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RESUMO

Em um contexto empresarial em que sempre se busca maximizar os lucros, a reducdo de custos
de manufatura dos produtos surge como uma alternativa estratégica, seja por meio de
otimizagdes de pecas superdimensionadas ou pela remog¢ao de componentes de fixagdo, como
parafusos. O principal desafio para que isso possa ser feito, no entanto, ¢ a manutencao da
qualidade e da funcionalidade do que estd sendo produzido e vendido. Atualmente para aqueles
que trabalham no ramo de linha branca no Brasil evidencia-se esse cendrio, com consumidores
que demandam eletrodomésticos melhores e acessiveis. Nesse contexto, este trabalho se propde
a analisar a viabilidade técnica da redu¢ao do numero de parafusos de fixacdo do tanque no
suporte do tanque de lavadoras de roupas, considerando-se a necessidade de garantir sua
qualidade e seguranga de utilizagdo. A realizagdo deste estudo foi feita através do
desenvolvimento de experimentos praticos, testes a nivel de produto para avaliar o desempenho
do modelo proposto, e comparativos para visualizar, por meio de analises estatisticas dos
resultados e pesquisas de conhecimentos pré-existentes, se houve perda de qualidade. Os estudos
apontaram que a redu¢@o ¢ promissora, contribuindo para a redugdo de custos sem impactar no

funcional do conjunto lavante.

Palavras-chave: Lavadora de roupas, reducdo de custos, qualidade, parafusos, rigidez.



ABSTRACT

In a business context where it is always desirable to maximize profits, the reduction of products’
manufacture cost appears as a strategic alternative, whether through optimization of oversized
parts or the removal of fastening components, such as screws. The main challenge to achieve
this, however, is maintaining the quality and functionality of what is being produced and sold.
This scenario is currently evident for those who work in the home appliance industry in Brazil,
with consumers demanding better and more affordable home appliances. In this context, this
document proposes to analyze the technical feasibility of reducing the number of screws that fix
the tub on the tub support of washing machines, considering the need to guarantee their quality
and safety in use. This study was carried out through the development of practical experiments,
product-level tests to evaluate the performance of the proposed model, and comparative tests to
visualize, through statistical analysis of the results and research of pre-existing knowledge, if
there has been a loss of quality. The studies have shown that the reduction is promising,

contributing to cost reduction without impacting the functionality of the washing set.

Key-words: Clothes washer, cost reduction, quality, screws, stiffness.
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1. INTRODUCAO

A engenharia de desenvolvimento de produtos ¢ uma area em que o estabelecimento de uma
estratégia é essencial. E comum encontrar momentos de tomada de decisdo em que nenhum dos
possiveis cenarios € o ideal, e deve-se escolher com base nas metas e prioridades da empresa.
Fazer um produto que quase alcance a perfeicdo ¢ algo possivel, porém ao falar de
desenvolvimento de produtos ¢ fundamental pensar nos desejos do consumidor, tanto em
questdao de qualidade e funcionalidade, quanto em questao de prego. O problema € que esses
fatores normalmente nao sdo diretamente proporcionais, o que significa que muitas vezes para
desenvolver algo com a melhor qualidade ¢ necessario um investimento financeiro altissimo,
algo que muitas vezes o publico alvo ndo esta disposto a pagar.

O mercado de eletrodomésticos ndo ¢ diferente: a todo momento existem engenheiros
trabalhando em projetos de custo e qualidade de produtos ja existentes, o que ¢ imprescindivel
visto que a cada ano que passa a inflagdo aumenta o prego das mercadorias e diminui o poder
de compra da populagdo. Além disso, ha um olhar minucioso ao que esta sendo produzido pelos
concorrentes, pois sempre ¢ desejavel estar um passo a frente em questdes de inovagdo,
exceléncia e prego, € com isso garantir que a marca ¢ favorita e preferéncia entre as demais.

No Brasil, as marcas que atualmente lideram o mercado de lavadoras de roupa sao, em geral,
Electrolux, LG, Samsung, Brastemp e Consul. Dentre essas, a Whirlpool Corporation, maior
produtora de eletrodomésticos da América Latina, € proprietaria das duas ultimas e possui forte
presenca no segmento. A empresa se destaca nao apenas em volume de vendas, mas também
em reconhecimento de marca, sendo a Brastemp a mais lembrada da categoria segundo a
pesquisa Top of Mind 2024 (Datafolha/GfK), com cerca de 28% das mengdes espontaneas entre
os consumidores.

Entre os produtos mais comercializados, estdo as lavadoras do tipo top load, que possuem
abertura pela face superior e eixo de centrifugacdao vertical. Esse modelo ¢ o favorito do
consumidor brasileiro por diversas razdes praticas, como preco mais acessivel, ciclos de
lavagem mais rapidos e maior facilidade de uso no dia a dia quando comparado com lavadoras
que possuem abertura frontal. Sua predominancia no mercado estd diretamente relacionada ao
perfil do consumidor nacional, que busca funcionalidade e economia em produtos duraveis de
uso frequente. A Figura 1 apresenta ambos os modelos de lavadoras, estando a esquerda uma

maquina de abertura pela face superior e, a direita, uma de abertura frontal.



Figura 1 - Lavadoras Brastemp de abertura vertical e horizontal

I |

Fonte: BRASTEMP (2025)

Com objetivo de reduzir o custo de fabricagdo das lavadoras de roupas de eixo vertical da
Whirlpool no Brasil, mantendo sua funcionalidade e qualidade, foram desenvolvidos estudos
para analisar a viabilidade de reducdo de um dos seis parafusos que atualmente fixam a
transmissao da lavadora, reduzindo consequentemente o prego final de manufatura do produto.
As principais preocupacdes ao fazer essa mudanga sdo a rigidez e a confiabilidade do sistema,
que tendem a diminuir com um menor nimero de elementos de fixacdo dos demais
componentes essenciais.

O sistema de uma lavadora de roupa onde ficam comportadas as pegas a serem lavadas ¢
composto por dois componentes principais, sendo eles o conjunto do cesto, composto pela
lateral do cesto, sua base, € um anel localizado na parte superior, € o tanque em si, localizado
externamente e concentricamente ao primeiro. Com o funcionamento do produto,
especialmente em sua fase de centrifugagdo, um parametro essencial a ser analisado ¢ a
distancia entre o cesto e o tanque que pode levar, em casos extremos, a contato indesejado entre
as duas pecgas. A questdo principal é: com a remog¢ao de um parafuso, ha perda significativa de

rigidez a ponto de haverem riscos no produto durante a lavagem?



1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo geral

O principal objetivo deste estudo ¢ comprovar a viabilidade técnica da redugao de custos
de producdo das lavadoras de roupas de eixo vertical produzidas na Whirlpool a partir da

reducdo do numero de parafusos do suporte do tanque no tanque.

