores 230 (Cv) tinha
uma curva mais acentuada, resultando em um valor mais elevado do componente e

uma complexidade maior no processo de montagem.
Isso ocorria devido a existéncia do interstage, uma peca situada entre o bloco

do motor e o carter.

4.6.3 Tubo primario motores 190Cv X 230Cv

Com a analise da geometria dos componentes na EPD, podemos verificar de
fato uma simplificagcédo de montagem dos motores 190 CV e uma oportunidade de

aplicacdo nos motores de 230 CV, conforme podemos verificar nafigura 24 seguinte:

Figura 24 — Comparac¢éo dos tubos primarios dos motores (190 Cv) X (230 CV) EUROS.

Fonte: Os autores (2022).

A geometria da peca apresentaumareducéoda curvaturae consequentemente
de material, 0 queleva areducéode custorelacionadoao material e umasimplificacéo
do sistema relacionado a montagem, foi verificado também uma igualdade de

dimensdes entre os dois componentes, diametros interno e externo, encaixe de
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entrada, saida e localizacdo de instalacdo de suporte para sustentacdo do tubo

primario de exaustao.

4.7 FMEA E DFMEA

ApoOs a aprovacdo da implementacdo da proposta de reducdo de custo foi
aplicado o FMEA nos componentes novos, que consiste em uma técnica de analise
qguefoidesenvolvidapara ser aplicada principalmente acomponentes (hardware), cujo
objetivo primordial foi “radiografar” cada um dos componentes do sistema de
exaustdo, a fim de levantar todas as maneiras pelas quais as pecas possam vir a
falhar e avaliar quais os efeitos que estas falhas acarretam sobre as demais pecas e
sobre o sistema de instalacio dentre outros (CARBONE; TIPPET, 2004; SIMOES,
2004). Nos anos 60 a NASA, através do Apollo Space Program, foi a pioneira no
desenvolvimento e evolugédo do método, mas o0 mesmo surgiu em 1949 na Inddstria
Militar Americana.De acordo com Maddox (2005), o FMEA constitui uma das técnicas
de anédlise de risco mais utilizadas no dominio de engenharia de produto. J& para
Puente et al. (2002), o FMEA permite analisar potenciais problemas, identificar
possiveis defeitos no produto antes de chegar ao clientefinal, estudar seu impacto em
todo o sistema e tomar decisbes de controles mais decisivas, tanto para FMEA de
produto (DFMEA) e FMEA de processo (PFMEA)

O (INSTITUTO DA QUALIDADE) ressalta que a aplicacdo desta ferramenta
tem um direcionamento preventivo em relagcdo as falhas que no futuro poderao

ocorrer, com isso temos algumas vantagens a salientar sobre a sua aplicacgao:

o

Otimizacdo do tempo nafase de planejamento;

O

Reducéao de custos em eventuais alteragoes;

@)

Reducéo de ciclo de introducao de novos projetos;

O

Reducéo de volume de alteragbes/retrabalhos.

Segundo estudo de pesquisa feito pelo Departamento de Engenharia de
Producéo, Escola PolitécnicadaUSP, Sdo Paulo/SP quevisa relatar o papel do FMEA

no processo de tomada de decisédo em desenvolvimento de novos produtos, onde o
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objetivo geral foi analisar o papel do FMEA no processo de tomada de decisdo em
desenvolvimento de produtos em uma empresa automobilistica, e constatou-se que o
conceito de gerenciamento de riscos técnicos baseado no FMEA gueteve como parte
essencial do processo decisorio para o desenvolvimento de novos produtos, sendo
bem aceito pelos usuarios (engenheiros e técnicos) e bem aceito pelos clientes,
tomadores de decisdo (gerentes de projeto, gerentes funcionais e lideres de
desenvolvimento de produtos). Este fato é evidente porque todo projeto de novo
produto que implementa o conceito (SEGISMUNDO; MIGUEL, 2006) utiliza 0 mesmo
produto e seus resultados iniciais ttm sido objeto de discussdes de alto nivel para
tomada de decisdo junto a alta diretoria, a tabela 2 abaixo mostra o FMEA feito

referente a modificacdo do sistema de exaustao.

Tabela 2 — FMEA do sistema de exaustdo dos motores (230 Cv).

