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Resumo. O presente trabalho tem como objetivo analisar a modularizacéo da base do compressor
(BC) para refrigeradores eletrodomésticos. O processo de padronizacdo e escolha dos
componentes seguiu uma técnica baseada na organizacdo das idéias encontradas nas ferramentas
da qualidade, na qual é evidenciada na matriz de relacdo para a tomada de decisdo, onde se fez o
cruzamento das alter nativas com os critérios adotados. Esta forma de decisao possibilitou melhor a
fundamentacéo e a visualizagdo do agrupamento funcional e, consequentemente, na escolha do
melhor componente para ser usado na BC modular. Objetivou-se reduzir a quantidade atual de 6
BCs pela padronizacdo de componentes tais como: recortes, repuxos, rasgos e formas geométricas
com funcdes. Ao final, concluiu-se, que € possivel modularizar e chegar a 3 bases compressores -
BCs, padronizando os componentes internos a ela e direcionando a confecgéo das BCs em uma
nova ferramenta de estampo progressiva, também modular.

Palavras-Chaves. Modularizacéo, base do compressor, ferramentas da qualidade.

1.INTRODUCAO
A crescente preocupacao pela preservacdo ambiental transformou-se em um grande desafio para

as empresas de manufatura, em especial para a cadeia do setor eletrodoméstico (linha branca), ao
passo que elas estéo se defrontando com novas exigéncias sociais e legais de seus consumidores e



dos organismos internacionais, preocupados com a qualidade ambiental do produto ou servico
consumido.

Para responder a nova realidade, as empresas precisam incorporar ao seu sistema produtivo
a filosofia da producdo mais limpa, que busca melhorar continuamente a interacdo ao meio
ambiente a engenharia deprodutos e de processos - condizente com 0s principios do
desenvolvimento sustentavel, que ndo se opde ao desenvolvimento econdmico, pois este também é
necessario para o atendimento das necessidades das futuras geraces, mas exige estratégias para
maximizar o valor agregado, reduzindo o consumo de recursos e de energia (Provost) .

Producéo mais limpa € um passo importante para o desenvolvimento sustentavel. O conceito
de Producdo mais Limpa foi criado pela UNEP (United Nations Environmental Program) @ em
1989. Segundo a UNEP, a Producdo mais Limpa é a aplicacdo continua de uma estratégia ambiental
preventiva e integrada, aplicada a produtos, processos e servigos. Incorpora 0 uso mais eficiente dos
recursos naturais e, conseguientemente, minimiza a geracao de residuos e polui¢do, bem como os
riscos a salide humana. Para produtos, a P+L inclui a reducdo dos efeitos negativos do produto ao
longo de seu ciclo de vida, desde a extracdo das matérias-primas até a disposicéo final do produto,
gue se realiza com os avangos da ciéncia e da tecnologia nos projetos dos produtos postos no
mercado. Isto exige que a equipe técnica envolvida formada por designers, engenheiros, técnicos,
fabricantes e seus fornecedores avancem profundamente em seus conhecimentos, aliando ao
processo criativo a processos sisteméticos e metodologicos sob 0s aspectos técnicos, legais e
politicos, bem como as exigéncias de organizagdes governamentais e ndo governamentais. Isto visa
solucionar problemas com niveis de complexidade mais elevados, buscando agilidade, flexibilidade
e menores custos de producdo. A utilizagdo de técnicas de projeto destinada a criar uma variedade
de produtos a partir da combinacdo de grupos de componentes intercambiaveis e funcionamente
independentes entre si tem obtido grandes éxitos sob todos aspectos vitais para a sustentabilidade do
negécio da empresa e do meio ambiente.