1.1.2. Objetivos especificos

Em virtude do propdsito geral, consideram-se os seguintes objetivos especificos:

- Analisar a perda de rigidez do sistema a partir da comparacgao entre o modelo atual
e 0 proposto e seu impacto no desempenho da lavadora de roupas;

- Verificar os resultados obtidos e validar se 0 novo modelo com menos parafusos se
mantém dentro das especificacdes de performance de lavagem e qualidade;

- Verificar para quais modelos e capacidades de lavadoras de roupas a proposta ¢
valida e pode ser aplicada;

- Avaliar a redugdo de custos gerada pela reducdo no numero de parafusos,
considerando o preco unitario da pega e a producao anual das maquinas afetadas pelo

projeto.

10



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica contempla 3 assuntos fundamentais para o desenvolvimento do
trabalho: lavadoras de roupa, ensaios experimentais aplicados em estudos com maquinas e, por

fim, redugdo de custo.

2.1. Lavadoras de roupas

O sistema de uma lavadora de roupas onde ficam comportadas as pecas a serem lavadas
¢ composto por dois componentes principais, sendo eles o conjunto do cesto e o tanque. O
conjunto cesto ¢ um componente cilindrico com topo aberto composto por trés pecas, sendo
essas: a lateral do cesto, uma chapa de metal dobrada que tem duas de suas faces opostas
cravadas de modo a conformar-se em um formato cilindrico; a base do cesto, uma pega plastica
rotacionalmente simétrica posicionada concentricamente a lateral do cesto e encaixada a face
inferior mesma; e o anel hidro que, como o nome ja diz, ¢ um anel plastico oco que comporta
internamente agua, responsavel por auxiliar no equilibrio do cesto durante a rotagdo do mesmo

e encaixado superiormente a lateral.

Figura 2 - Cesto da lavadora de roupas

Fonte: BRASTEMP (2025)

O tanque ¢ um componente de pega unica com formato similar ao cesto, isto €, cilindrico
com sua face superior aberta, porém de material plastico. Ele ¢ posicionado concentricamente
e externamente ao cesto, de modo que o cesto possa ser comportado inteiramente dentro dele.
Assim, percebe-se que os dois componentes sdo complementares no processo, ja que o cesto €
responsavel por acomodar os itens de lavanderia para a lavagem, e o tanque comporta a dgua e
todos os insumos adicionados, permitindo que as roupas sejam molhadas e impedindo
vazamento de dgua para os demais componentes da maquina. Destaca-se que a lateral do cesto
possui furos ordenados ao longo de seu comprimento, permitindo a entrada de 4gua durante a

lavagem e a saida durante a secagem da roupa.
11



Figura 3 - Tanque da lavadora de roupas

Fonte: MERCADO LIVRE (2025)

Enquanto o cesto rotaciona durante o ciclo de lavagem, o tanque permanece
praticamente (e idealmente) estitico em relagdo ao gabinete. A rotacdo do cesto ocorre pelo
acionamento do motor, que ¢ acoplado a diversos componentes intermediarios e, por fim, ao
suporte do cesto, que se encaixa diretamente a base do cesto. Diz-se que o tanque fica
idealmente estatico pois os esfor¢os causados pelo movimento do cesto levam a movimentagao
do mesmo. Além disso, ¢ essencial ressaltar que a concentricidade entre eles € ideal pois, como
em qualquer projeto mecanico, os componentes do sistema e a montagem apresentam erros de
forma e posi¢do, o que impede seu alinhamento perfeito. A Figura 4 ¢ uma vista em corte

transversal do produto, sendo o cesto o niimero 30 e o tanque o 34.

Figura 4 - Esquematico de montagem do produto

Fonte: SAYER (2021)
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Um fendmeno que ocorre em lavadoras de roupas de eixo vertical durante a
centrifugacdo ¢ a aproximagdo do cesto e do tanque que acontece pelo erro de batimento
descrito anteriormente e pela rigidez do sistema, que impede que o tanque permanega estatico
em relacdo a sua posi¢do de repouso. Evidencia-se um problema maior, porém, quando essa
aproximacao ¢ tdo grande que se tem contato entre os componentes, podendo levar a falhas no
funcionamento do produto e insatisfacdo do consumidor. A Figura 5 ¢ um esquematico que
ilustra, na situacdo A, a montagem estitica do sistema, € na situagdo B, a possivel
movimentagdo do cesto (representado em verde) e do tanque (representado em laranja) até o
caso critico de contato. O bloco representado em roxo € o gabinete, e utiliza-se sua linha de

simetria como ponto de referéncia para visualizacdo dos desalinhamentos.

Figura 5 - Esquematico de aproximacao do cesto e do tanque

Situagdo A Situacdo B

Gabinete <—

Cesto =

Fonte: Autor (2025).

Todos os componentes suspensos que devem permanecer estaticos durante o
funcionamento da maquina ficam direta ou indiretamente apoiados no tanque: o suporte do
tanque ¢ um componente que contém quatro “pernas”, cada uma composta por dois furos de
mesmas dimensdes, acopladas diretamente a face inferior do tanque por meio de parafusos.
Cada uma das pernas tem também um extrudado com um furo vertical, por onde fixa-se o

suporte do motor e, com isso, suportam-se todos os demais componentes.
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Figura 6 - Suporte do tanque da lavadora de roupas

Fonte: BRASTEMP (2025)

Como dito anteriormente, cada uma das pernas do suporte contém dois furos,
totalizando oito furos que permitem a fixacdo no tanque. Essa quantidade foi selecionada
durante o dimensionamento inicial do sistema, porém projetos realizados comprovaram um
superdimensionamento, ou seja, a ndo necessidade de tantos parafusos de fixagao. Com isso,
realizou-se um projeto que aprovou uma reducdo de dois desses fixadores nos ultimos anos,
levando o modelo atual a ter, portanto, apenas 6 parafusos de fixagdo do suporte do tanque no

tanque, como pode-se visualizar na Figura 7.

Figura 7 - Montagem do suporte do tanque no tanque em lavadora

Fonte: TUDO SOBRE LAVADORA (2020)
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2.2. Ensaios experimentais

No contexto atual, o segmento de lavadoras de roupas no mercado de lavanderia exige
rigorosos padrdes de qualidade e confiabilidade, dada a alta concorréncia e a demanda dos
consumidores por produtos duraveis e eficientes. As lavadoras sao frequentemente submetidas
a ciclos intensivos de uso, com variagdes de carga, tipos de tecido e exigéncias energéticas, o
que torna essencial que os fabricantes garantam que esses produtos cumpram com eficacia suas
fungdes ao longo do tempo. Os consumidores esperam que essas maquinas oferecam
desempenho constante, independentemente do uso repetido, € que sua durabilidade seja
suficientemente longa para justificar o investimento.

