INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE
MINAS GERAIS - CAMPUS BETIM
BACHARELADO EM ENGENHARIA MECANICA

Lidia Cristina Oliveira Aratjo

GERENCIAMENTO DE PROJETO NO DESENVOLVIMENTO DE UM
PAINEL DE PORTA AUTOMOTIVO: UM ESTUDO DE CASO

Betim
2026



LIDIA CRISTINA OLIVEIRA ARAUJO

GERENCIAMENTO DE PROJETO NO DESENVOLVIMENTO DE UM
PAINEL DE PORTA AUTOMOTIVO: UM ESTUDO DE CASO

Trabalho de Conclusdao de Curso apresentado a banca
examinadora do curso de Engenharia Mecanica do
Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia de
Minas Gerais Campus Betim, como parte dos requisitos
para obtencdo do titulo de Bacharel em Engenharia
Mecanica.

Orientador: Prof. Dr. André Fonseca Félix

Betim
2026



FICHA CATALOGRAFICA

A663g Araujo, Lidia Cristina Oliveira

Gerenciamento de projeto no desenvolvimento de um painel de porta
automotivo: um estudo de caso / Lidia Cristina Oliveira Aradjo — 2026.

69 f. 1l

Trabalho de concluséo de curso (Bacharelado em Engenharia Mecénica) -
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais, Campus
Betim, 2026.

Orientacao: Prof. Dr. André Fonseca Félix

1. Gerenciamento de Projeto. 2. Indastria automobilistica. 3. Ferramentas da
Qualidade. 4. Termoplasticos. 5. Engenharia Mecénica. |. Aradjo, Lidia Cristina
Oliveira. Il. Titulo.

CDU: 005.53:62

Ficha catalografica elaborada pelo Bibliotecario Denisio Pereira Marcos CRB-6/3142




Lidia Cristina Oliveira Aratjo

GERENCIAMENTO DE PROJETO NO DESENVOLVIMENTO DE UM
PAINEL DE PORTA AUTOMOTIVO: UM ESTUDO DE CASO

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a banca
examinadora do curso de Engenharia Mecanica do
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de
Minas Gerais Campus Betim, como parte dos requisitos
para obtencdo do titulo de Bacharel em Engenharia
Mecénica.

Aprovado em: 07/02/2026 pela banca examinadora:

Documento assinado digitalmente

b ANDRE FONSECA FELIX
g il Data: 23/02/2026 18:34:45-0300

Verifique em https://fvalidar.iti.gov.br

Prof. Dr. André Fonseca Félix (Orientador) - IFMG

Documento assinado digitalmente

b JAQUELINE DAS GRACAS MOURA OLIVEIRA
g .l Data: 26/02/2026 14:47:16-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Ma. Jaqueline das Gracas Moura Oliveira - IFMG

Documento assinado digitalmente

b ROGERIO EUSTAQUIO DESOUZA
g L Data: 23/02/2026 21:12:21-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Me. Rogério Eustaquio de Souza - IFMG



RESUMO

Este trabalho teve como objetivo expor, através de um estudo de caso, o desenvolvimento e a
validacdo de componentes de acabamento interno automotivo, sob a perspectiva do gerenciamento
de projetos, avaliando os impactos de decisdes de projeto nos requisitos de escopo, prazo, custo e
qualidade. A metodologia adotada baseou-se no acompanhamento das etapas de desenvolvimento,
validacao e inicio da producgdo seriada de dois componentes automotivos, com a aplicacdo de
ferramentas da qualidade para a identificag@o e andlise das anomalias encontradas. Os resultados
evidenciaram que falhas ocorridas ainda na fase de projeto, ndo identificadas durante as validacoes
virtuais, ocasionaram retrabalhos, atrasos no cronograma e aumento pontual de custos. Portanto,
a robustez das etapas de projeto e validagdo, aliada a integracio entre engenharia, qualidade
e fornecedor, € fundamental para a redugdo de riscos e para o sucesso do desenvolvimento de

componentes automotivos.

Palavras-chave: Gerenciamento de Projeto. Ferramentas da Qualidade. Injecao Termoplasticos.

Defeitos de Moldagem.



ABSTRACT

This study aimed to present, through a case study, the development and validation of automotive
interior trim components from a project management perspective, evaluating the impact of design
decisions on scope, schedule, cost, and quality requirements. The methodology was based on mon-
itoring the development, validation, and start of mass production of two automotive components,
using quality tools to identify and analyze the anomalies found. The results showed that failures
occurring during the design phase, which were not identified during virtual validations, led to
rework, schedule delays, and incremental cost increases. Therefore, the robustness of the design
and validation stages, combined with the integration between engineering, quality, and suppliers,

is essential to reduce risks and ensure the success of automotive component development.

Keywords: Project Management. Quality Tools. Thermoplastics Injection. Molding Defects.
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1 INTRODUCAO

A inddstria automotiva € um dos setores relevantes da economia brasileira, caracterizando-
se por elevada competitividade e constante inovacao tecnoldgica. De acordo com a Associacao
Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA, 2025), o setor automobilistico
foi responsdvel por 20% do PIB da industria de transformagdao em 2019, evidenciando sua
importancia estratégica para o desenvolvimento industrial do pafs. Nesse cendrio, fatores como
desempenho, seguranca, qualidade e conforto influenciam diretamente a decisdo de compra e a

competitividade entre as montadoras.

Nesse contexto, o desenvolvimento de novos componentes automotivos tornou-se um
processo estratégico para montadoras e seus fornecedores, uma vez que pequenas alteracdes
no design, nos materiais e nos processos produtivos podem gerar impactos significativos na
percepgdo do cliente. O painel (ou forro) de porta, por exemplo, € um dos componentes internos
mais visiveis e frequentemente manuseado, exercendo papel fundamental na experi€ncia do

usuario dentro do veiculo.

Para garantir que esses projetos atendam aos requisitos de qualidade, prazo e custo,
as empresas utilizam ferramentas de qualidade e praticas de gerenciamento de projetos, que
auxiliam na identificagdo de problemas, no controle de riscos e na tomada de decisdes ao
longo do ciclo de desenvolvimento do produto. Ferramentas como o Diagrama de Ishikawa,
fluxogramas e indicadores de desempenho sdo amplamente aplicadas para prevenir falhas e

melhorar continuamente os processos.

O gerenciamento de projetos, por sua vez, fornece uma estrutura organizada para o
planejamento, execugdo e controle das atividades, garantindo o alinhamento entre os objetivos
técnicos e as expectativas do mercado. A integracao entre métodos de gestdao e ferramentas
de qualidade torna-se, portanto, essencial para o sucesso de projetos de desenvolvimento de

componentes automotivos.

O veiculo objeto deste estudo pertence ao segmento de veiculos utilitdrios esportivos
(SUVs) e foi lancado no mercado em 2022. Para manté-lo competitivo, a empresa realizou uma

reestilizacao no design e no acabamento interno, além de implementar mudancas tecnoldgicas.

A relevancia desse projeto € ampliada pelo fato de o modelo integrar um dos segmentos
mais vendidos no mercado brasileiro. Segundo a Federagdo Nacional da Distribuicio de Veiculos
Automotores (FENABRAVE, 2026), o segmento SUV foi o mais emplacados no ano de 2025,
entre veiculos novos e usados, o que evidencia o elevado interesse do publico por esse tipo
de automédvel. A Figura 1 apresenta um recorte da tabela representando os segmentos mais

emplacados no ano de 2025:
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Figura 1 — Segmentos mais emplacados no ano de 2025.

2025

Sub Segmento Dez
AU - SUVs 58,15%
AU - HATCH PEQUENO 23,93%
AU - ENTRADA 5,90%
AU - SEDAN COMPACTO 5.41%

Fonte: Adaptado de FENABRAVE, 2026.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

2025
Nov
54,78%
23,70%
8,13%
6,06%

<<>>

2025
Acumulado
54,89%
24,45%
6,65%
6,06%

2024
Acumulado
48,23%
28,58%
6,40%
7.30%

<> <>

O objetivo geral deste trabalho € expor, por meio de um estudo de caso, o desenvolvimento

de um novo painel de porta para um veiculo SUV, com foco na melhoria do acabamento interno

por meio do aumento da drea revestida por tecido, proporcionando uma melhor percep¢ao do

cliente, bem como evidenciar as etapas do projeto, as decisdes tomadas e os desafios enfrentados

ao longo de seu desenvolvimento.

1.1.2 Objetivos especificos

* Descrever o contexto e a motivagao para o desenvolvimento do novo painel de porta.

* Apresentar o planejamento inicial do projeto, incluindo definicao do escopo, cronograma e

recursos necessarios.

* Descrever as etapas do desenvolvimento do painel de porta ao longo do projeto.

* Documentar o desenvolvimento do projeto, descrevendo as etapas realizadas, os desafios

enfrentados e as solugdes adotadas para garantir o sucesso do projeto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Projeto

2.1.1 Conceito

Projeto pode ser compreendido como um conjunto de acdes tempordrias, com inicio,
desenvolvimento e encerramento definidos, cujo objetivo € alcancar um resultado especifico
dentro de limites previamente estabelecidos de prazo, custo, recursos e qualidade. Para que seus
objetivos sejam alcancados, é fundamental que haja clareza quanto as metas propostas, bem como
disponibilidade de recursos suficientes para a execugdo das atividades exigidas (VARGAS, 2003;
CARVALHO; RABECHINI JR., 2011).

2.1.2 Caracteristicas do Projeto

Segundo Vargas (2003), um projeto possui as seguintes caracteristicas:

1) Temporariedade: todo projeto € finito, ou seja, possui inicio e fim definidos. Essa
condi¢do € evidenciada pelo seu ciclo de vida, que se inicia em uma fase estratégica e evolui até

atingir um nivel méximo de execuc¢do, antecedendo seu encerramento.

2) Individualidade: cada projeto possui sua singularidade, resultando em um produto,
servico ou resultado unico, cujas caracteristicas sdo definidas de forma progressiva ao longo de

seu desenvolvimento.

3) Empreendimento ndo repetitivo: trata-se de um evento que nado integra a rotina organi-

zacional, exigindo das equipes envolvidas a adaptacao a situagdes inéditas.

4) Sequéncia clara e 16gica de eventos: o projeto € composto por atividades sequenciadas

de forma légica, o que possibilita 0 acompanhamento e o controle eficaz durante sua execucao.

5) Inicio, meio e fim: todo projeto possui um ciclo de vida bem definido, cuja duracao
pode variar de dias a anos. A existéncia de um término definido é condicdo essencial para

caracterizar uma atividade como projeto, diferenciando-a das operacdes rotineiras.

6) Objetivo claro e definido: o projeto deve apresentar metas e resultados previamente

estabelecidos, a serem realizados até seu encerramento.

7) Conduzido por pessoas: a realizacdo de um projeto depende diretamente da atuacao das
pessoas envolvidas, uma vez que o fator humano constitui o elemento central para o planejamento,

a tomada de decisdes e a condugdo das atividades.

8) Utilizacdo de recursos: a execugdo do projeto requer a alocagdo de recursos, tais como

mao de obra, materiais, equipamentos e recursos financeiros.

9) Parametros predefinidos: sdo configuragdes especificas relacionadas a prazos, custos,

recursos humanos, materiais, equipamentos e niveis de qualidade desejados. Embora ndo possam
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ser definidas com solugdes totais desde o inicio, essas intervengdes atuam como referéncias
fundamentais para o planejamento, o controle e a avaliacdo do desempenho do projeto ao longo

de seu ciclo de vida.

2.1.3 Ciclo de Vida

Segundo Vargas (2003) e o Project Management Body of Knowledge (PMBOK), ciclo
de vida de um projeto é composto por cinco fases, divididas em inicializa¢cdo, planejamento,
execuc¢ao, controle e fechamento. O projeto inicia a partir de uma ideia, que progride, € executada
e concluida. A Figura 2, exemplifica o ciclo de vida dividido em fases (grupos de processos)
e relaciona aos esfor¢os que cada fase demanda. A fase inicial e de encerramento demandam
menor esforcos de recursos financeiros e de mao de obra, enquanto a fase de execugdo atinge o

valor maximo.

Figura 2 — Ciclo de vida do projeto subdividido em fases.

y

Fase de Execugo

Esforco

Fase de Iniciagéo
Fase de Planejamento
Fase de Encerramento

2 de Monitoram
e Controle

T T T

Fonte: VARGAS (2003).

1) Fase de Iniciacdo: corresponde ao momento em que uma necessidade € identificada e
convertida em um problema a ser solucionado pelo projeto. Nessa fase, sdo definidos os objetivos

iniciais e as principais estratégias a serem cumpridas.

2) Fase de Planejamento: etapa responsdvel pelo detalhamento do projeto, na qual sd@o
definidos o escopo, o cronograma (incluindo a definicdo, o sequenciamento e a previsao de
duracdo das atividades), o planejamento e estimativa dos recursos de mao de obra e financeiros,

bem como a identificac@o e a andlise dos riscos envolvidos.
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3) Fase de Execugdo: caracteriza-se pela realizacdo das atividades definidas durante
o planejamento. Trata-se da fase que exige maior esfor¢o operacional e o maior consumo de

recursos, além de exigir a gestdo de eventuais imprevistos.