Item Funcgao Requisito Modo de Falha
Atenuar ruidos | Vazamento de gases
oriundos do i 3
Conduzir os gases | 1o Trincas na tubulacao
de escape da Parafuso de fixagdo com torque baixo
. combustdo do . Parafuso de fixacdo com torque alto
Sistema | motor de forma Guiar os gases Mont - tad .
. 5 ontagem incorretado suporte
de segura até o de exaustdo g - P
exaustio| sistema de pos- para a Soltura da tubulagdo de escape
atmosfera, a

tratamento e
consequentemente
até a atmosfera

fim de Sensor Nox avariado
distancia-los da

regidodo motor
e da cabine. Existénciade corrosao na tubulacdo

Fonte: Os autores (2022).

Sendo interessante destacar que na elaboracdo do FMEA, o (INSTITUTO DA
QUALIDADE) informa que cada componente € submetido a uma avaliagdo de risco
de forma a identificar seus possiveis modos de falha, tal analise € denominada como

Numero de Propriedades de Risco (RPN), sendo representada pela férmula abaixo:

RPN = Severidade (S) X Ocorréncia (O) X Detecgéao (D)

Onde:

S - Severidade;
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O - Ocorréncia;

D - Deteccéo.

Para cada modo de falha sdo atribuidos trés valores: a probabilidade de
ocorréncia de um modo de falha (“O”), a severidade do impacto de tal falha (“S”) e a
capacidade dos meios de detecgdo desta falha antes que ela realmente ocorra (“D”).
A simples multiplicacdo destas trés variaveis gera o valor do risco, denominado NPR
(MADDOX, 2005).

4.8 Analise técnica de custos

Foi feito uma anélise de custos juntamente com o setor de finangas da fabrica
para verificar se além da simplificacdo da montagem haveria a possibilidade de
reducao de custo diretamente no veiculo.

ApoOs pesquisas de custos dos respectivos componentes que englobavam o
sistema de exaustdo dos dois motores, foi ratificada esta possibilidade, como
mostrados os dados financeiros dos dois sistemas de exaustdo completos na tabela

3 seqguinte:

Tabela 3 — Andlise de custo dos componentes de exaustao da implementacdo da ideia de redugao

de custo

Item Part Number Descricéo Aplicacéo Add | Del | Qty | Custo total
1 XXXXXXXXXXX | Tubo Primério Motores 230 CV X 1 R$ 91,30
2 XXXXXXXXXXX | Tubo Primario Motores 190 CV | X 1 R$ 81,38
3 XXXXXXXXXXX | Suporte Motores 230 CV X 1 R$ 20,57
4 XXXXXXXXXXX | Suporte Motores 190 CV | X 1 R$ 12,25
5 XXXXXXXXXXX | Tubo Intermediério Motores 230 CV X 1 R$ 65,81
6 XXXXXXXXXXX | Tubo Intermediério Motores 190 CV | X 1 R$ 34,49
Reducéo R$ 49,56
Total

Fonte: Os autores (2018) - Estatabela tem como foco principal informar o valor alcangado na

implementacao da ideia de redugdo de custo.
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A engenhariarealizou também, juntamente com o setor financeiro,uma analise
detalhada de cada componente do sistema de exaustdo, com o intuito de informar os
custos com a permanéncia e a retirada das pecas envolvidas, conforme demonstra o
quadro acima, para que de fato fossem alcancados os objetivos, conciliando o
aumento da simplicidade da montagem do sistema de exaustdo dos motores 230 (Cv)
com o maximo de reducéo de custos.

Como informado acima no quadro 1 foram retirados os componentes dos
motores de (230 Cv) os itens 1, 3 e 5 para a instalacdo dos componentes mais baratos
dos motores de (190 Cv) ositens 2,4 e 6, resultando assim em uma reducdo de custos

de R$ 49,56 por veiculo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Try out (tentativa de montagem)

Foi efetuado na linha de montagem da fornecedora dos motores um Try out
(tentativa de montagem), com o suporte da engenharia de design e uma equipe
técnica da linha de montagem dos motores para que este teste tivesse
representatividade frente a engenharia de motores, conforme mostra figura 25

seguinte:

Figura 25 — Try out efetuado na linha de produgdo com o tubo primario dos motores (190 Cv) no
motor de (230 Cv).

Fonte: Engenharia motores (2018).