A realizagdo de testes em lavadoras de roupas, portanto, torna-se crucial para validar
sua resisténcia, durabilidade e eficiéncia. Os testes ajudam a identificar possiveis falhas que
podem surgir durante o uso continuo e garantem que os produtos atendam as normas e
expectativas do mercado. Isso inclui desde testes de desempenho, que avaliam a capacidade de
lavagem e a eficiéncia no consumo de recursos, até testes de durabilidade, que simulam o uso
intensivo ao longo do tempo para prever a vida util do produto. Dessa forma, os testes
asseguram que as maquinas possam operar com confianca em ambientes reais, sem falhas
inesperadas, e que estejam em conformidade com as regulamentagdes de qualidade e seguranca.

A realizagao desses testes também ¢ fundamental para permitir a competitividade de
maneira eficaz no mercado global, garantindo que os produtos atendam aos padrdes de
qualidade e as expectativas dos consumidores. O Handbook of Reliability Engineering, de
Pham (2003), descreve como diferentes tipos de testes podem ser aplicados para validar a
confiabilidade e a performance de sistemas, assegurando que eles funcionem de maneira
eficiente ao longo de seu ciclo de vida e cumpram com as exigéncias do mercado.

Dentre os diversos testes citados no livro, destacam-se os testes de confiabilidade,
especificamente os de confiabilidade com amostras, os testes acelerados, os de fadiga e os de
estresse. E essencial entender que muitas vezes ¢ necessario aplicar mais de um tipo de teste,
pois cada método atende a objetivos especificos e ¢ projetado para investigar determinadas
condi¢des ou modos de falha. Diz-se, entdo, que eles ndo se excluem, mas se complementam,
oferecendo uma visdo abrangente e precisa sobre a robustez do produto. A combinacao desses
métodos permite uma avaliagdo completa, possibilitando que hipdteses de falhas sejam

validadas e que haja seguranca de que o produto final atenda aos requisitos iniciais do projeto.

2.2.1. Testes de confiabilidade

Testes de confiabilidade t€ém como objetivo avaliar se um produto ou sistema pode

operar corretamente por um periodo de tempo ou sob certas condi¢des de uso. Eles ajudam a
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identificar as taxas de falhas e fornecem informagdes sobre como os sistemas irdo se comportar
em diferentes cendrios. Esses testes sdo essenciais para garantir que os produtos atendam as
especificagdes e que as falhas ndo ocorram inesperadamente, especialmente quando os produtos
estdo em operacdo em campo. Em situacdes onde testar todos os produtos produzidos seria
inviavel, os testes de confiabilidade com amostras sdo empregados. Nesse tipo de teste,
amostras representativas sdo selecionadas para avaliagdo, permitindo a estimacdo da

confiabilidade do modelo a partir de poucas unidades.

Figura 8 - Camara para teste de confiabilidade em eletronicos

Fonte: Eurofins MASER (2025)

A Figura 8 apresenta um exemplo de teste de confiabilidade: trata-se da camara utilizada
para a realizag¢do do ensaio HTOL (High Temperature Operating Life), um dos principais testes
aplicados para verificar a confiabilidade de dispositivos eletronicos em condig¢des de estresse
térmico. Nesse teste, os componentes sdo operados continuamente sob temperaturas elevadas,
frequentemente entre 125°C e 150 °C, enquanto permanecem energizados com tensdes
proximas ou superiores aos limites especificados. O objetivo ¢ acelerar os mecanismos de
degradagdo dos materiais e componentes internos, simulando de forma antecipada as falhas que
ocorreriam ao longo de anos de uso em campo. O tempo de duracdo do teste pode variar
dependendo dos objetivos especificos e do tipo de produto avaliado.

Considera-se esse tipo de ensaio como um teste de confiabilidade ja que ele fornece
evidéncias concretas sobre a durabilidade e robustez dos componentes frente a condi¢des
extremas, sendo possivel identificar falhas potenciais relacionadas a desgaste térmico, migracao
de elétrons, instabilidade de juncdes e outros fendmenos que ocorrem ao longo do ciclo de vida
do produto. A capacidade de acelerar esses efeitos em laboratorio torna o ensaio uma ferramenta
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valiosa para prever o desempenho do produto e garantir sua adequagdo antes do lancamento
comercial, atendendo as exigéncias do mercado por qualidade e durabilidade.

Além disso, esse ensaio ¢ tipicamente realizado com um nimero reduzido de amostras
representativas, sendo estas selecionadas de um lote de produgdo ou de uma plataforma de
produtos. O objetivo ndo ¢ testar cada unidade individualmente, mas sim validar o projeto do
modelo e sua confiabilidade estrutural e funcional antes de uma producdo em larga escala.
Assim, esse tipo de teste contribui para uma tomada de decisdo agil e econdmica, permitindo
identificar e corrigir possiveis falhas em estdgio inicial, sem comprometer a viabilidade do

produto no mercado.

2.2.2. Testes de estresse

Os testes de estresse, também chamados de testes até a falha, envolvem a aplicagdo de
condi¢des operacionais extremas para avaliar como um sistema reage quando ¢ forgado além
de suas especificagdes normais. Eles sdo projetados para determinar os limites de resisténcia de
um sistema ou componente, testando sua robustez em cendrios desafiadores. Esse tipo de teste
¢ frequentemente utilizado para verificar o desempenho de produtos em condigdes severas,

como temperaturas extremas, vibragdes intensas ou pressoes elevadas.

Figura 9 - Camara de teste de estresse pneumatico

Fonte: CALSPAN (2025)

A Figura 9 apresenta um exemplo de teste de estress: trata-se de um sistema de teste

para pneus comumente conhecido como plataforma com tambor giratorio, utilizado para
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simular condi¢des operacionais extremas de forma controlada. Nesse tipo de teste, o pneu ¢
montado sobre um tambor que gira em alta velocidade, enquanto forcas sdo aplicadas a ele
repetidamente. O objetivo ¢ simular condi¢des extremas de uso, como altas velocidades,
pressdes elevadas e deformacdes repetidas, para avaliar como o componente se comporta
quando submetido a situagdes severas ao longo do tempo. O teste segue até que ocorra uma
falha estrutural, revelando seus limites de resisténcia.

Além da carga mecanica, esse tipo de teste pode envolver variagdes controladas de
temperatura e umidade para simular diferentes ambientes de operagdo. Durante o processo,
sensores registram pardmetros como numero de ciclos, deformagdes e pressdo interna,
permitindo uma analise detalhada do desempenho do pneu, a identificagdo de pontos criticos
de falha e garantia da seguranca e da durabilidade do produto antes de sua aplicagdo no
mercado.

Considera-se esse ensaio como um teste de estresse, portanto, ja que ele submete o pneu
a condicdes operacionais extremas e progressivamente mais severas, ultrapassando os limites
normais de uso para avaliar sua robustez e identificar o ponto exato de falha. O objetivo ndo é
apenas verificar se o pneu funciona adequadamente, mas sim entender até onde ele suporta

esforgos antes de falhar.