4) Fase de Monitoramento e Controle: ocorre de forma paralela as demais fases e tem
como objetivo monitorar e controlar o andamento do projeto, comparando o desempenho real
com o planejado para qualidade, cronograma, recursos e escopo. Nessa etapa, sdo identificados
desvios e agdes corretivas e preventivas sdo tomadas para garantir o cumprimento dos objetivos

propostos.

5) Fase de Encerramento: consiste na avaliac@o final das atividades realizadas. Essa
fase permite identificar acertos e falhas, gerando li¢cdes aprendidas que trazem melhorias para a

melhoria do desempenho em projetos futuros.

A Figura 2 ndo apresenta de forma detalhada a interdependéncia das fases do projeto,
que ndo devem ser compreendidas como etapas totalmente isoladas ou rigidamente sequenciais.
Embora apresentados com objetivos especificos, existe uma relacao de interdependéncia entre
eles, uma vez que as decisdes e resultados obtidos em uma fase influenciam diretamente o

desempenho das fases subsequentes.

O grafico apresentado na Figura 3, relaciona o nivel de interacdo dos processos com
o tempo, evidenciando que as fases de iniciacdo, planejamento, execu¢cao, monitoramento e
controle e encerramento ndo ocorrem de maneira orientada linear, mas sim de forma integrada e

parcialmente simultanea.

Figura 3 — Ciclo de vida do projeto subdividido em fases.

Grupo de
Grupo de Grupode Grupode processos de Grupode
processos de processos de processos de Monitoramento processos de
Iniciagio Planejamento Execugio e Controle Encerramento

Nivel de
interagdo
entre
processos

Fonte: CARVALHO; RABECHINI JR.(2011).

Na fase de inicializacdo, o nivel de interagdao dos processos € relativamente baixo, uma
vez que o foco estd na identificacdo da necessidade, defini¢do preliminar do escopo e alinha-
mento estratégico. A medida que o projeto avanga para a fase de planejamento, hd um aumento
significativo na interag¢do dos processos, refletindo o detalhamento das atividades, definicao de

cronogramas, recursos, custos e riscos, etapa fundamental para sustentar a execugﬁo.
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Durante a execucgdo, os graficos indicam o ponto de maior intensidade dos processos, pois
€ nesse momento que as atividades planejadas sdo realizadas, exigindo maior esforco operacional
e recursos. Paralelamente, a fase de monitoramento e controle apresenta interagdo elevada ao

longo de grande parte do ciclo de vida do projeto.

Por fim, na fase de encerramento, observa-se a redugdo progressiva da interagao dos
processos, concentrando-se na avaliacao dos resultados, formaliza¢do da conclusdo do projeto e

registro das li¢des aprendidas.

2.1.4 Ciclo de Vida de um Produto

O ciclo de vida de um produto compreende as etapas pelas quais um produto passa ao
longo de sua existéncia, desde a concepc¢do e desenvolvimento, passando pela introdu¢iao no

mercado, crescimento, maturidade, até o declinio ou descontinuagao.

Segundo Kotler (2015), o ciclo de vida do produto € composto por cinco etapas principais.
A Figura 4 relaciona as fases desse ciclo com os custos envolvidos na producdo e as vendas

alcancadas:

Figura 4 — Relacdo entre vendas e lucros de um produto ao longo do seu ciclo de vida.

Vendas e
lucros (5)

/\ Vendas

Tempo

~J

Desenvalimento

do produta Introducio Crescimento  Maturidade Declinio

Perdas/
investimentos (%)

Fonte: KOTLER (2015).

1) Desenvolvimento do produto: fase em que a ideia € concebida e o produto € projetado
e desenvolvido. Nesse estdgio, nao ha vendas, porém ocorrem investimentos significativos em

pesquisa, desenvolvimento e testes.

2) Introdugdo: entrada do produto no mercado, com baixo volume de vendas e elevados

custos de introducdo e distribuicao.

3) Crescimento: periodo em que o produto passa a ser aceito pelo mercado, resultando

no aumento das vendas e, gradualmente, da rentabilidade.
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4) Maturidade: marcada pelo pico de vendas e pela estabilizacdo da participagdao do
mercado, podendo ser acompanhado, ao longo do tempo, por uma desaceleracao do crescimento

em func¢do da saturacdo do mercado e do aumento da concorréncia.

5) Declinio: caracteriza-se pela reducdo continua das vendas, e a retirada do produto do

mercado.

No mercado automotivo, o langamento de um novo modelo € resultado de um planeja-
mento estratégico prévio, no qual os fabricantes estimam o periodo em que o veiculo permanecerd
competitivo e relevante. A fase de lancamento, também chamada de introdugao, corresponde ao

momento em que o modelo € apresentado ao mercado (GUERRA, 2018).

Trata-se de um periodo de elevada incerteza, no qual o fabricante avalia a aceitagdo do
veiculo pelos consumidores. Os custos sdo elevados, principalmente em fungdo dos investimentos
em marketing, ajustes de processo produtivo e correcdes de falhas iniciais. As vendas tendem a
crescer de forma gradual, pois parte do publico prefere aguardar avaliagdes e a consolidacdo da

imagem do produto antes de realizar a compra (GUERRA, 2018).

Ap0s a fase inicial, o modelo entra no chamado meio de geracao, que compreende os
estdgios de crescimento e maturidade. Conforme descrito por Guerra (2018), nesse periodo o
veiculo ja se encontra consolidado no mercado, apresentando aumento significativo no volume

de vendas e maior estabilidade nos processos produtivos.

Ainda durante a fase de maturidade, € comum a realiza¢do de reestilizacdes. De acordo
com Guerra (2018), essas atualizagdes t€m como objetivo prolongar a permanéncia do modelo no
mercado, mantendo-o atrativo frente & concorréncia. As reestiliza¢des podem envolver mudangas
estéticas, inclusao de novos equipamentos, melhorias de acabamento ou alteracdes mecanicas
pontuais. Por demandarem investimentos relativamente baixos em compara¢ao ao desenvolvi-
mento de um novo modelo, essas intervengdes sdo estratégicas para estender a fase de maturidade

por alguns anos.

Por fim, o modelo entra na fase de declinio, também chamada de fim de geracdo. Segundo
Guerra (2018), nesse estdgio o veiculo passa a apresentar defasagens tecnoldgicas e estéticas em
relacdo aos concorrentes mais recentes, resultando em queda nas vendas. Os fabricantes reduzem
gradualmente os investimentos em atualiza¢des e concentram seus esfor¢os no desenvolvimento

do modelo sucessor.

2.2 Gerenciamento de Projeto

O gerenciamento de projetos € entendido como a aplicagdo integrada de ferramentas
e préticas gerenciais que envolve o planejamento, a organizacao, a supervisao e o controle de
todas as etapas do projeto, adotando uma abordagem sistemadtica para garantir o cumprimento

dos objetivos propostos dentro de restricdes previamente definidas. Além disso, fundamenta-se
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na aplicacdo de habilidades, conhecimentos, técnicas e ferramentas as etapas do projeto, com
o objetivo de atender as necessidades e expectativas dos das partes interessadas (stakeholders)
(VARGAS, 2003; CARVALHO; RABECHINI JR., 2011).

De acordo com o PMI (2008), o gerenciamento de projetos € estruturado em diferentes
areas de conhecimento, que abrangem, entre outras, a gestdo do escopo, do cronograma, dos
custos, da qualidade e dos recursos, as quais atuam de forma integrada para assegurar o alcance

dos objetivos do projeto.

2.2.1 Gerenciamento do Escopo

A definicdo do escopo tem como finalidade descrever de maneira detalhada os objetivos
do projeto, delimitando as atividades e orientando as decisdes a serem tomadas ao longo de seu
desenvolvimento. De forma complementar, o escopo do produto especifica suas funcionalidades e
caracteristicas, buscando evitar tanto a auséncia de requisitos quanto o uso inadequado de recursos
durante o processo de desenvolvimento. Dessa forma, o escopo do projeto deve contemplar os
objetivos do trabalho, as funcionalidades do produto, os beneficios esperados, as principais

entregas e as premissas consideradas (SANTOS, 2015).

O PMI (s.d., VARGAS, 2003) descreve o gerenciamento do escopo do projeto por meio

de um conjunto de processos:

1) Coleta de requisitos: processo responsavel pela identificacdo, andlise e documentagdo

das funcionalidades do produto e do projeto, de forma a atender as expectativas dos (stakeholders).

2) Defini¢do de escopo: consiste no detalhamento do escopo do projeto e do produto,

baseando-se nas principais entregas, bem como das premissas e restricdes envolvidas.

3) Criagao da Estrutura Analitica do Projeto (EAP): ferramenta utilizada para organizar e
gerenciar o escopo do projeto, estruturada de forma hierdrquica, semelhante a um organograma,

na qual as entregas sdo progressivamente decompostas em componentes menores

4) Verificagao do Escopo: etapa destinada a validagdo e formalizagcao das entregas do

projeto, assegurando que estejam em conformidade com os requisitos definidos.

5) Controle do Escopo: processo continuo que envolve o monitoramento do andamento
do escopo, incluindo a gestao de mudangas e a prevencdo de desvios em relacdo ao planejamento

inicial.

2.2.2 Gerenciamento do Custos

O gerenciamento de custos tem como finalidade assegurar que os recursos financeiros
disponiveis sejam suficientes para a execucao das atividades do projeto. Esse gerenciamento

envolve os processos de estimativa, elaboracao do orcamento e controle dos custos, de forma a
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possibilitar a conclusdo do projeto dentro do orcamento previamente estabelecido (SANTOS,
2015).

1) Estimativa dos custos: consiste no processo de elaborar uma previsao dos recursos
financeiros necessdrios para a execucao das atividades do projeto, considerando materiais, mao

de obra, equipamentos e demais despesas envolvidas.

2) Determinacao do or¢amento: corresponde ao processo de consolidacdo dos custos
estimados das atividades ou dos pacotes de trabalho, com o objetivo de estabelecer a linha de

base de custos autorizada para o projeto.

3) Controle dos custos: refere-se ao processo de monitoramento do progresso do projeto,
comparagdo dos gastos reais com a linha de base orcamentaria e gerenciamento das alteracoes

necessdrias, de modo a manter o or¢amento atualizado e sob controle.

2.2.3 Gerenciamento de Tempo

O cumprimento dos prazos estabelecidos estd diretamente associado ao sucesso do projeto.
Eventuais atrasos podem ser decorrentes de deficiéncias no planejamento, de uma andlise de riscos
inadequada e da elaboracio ineficaz de planos de contingéncia. O planejamento do tempo consiste
na elaboracdo de um plano que organiza a execucao das atividades do projeto, possibilitando
o cumprimento das datas-chave e dos objetivos estabelecidos. Esse planejamento contempla
a definicdo das fases do projeto, dos pacotes de trabalho, das atividades e de suas relagdes de
precedéncia, bem como dos marcos de controle (milestones), da alocacdo e disponibilidade de
recursos, das restricoes temporais e das limitacdes internas e externas que podem influenciar o
cronograma (SANTOS, 2015).

O cronograma pode ser entendido como um instrumento utilizado para planejar, acompa-
nhar e controlar o tempo das atividades de um projeto, considerando aspectos como duragao,
intervalos e folgas entre as tarefas. No contexto da gestdo do tempo em projetos, Valeriano (2005,

apud Santos, 2015) define alguns conceitos fundamentais:

1) Atividade: corresponde a uma acdo que possui inicio, dura¢ao e término claramente
estabelecidos, sendo normalmente descrita por um verbo que representa o processo a ser executado,
cada atividade apresenta uma denominacdo, um tempo de execucdo e relacoes de precedéncia

com outras atividades.

2) Evento: caracteriza-se como um acontecimento pontual ao longo do projeto, estando

vinculado a uma data especifica, sem dura¢do associada.

3) Marco (milestone): refere-se a uma data relevante que sinaliza momentos importantes

do projeto, como a conclusdo de uma entrega ou o encerramento de uma fase.

4) Precedéncia: diz respeito a sequéncia l6gica de execucao das atividades, estabelecendo

quais tarefas devem ser realizadas antes ou depois de outras ao longo do cronograma.
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O PMBOK, conforme apresentado por Vargas (2003), descreve o gerenciamento do tempo
do projeto por meio de um conjunto de processos que t€m como objetivo assegurar a conclusao

das atividades dentro dos prazos estabelecidos. Esses processos sao:

1) Definicdao das Atividades: consiste no processo de identificar e detalhar as agdes
necessdrias para a realizacao das entregas previstas no projeto, estabelecendo claramente as

tarefas a serem executadas.

2) Sequenciamento das Atividades: responsével por identificar e documentar as relagdes

de dependéncia e precedéncia entre as atividades do projeto.

3) Estimar os recursos das atividades: processo que visa determinar os tipos e as quanti-
dades de recursos necessarios, tais como materiais, mao de obra e equipamentos, para a execugao

das atividades.