Buscando contribuir e atingir os objetivos propostos do desenvolvimento sustentéavel, utilizar-
se-4 0 estudo de sistemas modulares, suas origens e 0s aspectos gerais sobre o projeto de produtos
modulares como, por exemplo, o fluxo do processo de projeto para produtos modulares, as fases de
um projeto de produto, a metodologia de projeto de sistemas modulares; e as ferramentas de
decisdo. Como ilustragdo sera apresentado um estudo de caso realizado em empresa do setor
eletrodoméstico, onde constatar-se-4 a viabilidade técnica da modularizacdo das bases do
compressor, onde foram empregadas soluces simples e préticas, visando a padronizacéo das
particularidades dos componentes, mantendo as melhores caracteristicas para atender as
necessi dades de fabricagéo, de montagem e de desmontagem.

1.1 Origem

As empresas vém percebendo que para sua efetiva permanéncia no mercado € preciso conhecer
as necessidades dos seus clientes, buscar a satisfagdo e os desgjos dos consumidores. Para tanto,
muitas empresas passaram a utilizar técnicas de projetos destinadas a criar uma variedade de
produtos a partir da combinacdo de um grupo de componentes intercambiaveis com fungdes
independentes conhecida por projeto de sistemas modul ares.

Ressalta-se que no inicio do século XX, académicos de gerenciamento de producdo estavam
pesquisando como funcionaria a combinacdo da entrada de varios elementos diferentes num sistema
de transformacdo e, ab mesmo tempo, como produzir um fluxo de unidades de saida, a partir dessa
entrada, que fossem suficientemente similares, para serem intercambidveis. A partir desse
momento, come?ou-se a cunhar o que mais tarde ficaria conhecido por producéo em massa (learn
manufacturing). @

A utilizacdo de sistemas modulares, ndo é recente, pesguisadores como Shaker & Greenwald in
Maribondo @ relatam gue, durante a Segunda Guerra Mundial, objetivando transportar tropas e
maquinas de guerra sobre rios e corregos, foi construida a Ponte Bailey, baseada num projeto
modular de f&cil e rdpida montagem e de baixo custo, se comparado a construcdo de pontes
convencionais de concreto. Ainda durante a segunda grande guerra surge os conceitos de



intercambiabilidade e fixagdo modular.

A origem e o desenvolvimento dos sistemas modulares de acordo com Romano in Maribondo ©
se da nas industrias de moveis e de automdéveis americana. Ressaltando que durante as décadas de
50 e 60 o projeto de sistemas modulares foi a "mola propulsora’ para estimular as vendas de
automoveis nos Estados Unidos da América. Para as indUstrias automobilisticas, o surgimento desse
sistema tornou possivel oferecer aos clientes uma grande variedade de modelos, dando-lhes a
oportunidade de criar seu proprio automovel.

As motivagdes no uso deste conceito sdo ligadas as necessidades de melhorar o desempenho,
guanto a modificagdo da configuragdo do produto, levando em conta a possibilidade que o
consumidor tem de personalizar seu produto. Além disso, existem outros aspectos importantes no
desenvolvimento de produtos modulares, que é a comercializagdo. As exigéncias do mercado
globalizado promovem o debate sobre o uso de tecnologias integradas desde o desenvolvimento do
produto até o descarte, processos de fabricacdo adequados ambientalmente a partir de produtos
projetados para 0 meio ambiente (Ecodesign)

Com relacdo ao processo produtivo, pode-se dizer gque a utilizacdo de produtos modulares é
caracterizada por: facilidade de produzir uma variedade de bens a baixo custo e em menos tempo;
produzir produtos com elevada qualidade ambiental, e ter a flexibilidade do processo de producéo,
atendendo de forma rapida as alteragdes do produto e do processo.

1.2. Modularidade

Segundo Bitencourt, Ogliari e Forcellini® o termo modularidade “ no contexto da manufatura
(...) refere-se a0 uso de unidades intercambiaveis, para criar uma variedade de produtos.
Independentemente do contexto, a independéncia de componentes € a propriedade de um projeto
gue leva a padronizacgao e a intercambiabilidade (variedade)”.