2.2.3. Outros testes

Os testes acelerados consistem em submeter o produto a condi¢des extremas, como
temperaturas mais altas, pressoes elevadas ou cargas excessivas, para reduzir o tempo
necessario para observar falhas. Esse tipo de teste € particularmente til para prever a vida util
de componentes que, sob condigdes normais, levariam tempo para falhar. A aceleragdao das
condi¢des de operacdo permite a analise do comportamento do produto em um periodo de
tempo reduzido, estimando sua durabilidade sob condigdes normais de uso.

Os testes de fadiga sdo imprescindiveis quando se trata de componentes que serao
submetidos a ciclos repetidos de carga e descarga, ja que eles simulam o desgaste de materiais
e estruturas de sistemas que precisam resistir a tensoes ciclicas. A fadiga pode levar a falhas
inesperadas e catastroficas se nao for adequadamente monitorada, e esses testes sao
fundamentais para entender até que ponto um material pode ser repetidamente carregado sem

falhar.
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2.3. Reducao de custo

No mercado de desenvolvimento de produtos, a qualidade ¢ um fator crucial para
garantir a satisfacdo do cliente, a reputacdo da marca e a durabilidade do produto no mercado.
A busca por altos padroes de qualidade, no entanto, frequentemente conflita com a necessidade
de controlar e reduzir custos, o que exige das empresas um equilibrio cuidadoso entre
desempenho, funcionalidade e viabilidade economica. E fundamental a adogio de estratégias
que permitam manter a qualidade sem elevar excessivamente os custos, garantindo mercadorias

competitivas para os consumidores.

Figura 10 - Teoria da tripla restricdo

QUALIDADE

Fonte: ZUP IT (2022)

A teoria da tripla restricdo, amplamente difundida na area de gerenciamento de projetos,
descreve a interdependéncia entre custo, tempo e escopo como fatores determinantes da
qualidade de um projeto. De acordo com essa teoria, qualquer alteracio em uma dessas
varidveis impacta diretamente as demais, exigindo adaptagdes para que a qualidade final do
produto seja preservada (PMI, 2017). Por exemplo, quando se busca reduzir custos,
frequentemente ¢ necessario reduzir parte do escopo original do projeto, como funcionalidades,
materiais de maior desempenho ou acabamentos elaborados. Essas alteragdes, se ndo forem
bem planejadas, podem a afetar negativamente a experiéncia do consumidor e a durabilidade
do produto, o que explicita a importancia da anélise dos efeitos sobre qualidade ao definir
estratégias de otimizagdo de custos, evitando perdas maiores no longo prazo.

Um método eficaz para a reducgao de custos ¢ a analise de valor que, conforme descrito
por Baxter (2003), envolve a identificagdo das fungdes que o produto deve desempenhar e a

compreensdo do custo associado a cada uma delas. Com isso, a busca por solu¢des que
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oferecam o mesmo desempenho com custos reduzidos deverd ser realizada, incentivando a
simplificagdo do design, a substitui¢do de materiais e a otimizacdo dos processos produtivos,
sempre com foco em eliminar despesas desnecessarias e agregar valor real ao consumidor.

A simplificagdo do design atua diretamente na minimizacdo da complexidade e na
eliminagdo de componentes desnecessarios do produto. Segundo Ulrich (2015), ao reduzir o
namero de pecas e fungdes no produto, € possivel diminuir tanto os custos de fabrica¢dao quanto
os de montagem, além de facilitar processos logisticos e reduzir a probabilidade de falhas. Além
disso, a simplificagdo contribui para acelerar o tempo de desenvolvimento e reduzir custos
indiretos relacionados a retrabalhos e controle de qualidade. Produtos simples sdo mais faceis
de fabricar e testar, o que resulta em maior eficiéncia operacional.

A substituicdo de materiais consiste em avaliar materiais alternativos que também
oferecam propriedades adequadas a aplicacdo, mas com custo inferior, melhor disponibilidade
ou maior facilidade de processamento. Essa selecdo deve ser feita a partir da andlise das
propriedades que o componente deve apresentar para cumprir sua fungdo no produto. Segundo
Ashby (2010), essa estratégia permite que o projeto se beneficie de opgdes com melhor custo-
beneficio, considerando critérios como resisténcia mecanica, densidade, condutividade térmica
e durabilidade. Além disso, destaca-se a importancia de considerar o impacto da substitui¢do
na fabricagdo e na sustentabilidade do produto, ja que a escolha de materiais leves, reciclaveis
ou que demandem menos energia para produgdo pode reduzir custos indiretos e melhorar a
pegada ambiental do produto, agregando valor a marca.

Por fim, a forma como o produto ¢ fabricado também exerce grande influéncia sobre
seu custo final. Nesse sentido, a otimizagdo dos processos produtivos busca aumentar a
eficiéncia da produgdo por meio da andlise e reestruturacao das etapas de fabricacao, com foco
na eliminacdo de desperdicios, na padronizacdo de operagdes e na melhoria continua dos
métodos utilizados. Segundo Wheelwright e Clark (1992), a integragao entre desenvolvimento
de produto e seus processos produtivos ¢ um fator determinante para alcangar maior eficiéncia.
A engenharia simultanea permite considerar desde as fases iniciais do projeto as limitacdes e
oportunidades da manufatura, reduzindo retrabalhos, encurtando o tempo de lancamento no

mercado e diminuindo custos operacionais.
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3. MATERIAIS E METODOS

Visando atender os objetivos propostos para este projeto, a realizacdo deste projeto sera
conduzida através de uma pesquisa aplicada com abordagem analitica e pratica. Estruturou-se
o desenvolvimento em 4 etapas, sendo essas a definicdo do escopo (apresentada nas etapas
anteriores do presente documento), a identificacdo dos possiveis modos de falha do sistema, a
definicdo e realizacdo de testes e a andlise dos resultados dos mesmos. A Figura 11 apresenta

um fluxograma simplificado do processo.

Figura 11 - Fluxograma do processo

Defini¢ao do escopo do projeto

Identificacdo dos modos de falha

Definicao dos testes necessarios

Realizacdo dos testes necessdrios

Anadlise de resultados dos testes

Fonte: Autor (2025).

A defini¢ao do escopo do projeto é a base de tudo que vem pela frente. Nela entende-se
o objetivo do trabalho, estudam-se possiveis riscos a partir de experiéncias anteriores e analisa-
se a viabilidade de aplicar a ideia, levando em consideragdo tanto a viabilidade técnica quanto
econOmica. Entre outros pontos importantes a serem definidos, nesse caso, destacam-se a
quantidade de parafusos a serem reduzidos, os produtos que serdo impactados por essa
mudanga, e a necessidade de aplicar adaptagdes de montagem ou verificagao de pardmetros na
fabrica.