4) Estimar as duragdes das atividades: processo destinado a estimar o tempo requerido

para a conclusdo de cada atividade programada.

5) Desenvolver o cronograma: processo que integra o sequenciamento das atividades, as
estimativas de duracdo, os recursos necessarios e as restricoes existentes, resultando na elaboragao

do cronograma do projeto.

6) Controlar o cronograma: corresponde ao processo de monitoramento do progresso do
projeto, compara¢do do desempenho real com a linha de base do cronograma e gerenciamento

das mudancas necessdrias para garantir o cumprimento dos prazos.

Uma ferramenta muito utilizada para a elaboracdo do cronograma é o diagrama de
barras, também conhecido como gréfico de Gantt. Essa ferramenta é amplamente empregada
no planejamento de projetos, pois, por meio da representacao sequencial das atividades e de
suas respectivas duracgdes, possibilita a visualizacdo geral do inicio e do término do projeto, bem

como do periodo de execucdo de cada atividade ao longo do tempo (SANTOS, 2015).

A Figura 5 € um tipo de diagrama de barras, no qual sdo representadas as atividades do
projeto distribuidas ao longo do tempo. Cada barra horizontal indica a dura¢do de uma atividade,
enquanto sua posicao no eixo temporal permite identificar as datas de inicio e término. As setas
evidenciam as relagdes de dependéncia e precedéncia entre as atividades, demonstrando que
determinadas tarefas somente podem ser iniciadas apds a conclusido de outras. Esse tipo de
representacao facilita a visualizacao do sequenciamento das atividades, do encadeamento 16gico

do cronograma e do impacto de atrasos no andamento geral do projeto.
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Figura 5 — Ciclo de vida do projeto subdividido em fases - Gréfico de Gantt.

Nome da tarefa | Out/14 | Nov/14
21\28|05|12\19\26|02|09|16|23
A. Projetar fabrica L L f
B. Escolher local i ]
C. Selecionar fornecedores B }j:l— _
D. Escolher pessoal . 3
E. Preparar local i I
F. Fabricar gerador L |
G. Preparar operagoes L I
H. Instalar gerador :
| . Treinar operadores % —
J. Obter licenga '

Fonte: SANTOS (2015).

2.2.4 Gerenciamento de Qualidade

O gerenciamento da qualidade do projeto tem como objetivo assegurar que o projeto € o
produto atendam aos requisitos e aos padroes de qualidade estabelecidos, garantindo a satisfacao
das necessidades das partes interessadas. Esse gerenciamento envolve o processo de identificag@o
dos requisitos e critérios de qualidade aplicdveis, bem como a definicdo e a documentagdo dos

métodos pelos quais a conformidade serd demonstrada (VARGAS, 2003).

O PMI (s.d., apud VARGAS, 2003) defini trés processos para o gerenciamento da quali-
dade:

1) Planejamento da qualidade: consiste na identificagdo dos requisitos e dos padrdes
de qualidade aplicdveis ao projeto e ao produto, bem como na definicao e documentagao dos
métodos pelos quais a conformidade serd verificada.

2) Garantia da qualidade: processo de avaliagao sistematica dos requisitos de qualidade e
dos resultados obtidos nas atividades de controle da qualidade, com o objetivo de assegurar que

os padrdes definidos e as préticas operacionais adequadas estejam sendo efetivamente aplicados.

3) Controle da qualidade: processo de monitoramento e registro dos resultados das
atividades relacionadas a qualidade, avaliando o desempenho do projeto e recomendando acdes

corretivas ou preventivas quando necessérias.

2.2.5 Gerenciamento dos Recursos Humanos

O gerenciamento de recursos humanos tem como objetivo principal aproveitar da melhor
maneira possivel as pessoas que participam do projeto. Sao elas que estabelecem objetivos,

elaboram planos, organizam as tarefas, realizam os resultados e ainda orientam, coordenam e
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acompanham as atividades, aplicando tanto suas competéncias técnicas quanto sociais (VARGAS,
2003).

Segundo Vargas (2003), o guia PMI estabeleceu quatro processos necessdrios para geren-

ciar os recursos humanos:

1) Desenvolvimento do plano de recursos humanos: corresponde ao processo de defini¢ao
e registro das fungdes, responsabilidades, competéncias exigidas e das relacdes hierdrquicas
envolvidas no projeto, bem como a elabora¢ao de um plano estruturado para a gestdo da equipe

ao longo de todo o seu ciclo de vida.

2) Mobilizar a equipe do projeto: processo de obtengao e aloca¢io dos recursos humanos
necessdrios, garantindo que os profissionais adequados estejam disponiveis para a execugao das
atividades do projeto.

3) Desenvolver a equipe do projeto: envolve a¢des para aprimoramento das habilidades
individuais e coletivas, fortalecimento da integracdo entre os membros da equipe e melhoria do

ambiente de trabalho, trazendo aumento do desempenho da equipe e do projeto.

4) Gerenciar a equipe do projeto: compreende o acompanhamento do desempenho dos
membros da equipe, a oferta de feedback continuo, a resolucio de conflitos e a implementacao

de acdes corretivas ou de mudancas, com o objetivo de melhorar os resultados do projeto.

2.2.6 Gerenciamento nas Comunicacoes

O gerenciamento das comunicagdes do projeto compreende 0s processos necessirios
para garantir que as informagdes sejam fornecidas, coletadas, compartilhadas, armazenadas
e distribuidas no tempo certo durante ao longo do ciclo de vida do projeto (VARGAS, 2003;
CARVALHO; RABECHINI JR., 2011). Para isso, para o PMI (s.d., apud VARGAS, 2003)

estabeleceu os seguintes processos:

1) Identificagdo das partes interessadas: consiste no reconhecimento de todas as pessoas
ou organiza¢des que possam ser impactadas pelo projeto, bem como na anélise de seus papéis,

niveis de influéncia e interesses.

2) Planejamento das comunicagdes: envolve a defini¢ao das necessidades de informa-
¢ao das partes interessadas ao longo do projeto, determinando quais informagdes devem ser

comunicadas, quando e de que forma.

3) Distribuic¢do das informacdes: consulte a disponibilizacdo das informacoes relevantes
as partes interessadas, garantindo que elas recebam os dados necessdrios de maneira oportuna e

adequada.

4) Gerenciamento das expectativas das partes interessadas: trata da conducio da comu-
nicacdo e da interacdo com os stakeholders, buscando atender as suas necessidades, alinhar

expectativas e resolver questdes a medida que surgem.
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5) Relato do desempenho do projeto: compreende a coleta, organizacdo e divulgacdo de
informacdes relacionadas ao desempenho do projeto, apoiando o acompanhamento e a tomada

de decisoes.

2.2.7 Gerenciamento dos Riscos

O gerenciamento de riscos contribui para uma compreensao mais aprofundada da natureza
do projeto, ao envolver os membros da equipe na identificacdo de potenciais oportunidades e ame-
acas, bem como na definicio de respostas relacionadas a esses fatores, geralmente relacionados a
prazos, qualidade e custos. Dessa forma, a continuidade e o sucesso de qualquer empreendimento
estdo diretamente associados a capacidade de confidencialidade e exploracao de oportunidades
em um ambiente marcado por incertezas (VARGAS, 2003; CARVALHO; RABECHINI JR.,
2011).

VARGAS (2003), indica seis processos essenciais para o correto gerenciamento de riscos

em um projeto:

1) Planejamento do gerenciamento de riscos: consiste na definicao das diretrizes, métodos

e responsabilidades para a conducdo das atividades de gestao de riscos ao longo do projeto.

2) Identificacdo dos riscos: refere-se ao processo de reconhecimento dos eventos incertos
que podem influenciar o projeto, bem como ao registro sistemdtico de suas caracteristicas e

possiveis consequéncias.

3) Andlise qualitativa dos riscos: envolve a avaliacdo e a priorizacao dos riscos identifica-
dos, a partir da andlise conjunta de sua probabilidade de ocorréncia e do impacto potencial sobre

o0s objetivos do projeto.

4) Andlise quantitativa dos riscos: corresponde a avaliagdo numérica dos efeitos dos
riscos sobre os objetivos globais do projeto, permitindo estimar riscos em termos de prazo, custo

ou desempenho.

5) Planejamento das respostas aos riscos: diz respeito a defini¢ao de estratégias, acdes
e alternativas voltadas a ampliacdo das oportunidades e a reducdo das ameacas que podem

comprometer os resultados do projeto.

6) Monitoramento e controle de riscos: compreende a execucao dos planos de resposta, o
acompanhamento continuo dos riscos identificados e residuais, a identificacdo de novos riscos e
a avaliacdo da efetividade do processo de gestao de riscos ao longo de todo o ciclo de vida do

projeto.

2.2.8 Gerenciamento das Aquisicoes

O gerenciamento das aquisi¢des tem como objetivo garantir que todos 0s agentes externos

envolvidos no projeto cumpram o fornecimento de bens ou servigos necessarios a sua execugao.
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A relacdo estabelecida entre o projeto e seus fornecedores €, em geral, influenciada pelo nivel de
risco refor¢ado por cada parte. De modo geral, os custos associados a suprimentos ou materiais
tendem a refletir o grau de risco causado as atividades contratadas (VARGAS, 2003; CARVALHO;
RABECHINI JR., 2011). Para um melhor gestao dos riscos envolvidos em um projeto, o PMI
(s.d., apud VARGAS, 2003) definiu os seguintes processos:

1) Planejamento das aquisi¢Oes: consiste no registro e na formalizacdo das decisdes rela-
cionadas as compras do projeto, incluindo a definicao da estratégia de aquisi¢do e a identificagdo

de possiveis fornecedores.

2) Conducao das aquisi¢des: consulte o processo de solicitagdo e andlise das propostas
dos fornecedores, a selecao daquele que melhor atende aos requisitos do projeto e a formalizagdo

do contrato.

3) Administragcdo das aquisi¢des: envolve a gestdo do relacionamento contratual, o acom-
panhamento do desempenho do fornecedor, bem como a implementacao de ajustes, alteracdes ou

correcdes necessdrias ao longo da vigéncia do contrato.

4) Encerramento das aquisicoes: corresponde ao processo de conclusdo formal de cada
aquisicdo, por meio da verificagdo da conformidade das entregas e dos servicos prestados,

fornecidos ao suporte ao encerramento do projeto ou de suas fases.

2.2.9 Gerenciamento da Integracao

A drea de integracao desempenha um papel fundamental no gerenciamento de projetos,
pois € responsavel por criar, desde o inicio, as condi¢des para o seu desenvolvimento adequado.
Nesse contexto, o processo de integracdo considera os elementos existentes no ambiente em que
o projeto serd executado. Por meio desse processo, o projeto € formalmente iniciado, tendo seus
objetivos, restricdes, premissas e justificativas claramente definidas (CARVALHO; RABECHINI
JR., 2011).

O PMI (s.d., apud VARGAS, 2003) definiu seis processos para o gerenciamento da

integracdao de um projeto:

1) Desenvolvimento do termo de abertura: corresponde ao processo de elabora¢do de um
documento que autoriza formalmente o inicio de um projeto ou de uma de suas fases, além de
registrar os requisitos iniciais necessarios para atendimento das necessidades e expectativas das

partes interessadas.

2) Desenvolvimento do plano de gerenciamento: refere-se ao processo de defini¢io e
documentagio das acdes permitidas para estruturar, consolidar, integrar e coordenar todos os

planos auxiliares que orientam a condugdo do projeto ao longo de seu ciclo de vida.

3) Orientacdo e gerenciamento da execucao do projeto: consiste na realizacdo das ativi-

dades previstas no plano de gerenciamento, com o objetivo de alcancar os resultados e metas
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estabelecidas para o projeto.

4) Monitoramento e controle do trabalho: envolve o acompanhamento continuo do pro-
gresso, a andlise do desempenho e a implementagdo de ajustes necessdrios, garantindo que os

objetivos definidos no plano de gerenciamento sejam atendidos.

5) Controle integrado de mudangas: diz respeito a andlise sistemética de todas as restrigdes
de alteracdo, a aprovagdo das mudangas pertinentes e a gestdo de seus impactos sobre as entregas,
os documentos do projeto, os investimentos de processos organizacionais e o proprio plano de

gerenciamento.

6) Encerramento do projeto ou de suas fases: corresponde ao processo de conclusao
formal de todas as atividades associadas aos grupos de processos de gerenciamento, garantindo a

finalizacdo adequada do projeto ou da fase em questao.

2.3 Ferramentas da Qualidade

A defini¢do do conceito de qualidade apresenta certa complexidade, uma vez que se trata
de um termo amplo e multifacetado, cujas interpretacdes buscam, de modo geral, atribuir-lhe um
significado Unico, apesar de sua abrangéncia. Diversos autores apresentam defini¢des distintas,

geralmente associadas a capacidade de um produto ou servigo atender as necessidades do usudrio.