Vidumbra-se a modularidade como a qualidade de um sistema em seccionar partes
independentes ou médulos, que podem ser tratadas como unidades l6gicas. A modularidade esta
interligada como a maneira pela qual o produto € fisicamente separado em componentes. Portanto, €
uma propriedade ou atributo relativo, ou sgja, 0os produtos ndo podem ser classificados como
modulares ou n&o, mas se exibem com mais ou menos modul aridade no projeto.

Segundo Ulrich in Forcellini®, “o aproveitamento da padronizaco de componentes para a
obtencdo da variedade de produtos, permite a classificagéo de cinco tipos de modularidade, que
podem ser encontradas no ambiente industrial”. Sendo elas as modularidade em: i) permutar
componentes, ii) compartilhar componentes, iii) adaptar para a variedade, iv)através de
barramento e v) seccional.

Maribondo ©, prescreve um modelo de projeto destinado a auxiliar os projetistas a desenvolver
sistemas modulares e a orientar tal equipe a sair do campo das idéias (campo abstrato) para
direcionar ao campo fisico (campo concreto), através de um processo de coleta e transformacdo de
informacfes, que culminarda em prescricdes de engenharia e, consegientemente, em informagdes
Uteis para 0 desenvolvimento desse tema de projeto (sistemas modulares). Este modelo é composto
das fases: informacional, conceitual, preliminar e detal hado.

Na fase conceitual, que segundo Maribondo®, é necessério estabelecer as estruturas funcionais
do sistema modular, estabelecer as concepcdes que melhor atendam as necessidades do projeto.
Moura® e Dellaretti ) utilizam as seguintes ferramentas; a) Diagrama de relacdes; b) Diagrama de
afinidades; c) Diagrama em &rvore; d) Matriz de priorizacdo; €) Matriz de relagdes; f) Diagrama
PDPC; e, g) Diagrama de atividades.

2. ESTUDO DE CASO

A BC, objeto de estudo, € uma peca que é montada em refrigeradores domésticos, com a funcédo
priméaria de suportar 0 compressor; e, fungdo secundaria, estruturar o produto e em alguns casos
suportar rodizios, suportar o produto entre outros. Esta peca é montada na parte inferior traseira do
refrigerador.



O foco do estudo serd a verificar a viabilidade técnica de modularizacdo da BC dos seis modelos
de refrigeradores, que hoje possuem uma BC para cada modelo, como também a padronizacdo dos
componentes ja existente.

3.1. Situacgéo atual

O estudo considera seis model os de refrigeradores denominados de: Op, Fr, Sp, Sg, Mp e Mg de
acordo com a Figura 01. Devido aisto e a particul aridades de cada model o, existem vérias BCs para
atendé-los. A multiplicidade de BCs geram as perdas de tempo na troca de ferramentas de estampo,
0 custo de estogue necessario para manter as pegas disponiveis como estogque de seguranca € o de
administragéo.

Figura0l1- Modelos de BCs de refrigeradores.

A Tabela 01 demonstra que os modelos possuem suas BCs especificas (A, B C, D, E e F),
porém as ferramentas de estampo do modelo Sp com o Mp (ferramenta 3) e Sg com o Mg
(ferramenta 4) sdo as mesmas, 0 gue ocorre devido a possibilidade que a ferramenta de estampo
oferece de executar ou ndo determinado componente ou de executéalo em posicdo diferente.
Conclui-se que ha quatro ferramentas de estampo para produzir seis BCs.

Tabela 01- Comparacéo do modelo do refrigerador versus largura, BC e ferramenta de estampo.