Com a efetuacao deste teste piloto, a proposta de modificacdo do sistema de
exaustdo dos motores 230 (Cv) teve aprovacdo da engenharia. Neste teste a
engenharia pode analisar no motor fisico o encaixe perfeito dos componentes, a
melhoria do processo de montagem das pecas envolvidas, e se houve algumtipo de

interferéncia entre os componentes mecanicos e elétricos.
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5.2 Plano de montagem

Pelo try out efetuado na linha de producdo de motores ter dado um resultado
positivo, foi gerado um novo plano de montagem dos motores para a incluséo das
novas instrucdes de montagem do novo sistema de exaustado simplificado, conforme

podemos observar nafigura 26 seguinte:

Figura 26 — Plano de montagem da linha de producao dos motores (230 CV) com 0s componentes

dos motores (190 Cv).
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]_ 0 ’h

[
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Fonte: Engenharia motores (2018).

As alteragdes inclusas no novo plano de montagem, teve como intuito informar
para a linhade producéo a sequéncia pré-definida de montagem dos componentes
dos motores (190 Cv) nos motores (230 Cv).

Além disso, o plano de montagem também teve a funcéo de informar o passo
a passo das acoes que os operadores da linha de producéao deveriam executar para

gue a montagem fosse bem sucedida, conforme sdo destacadas abaixo:

o Alinhamento do tubo priméario;
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o Efetuacéo de aperto dos componentes;

@)

Retirada do dispositivo que auxilia na montagem;

o

Lacre dos componentes de fixacao;

@)

Efetuacao do aperto do parafuso da abracadeira do tubo priméario.

Com a aprovacao adquiridano try out (tentativa de montagem) e a confeccao
deste plano de montagem, os motores (230 Cv) passaram-se a ser montados com o
sistema de exaustdo dos motores (190 cv), atingindo assim o objetivo da reducao de
custo juntamente com a simplificacdo do roteiro de exaustdo, pois devido a menor
curvaturado tubo priméario dos motores (190 Cv) houve uma otimizacdo do processo

de montagem dos componentes dos motores (190 Cv) nos motores (230 Cv).
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6 CONCLUSAO

Sendo assim, com a modificagdo no sistema a montagem ficou menos
complexa e mais barata devido a unificacdo dotubo primario e diminuicdo de variacéo
de pecas. Sendo possivel constatar também uma reducao de tempo de montagem
devido a retirada do interstage.

Onde primeiramente através de testes e um processo de aprovacgao robusto
dentro da engenharia com o auxilio fundamental da ferramenta CAD no setor de
Engenharia de Pré-Desenvolvimento (EPD) foi possivel verificar a viabilidade de
montagem dos componentes que eram montados na motorizacdo de 190 (Cv) nos
motores de 230 (Cv) e demonstrar a diferenca de complexidade entre o0s
componentes.

Os resultados para 0 nosso segundo objetivo, o de reducéo de custos, foram
satisfatorios, visto que os resultados finais alcangados com a modifica¢do do roteiro
de exaustdo de um modelo de caminhao com motorizagcéo de (230Cv) para o roteiro
de exaustao de outro modelo de caminh&o com motorizacéo de (190Cv), umareduc¢éao
de custo estimado no valor unitariode R$ 49,56 no componente multifuncional, que
se levarmos em consideracdo em uma producdo de grande escala ira refletirem uma
boa diferenca no valor final, além de simplificar a montagem do mesmo. Reducéo de
custo que é atualmente e sera futuramente fator importantissimo para contribuircom
o0 aumento da competitividade da empresa no mercado, desde que seja feita de modo
consciente, levando em consideragdo todos os cuidados necesséarios de estudos,
pesquisas e testes.

Concluimos entédo nosso trabalho com o pensamento de que todo e qualquer
processo de modificacdo a ser implementado exige antes de qualquer coisa um
grande trabalho de estudo, partindo da analise teéricae computacional antes de uma
possivel implementacdo experimental. Conclui-se também de que a otimizacao de
comunizacao de componentes atualmente é fator preponderante na industrianao sé
automotiva mais de modo geral, através da busca de compactacdo de elementos e
ganho/aumento de poténcial/eficiéncia, como exemplo citado nos motores de

combustéo interna (MCI) que cada vez mais ficam menores, mais simples e potentes.
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7 INDICACAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Dar continuidade nos projetos existentes nos motores, atingindo novos
resultados com as ferramentas aplicadas ou aplicando novas tecnologias de acordo
com seu avancgo.