Segundo Juran, a qualidade estd relacionada as caracteristicas de desempenho que tornam
o produto adequado a finalidade a que se destina. Feigenbaum associa a qualidade as condi¢des
percebidas pelo consumidor, considerando tanto o uso efetivo quanto o custo do produto. Teboul
entende a qualidade como a capacidade de atender as necessidades dos clientes ao menor custo
possivel, minimizando perdas e superando a concorréncia. De forma semelhante, Ishikawa define a
qualidade como o desenvolvimento de produtos tteis, econdmicos e capazes de gerar satisfacdo ao
consumidor. Garbo acrescenta que a qualidade envolve a antecipagao das necessidades dos clientes,
traduzindo-as em produtos confidveis, funcionais e com precos competitivos (FAESARELLA;
SACOMANO; CARPINETTI, 2006).

Ao abordar a qualidade no contexto dos projetos, € necessdrio considerar dois aspectos
fundamentais: o produto resultante do projeto e os processos de gerenciamento utilizados ao
longo de seu desenvolvimento. Para assegurar a qualidade, torna-se indispensavel a defini¢ao
de ferramentas capazes de verificar a conformidade tanto do produto final quanto dos processos
adotados. As ferramentas da qualidade correspondem a um conjunto de métodos empregados
para identificar, quantificar e analisar problemas que afetam o resultado dos processos de trabalho,

bem como propor a¢des de melhoria e solu¢des adequadas.
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2.3.1 Brainstorming

O brainstorming, também denominado “tempestade de ideias”, consiste em uma técnica
voltada ao estimulo da criatividade e a geracao coletiva de ideias, desenvolvida pelo publicitdrio
Alex Faickney Osborn na década de 1940. Essa técnica pode ser empregada em diferentes
etapas do processo de resolug¢do de problemas, sendo especialmente relevante na identificacdo e
priorizacdo das questdes a serem analisadas, bem como na proposicao de alternativas de solucao.
(SEBRAE, s.d.; FAESARELLA; SACOMANO; CARPINETTI, 2006).

O brainstorming € orientado por principios que direcionam a dinamica do trabalho. O
primeiro principio estd relacionado a priorizacdo da quantidade de ideias em detrimento da
qualidade inicial, partindo do pressuposto de que um maior volume de sugestdes aumenta a
probabilidade de identificacdo de solugdes eficazes para o problema. Outro principio funda-
mental consiste na suspensao de julgamentos sobre as ideias propostas durante o processo. Por
fim, recomenda-se o agrupamento de ideias semelhantes, de modo a facilitar a visualizagao, a

organizacdo e a andlise das contribui¢des geradas (SEBRAE, s.d.).

2.3.2 Diagrama de Causa e Efeito

O Diagrama de Causa e Efeito, também conhecido como Diagrama de Ishikawa ou
Espinha de Peixe, € uma ferramenta amplamente empregada para analisar a relacdo entre um
problema e os fatores que podem estar associados a sua ocorréncia. Essa técnica permite a
representacao grafica das possiveis causas que contribuem para determinado efeito, facilitando
a identificacdo e a compreensao das origens do problema. Estruturado de forma semelhante
a uma espinha de peixe, esse instrumento foi utilizado pela primeira vez em 1953, no Japao,
pelo professor Kaoru Ishikawa, da Universidade de Téquio (FAESARELLA; SACOMANO;
CARPINETTI, 2006).

No diagrama, o problema a ser analisado € representado na extremidade direita, caracteri-
zando o efeito, enquanto as causas potenciais sao dispostas ao longo das ramificacdes principais,
organizadas em categorias. Tradicionalmente, essas categorias sdo conhecidas como os “6M™:
material, método, miquina, mao de obra, medicdo e ambiente. Cada uma dessas categorias
orienta a investigacdo das causas sob diferentes perspectivas, contribuindo para uma analise
mais completa e sistemadtica do problema (FAESARELLA; SACOMANO; CARPINETTI, 2006).

Conforme representado na Figura 6:
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Figura 6 — Diagrama de Causa e Efeito.
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Fonte: PEREIRA (s.d.).

Segundo Faesarella, Sacomano e Carpinetti (2006) As principais causas podem ser

organizadas em seis categoria, conforme descrito a seguir:

a) Método: consulta aos procedimentos operacionais, considerando aspectos como clareza,
simplicidade, facilidade de execucdo e auséncia de etapas essenciais para o correto desempenho

da atividade.

b) Mao de obra: envolve as condi¢des fisicas e mentais dos trabalhadores relacionadas
ao problema, incluindo fatores como pontualidade, absenteismo, cumprimento de normas e

comportamento geral.

¢) Méaquina: diz respeito aos equipamentos utilizados, considerando seu estado de conser-

vacao, manutencao, identificacdo e condicdes de armazenamento.

d) Meio ambiente: contempla os fatores do ambiente de trabalho, como iluminag¢ao, virus,
temperatura, vibracao, poeira, bem como as condi¢des dos espagos fisicos onde as atividades sdo

realizadas.

e) Material: relacionado a situacdo dos fornecedores, ao fornecimento interno e as condi-

coes de estocagem dos insumos.

f) Medida: abrange os aspectos relacionados ao processo de medi¢ao, como condi¢des

dos instrumentos, critérios de medicao, frequéncia de inspecao e controle.

2.4 Conceito e classificacao de Polimeros

O plastico € um material polimérico que, quando submetido a altas temperaturas e
pressoes, funde-se e, ao ser resfriado, solidifica-se, adquirindo uma forma definida (HARADA,

2004). Segundo Manrich (2013, p. 19), “polimero € qualquer material organico ou inorgénico,
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sintético ou natural.” Desta forma, sdo considerados como polimeros por exemplo a borracha
(elastdmero), proteinas, celulose e o plastico (CALLISTER, 2018).

O termo polimero tem origem no grego: poli (muitos) e mero (unidade ou parte repe-
titiva), indicando que sua molécula € constituida por longas cadeias formadas por milhares de
unidades idénticas (CANEVAROLO, 2006). Essas cadeias resultam da unido de monoémeros,
micromoléculas que reagem entre si no processo denominado polimerizagao (MANO; MENDES,
2004; PIATTI; RODRIGUES, 2005).

O polimero pode ser classificado de acordo com a quantidade de mondmeros, origem,
fusibilidade e entre outros critérios. Em relacdo a quantidade de mondmeros, podem ser classifi-
cados como homopolimeros, no qual contém em sua cadeia principal apenas um tipo de mero,
como o PP e PVC (CANEVAROLO, 2006), enquanto o copolimero é composto por mais de um
tipo de mero (MANO; MENDES, 2004). A disposi¢dao dos meros no copolimero pode ser de
forma aleatoria, alternada, em blocos ou enxertada, conforme representado na Figura 7, em que
demonstra de forma esquemética um copolimero que possui dois tipos de meros, diferenciados
pelas barras e pelas cores azul e vermelho (CALLISTER, 2018).

Figura 7 — Configuragdo da estrutura do copolimero. (a) aleatdria, (b) alternada. (c) em bloco,
(d) enxertada.
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Fonte: Adaptado de CALLISTER (2018).
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Quanto a origem, os polimeros podem ser classificados em naturais e sintéticos. Os
naturais tém como matéria-prima substincias encontradas diretamente na natureza, como a
celulose. J4 os sintéticos sdo produzidos quimicamente por processos de polimerizag¢do controlada,
como € o caso do polipropileno (PP) (CANEVAROLO, 2006). Em geral, o polimero sintético é

produzido a partir do refino do petréleo.

Quanto ao comportamento mecanico, a fusibilidade ou solubilidade do polimero € sub-
dividida em termopldstico ou termorrigido. O termopléstico possui a capacidade de fundir sob
alta pressao e temperatura e, na auséncia desses fatores, se solidificar. Essa transformacao fisica
é reversivel, portanto, o termopléstico pode ser reprocessado, ou seja, reciclado ou reutilizado
(CANEVAROLO, 2006; MANRICH, 2013). Itens como fibras, embalagens e tintas sdo exemplos
de polimeros termoplastico (GROOVER, 2016).

Segundo Canevarolo (2006), os termoplasticos podem ser classificados de acordo com
o desempenho mecénico, sdo divididor em trés categorias: convencionais (ou commodities),

especiais e de engenharia.

a) Convencional (commodities): polimero de baixo custo, porém de alta producgdo e

facilidade de processamento, como o PP e o poliestireno (PS).

b) Especial: possui um custo maior que o convencional e apresenta caracteristicas melho-

res, como o copolimero etileno-acetato de vinila (EVA).

c¢) Engenharia (TE): utilizados em pec¢as que necessitam de elevada resisténcia mecéanica
e boa tenacidade. E muito utilizado em pecas automotivas e pela industria eletroeletronica, como

o copolimero de estireno butadieno acrilonitrila (ABS).

2.4.1 Polipropileno (PP)

Desde seu desenvolvimento em 1954 e posterior comercializacdo, iniciada em 1957 pela
empresa italiana Montecatini, o polipropileno (PP) tem apresentado um crescimento expressivo
no cendrio industrial global. Esse avanco se deve, em grande parte, a sua capacidade de oferecer
propriedades compardveis as dos plasticos de engenharia, porém com custo semelhante ao dos
materiais classificados como commodities (MANRICH, 2013).

Entre suas principais propriedades, destacam-se a alta resisténcia quimica e a solventes,
boa estabilidade dimensional, flexibilidade, durabilidade, excelente balanco entre impacto e
rigidez, além de boa resisténcia as intempéries e a riscos. Essas caracteristicas tornam o material
especialmente adequado para aplicagdes automotivas, sendo amplamente utilizado em pecas
como condutores de ar, painel de porta, porta luvas, para choque e entre outros componentes
(SILVA, 2003).

Os fabricantes adotam simbolos padronizados conforme a norma NBR 13320, aplicados

em relevo ou gravacdo no produto, e devem estar localizados em dreas de fécil acesso e separadas
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das marcagdes do fabricante. Em relacdo ao PP, a simbologia é definida conforme Figura 8.

Figura 8 — Simbologia de identificacdo do polipropileno.

S

PP

Fonte: ABNT NBR 13230 (2008).

2.5 Moldagem por Injecao de Termoplasticos

A injecao constitui um dos principais processos de transformacao de materiais poliméri-
cos, sendo amplamente empregada em setores como o de embalagens e automotivo (GARCIA,
2009). Segundo a ABIPALST (2023), esse método foi o segundo mais utilizado em 2022, repre-
sentando 25,1% do total, ficando atrds apenas da extrusdo. O éxito desta tecnologia resulta da
combinagdo de diversas vantagens comparativas, destacando-se, entre elas, "elevada producao, a
grande reprodutibilidade e precisdo dimensional, a grande flexibilidade em termos de geometria
e dimensdes das moldagens"(GARCIA, 2009, p. 5).

2.5.1 Tipos de Injetora

A injetora é a maquina responsavel pelo processo de moldagem por inje¢do, podendo ser
classificada como injetora vertical, conforme representada na Figura 9, ou horizontal, representada
na Figura 10. A distin¢ao entre os modelos estd relacionada a orientacao do eixo em que ocorrem
o sistema de fechamento e os movimentos do molde: na injetora horizontal, o fechamento se da

no sentido horizontal, enquanto na vertical, ocorre no sentido vertical.
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Figura 9 — Mdaquina Injetora Horizontal.

Fonte: ROMI S.A. (s.d.).

Figura 10 — Mdquina Injetora Vertical.

Fonte: INJETEC EQUIPAMENTOS (s.d.).

2.5.2 Componentes de uma Injetora

A madquina injetora possui alguns componentes principais, que sao responsdvel por
trasportar, aquecer, plastificar e homogenizar a resina, que pode ser fornecida em graos ou em poé.

Os componentes sao:

1) Funil: parte responsdvel por receber a resina termopléstica e direcioné-la para a zona
de alimentacdo da rosca. Deve permanecer isolado para evitar a contamina¢do da resina por
impurezas (TIETZ RODA, 2011; SEBRAE, 2009).
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2) Canhao (cilindro de aquecimento): No interior do canhdo ocorre a plastificacdo do
material, processo viabilizado tanto pelo calor transmitido pelas resisténcias elétricas externas
quanto pela energia gerada pelo atrito da rosca com os granulos (TIETZ RODA, 2011; SEBRAE,
2009).

3) Rosca: localizada no interior do canhao, € responsavel por transportar, comprimir,
fundir e homogeneizar o material plastico. Segundo Harada (2004), a rosca € constituida por trés

zonas principais:

a) Alimentacdo: a rosca possui filetes de profundidade uniforme e fornece a quantidade

exata de material para a zona de compressao;

b) Compressao: nesta regido, a profundidade dos filetes diminui, iniciando e intensificando

a compressao, fusdo e homogeneizacao do polimero;

¢) Plastificacdo (dosagem): corresponde a etapa final da fusdo, na qual o material atinge

a homogeneizagdo maxima antes de ser conduzido ao molde.

As zonas presentes na rosca estao representadas na Figura 11:

Figura 11 — Partes de uma rosca.

Fonte: HARADA (2004).

4) Bico: permite a transferéncia do material do cilindro de aquecimento para a cavidade
do molde, garantindo que nao ocorra contato com o meio externo e nem perdas durante o processo
(TIETZ RODA, 2011; SEBRAE, 2009).