Modelo do Refrigerador Op Fr Sp Sg Mp Mg
Largura (mm) 611 550 611 691 592 691
Base do Compressor A B C D E F
Ferramenta de Estampo 1 2 3 4 3 4

O estudo a ser redizado se concentrara na fase informacional, da metodologia de
desenvolvimento de projeto, sendo salientado que na concepcao da BC é imprescindivel ositens. @)
ndo propagacdo de ruido; b) estar estruturada para resistir esforcos pertinentes; c) estar estruturada
para suportar todos os modelos de compressores de refrigeradores eletrodomésticos; d) nao
presenca de arestas cortantes; €) de facil montagem; f) ter ergonomia no posto de montagem; e, Q)
custo inferior aBC mais barata

Na fase seguinte, se faz necess&rio conhecer os componentes de cada BC, e posterior
agrupamento para a defini¢éo dos mesmos, que irdo formar a BC modular. Para esta definigdo usar-
se-a uma das ferramentas de tomada de decis&o.

2.2. Conhecendo os componentes

Para melhor entender cada componente de uma BC, apresenta-se, na Figura 02, escolhido de
forma aeatéria, a BC do refrigerador Sp. Cada componente da BC possui uma humeracéo e sua
funcéo estd descrita na Tabela 02.
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Figura 02- Base do compressor modelo Sp

Tabela 02- Fungéo dos componentes que fazem parte das BCs.

Componentes Descricdo Funcional
1 FixaaBC ao gabinete, ao pé metdlico através de 4 parafusos.
2 Lingueta que guia e posiciona 0 compressor.
3 Tiraretirada para a fixagdo do compressor.
4 Alivio paraimpedir interferéncia com uma saliéncia existente no pé metélico.
5 Furo de processo que serve de indexador para o passo seguinte.
6 Local onde € montado o rodizio e o eixo do rodizio.
7 Flange longitudinal que serve para estruturagéo e acabamento.
8 Reforcos que visam estruturar a BC.
9 Utilizado para ganhar largura evitando o rebaixo do flange longitudinal .
10 Diferenca entre os dois planos indicados, necessarios para haver espaco para o
COmpressor.
11 Haste que serve como limitador do eixo do rodizio apds sua montagem.
12 Furos para fixagdo do médulo compressor.
13 Alivio para montagem do pé nivelador ao pé metélico.

A Tabela 03 relaciona cada componente e a sua existéncia ou ndo em cada modelo de produto,
como por exemplo, o modelo Fr, ndo possui 0s componentes 5 e 6.

Tabelas 3- Relagdo entre as estruturas funcional's dos produtos

Modelo

Componente Op = S S Mp Mg
1 Opl Fri Spl So1 Mpl Mgl
2 Op2 Fr2 Sp2 So2 Mp2 Mg2
3 Op3 Fr3 Sp3 Sg3 Mp3 Mg3
4 Op4 Fr4 Sp4 Sg4 Mp4 Mg4d
5 Op5 - Sp5 Sg5 Mp5 Mg5
6 Op6 - Sp6 Sg6 Mp6 Mg6
7 Op7 Fr7 Sp7 Sg7 Mp7 Mg7
8 Op8 Fr8 Sp8 Sg8 Mp8 Mg8
9 - - Sp9 Sg9 Mp9 Mg9
10 Op10 Fr10 Sp10 Sg10 Mp10 Mg10
11 Opl1l - - - Mpll Mgll
12 - - - Sgl2 - Mgl12
13 - Fr13 - - - -

2.3. Aplicagdo da ferramenta de decisdo
A ferramenta de decisdo que sera utilizada para escolha do melhor componente é a matriz de

relacdo, por se mostrar mais adequada e simples.



Foram entéo realizadas uma série de tabelas a fim de auxiliar na decisdo de qual aternativa
Cujos componentes sao comuns e que melhor cumprira a fungéo na BC modular. Os componentes 2,
3,4,5, 7,9 e 13, ndo necessitam de analise, pois ja estdo padronizadas ou a sua funcéo pode ser
agregada a BC modular.