E essencial entender que, mesmo que essa seja uma etapa crucialmente inicial, a

defini¢io do escopo do projeto pode passar por mudangas conforme seu avanco. E ideal que
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essa etapa seja feita de maneira embasada e fiel a realidade, porém ¢ preferivel que haja
pequenas mudancas do que inviabilizar o projeto e perder todo o desenvolvimento.

Tendo sido realizados estudos iniciais de possiveis riscos que possam Vir a surgir, agora
aprofunda-se em relagdo a esse topico. Para essa proxima etapa, desenvolve-se um FMEA
(Failure Modes and Effects Analysis), documento em que pode-se compreender sobre as partes
envolvidas no projeto e suas fungdes, visualizar seus possiveis modos de falha e de suas
interagdes, e os efeitos que essas falhas podem causar. Com isso, entende-se quais sdo as
vulnerabilidades do projeto, para entdo definir quais os testes necessarios.

Os diversos testes a serem realizados em projetos tém alta variagdo de duragdo entre si,
j& que alguns testam apenas componentes ou fungdes especificas do produto e sdo, portanto,
mais curtos, enquanto outros simulam a vida util da maquina para analise de desempenho. Por
isso, além da selecdo e planejamento dos testes, € essencial que desenvolva-se um cronograma
para entender suas duragdes e a ordem em que eles ocorrerdo, de modo que otimize-se o tempo
total para finaliza¢ao dos experimentos. Essa etapa inclui também toda a solicitacdo de amostras
e produtos, montagem de setups e quaisquer avaliagdes intermediarias julgadas como
necessarias.

Ja que alguns testes t€ém menor duragdo do que outros, naturalmente alguns resultados
podem ser obtidos antes dos demais, o que leva a possibilidade de fazer a supervisdo e
acompanhamento dos testes e a analise de seus resultados praticamente em paralelo. Os dados
obtidos com a finalizacdo dos experimentos possibilitardo a analise do desempenho do novo
modelo proposto e, portanto, decisdo de se o projeto podera ou ndo ser implementado; €
importante ressaltar que nao serdo analisados apenas novos dados obtidos com a proposta, mas
também resultados com o modelo atual, o que permite, também, a comparagdo para visualizagao
de melhoras ou pioras.

Testes mais simples e diretos terdo resultados binarios, isto €, aprovado ou reprovado,
dependendo do critério de sucesso definido para o mesmo. Para aqueles que demandam anélises
mais desenvolvidas, o tratamento dos dados obtidos seré realizado manualmente, por meio do
uso de planilhas, estudos estatisticos simples e andlises visuais qualitativas, € em diversos
softwares, dentre eles programas de matematica e estatistica como o Minitab, e de desenho

assistido por computador como o CREO.

3.1. Identificacio de modos de falha

7

Para qualquer projeto, ¢ crucial ter um entendimento aprofundado ndo apenas dos
objetivos a serem alcancados no final, mas também dos possiveis riscos do mesmo, relacionados

diretamente a probabilidade de sucesso ao implementar a ideia. O FMEA (Failure Modes and
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Effects Analysis), como descrito anteriormente, ¢ um diagrama a ser desenvolvido que permite
uma melhor visualizagdo do sistema, as maneiras com que ele pode falhar, e as consequéncias
se essa falha vier a ocorrer. O documento contém uma tabela, em que cada uma das linhas
descreve um modo de falha relacionado a um componente especifico e o possivel efeito. As

colunas que formam a tabela sdo:

- Componente

- Funcdo

- Potencial modo de falha

- Potencial efeito no componente

- Efeito potencial a nivel produto

- Severidade

- Potencial causa da falha

- Prevengdo e probabilidade de ocorréncia
- Detecgao e probabilidade de deteccao

- Agdes recomendadas

Dessa maneira, desenvolveu-se um FMEA bem estruturado para o atual projeto. Para
que seja de melhor explicacdo e entendimento, a justificativa de selecdo de testes neste
documento serd escrita detalhando-se cada uma das fungdes principais e seus possiveis modos

de falha.

3.1.1. Resisténcia as cargas de centrifugacao

A redugdo da quantidade de parafusos que fixam o suporte do tanque no tanque da
lavadora de roupas leva ao aumento dos esfor¢os individuais em cada um dos parafusos, ja que
as cargas se mantém as mesmas, porém agora sdo suportadas por menos componentes de
fixacdo. Esse raciocinio ¢ igualmente valido para o suporte do tanque e para o tanque, que tem
esfor¢os concentrados em menos furos de fixagao e castelos com a reducao.

A soltura e a quebra de um ou mais parafusos devido, respectivamente, a perda de torque
de montagem e ao aumento dos esfor¢cos no mesmo, torna esse cenario ainda mais critico,
podendo levar a folga entre os componentes pela diminuicdo da forga de fixacdo entre eles e,
ao longo do tempo, a danos aos componentes. O mesmo pode ocorrer em casos em que nenhum
dos parafusos quebram, mas sim os castelos de fixa¢ao deles no tanque. O modo de falha, nesse

caso relacionado a funcdo de suportar as cargas dinamicas de centrifugacdo durante a vida do
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produto, € a peca ndo suportar o esforco demandado, defeito que pode levar a insatisfacdo no
consumidor quanto a performance do produto.

Para verificar se esse potencial modo de falha realmente ocorre com a aplicagdo do
projeto, optou-se por rodar um teste acelerado de centrifugacao continua que representa, como
o nome ja diz, de uma maneira acelerada, ciclos sequenciais e continuos de centrifugacdo do
produto. Dessa maneira, pode-se entender qual o comportamento tanto dos parafusos (se eles

se soltardo ou quebrardo) quanto dos demais componentes do sistema (danos indesejados).

3.1.2. Resisténcia as cargas de frenagem

Além dos esforcos sofridos pelo suporte do tanque durante a centrifugacdo, tem-se
também esforgos de frenagem. Do mesmo modo, quando o componente em questdo ndo cumpre
sua fun¢do de suportar as cargas de frenagem durante a vida do produto, 0 mesmo se torna
incapaz de frear, comportamento indesejado de produto. O teste de resisténcia a frenagem, em
que configura-se o ciclo do produto para frear consecutivamente, foi mapeado para

entendimento e verificacao da ocorréncia desse potencial modo de falha.

3.1.3. Rigidez do sistema

Ao se tratar de sistemas, € essencial planejar-se em relag@o a sua rigidez, principalmente
ao tratar-se de mecanismos que sofrem esforcos dinamicos. Para isso, deve-se considerar sua
rigidez global, que depende, entre outros fatores, de como os componentes individuais
interagem e como as forgas distribuem-se entre eles. A remog¢ao de um dos parafusos de fixagao
afeta essa rigidez, sendo reduzida a for¢a de unido entre os componentes envolvidos.