5) Molde: constituido por placas de aco-ferramenta, sendo algumas mdveis e outras
fixas, possuindo cavidades responsaveis por conferir a forma ao material plastico. Além disso,
possuem pinos ejetores, que permitem a remog¢ao da peca moldada, possuem também canais
de refrigeracdo, por onde circula um fluido refrigerante destinado a dissipar o calor e evitar o
superaquecimento do molde (TIETZ RODA, 2011; SEBRAE, 2009).

Alguns componentes de uma mdaquina injetora estao representados na Figura 12.
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Figura 12 — Esquema de uma Injetora de Plésticos.
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Fonte: TIETZ RODA (2011).

2.5.3 Etapas do Processo de Injecdo

Segundo Torres (2007) o processo de injecao consiste no transporte, aquecimento e ho-
mogenizacao da resina, que posteriormente € injetada na cavidade do molde. Apds o resfriamento
da peca, ocorre a ejecao do produto, dando inicio a um novo ciclo produtivo. O ciclo de injecao

pode também ser dividido nas seguintes principais fases:

Fase 1 - Fechamento do molde: ocorre o avanco da placa mével, promovendo o travamento
do molde. A forca de travamento deve ser suficiente para suportar a elevada pressao envolvida no
processo, evitando a abertura do molde, e prevenindo a formag¢ao de imperfei¢cdes no produto
(IBT Plasticos, s.d.; TORRES, 2007).

Fase 2 - Injec@o: o material plastico fundido preenche a cavidade do molde. A velocidade
de injecdo constitui um parametro essencial, pois deve equilibrar rapidez no preenchimento com a
qualidade da peca. Essa fase ocorre de forma répida, a fim de evitar o resfriamento prematuro do
material e, consequentemente, preenchimento incompleto da cavidade. Entretanto, velocidades
excessivas podem provocar defeitos superficiais, como marcas de fluxo e efeitos de jato IBT
Plasticos, s.d.; TORRES, 2007).

Fase 3 - Recalque ou pressao de compensagdo: consiste em compactar e manter o material
no interior da cavidade, evitando que retorne pelo ponto de injecaio (MANRICH, 2013). O
recalque minimiza a contracdo do material, que ocorre durante o periodo de resfriamento, além
de promover o preenchimento homogéneo do material na cavidade. Contudo, a pressdo ndo pode
ser elevada, pois pode provocar danos ao produto, como o surgimento de tensdes internas (IBT
Plasticos, s.d.; TORRES, 2007).
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Fase 4 - Refrigeracdo: o resfriamento do molde ocorre através do circuito de refrigeragao,
composto por canais no qual circulam fluidos responséveis pela troca de calor com o material. o
objetivo desse processo € resfriar o produto até uma temperatura adequada para extragdo, sem
que haja deformacdes (MANRICH, 2013; IBT Plasticos, s.d.; TORRES, 2007).

Fase 5 - Extracdo: apds a abertura do molde, o produto € extraido e separado do canal
de alimentacdo com o auxilio de mecanismos internos do molde, como pinos extratores. Esses
mecanismos exercem pressdo controlada sobre a superficie da peca, permitindo sua liberacao
sem danos estruturais ou superficiais (MANRICH, 2013; IBT Plésticos, s.d.; TORRES, 2007).

O tempo do ciclo de injecdo esté relacionado a complexidade da médquina utilizada e
ao formato do produto. De modo geral, as fases podem ser ilustradas conforme apresentado na

Figura 13.

Figura 13 — Ciclo de Injecao.
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2.6 Moldes de Injecao

Molde de injecdo € composto por placas, movel e fixa, formando cavidades que possuem

o formato e as dimensdes do produto (HARADA, 2004). Conforme representado na Figura 14.
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Figura 14 — Esquema do Processo de Injecdo no Molde.

Fonte: HARADA (2004).

Segundo Harada (2004), para o projeto do molde deve ser considerado alguns aspectos

como:
a) Dimensodes do produto
b) Numero de cavidades

¢) Capacidade da méaquina injetora (como capacidade de injecao e de plastificacdo, forca

de fechamento)

d) Extracdo da peca

2.6.1 Cavidades do Molde

Segundo Harada (2004), a cavidade geralmente possui a unidade fémea, relacionado
a moldagem da parte externa da peca, e a unidade do macho, que modela a parte interna. A
cavidade recebe o material fundido, que foi introduzido no molde devido a pressao de injecao,

representado na Figura 14.

Ainda conforme Harada (2004), a disposicao das cavidades deve considerar o percurso do
material durante o preenchimento. A Figura 15 demonstra um exemplo de distribuicdo inadequada,
em que as cavidades 3, 4, 5 e 6 estdo quase preenchidas, enquanto as cavidades 1, 2, 7 e 8 estdao

vazias. J4 a Figura 16 demostra que, com uma distribuic@o correta, as cavidades sdo preenchidas
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de forma simultanea e uniforme, evitando falhas de preenchimento na peca.

Figura 15 — Esquema de Disposicao de Cavidades Incorreta.
ey 3 5 7
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Fonte: HARADA (2004).

Figura 16 — Esquema de Disposicao de Cavidades Correta.
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Fonte: HARADA (2004).

Portanto, deve ser observado:

a) Comprimento do canal de injecdo: canal extenso resulta em perda de pressdao ao
longo do escoamento do material. Desta forma, as cavidades mais préximas do ponto de inje¢ado
serdo preenchidas primeiro, enquanto as cavidades mais distantes podem ndo ser preenchidas
completamente (HARADA, 2004).

b) Pressdo de fechamento: quando o canal de distribui¢do € extenso, a for¢a de fechamento
atua distante do ponto de injecdo, o que aumenta o risco de formacao de rebarbas na peca
(HARADA, 2004).
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2.6.2 Sistema de Alimentacdo

O sistema de alimentagdo € composto por canais responsaveis por conduzir o material
fundido desde o bico da injetora até a cavidade do molde. O canal de inje¢@o pode estd conectado
diretamente a cavidade, chamado de injecao direta, ou pode se ramificar (inje¢ao indireta), através
de canais de alimentacdo e distribuicaio (MANRICH, 2013).

Segundo Harada (2004), o sistema de alimentagdo indireta é composto por:
A - Bucha de injecao;

B - Canal primério;

C - Canal secundario;

D - Entrada ou ponto de injecao;

E - Produto Moldado;

F - poco frio.

Conforme Figura 17:

Figura 17 — Esquema de Alimentagdo Indireto.

Fonte: HARADA (2004).

O material fundido, proveniente da unidade de injecdo, entra inicialmente pelo canal da
bucha de injecdo e, em seguida, é conduzido pelos canais de distribui¢do primdrio e secundario.
A entrada ou ponto de injecdo € o elemento que conecta o sistema de alimentagdo a cavidade,
tendo como fungdes controlar a velocidade de fluxo do material e minimizar marcas visiveis na
peca decorrentes do processo. Utiliza-se o pogo frio para evitar que o material solidificado na
extremidade do bico de injecdo entre nos canais ou nas cavidades, prevenindo assim a formacao
de defeitos (HARADA, 2004).
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De acordo com Harada (2004) e Manrich (2013), diversos fatores devem ser considerados
no projeto dos canais de alimentacao, visando garantir efici€éncia no preenchimento e evitar

defeitos:

1) Formato: canais circulares promovem maior eficiéncia do fluxo, pois reduzem a
superficie de contato entre as paredes do canal e o material fundido, diminuindo perdas térmicas
e o atrito. Se¢des trapezoidais ou retangulares aumentam o atrito e favorecem a formacao de

camada so6lida, prejudicando o escoamento.

2) Dimensionamento: canais com didmetros reduzidos exigem uma pressao de injecao
maior e, consequentemente, o tempo de injecdo € elevado. Por outro lado, canais com se¢des
transversais excessivamente grandes acumulam grande volume de material, assim o periodo de

resfriamento é prolongado.

Em alguns casos, o canal de injecdo permanece acoplado a peca apds a extragdo do
produto, exigindo uma etapa posterior de separagdo, que pode ocorrer por corte, cisalhamento ou
fratura controlada. A remog¢do do galho ou canal de injecdo pode ser por processos manuais ou
automadticos, sendo essa separacdo diretamente influenciada pelo tipo de ponto de injecao, pelo

projeto do molde e pelo grau de automagao do processo produtivo.

2.7 Defeitos de Moldagem

Durante o processo de injecao podem surgir defeitos nos produtos, que podem ser causados
por uso inadequado da mdquina injetora, do molde, ou do material termoplastico. Assim, esses
fatores deve ser considerados ao analisar os defeitos apresentados nas pecas (HARADA, 2004;
MANRICH, 2013).

2.7.1 Rebarba na Peca

A rebarba € caracterizada pelo excesso de material que se forma nas extremidades da
peca injetada, comprometendo sua aparéncia e precisao dimensional. De acordo com Harada
(2004), esse defeito pode ter origem em diferentes fatores relacionados ao equipamento, ao molde
ou ao material utilizado. No caso da maquina injetora, a ocorréncia de rebarbas estd associada a
parametros inadequados, como pressao de inje¢ao excessiva, forca de fechamento insuficiente,

ciclos de inje¢cao muito longos ou elevada velocidade da rosca.

Quanto ao molde, o problema pode ser decorrente do desalinhamento entre as placas, do
nimero elevado de cavidades ou de sistemas de saida de ar com profundidade inadequada. Em
relacdo ao material, o surgimento de rebarbas pode estar ligado ao uso de resinas com alto indice
de fluidez ou com graos de tamanho ndo uniforme, o que favorece o escape do polimero fundido
pelas linhas de particdo durante o processo de moldagem. A Figura 18 apresenta uma peca com

rebarba.



Capitulo 2. Revisdo Bibliogrdfica 40

Figura 18 — Peca com Rebarbas.

Fonte: MADEIPLAST (s.d.).

2.7.2 Linhas de Fluxo

As marcas de fluxo sdo defeitos superficiais caracterizados por uma diferenca de tona-
lidade da linha de fluxo com a superficie ao redor. Surgem quando fluxo do material possui
diferentes frentes, e se deslocam paralelamente (MANRICH, 2013). Segundo Harada (2004), as
marcas podem ser causada por:

Midquina: baixa temperatura e baixa pressao de injecao, capacidade inadequada da méa-
quina .

Molde: baixa temperatura do molde, saida de ar insuficiente ou obstruida, .
Material: rdpido resfriamento da resina e fluxo lento.

A Figura 19 apresenta uma peca com uma linha de fluxo do material.

Figura 19 — Peca com marca de fluxo.

Fonte: RAPID DIRECT (s.d.).

2.7.3 Linhas de Solda e de Emenda

As linhas de solda e de emenda formam-se quando frentes de fluxo do material se

encontram durante o preenchimento do molde. As frentes surgem em razio de obstdculos no



Capitulo 2. Revisdo Bibliogrdfica 41

percurso do fluxo, causados pela geometria da peca ou por insertos, como também quando ha
multiplos pontos de injecdo. Nessa regido de encontro ocorre o aprisionamento de gases e uma
piora nas propriedades mecanicas, devido a concentracdo de tensdes e a falta de homogeneidade
molecular, promovendo o surgimento e propagacao de trincas (MANRICH, 2013; HARADA,
2004).

Quando fluxos de sentidos opostos se encontram, forma-se a linha de solda, representado
na Figura 20, que mostra os estdgios para a formacao da linha e o comportamento do fluxo. Esse
defeito pode ser minimizado por meio do aumento da temperatura do material fundido, o que
permite que as frentes de fluxo se encontrem em uma condicdo térmica mais elevada, favorecendo
a coesdo entre elas (MANRICH, 2013).

Figura 20 — Formacdo da Linha de Solda.

Fonte: MANRICH (2013).

As linhas de emenda (linha de junta) sdo formadas quando duas frentes de fluxo avancam
paralelamente. A temperatura baixa das frentes favorecem a formacao da linha. Dessa forma, o
aumento da temperatura melhora a interacdo molecular e minimiza o defeito da linha de emenda
(MANRICH, 2013). A Figura 21 demonstra o surgimento da linha, formadas por dois pontos de

injec¢do.
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Figura 21 — Formacao da Linha de Emenda.
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Fonte: MASCARENHAS; AHRENS; OGLIARI (2005).

2.7.4 Rechupe

No desenvolvimento de um produto devem ser considerados aspectos estéticos e geo-
métricos, como também fatores relacionados ao desempenho mecanico da peca. A resisténcia
mecanica estd diretamente ligada a escolha do material e a espessura das paredes da peca, que
deve manter uma uniformidade ao longo da peca. Espessuras elevadas dificultam o processo de
injecdo e o preenchimento do molde, e favorecerem a ocorréncia de defeitos como a contracao
localizada, chamada de rechupe, provocando varia¢do dimensional e estético (MANRICH, 2013;
HARADA, 2004).