Um exemplo de uma tabela realizada, pode ser visualizada na Tabela 4, que apresenta os
critérios exigidos com o cruzamento das aternativas existentes segundo a pontuagéo alcancada, o
componente que melhor atende ao projeto da BC modular € o componente 1 das BCs Sp, Sg, Mp e
Mg. As demais tabelas e analises podem ser encontradas em Schulze e Ramos, ©

Tabela4- Matriz de relagdo do componente 1.

Alternativas
Rasgo (Sp1, Sgi, Furo erasgo
o F Fri
Critérios T;f;’ Mp1, Mgl) e (A (Op1)

Peso Vaor Vaor

Vaor X Vaor X Vaor X
Valor Peso Peso

Absorver variag8o de largura 10 10 100 5 50 5 50
Permitir fixacdo no pé metélico 15 10 150 10 150 10 150
Padronizacdo 25 10 250 5 125 5 125

Facilitar montagem 10 10 100 5 50 5 50
Facilitar manufatura 15 10 150 10 150 10 150
Estruturar BC 15 2 30 2 30 2 30
Ergondmico 10 7 70 2 20 2 20
SOMATORIO 100% 850 575 575

Tabulando os resultados dos componentes ja padronizados e os extraidos das matrizes de
relacdo, chega-se aos dados apresentados na Tabela 5 e Figura 3, onde se podem visualizar os que
irdo compor o projeto modular final.

Tabela 05- Escolha dafuncéo
Componente escolhido

Componente Mt
Op | Fr [sp|[sg|[Mp | Mg
1 Spl
2 Op2
3 Op3
4 Op4
5 Op5
6 ops [N Sp6
7 Desenvolver flange rebordeado
8 Op8 e Sp8
9 Sem necessidade de existir
10 Op10 (20mm)
11 Mp1l [ Mpil
12 Sgl12
13 Fri3




Figura 03- Base compressor modular conceitual final

3. CONCLUSAO

Conclui-se ao fim deste trabalho que o projeto modular para as BCs € tecnicamente viavel,
obtendo-se uma unica ferramenta modular, trés BC para atender os seis model os de refrigeradores.

A modularizacdo € uma prética que traz ganhos econdmicos e ecoeficientes para clientes e
fornecedores, pois com uma ferramenta de estampagem modular, ha reducdo nos recursos
energéticos de materiais necessarios a fabricacéo de determinada peca, pois a ferramenta pode ser
utilizada para a confecgdo de véarios tipos de pecgas, para produtos diferentes.

Do ponto de vista do plangamento da producdo ha também ganhos, pois uma mesma
ferramenta atende varios tipos de model os, ndo necessitando tempos de paradas de méquina para o
g uste de uma nova ferramenta.

A utilizac&o da padronizacdo das BCs do ponto de vista de reducdo de itens de estoque, também
é significativa, pois ndo € necessario possuir seis itens diferentes no estoque.

Como os produtos que foram analisados neste trabalho, ja se encontram em fase final do seu
ciclo de vida, a fabricacdo da ferramenta modular ndo apresenta o retorno desgjavel, para o
investimento necesséario. Contudo, com este trabalho, a equipe de desenvolvimento incorporou no
seu trabalho, a necessidade de se realizar a modularidade para 0s novos projetos como parte de sua
estratégia para a ecoeficiéncia
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STUDY OF THE MODULAR REFRIGERATOR COMPRESSOR BASE

Abstract: The aim of this work is to analyze refrigerators compressor base-CB and the
transformation of these bases into a modular system. The process of standardization and choice of
the components followed a technique based on the organization of the ideas found in the tools of the
quality, in which is evidenced in the matrix of relation for the decison making. CB for the
standar dization of components was objectified to reduce the current amount of 6 such as: clippings,
drawing and geometric forms with functions. To the end, we concluded that it is possible to
modularize and to arrive at the 3 compressing bases, standardizing the internal components and
directing the confection of the CB in a new tool of gradual print, also modulated

Keywords: Modular, compressor base, tools of the quality.