Para esse projeto, espera-se que haja redugdo da rigidez global do sistema. Deve-se
garantir, porém, que esta ndo seja significativa a ponto de causar impactos negativos no
desempenho da maquina. A principal preocupacdo caso isso aconteca ¢ a diminui¢cdo da
distancia entre o cesto e o tanque durante a fase de centrifugacdo do produto vista como um
possivel modo de falha, pois a reducao da rigidez do sistema pode levar a maior deformagao do
tanque e, com isso, aproximacao entre ele e o cesto.

Foram mapeados dois testes para a verificacdo da aproximacdo entre as pegas com o
modelo proposto. O primeiro deles em teste em que roda-se um ciclo em um produto com lasers
apontando para seu tanque e seu cesto, de modo que, ao final, seja possivel comparar as
alteragdes de posicdo dos dois lasers e, a partir da diferenca entre eles, a aproximacao entre os
dois componentes ao longo do tempo. Esse teste € feito com ambos os modelos, ou seja, com 5

e 6 parafusos, de modo que seja feita a comparacdo entre os resultados para validagdo de se
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houve diferenga significativa entre eles. O outro teste ocorre em condigdes estressadas, em que
adiciona-se uma carga de alto peso para aumentar os esfor¢os e, com isso, amplificar
probabilidade de ocorréncia de contato entre os componentes. Pode-se observar com os

resultados, entdo, o pior cenario e os impactos de ocorréncia da falha.

3.2. Realizacao de testes

Apos o mapeamento dos modos de falha e dos testes necessarios, parte-se para a etapa
de planejamento, para que, enfim, os testes sejam rodados e os resultados sejam analisados.
Vale ressaltar que toda a organizagao dos testes foi desenvolvida em conjunto com a equipe de

engenheiros da area, porém os técnicos do laboratorio foram responséaveis por executa-los.

3.2.1. Centrifugacao acelerada

O teste de centrifugacdo acelerada tem por objetivo representar como se comporta o
modelo de lavadora de roupas ao longo de sua vida. No caso do projeto, o modelo a ser testado
¢ o produto com apenas 5 parafusos de fixacdo do tanque no tanque, e deseja-se verificar se a
ocorréncia das falhas mapeadas, como por exemplo a soltura ou a quebra de um dos parafusos,
¢ possivel com a nova proposta.

Como dito anteriormente, esse teste busca ndo apenas a aprova¢do de um produto
individualmente, mas a aprovacdo do modelo. Para isso, utilizam-se 10 produtos no total, de
maneira que se possa ter uma quantidade de amostras suficientes para realizagdo de andlises e
verificagdo de problemas. Especificamente para esse projeto, optou-se por selecionar 2 produtos
de diferentes modelos, sendo um de alta capacidade (17kg) e o outro de baixa capacidade
(12kg). Essa decis@o se deu pelo fato de que a aprovagdo neles permite a aprovagdo por
similaridade no restante dos modelos.

Além da sele¢do dos produtos, deve-se determinar quais serdo os parametros de
ciclagem. A centrifuga¢do continua, como o nome ja diz, testa ciclos sequenciais e continuos
de centrifuga¢do do produto. Inicia-se o ciclo com o enchimento e o esvaziamento de d4gua no
tanque para garantir que o retentor do tanque ndo esteja superaquecido no inicio do ciclo,
evitando ruidos e desgastes. Realizam-se, logo apds, duas centrifugacdes com as cargas de
borracha distribuidas e desbalanceadas pré-definidas de acordo com o tamanho do cesto do
produto. Esse processo se repete de acordo com a duracdo definida.

A defini¢do das cargas ocorre a partir de uma tabela padronizada pelo laboratorio de
acordo com a capacidade do produto e caracteristicas de carregamento de roupas tipicas de um

consumidor. Em relacdo as cargas desbalanceadas, existe um rodizio ao longo dos dias com
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objetivo de varié-la, alterando seu peso (utilizando-se tanto a carga padrao quanto a estressada)
e seu posicionamento em relagdo ao cesto, ou seja, a altura em que ela € posicionada e o
quadrante (divide-se o cesto em 4 partes iguais, de modo que cada parte seja um quadrante). A
altera¢do do peso e da altura dessa carga ocorre a cada turno do dia, enquanto a do quadrante a
cada semana.

Antes do inicio do teste, como os produtos vieram diretamente da fabrica, o parafuso
que sera removido dos produtos apo6s a aprovagdo do projeto foi retirado, e todos os demais
foram retirados para que fossem inseridos novamente, agora com controle do torque de aperto.
Ja que a especificagdo de montagem determina que o torque dos parafusos deve estar entre um
valor minimo ¢ maximo, optou-se por montar alguns dos produtos com a especificacdo minima
e os demais na maxima.

Para que seja possivel verificar visualmente se houve rotacdo de algum dos parafusos
ao longo do teste, foram realizadas marcagdes em caneta entre a cabega do parafuso e o suporte
do tanque, que modo que, se eventualmente houvesse alguma rotagdo, a mesma seria perceptivel
pelo ndo alinhamento das marcagdes nas duas pegas. Pode-se visualizar como foram realizadas

essas marcagdes na Figura 12.

Figura 12 - Marcacao de posi¢ao no parafuso

Fonte: Autor (2024).

Com todas as etapas de preparo prontas, roda-se o teste. O Quadro 1 mostra a

configuracdo dos produtos logo antes do inicio do teste:
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Quadro 1 - Configuragdo dos produtos para o teste de centrifugagdo acelerada

Produto Modelo Quantidade de | Torque de aperto dos
parafusos parafusos [Nm]
Produto 1 Baixa capacidade 5 parafusos Maxima
Produto 2 Baixa capacidade 5 parafusos Miéxima
Produto 3 Baixa capacidade 5 parafusos Miéxima
Produto 4 Baixa capacidade 5 parafusos Minima
Produto 5 Baixa capacidade 5 parafusos Minima
Produto 6 Alta capacidade 5 parafusos Miéxima
Produto 7 Alta capacidade 5 parafusos Miéxima
Produto 8 Alta capacidade 5 parafusos Maxima
Produto 9 Alta capacidade 5 parafusos Minima
Produto 10 Alta capacidade 5 parafusos Minima

Fonte: Autor (2025).

3.2.2. Resisténcia a frenagem

Outro modo de falha mapeado nas etapas iniciais do projeto foi a quebra de um parafuso
por conta dos esfor¢os sofridos na frenagem do produto. Para verificar essa ocorréncia, realiza-
se o teste de resisténcia a frenagem que, assim como o teste de centrifugacao acelerada, busca
ndo apenas a aprovagdo de um produto individualmente, mas a aprovacdo do modelo.
Novamente, utilizam-se 10 produtos para que se tenha uma quantidade de amostras suficientes
para realizagdo de analises. Optou-se por selecionar todas as maquinas do modelo com maior
capacidade (17kg), o que faz com que ele seja identificado como o mais critico da plataforma.