A contracao do material apresenta relacdo direta com a espessura das paredes da peca
moldada variagdes de espessura ao longo do produto podem favorecer o surgimento de rechupes
durante o processo de resfriamento. Outro fator importante para o surgimento desse defeito
€ a presenca de nervuras, frequentemente empregadas para melhoria estrutural do produto. O
posicionamento, a quantidade e a espessura das nervuras devem ser considerados ainda na fase

de desenvolvimento do produto, a fim de evitar concentra¢des de massa e tensoes residuais.

De modo geral, recomenda-se que a espessura da nervura nao ultrapasse metade da
espessura da parede adjacente, e nem seja muito fina, ambas as situacdes podem resultar em
distor¢des e contracdes indesejadas na peca final (HARADA, 2004). A Figura 22 exemplifica

como a diferencga de espessura pode gerar o defeito, apresentado peca linha tracejada.
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Figura 22 — Representacdo de Rechupe.
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Fonte: Adaptado de MASCARENHAS (2005).

2.8 Ferramentas Computacionais

O uso de materiais poliméricos tem se expandido de forma significativa em diversos
setores industriais. Essa ampla aplicacdo tem impulsionado a ado¢do de tecnologias mais avanca-
das voltadas ao aprimoramento do processo produtivo de pecas pldsticas. O uso de software de
simulagdo possibilita simulagdes digitais de modelos matematicos, reduzindo a necessidade de
prototipos fisicos, antecipando possiveis falhas e contribuindo para a diminui¢do do custo e do
tempo de producao, mantendo competitividade e inovagao entre as empresas (NORD WEST,
s.d.).

O Moldflow Plastics Insight € um dos softwares voltados a anélise do processo de injecao
de plasticos. Sua principal funcdo consiste em realizar simulagdes detalhadas do comporta-
mento do material durante a moldagem, auxiliando na definicdo dos parametros ideais e nas
caracteristicas construtivas do molde, contribuindo para um projeto mais eficiente. O software
permite obter informacdes detalhadas sobre parametros como pressao, tempo e temperatura de
preenchimento, velocidade de fluxo, formacdo de linhas de solda, for¢ca de fechamento do molde,
retracdo volumétrica, empenamento e possiveis regioes de aprisionamento de gases, entre outros

fatores criticos ao processo de injecio (NORD WEST, s.d.).

A Figura 23, apresenta uma simulac¢ao de preenchimento de um para-choque, no qual
€ possivel identificar a bucha de injecao, destacada em amarelo, e os cinco canais de injecao,
compostos por um canal primdrio e canais secundarios responsdveis pela distribui¢do do polimero

na cavidade do molde.
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Figura 23 — Simulacdo de injecdo de um Para-choque.
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Fonte: Adaptado de BROAD TECH ENGINEERING (s.d.).

A escala de cores representa o tempo de preenchimento do material durante o processo de
injecdo, expresso em segundos. As regides em tons de azul e verde indicam as dreas preenchidas
nos estdgios iniciais do processo, enquanto as regides em amarelo, laranja e vermelho incluem as
areas preenchidas por ultimo. Essa andlise permite avaliar a uniformidade do fluxo , identificar
possiveis regioes de convergéncia de material , além de antecipar possiveis defeitos de linhas de

solda, aprisionamento de ar e variagdes de pressao ao longo da peca.

2.9 Forro de porta

O painel de porta, também denominado forro de porta, € um componente do sistema de
acabamento interno automotivo, localizado na face interna das portas do veiculo. Sua principal
fun¢do € proporcionar conforto, seguranca e qualidade estética aos ocupantes, além de proteger e
integrar os sistemas internos da porta, tais como mecanismos de acionamento do vidro, travas,

chicotes elétricos e alto-falantes.

A Figura 24, apresenta o desenho de um painel (em verde) aplicado em uma porta,

representada na cor cinza.
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Figura 24 — Painel aplicado em uma porta.

Porta

Forro de porta

Fonte: Adaptado do material interno da empresa (2025).

Por se tratar de um dos componentes mais visiveis e frequentemente manuseados no
interior do veiculo, o forro de porta exerce influéncia direta na percep¢do de qualidade do
produto pelo cliente. Dessa forma, seu desenvolvimento requer atencdo quanto a selecao de
materiais, definicdo geométrica, processos produtivos e critérios de acabamento, de modo a
atender simultaneamente aos requisitos técnicos, normativos e as expectativas do mercado

consumidor.
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3 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho caracteriza-se como um estudo de caso, de na-
tureza qualitativa e descritiva, desenvolvido a partir de um projeto real realizado no ambiente
profissional. O estudo de caso foi escolhido por permitir a andlise do desenvolvimento de um
projeto, possibilitando a compreensao das etapas, decisoes, dificuldades e solu¢cdes adotadas ao

longo do desenvolvimento de um painel de porta automotivo para um veiculo do segmento SUV.

A pesquisa seguiu as seguintes etapas:

1. Pesquisa bibliografica realizada a partir da selecao de materiais com o uso de palavras-
chave especificas, tais como "Gerenciamento de Projeto", "Ferramentas da Qualidade”,
“Injecao Termopldastica”, "Moldes"e "Defeitos de Moldagem"Utilizando-se da biblioteca
fisica do IFMG - Campus Betim, e nas plataformas digitais como Google Académico e
Biblioteca Virtual.

2. Descri¢do do projeto, contemplando a definicdo do escopo, do cronograma de desenvolvi-

mento e dos recursos envolvidos.

3. Levantamento e andlise dos problemas de qualidade identificados no produto ao longo do
desenvolvimento do projeto, aplicacao de ferramentas da qualidade (como brainstorm e
diagrama de causa e efeito) e de gerenciamento de projetos, com o objetivo de apoiar a

andlise dos problemas, a tomada de decisdo e a proposi¢ao de solugdes.

4. Compilacdo dos resultados obtidos ao final do projeto.
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4 RESULTADOS
4.1 Ciclo de Vida do Projeto

O desenvolvimento do projeto € estruturado em quatro grande fases, que organizam e
orientam a condug¢do do projeto ao longo de seu ciclo de vida. A Figura 25 apresenta as fases do
desenvolvimento do produto e seus respectivos marcos, desde a intencdo inicial do projeto até o

inicio da producdo:

Figura 25 — Divisao das fases e milestones do projeto.
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Manufatura Manufatura

Intencdo do Pré -Compromisso Compromisso  Congelamento Validagdes Inicio da

Fonte: Adaptado do material interno da empresa (2025).

O primeiro milestone marca a fase inicial do projeto, na qual ocorre a definicao do escopo
e dos principais objetivos a serem alcangcados. Em seguida, é estabelecido o pré-compromisso
contratual, etapa em que sao mapeadas as premissas de qualidade, recursos, prazos e desempenho

do produto.

Na fase de projeto e desenvolvimento, primeiro milestone (compromisso contratual)
corresponde a formalizacdo dos objetivos definidos na fase anterior, consolidando os requisitos
técnicos e funcionais do produto. Posteriormente, ocorre a estilizagdo do componente, seguida
pelo congelamento do desenho, momento em que o design do produto € definitivamente aprovado.
Nessa etapa, os objetivos técnicos e de custos sdo analisados e convergidos, assegurando a

viabilidade do projeto antes do avango para a constru¢do da ferramenta.

A fase de construgdo da ferramenta tem inicio apds a aprovacgdo das validacdes virtuais,
realizadas por meio de ferramentas computacionais. Com essas aprovacdes, o produto € conside-
rado apto para fabricagdo, e as ferramentarias iniciam a producao do molde de inje¢ao conforme

os parametros estabelecidos no projeto.

Na fase de validacdo, o primeiro marco ocorre com a obten¢do das primeiras pecas
produzidas ainda na ferramentaria. Essas pecas passam por avaliacdes nas dreas de qualidade,
manufatura e engenharia, sendo analisados aspectos como possiveis erros de projeto, falhas de
montagem, conformidade dimensional e desempenho funcional. A partir do levantamento das
nao conformidades, sdo realizadas as corre¢des necessarias no molde e no produto. Apds essas
adequacgdes, o molde € liberado para aplicacdo de textura e para a realizacao do home tryout,

quando a injecao plastica € realizada no fornecedor.

O segundo milestone dessa fase consiste na reavaliacdo das pecas, por meio do processo de
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autoqualificacdo conduzido pelo fornecedor. Nesse estdgio, as pecas devem atender integralmente
aos requisitos de todos os setores envolvidos. Com a aprovagdo final, o produto € considerado

apto para o inicio da produgdo, encerrando o ciclo de desenvolvimento.

4.2 Escopo

O escopo deste desenvolvimento, definido na primeira fase do projeto, consistiu no desen-
volvimento de um novo painel de porta automotivo. A alteragdao do componente foi motivada por
solicitacdes de clientes, com o objetivo de aprimorar o acabamento interno e, consequentemente,
elevar a percepcao de qualidade do modelo. Para atender a essa demanda, foi projetado um painel
com ampliacdo da drea revestida em tecido. O conjunto do painel de porta foi subdividido em
nove componentes, dos quais cinco foram desenvolvidos especificamente para este projeto e

quatro ja se encontravam em produc¢ao, conforme apresentado na Figura 26:

Figura 26 — Divisao de pecas para o novo produto.
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Fonte: Adaptado do material interno da empresa (2025).

Nesse produto, o bolster do painel passou a ser revestidos com tecido, enquanto no modelo
anterior esse componente era produzido em material pldstico. Para viabilizar essa alteracao, foi
necessdria a validacdo de novos materiais pela drea de engenharia de materiais, a qual realizou
ensaios laboratoriais para verificar o atendimento aos requisitos técnicos e de qualidade. Dentre
a variedade de tecidos disponiveis, a equipe de design selecionou quatro op¢des de revestimento,

que foram distribuidas entre as diferentes versdes do modelo.
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Em decorréncia dessa modificacdo em relacdo ao projeto original, lancado em 2022,
tornou-se necessdrio o desenvolvimento de um novo corpo do painel de porta, apoia braco e
moldura do comando do vidro elétrico, devido as adaptacdes exigidas para o correto acoplamento
com o bolster. Adicionalmente, o componente porta-garrafas foi desenvolvido em decorréncia da

identificac@o de conflitos ergond6micos com o novo banco do veiculo.

4.3 Cronograma

Inicialmente, o projeto foi planejado para uma duragdo total de 26 meses, com previsao
de inicio de producao em dezembro de 2024. Para os componentes painel de porta e comando
do vidro, o cronograma macro contemplou as seguintes etapas: quatro meses destinados ao
processo de avaliacdo e selecao de fornecedores (sourcing), seis meses para o desenvolvimento e
construcao das ferramentas (fooling), dois meses para a realizacao teste e ajuste das ferramentas
(tryouts), trés meses para a aplicacao da texturizacdo, e dois meses para a fase de home tryout
e autoqualificacdo dos componentes. A Figura 27 apresenta o tempo macro planejado para os

componentes.

Figura 27 — Cronograma inicial para o Desenvolvimento do Painel de Porta.
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Fonte: Adaptado do material interno da empresa (2025).

No cronograma inicial do modelo desse estudo, o componente analisado ja apresentava
extrapolacao do prazo previsto para a aprovagao final, etapa na qual todas as validacdes deveriam
estar concluidas. Nessa condicao, o componente ainda nao havia finalizado todas as qualificacdes

previstas para o fornecedor.

Durante a fase de projeto e de construcao das ferramentas, o cronograma do modelo
como um todo foi revisado em func¢do de atrasos no desenvolvimento de outros componentes,
que ndo conseguiram cumprir as entregas das atividades dentro dos prazos estimados. Como
consequéncia dessa reprogramacao, o inicio de produciao do modelo foi postergado para maio de
2025.

A Figura 28 apresenta o tempo real executado. A comparagdo entre a Figura 27 e a
Figura 28 evidencia que a etapa de sourcing ultrapassou o prazo inicialmente previsto, em

decorréncia das tratativas com o fornecedor, que se estenderam além do cronograma inicial. O
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processo de avaliacdo pelo setor de qualidade exigiu aproximadamente dois meses, o qual, devido

ao elevado volume de demandas, apresentou atraso na conclusdo das andlises.

Figura 28 — Cronograma executado para o Desenvolvimento do Painel de Porta.
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Fonte: Adaptado do material interno da empresa (2025).

4.4 Aspectos da Injecao

Os componentes analisados neste estudo de caso foram desenvolvidos por meio do
processo de injecdo termopldstica, utilizando como matéria-prima o polipropileno (PP), material
amplamente empregado na industria automotiva em funcio de sua boa processabilidade, baixo

peso especifico e custo competitivo.

Para viabilizar a fabricacdo de novas pecas do painel de porta e do comando do vidro, foi
necessdria a construg@o de cinco novos moldes de injecao, todos projetados com duas cavidades,
correspondentes aos lados direito e esquerdo do veiculo. Essa configuracio permitiu a otimizagao
do processo produtivo no fornecedor, diminuindo o niimero de ferramentas (moldes) e garantindo

maior eficiéncia na producdo em série.