Os motores de combustao interna de acordo com seu avanco tecnolégico, tem
o dever de se adequarem nas legislagfes existentes para controle de emissdes de
poluentes no meio ambiente, através desse objetivo surgem varios projetos dentro da
fase de desenvolvimento dos motores e para otimizagéo de custos dos motores.

Criar projetos dando destaque para tal evolucdo na fase de desenvolvimento
dos motores, com énfase na reducao de custo, sem afetar a performance do motor ou
0s padrdes de emissoes.

O desenvolvimento de trabalhos que enfoquem em outras solugdes, mas para
0 mesmo problema de pesquisa, como uma andlise de Dinamica dos Fluidos
Computacional (CFD) detalhada, a fim de adquirir resultados sobre a perda de carga

no novo sistema de exaustdao montado nos motores de (230 Cv).
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ANEXO A — Funcionamento dos motores a diesel

O autor (RAYNAL, 2001) afirma que nesses tipos de motores tem-se a ignicao
sem qualquerinterferéncia do meio exterior, através da auto-igni¢do, que € a energia
obtida pela fase de compressdo, que acaba elevando a temperatura da mistura
ar/combustivel acima do valor inicial, sendo conhecido popularmente de motores a
ignicao por compressao.

Segundo (JUNIOR, 1997), os motores de combust&o interna sdo maquinas que
fazema conversado da energiaoriundado calor em energiamecanica. Sendo em 1892
criado por Rudolph Diesel uma unidade de poténcia movida por igni¢cao espontanea,
conhecida até hoje como motores Diesel, que tem seu principio de funcionamento
discriminado nas informacdes seguintes.

Explicando o funcionamento dos motores a ciclo Diesel (JUNIOR, 1997) afirma
que na fase de admissao de ar a valvula de admissao se abre e a valvula de escape
permanece fechada, ocasionando o deslocamento do pistdo do Ponto Morto Superior
(PMS) para o Ponto Morto Inferior (PMI), resultando na admisséao de ar para dentro

do cilindro, conforme mostra figura 27 seguinte:

Figura 27 — llustragdo fase de admiss&o motores ciclo diesel.

Fonte: Junior (1997, p.16).

Na fase de compressdo (JUNIOR, 1997) diz que o ar admitido fica no cilindro,
a valvula de admissdo é fechada e a valvula de escape permanece fechada,

ocasionando no deslocamento do pistdo do Ponto Morto Inferior (PMI) para o Ponto
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Morto Superior,fazendoassima compressao do ar que se encontradentro do cilindro.
A injecao do diesel acontece um pouco antes do pistdo chegar ao (PMS), resultando
em um aquecimento no ambiente e originando a combustéo, conforme mostra figura

28 seqguinte:

Figura 28 — llustracdo fase de compressédo motores ciclo diesel.

el

Fonte: Junior (1997, p.16).

Avancando para a fase de expansdo de acordo com (JUNIOR, 1997), as
valvulas de admissdo e expansdo permanecem fechadas, fazendo com que a
combustédo provoque a expansao dos gases, empurrando o pistdo para baixo, saindo

do (PMS) e indo para o (PMI), conforme mostra figura 29 seguinte:

Figura 29 — llustragdo fase de expans&o motores ciclo diesel.

4111
$ ¢

Fonte: Junior (1997, p.17).

Ja nafase de escapamento a valvulade admissédo permanece fechada, mas

em contrapartida a valvula de escape se abre, fazendo com que 0s gases saiam do
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cilindro, neste momento acontece o deslocamento do pistdo do (PMI) para o (PMS),
este deslocamento é o responsavel pela saida dos gases queimados que estavam no
cilindro e estes gases vdo em direcdo para o sistema de exaustdo (JUNIOR, 1997),

conforme mostra figura 30 seguinte:

Figura 30 — llustracéo fase de escapamento motores ciclo diesel.

Fonte: Junior (1997, p.17).

Segundo (JUNIOR, 1997). existem algumas aplicacbes de veiculos
automotores (caminhdes e alguns carros), para transportes maritimos (barcos de
medio e pequeno porte) e grandes instalagfes industriais, todas elas com motores

movidos a diesel.