O teste de resisténcia a frenagem assemelha-se ao de aceleragdo continua pelo fato de
que ambos rodam continuamente ciclos de centrifugacdo. Este, porém, utiliza apenas cargas
balanceadas mais altas e nao utiliza mantas de borracha para representa-las, mas sim tecidos
padronizados. Outra diferenca € que, mesmo que o ciclo também seja iniciado com o
enchimento e esvaziamento do tanque, agora o objetivo dessa etapa ¢ molhar os tecidos,
portanto deve-se manter o tanque cheio por um periodo de 5 minutos para as cargas absorverem
a agua. Logo apds rodam-se as consecutivas centrifugacdes, e repete-se o processo de
enchimento do tanque a cada um tempo pré-determinado, até atingir o nimero de ciclos de
objetivo.

Repete-se a preparacdo para o inicio do teste utilizada no teste descrito anteriormente,

isto €, removeu-se os parafusos do suporte do tanque no tanque vindos da manufatura e inseriu-
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se apenas 5 deles com torque controlado, e realizaram-se marca¢des em caneta entre a cabega

do parafuso e o suporte do tanque. Com todas essas etapas finalizadas, iniciam-se os ciclos.

3.2.3. Teste de verificacdo da distancia entre o cesto e o tanque

Como descrito anteriormente no presente documento, um fendomeno que ocorre em
lavadoras de roupas de eixo vertical durante a centrifugagcdo ¢ a aproximacao do cesto e do
tanque que acontece pelo erro de batimento e pela rigidez do sistema, que impede que o tanque
permanega estatico em relacao a sua posicao de repouso. Esse problema torna-se critico, porém,
quando a aproximagdo ¢ tdo grande que observa-se contato entre os componentes, podendo
levar a falhas no funcionamento do produto e insatisfacdo do consumidor.

No contexto do projeto, preocupa-se com a diminui¢do da distancia entre essas pegas
durante a centrifugagdo do produto que pode ocorrer pela reducdo da rigidez do sistema devido
areducao de um parafuso do suporte do tanque no tanque. Para avaliar se realmente ha diferenca
significativa entre o modelo atual (6 parafusos) e o proposto (5 parafusos), portanto, um teste
comparativo foi realizado para que o maximo deslocamento de cada rodada fosse medido e,

posteriormente, os resultados fossem analisados.

Figura 13 - Esquematico do teste de verificagdo da distancia entre cesto e tanque

Fonte: Autor (2025).

A Figura 13 esquematiza uma vista em corte do setup necessario para a realizacao das
medicdes. Representam-se na imagem os componentes envolvidos, sendo estes o gabinete, em

roxo, o tanque, em laranja, e o cesto, em verde. Dois lasers sdo utilizados para a identificacao
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dos deslocamentos ao longo do teste, representados na imagem pelos blocos azuis e pelas linhas
vermelhas, um posicionado internamente e apontado para o anel do cesto, e o outro localizado
externamente e apontado para o tanque. Ambos localizam-se na mesma altura e com mesmo
sentido, porém com direg¢des opostas. Para que a medicao desejada seja possivel para o tanque,
faz-se um furo no gabinete do produto, de modo que o laser alcance diretamente o lado externo
da pega. A partir da diferencga dos valores obtidos para cada um dos lasers, obtém-se a distancia
entre o tanque e o cesto para cada intervalo de tempo determinado e, com isso, pode-se
determinar a maxima aproximagao ocorrida na rodada.

O teste foi definido como um DOE (Design of Experiments), um método estatistico
utilizado para planejar e analisar experimentos para identificar e otimizar os fatores que afetam
um processo ou produto. Apenas um produto foi utilizado, porém com dois tanques diferentes
e, para cada um deles, realizou-se ambas as configuracdes de parafuso. Além disso, outros
fatores que foram variados no teste foram a carga balanceada, sua altura em relacdo a base do

cesto e sua fase, conforme indica a Tabela 1.

Tabela 1 - Configuragdo dos produtos para o teste de verificacdo da aproximagao

Fatores a serem estudados Nivel -1 Nivel 1
Tanque 1 2
Numero de parafusos 5 6
Carga balanceada Sem carga Com carga
Altura da carga Baixa Alta
Fase da carga 0° 180°

Fonte: Autor (2025).

Desses, os dois primeiros sdo fatores diretamente relacionados a configuracdo do
produto, enquanto os demais especificam as cargas utilizadas no teste. Cargas balanceadas sao
adicionadas proporcionalmente ao redor do cesto, de modo que a carga seja distribuida
uniformemente ao longo do mesmo. As cargas desbalanceadas, também utilizadas nesse teste
porém sem variagdo de peso, por outro lado, sdo concentradas e localizadas em locais
especificos do produto, representando pontos onde algumas roupas mais pesadas podem se
localizar. Em testes, sua especificagao se da pelo seu peso e sua localizagdao em relagdo ao cesto,
sendo identificadas sua altura em relacdo a base e sua posicao horizontal (a fase).

Definem-se a fase e a contra-fase de um produto a partir do batimento composto do

mesmo: um instrumento foi desenvolvido no laboratoério com objetivo de medir o batimento
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composto do cesto, isto €, o batimento do cesto em relagdo ao anel do tanque do tanque. Este é
composto por trés pernas de mesmo tamanho e espagadas radialmente igualmente entre si, com
um relégio comparador acoplado a ele. A peca foi desenvolvida de maneira que suas trés pernas
fiquem apoiadas no anel do tanque do produto e a ponta do relégio comparador encoste no anel

hidro perpendicularmente a uma reta tangencial ao anel.

Figura 14 - Instrumento de medi¢ao de batimento

Fonte: Autor (2025).

Posicionado o instrumento, realiza-se a medi¢cdo do batimento. Para isso, deve-se
rotacionar o cesto lentamente para visualizar e marcar qual € o batimento maximo observado a
partir do relégio comparador. O ponto de batimento maximo localizado no anel ¢ a fase,
enquanto o ponto localizado contrariamente a ele (exatamente 180° em relacdo a fase) € a
contra-fase do produto. Deve-se posicionar, portanto, a carga de maneira alinhada com o ponto
marcado de fase ou contra-fase.

Como fez-se o experimento com 5 fatores como um fatorial completo, ou seja, medem-
se respostas em todas as combinagdes dos niveis de fatores, e cada configuragao foi realizada
duas vezes, tem-se no total 64 rodadas. Com o produto montado e o setup pronto, roda-se o

teste.

3.2.4. Teste de verificacio de contatos em condi¢des estressadas

Ainda nesse contexto, um teste com cargas mais criticas foi rodado para avaliar os
efeitos da aproximacao do cesto e do tanque quando os produtos sdo postos em situacdes mais

30



extremas. Para esse teste, foi mapeado um modelo que utiliza 4gua quente em sua lavagem
como o mais critico devido a maior tendéncia de deformagdo no tanque, ja que o aumento de
temperatura pode causar perda de rigidez em componentes plasticos.