Em todos os componentes, foram utilizados maquinas injetoras horizontais, em fungdo
das caracteristicas geométricas das pecas, e da disponibilidade de equipamentos no fornecedor.
A Figura 29 apresenta um exemplo de molde de inje¢do do comando do vidro, projetado com

duas cavidades, correspondentes aos lados direito e esquerdo do veiculo:
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Figura 29 — Placa do molde de injecdo da moldura do comando do vidro.

Fonte: Adaptado do material interno da empresa (2025).

Cada componente recebeu uma quantidade especifica de bicos de injecdo, definida de
acordo com suas caracteristicas geométricas, dimensoes e requisitos de qualidade. No caso do
corpo do painel de porta, foram previstos seis bicos de geometria conica, distribuidos em pontos
estratégicos do molde, de modo a garantir fluidez adequada do polimero, preenchimento homo-
géneo da cadéncia e reducdo de defeitos como linhas de solda, marcas de fluxo e empenamentos.

A Figura 30 exemplifica a distribui¢do dos seis bicos de inje¢ao no corpo do painel de porta:
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Figura 30 — Distribuicdo dos bicos de injecao no corpo do painel de porta.

Fonte: Adaptado do material interno da empresa (2025).

O corpo do painel apresenta dimensdes aproximadas de 144 x 638 x 868 mm. Foi
estimado um tempo total de ciclo de injecao de aproximadamente 45 segundos. As analises
indicaram que a pressdo médxima de injecdo no interior da cavidade deve atingir cerca de 517,9
bar, valor alcancado aos 6 segundos apds o inicio da injecdo. Em seguida, € aplicada uma fase de
recalque, com pressdo estimada em 156 bar, mantida por aproximadamente 8 segundos, com a
finalidade de compensar a contragdo do material durante o resfriamento e garantir a estabilidade

dimensional da peca.

Além disso, e com base nas andlises de injecdo e nas caracteristicas geométricas do
componente, a drea projetada da cavidade foi determinada em 3.887,77 cm?2. A partir desse valor
e das condi¢des de pressdo envolvidas no processo, foi definida uma for¢ca minima de fechamento
de 1.295 bar, necesséria para evitar a abertura do molde durante as fases de fechamento. Todas

essas definicdes foram feitas com base em anélises técnicas e simulagdes computacionais.

4.5 Analises de Fluxo no Software Moldfiow

Ao final da fase de projeto e desenvolvimento, sdo realizadas algumas validacdes virtuais
em todos os componentes, como avaliacdo da interface entre componentes do painel de porta com
componentes de normal producdo, a factibilidade de montagem do componente, como também a

extracao da peca no molde. Apds todas as aprovacoes, € autorizado a fabricacdo do molde de
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injec¢do.
A Figura 31 apresenta os resultados da simulacao de fluxo de inje¢ao do corpo do painel
de porta, obtidos por meio do software Moldflow. As imagens representam diferentes instantes do

preenchimento da cavidade, sendo a evolucao do escoamento do polimero indicado pela escala

de cores em fungdo do tempo, expressa em segundos.

Figura 31 — Fluxo de injecdo do corpo do painel de porta em relacdo ao tempo (s).
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Fonte: Adaptado do material interno da empresa (2025).

O preenchimento da cavidade do corpo do painel de porta foi definido a partir de um
sequenciamento valvulado dos bicos de inje¢do, conforme apresentado no esquema funcional.
Esse controle ajuda direcionando o fluxo do polimero de maneira progressiva e balanceada,
evitando frentes de fluxo e a probabilidade de defeitos de moldagem.

De acordo com o sequenciamento estabelecido, o bico 1 inicia o processo no instante
0,00s, permanecendo aberto até 6,00s, sendo responsdvel pela formacdo inicial da frente de
fluxo. Em seguida, o bico 2 € acionado em 0,81s. Os bicos 3 e 4 entram em operacao a 2,40s,
promovendo o avango do fluxo para regides centrais da peca.

Na sequéncia, o bico 5 € ativado em 4,57s e o o bico 6, acionado em 5,29s, complementa
o preenchimento das regides remanescentes. Todos os bicos permanecem abertos até 6,00s,
garantindo a uniformidade do enchimento antes da transicdo para a fase de recalque. A Tabela 1

exemplifica o funcionamento dos bicos de injecao:
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Tabela 1 — Esquema de funcionamento dos bicos de injecao

ESQUEMA FUNCIONAL DO
SEQUENCIAMENTO
BICO VALVULADO TngO
1 ABRE 0,00

FECHA 600
5 ABRE 0,81
FECHA 600
” ABRE 2.40
FECHA 600
: ABRE 240
FECHA 600
- ABRE 457
FECHA 600
. ABRE 529

FECHA 6,00

Fonte: Adaptado do material interno da empresa (2025).

O relatério final de simulagdo indicou a existéncia de regides com potencial risco de
defeitos, tais como marcas de rechupe e a possibilidade de formagao de linhas de fluxo, destaca-
das pela linha em amarelo na quarta imagem da Figura 31. Essas diferencas estdo associadas,
principalmente, a diferenca de temperatura ao longo da frente do fluxo do polimero durante o

preenchimento da cavidade.

Apesar da identificacdo dessas regides criticas, o componente foi aprovado do ponto de
vista técnico, uma vez que tais riscos podem ser mitigados por meio do ajuste dos intervalos
de processo, especialmente pela variacdo controlada da pressao e da temperatura de injecao e

recalque durante a producao.

O comando vidro possui dois canais de injecao e o comportamento do fluxo do material
durante o preenchimento do molde esta representado na Figura 32. As regides em azul correspon-
dem ao inicio do preenchimento, enquanto as dreas em verde, amarelo e vermelho representam

as zonas preenchidas em 0,8s, 1,2s e 1,6s, respectivamente.
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Figura 32 — Fluxo de Inje¢cao do Comando de Vidro em relagdo ao Tempo (s).
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Fonte: Adaptado do material interno da empresa (2025).

O final de simulacao indicou que o preenchimento da cavidade ocorre de forma satisfa-
téria e balanceada, garantindo o preenchimento completo do componente. No entanto, foram
identificadas possiveis regides suscetiveis a formac¢ado de linhas de emenda e ao aprisionamento

de ar, decorrentes principalmente da geometria da peca.

Apesar dessas observagdes, o componente foi aprovado. Ressaltou-se, entretanto, a
necessidade de implementar saidas de gis no molde, a fim de evitar o aprisionamento de ar
durante o preenchimento, contribuindo para a melhoria da qualidade final e para a estabilidade

do processo produtivo.

4.6 Qualidade

Os requisitos de qualidade do projeto foram estabelecidos com base em normas internas
da empresa, em que cada componente e material possui critérios de desempenho especificos para
serem atendidos. Essas normas abrangem diferentes aspectos do produto, garantindo ndo apenas

sua funcionalidade, mas também a percep¢ao de qualidade pelo cliente final.

Dentre os principais requisitos considerados, destacam-se as normas ergondmicas, que
avaliam a interacdo do usudrio com o componente. Durante a fase de projeto e desenvolvimento,
sdo realizadas andlises utilizando softwares, para validar que a ergonomia seja garantida. Além
disso, as normas estabelecem requisitos de desempenho relacionados ao comportamento mecanico
dos componentes, os quais avaliam a resisténcia, a durabilidade e o desempenho estrutural dos

materiais ao longo de sua vida util.

No caso do painel de porta, para os revestimentos té€xteis e espumas, foram elaborados
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ensaios quimicos e testes de adesdao, com o objetivo de verificar a compatibilidade dos materiais
e sua resisténcia as condi¢Oes de uso. Ja para os componentes plésticos, foram previstos testes
de rigidez, ensaios térmicos e avaliacoes de montagem, garantindo a integridade estrutural e a
funcionalidade do conjunto. Para o comando do vidro, defini-se como requisito que o componente
suporte ao menos dez ciclos de montagem e desmontagem, sem apresentar quebras, deformacdes

ou folgas superiores aos limites especificados em norma.

As normas de qualidade visual e dimensional contemplam critérios como auséncia de
rebarbas, conformidade dimensional, inexisténcia de marcas de fluxo, controle adequado de
folgas, acabamento superficial conforme previsao e auséncia de marcas de usinagem aparentes,

garantindo a qualidade funcional e a percepg¢do visual adequada do produto final.

O controle da qualidade é realizado de forma integrada entre a ferramentaria, o fornecedor,
a engenharia de produto e o setor de qualidade. Apds a realizacdo dos tryouts, sdo conduzidas
reunides técnicas nas quais as condi¢des das pegas sao avaliadas de maneira sistemdtica. Nesses

encontros, todos os problemas identificados sao registrados e analisados.

Para cada ndo conformidade levantada, o responsavel designado deve identificar a causa
raiz, através do diagrama de causa e feito, e propor uma ac¢do de melhoria, bem como definir
0 prazo necessdrio para a sua implementacdo. Esse processo € formalizado por meio de um
checklist de acompanhamento, no qual sdo registrados a anomalia encontrada, a causa raiz, a
modificacdo prevista, o responsdvel pela acdo, as datas de inicio e término da atividade e o status

de execucdo. A Tabela 2 representa esse documento:

Tabela 2 — Checklist para registro de todas as anomalias e acdes.

RELATORIO DE MONTABILIDADE

< COMPONENTE: FORNECEDOR RESP. QUALIDADE
LEGENDA DE CODIGO DE ANOMALIA | ‘ } a }

PROIETO
PROCESSO
FORNECEDOR
EM ANALISE
DIMENSIONAL
ACOPLAMENTO
ESTETICO
FUNCIONAL

DATA DO TESTE RESULTADO TESTE

FEEEEEGREED

DATA DATA

2 A A &
L} ANOMALIA CAUSA RAIZ INTERVEMCAO PREVISTA TIPO ANOMALIA RESPONSAVEL INTERVENCRO | RESPOSTA

STATUS NOTA

w el

Fonte: Adaptado do material interno da empresa (2025).

4.7 Anomalias do Produto

Na fase de validacdo, as novas pecas passam por avaliagdes conduzidas pelo setor da
qualidade, responsdvel pela emissao de relatérios contendo as anomalias identificadas durante o
processo. Paralelamente, a engenharia de produto atua em conjunto com o fornecedor no estudo

e na definicdo de solucdes técnicas para a correcao dos defeitos encontrados.
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Essa etapa de validagdo € dividida em duas fases distintas. A primeira etapa ocorreu com
pecas produzidas ainda na fase de ferramentaria, o que possibilitou a identifica¢do preliminar
de defeitos e a realizacdo de ajustes no molde. Essa fase mostrou-se fundamental para a cor-
recdo antecipada de falhas, reduzindo impactos nas etapas subsequentes do desenvolvimento.
A segunda etapa foi realizada com pecas produzidas pelo fornecedor definitivo, em condicoes
reais de produgdo seriada, permitindo avaliar o comportamento do componente em um cenério

representativo da aplicacdo final.

Além dos defeitos estéticos, foram identificadas duas anomalias de acoplamento, sendo
uma delas relacionada a interface entre o comando do vidro e o corpo do painel. Esse tipo de
nao conformidade pode comprometer tanto a funcionalidade quanto a percep¢ao de qualidade do

produto final, exigindo anélise conjunta entre projeto e processo produtivo.

Também foram registradas outras trés anomalias relacionadas a auséncia de relatério
dimensional no momento da apresentacdo das pecas e a ocorréncia de componentes fora das
especificacdes dimensionais, evidenciando falhas no controle e na validacao metrolégica. Adicio-
nalmente, foram identificados dois defeitos associados a erros de projeto, os quais demandaram

revisdo técnica das defini¢des iniciais do componente.

Todas as anomalias foram avaliadas e tiveram seus respectivos responsaveis definidos.
De modo geral, 27 anomalias ficaram sob a responsabilidade do fornecedor, que deveria atuar

diretamente no molde ou nos parametros de qualidade do processo.

4.7.1 Anomalia 1

Dentre as anomalias identificadas, constatou-se a presenca de uma folga entre o comando
do vidro e o corpo do painel de porta, condi¢do nao prevista em projeto. Para a investigacao da
causa, foi realizada a desmontagem do componente, na qual se observou que a sede de ancoragem

se encontrava deformada. A Figura 33 apresenta a anomalia encontrada:
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Figura 33 — a) Folga entre comando vidro e painel de porta. b) deformacdo na sede de ancoragem.

Fonte: Adaptado do material interno da empresa (2025).

Para a andlise da causa raiz, foi realizado um brainstorming envolvendo as dreas de
qualidade, engenharia e fornecedor. A partir dessa andlise conjunta, foram levantadas as seguintes

hipdteses para a ocorréncia da anomalia:
1) Dimensional do clip e da sede fora das especificacdes;
2) Auséncia de controle dimensional especifico para a regido de acoplamento;
3) Posicionamento inadequado do ponto de fixa¢do ou do clip;
4) Rigidez insuficiente do polimero utilizado;
5) Tempo de recalque insuficiente durante o processo de injecao;
6) Ocorréncia de colisdo no momento da extracdo da peca do molde;
7) Aplicagdo de forga excessiva durante a montagem do comando do vidro;
8) Deformacao da sede durante o transporte do componente;
9) Condig¢des inadequadas de armazenamento das pecas.

A partir dessas hipéteses, foi elaborado o diagrama de causa e efeito, no qual os pontos
levantados foram organizados e agrupados de acordo com sua natureza. o diagrama pode se

observado pela Figura 34:
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Figura 34 — Diagrama de causa e efeito relacionada a folga entre comando vidro e painel
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Fonte: Adaptado do material interno da empresa (2025).

A partir dessa andlise, foi possivel constatar que:

1) O operador responsdvel pela montagem possuia experi€éncia adequada e realizava a

operacdo corretamente, sem a aplicagdo de forca excessiva durante a montagem do componente;

2) A regido da sede apresentava espessura subdimensionada e ndo possuia chanfro para

guiar o clip, dificultando o correto acoplamento;
3) A sequéncia de montagem adotada ndo interferia na ocorréncia da anomalia observada;
4) A dimensao das pecas encontrava-se conforme as especifica¢des indicadas em projeto;

5) As condicdes de armazenamento e transporte nao provocavam deformagdes na sede.
Uma vez que as pecas eram acondicionadas individualmente em bolsas que protegiam toda a

superficie;

6) O tempo de recalque utilizado no processo de inje¢ao era suficiente para atender as
necessidades do produto;

7) Nao foram identificadas colisdes durante a extracao da peca do molde.Portanto, foi

proposto aumentar a espessura da sede e criar um chanfro para melhorar a clipagem da peca.

Diante dos resultados obtidos, concluiu-se que a principal causa da anomalia estava
relacionada ao projeto da regido da sede. A Figura 35 demonstra o defeito encontrado pela
engenharia ao realizar a verificacdo do projeto. O painel de porta de porta estd representado pela

cor azul, enquanto a moldura do comando vidro estd em vermelho:
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Figura 35 — Corte do desenho entre o painel de porta e a moldura
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Fonte: Adaptado do material interno da empresa (2025).

Na imagem € possivel observar que a o clip do comando vidro colide coma a aleta,
causando a deformacdo no momento da montagem. Assim, foi proposta a alteracdo do desenho
do componente, com o aumento da espessura da sede e a inclusdo de um chanfro, com o objetivo

de facilitar a clipagem e garantir o correto acoplamento entre o comando do vidro e o painel de

porta.

A modificagdo do componente proximo ao inicio da producao seriada resultou em um
custo adicional aproximado de R$ 90.000,00, equivalente a 2,3% do total gasto nas ferramen-
tarias. Esse valor contemplou a criagdo de um banco de pecas para garantir a continuidade do
fornecimento, o que demandou a utilizac¢do de horas adicionais de trabalho dos colaboradores
envolvidos e o consumo extra de matéria-prima. Além disso, o custo incluiu as despesas com
transporte do molde até a ferramentaria e seu posterior retorno a sede do fornecedor, bem como

as intervengdes necessdrias para a modificagdo das cavidades do molde e a realizacdo de um
novo tryout do componente.

A Figura 36 apresenta o novo cronograma estabelecido em fungdo da necessidade de

modificacdo do molde decorrente da anomalia encontrada entre o comando do vidro e o painel

de porta.
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Figura 36 — Cronograma da modificacdo em relacdo ao cronograma do projeto
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Fonte: Adaptado do material interno da empresa (2025).

Ap6s a textura do corpo do painel de porta, o componente foi avaliado e aprovado em
relacdo a essa atividade especifica. Entretanto, o componente ndo obteve aprovagdo em todas as

validacoes previstas, em razdo da anomalia que ainda ndo havia sido corrigida.

Apesar dessa condicdo, o inicio da produgdo seriada ndo foi adiado, e as atividades
em relagdo a esse defeito ocorreram em paralelo ao andamento do projeto. Apds a cotagdo do
fornecedor e a construcdo do banco de pecas (processo que se estendeu por aproximadamente
dois meses), o molde foi liberado para modificagdo. Apds um més, houve o processo de tryout e

inspecao e aprovacgdo pela qualidade da empresa.

Como medida paliativa adotada até a implementacdo da modificacdo definitiva, foi
aplicada uma espuma na regido posterior da sede. Durante a montagem do painel na porta do
veiculo, essa solu¢cdo promovia um leve deslocamento da regido no sentido interno do automével,
possibilitando o correto encaixe do comando do vidro. Essa acdo permitiu a manutencdo da

producdo sem impacto funcional, até que a solucao definitiva fosse implementada.

4.7.2 Anomalia 2

Durante a avaliacdo das pecas, constatou-se a presenca de um gap entre o corpo do painel
de porta e o porta-garrafas, condi¢do nao prevista em projeto, pois as pecas deveriam estar em

contato. A Figura 37 apresenta a folga encontrada durante a inspecao da peca:
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Figura 37 — Folga entre o corpo do painel de porta e o porta garrafa

Fonte: Adaptado do material interno da empresa (2025).

Diante da ndo conformidade, foi realizada uma reunido envolvendo os setores responsdveis,

com o objetivo de levantar as possiveis causas associadas a ocorréncia do defeito.
1) Pontos de fixacao insuficientes ou posicionados de forma inadequada;
2) Interferéncia geométrica entre o porta-garrafas e o painel de porta;
3) Tolerancias dimensionais em desacordo com as especificacdes de projeto;
4) Procedimento de montagem pouco claro ou incorreto;
5) lluminagdo insuficiente no posto de trabalho;
6) Encaixe inadequado entre as pecas;
7) Montagem realizada fora da sequéncia correta de encaixe;
8) Rigidez insuficiente do polimero utilizado;
9) Resfriamento desigual do produto durante o processo de injecao no molde;
10) Auséncia ou falha no processo de inspe¢do visual.

A partir das ideias levantadas, foi elaborado o diagrama de causa e efeito, apresentado
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pela Figura 38:

Figura 38 — Diagrama de causa e efeito relacionada a folga entre painel e o porta garrafa.
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Fonte: Adaptado do material interno da empresa (2025).

Ap6s a realizacdo das andlises técnicas, foi possivel constatar que:

1. Os pontos de fixagao estavam adequados as necessidades dos componentes, nao sendo

identificadas falhas relacionadas a sua quantidade ou posicionamento;

2. Foi identificada interferéncia geométrica entre o porta-garrafas e o painel de porta, a

qual ndo foi detectada durante as etapas de validagado virtual do projeto;

3. Os componentes encontravam-se dentro das tolerancias dimensionais previstas em
projeto;
4. O procedimento de montagem adotado estava adequado, respeitando a sequéncia

correta de encaixe das pecas;

5. O posto de trabalho apresentava condi¢des adequadas de iluminagao, ndo influenciando

na ocorréncia da anomalia;

6. A montagem foi realizada na sequéncia correta, nao sendo identificadas falhas operaci-

onais durante essa etapa;

7. O material utilizado estava em conformidade com as especificagdes definidas em
projeto;
8. As condicdes de resfriamento do componente no molde mostraram-se adequadas, nao

contribuindo para a ocorréncia do defeito;

9. O operador identificou a presenca do defeito durante o processo, entretanto a anomalia

estava associada a condi¢ao da peca, e ndo a execucao da montagem.
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Com base nesses resultados, concluiu-se que a causa raiz do gap observado estava
relacionada a interferéncia geométrica entre o porta-garrafas e o painel de porta. Como agao
corretiva, foi proposta a remog¢ao de 1,7 mm de material do componente. Apds a realizagao
das modificagdes no molde, um novo tryout foi conduzido, e a peca foi aprovada pelo setor da

qualidade.

A Figura 39 apresenta em vermelho o porta garrafa e indica a secao da modificacdo. Em

verde estd indicado a quantidade de material a ser removido da peca.

Figura 39 — Proposta de modificacdo no porta garrafa
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Fonte: Adaptado do material interno da empresa (2025).

Nesse caso, ndo houve impacto financeiro associado a modificacdo, uma vez que o molde
ainda se encontrava na fase de ferramentaria. Além disso, a identificacao precoce do defeito
possibilitou uma atuagdo rdpida e eficaz, evitando custos adicionais e impactos no cronograma

do projeto.

4.8 Custos

No contexto deste estudo de caso, o gerenciamento de custos ndo foi realizado de forma
direta pela autora, porém houve participacao ativa no fluxo de informagdes e no alinhamento
entre as dreas envolvidas, desempenhando o papel de interface entre o fornecedor, a engenharia

de custos e a plataforma do veiculo.

Na fase de definicao e aprovagdo, os custos sdo levantados somente pela engenharia de
custos, setor responsavel por estimar, controlar e otimizar os custos ao longo do do projeto. No

momento de projeto e desenvolvimento, € iniciado o processo de sourcing, no qual o escopo do
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projeto € apresentado a diferentes fornecedores potenciais. A partir dessa etapa, € selecionado o
fornecedor que apresenta a melhor relag@o custo-beneficio, o qual passa a integrar o desenvolvi-
mento do produto, contribuindo com novas tecnologias, solu¢des produtivas e conhecimentos

técnicos.

Para este projeto, foi estimado um investimento total de aproximadamente R$ 12.000.000,00.
Deste montante, cerca de R$ 5.000.000,00 foram destinados as ferramentarias responsaveis pela
produc¢do dos moldes do painel de porta, contemplando principalmente custos relacionados a

mao de obra especializada e aos materiais empregados na constru¢do dos moldes.

Os dispositivos referem-se aos demais itens necessérios ao funcionamento adequado do
molde, tais como buchas, pinos e componentes auxiliares. A textura do corpo do painel de porta e
do porta-garrafas teve um custo estimado de aproximadamente R$ 1.000.000,00, valor associado

ao acabamento superficial exigido para atender aos requisitos estéticos do produto.

Para a montagem do painel de porta, foi necessdria a aquisicdo de uma maquina de solda
automatizada, equipada com robds industriais, cujo investimento estimado foi de R$ 3.500.000,00.
Além disso, o transformador, responsdvel pela producao das pegas, demandou investimentos
adicionais para adequacgao de sua linha de producao, incluindo ajustes em layout, estoque € mao

de obra.

A Tabela 3 apresenta de forma detalhada os custos estimados em comparacao ao custo
real para desenvolvimento do painel de porta. O valor gasto na anomalia 1 foi considerado nos

custos relacionados a ferramentarias. De maneira geral, os custos ficaram abaixo do estimado:

Tabela 3 — Comparativo dos custos estimados x executados.

—— Investimento Fechamento Percentual Executado
Previsto Comercial sobre o Planejado
Ferramentarias RS 5.209.762,40 RS 3.850.626,52 73%
Dispositivos RS 2.500.000,00 RS 2.050.000,00 82%
Textura R$ 1.000.000,00 RS 767.571,43 T7%
Méguina de Solda R$ 3.500.000,00 RS 1.634.686,00 A7%
Transformador RS 40.000,00 RS 38.570,08 96%
TOTAL RS 12.349.762,40 R$ 8.341.454,03 68%

Fonte: Elaboragdo do Autor (2025).
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5 CONCLUSAO

Sob a perspectiva do gerenciamento de projetos, € possivel concluir que o escopo ini-
cialmente definido foi atendido. O objetivo principal do projeto, que consistia na melhoria da
qualidade percebida do produto por meio do aumento da regido revestida do painel de porta,
foi alcancado, resultando em um componente com melhor acabamento e maior aderéncia aos

requisitos de aplica¢do automotiva.

Em relac@o ao cronograma, o projeto como um todo sofreu atrasos decorrentes de pro-
blemas no desenvolvimento de outros componentes do veiculo. No entanto, considerando especi-
ficamente os componentes analisados neste trabalho, a entrega ocorreu de forma diferente do
planejado inicialmente, uma vez que ajustes técnicos e correcdes de projeto foram necessarios ao
longo do desenvolvimento. Ainda assim, foi possivel disponibilizar o componente para producao,
adotando-se medidas de mitigacao para evitar impactos mais severos no inicio da produgao

seriada.

No que se refere aos custos, o projeto manteve-se dentro do orcamento estimado. Embora
o custo inicialmente previsto fosse da ordem de R$ 12.000.000,00, o valor efetivamente gasto
foi de aproximadamente R$ 8.000.000,00, evidenciando uma gestao financeira eficiente, mesmo

diante das alteragdes e correcdes realizadas durante o desenvolvimento.

Quanto a qualidade, foram identificados erros tanto de projeto quanto de processo ao
longo do desenvolvimento. Apesar da realizacdo de validagdes virtuais, dois defeitos ndo foram
identificados nessa fase e somente se tornaram evidentes durante a validac¢ao fisica dos com-
ponentes. As ndo conformidades foram corrigidas ainda durante o desenvolvimento, antes da

consolidagdo da produgdo seriada.

De forma geral, os resultados obtidos evidenciam a importancia do fortalecimento das
etapas de projeto e validacao virtual, bem como da integracdo entre as dreas de engenharia,
qualidade e manufatura. O estudo reforca que a identificacio precoce de falhas € fundamental para
a mitigacdo de riscos, reducao de custos adicionais e cumprimento do cronograma, contribuindo
para um gerenciamento de projetos mais robusto e eficiente no desenvolvimento de componentes

automotivos.
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