O teste foi rodado de maneira comparativa, de modo que se utilizaram 5 produtos com
o modelo atual (6 parafusos) e outros 5 com o modelo proposto (5 parafusos). Definiu-se como
critério de sucesso, além dos critérios especificos do teste e da avaliagdo comparativa, a
auséncia de problemas de qualidade percebidos pelo consumidor (por exemplo, ruido) e
auséncia de contatos indevidos entre pecas.

Por padrdo, cada produto deve rodar uma ciclagem pré-determinada de acordo com o
critério de sucesso do teste com uma carga de roupas comuns também pré definida de acordo
com sua capacidade, isto é, itens como calgas jeans, camisetas, meias, entre outros. Caso sejam
observados contatos indevidos entre pegas apos a finalizagdo desses ciclos, os produtos em
questdo devem rodar mais 50% da quantidade inicial de ciclos, de modo que seja possivel
observar se o contato evolui ou estagna. Para que essa verificacio seja possivel, deve-se marcar
0s cortes nos tanques a caneta preta para que, se houver toque novamente nos ciclos adicionais
a ponto de remover mais material, a ocorréncia fique visivel. Definiu-se como métrica de
aprovagao do teste a verificagdo de cortes com um valor maximo de referéncia.

Por fim, assim como nos demais testes, marcacdes em caneta foram feitas entre a cabeca
do parafuso e o suporte do tanque para visualizagdo de eventuais rotacdes dos mesmos em
relagdo a sua posicao inicial. Sendo finalizadas todas as etapas de preparo dos 10 produtos,

Inicia-se o teste.
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4. RESULTADOS

Com a finalizacdo do planejamento e desenvolvimento dos testes, deve-se realizar a

analise dos resultados obtidos para tomada de decisdo sobre aprovag¢do ou reprovagdo dos

mesmos e, consequentemente, do modelo proposto. E essencial compreender que alguns testes

apresentam um critério de sucesso bem definido e direto, porém outros necessitam um pos

processamento dos dados mais detalhado, com estudos estatisticos € comparativos.

4.1. Centrifugacao acelerada

Com a finalizagao das duas vidas de todos os 10 produtos, observou-se que nao

houveram falhas relacionadas ao projeto. Ademais, mediu-se o torque residual dos parafusos

de cada produto (numerados de 1 a 5 na Tabela 2), de modo a compreender quais seus torques

finais em relacao aos inicias.

Tabela 2 - Torque final dos parafusos para o teste de centrifuga¢do acelerada

Torque final dos parafusos em

Produto Modelo Torque de aperto relagdo ao inicial [%]
dos parafusos

1 2 3 4 5
Produto 1 Baixa capacidade Maxima 58.3 50 | 53,3 | 50 50
Produto 2 | Baixa capacidade Maxima 43,3 | 50 45 40 50
Produto 3 Baixa capacidade Maxima 56,7 | 45 | 46,7 | 48,3 | 41,7
Produto 4 | Baixa capacidade Minima 72,5 60 60 70 | 62,5
Produto 5 | Baixa capacidade Minima 625 70 | 62,51]57,5| 60
Produto 6 Alta capacidade Maxima 41,7 | 51,7 | 48,3 | 56,7 | 58,3
Produto 7 Alta capacidade Maxima 45 53,3 | 48,3 | 55 55
Produto 8 Alta capacidade Maxima 51,7 | 50 50 | 46,7 | 56,7
Produto 9 Alta capacidade Minima 72,5 | 72,5 1 72,5 |1 82,5 | 70
Produto 10 Alta capacidade Minima 57,5 72,5 72,5 1625 72,5

Fonte: Autor (2025).

Apos a andlise dos dados coletados, percebeu-se que todos os parafusos perderam parte

de seu torque, independentemente do seu torque de aperto inicial. Uma observagdo interessante

¢ que, tanto para os produtos de alta quanto de baixa capacidade, a perda de torque percentual
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foi menor para os parafusos que iniciaram o teste com o torque de aperto minimo em relagdo a

especificacdo de projeto. Essa diferenca pode ser visualizada nos Graficos 1 e 2, e se justifica

pelo fato de que, para todos os fixadores, o torque residual foi muito similar, porém a perda foi

maior nos que tiveram o torque de aperto inicial na maxima especificacao.

Grifico 1 - Torque final dos parafusos nos produtos de alta capacidade
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Grifico 2 - Torque final dos parafusos nos produtos de baixa capacidade
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Essa perda de torque, no entanto, era esperada por tratar-se de uma unido em um
componente de material plastico (tanque), e ndo foi problematica visto que ndo houve rotacao
em nenhum dos fixadores. Desse modo, ja que manteve-se a posicao e a fixacdo do suporte do
tanque em relag@o ao tanque e ndo foram percebidos ruidos e vibragdes adicionais nos produtos,

concluiu-se que o teste foi aprovado.

4.2. Resisténcia a frenagem

Com a finalizacdo da ciclagem dos produtos, pdde-se verificar que ndo houveram
rotagdes nos parafusos marcados a caneta inicialmente, falhas nos componentes decorrentes da
mudanca proposta, ou ruidos e vibrag¢des adicionais nos produtos. Dessa maneira, conclui-se

que o teste foi aprovado.

4.3. Teste de verificacao da distincia entre o cesto e o tanque

Obtiveram-se, com a finalizagao do teste, os valores de aproximagao entre o cesto € o
tanque de cada uma das rodadas. A partir desses valores, obteve-se a média dos resultados de
cada um dos modelos, de modo que fosse possivel comparar a aproximagao média observada
dos modelos com 5 parafusos e com 6 parafusos. Por questdes de confidencialidade, os dados
foram normalizados, de modo que ainda seja possivel observar a diferenca entre eles.

Uma observacao interessante dos resultados € a resposta contra intuitiva obtida, ja que
as configuragdes com 6 parafusos tiveram em média aproximagdes maiores do que aquelas com
5, ao contrario do que era esperado ja que o modelo com maior nimero de parafusos ¢
teoricamente mais rigido. Como pode-se visualizar no Grafico 3, no entanto, essa diferenca foi
pequena e ndo foi estatisticamente significativa, e provavelmente se deu por conta de ruidos

experimentais. Conclui-se, portanto, que o teste foi aprovado.
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Grifico 3 - Resultados do teste de verificagdo da distancia entre cesto e tanque
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Fonte: Autor (2025).

4.4. Teste de verificacdo de contatos em condi¢des estressadas

Com a finalizagdo da ciclagem dos produtos, pode-se perceber que nao foram
observados atritos significativos entre os cestos e os tanques das amostras. Ademais, observou-
se que a variagdo entre os dez produtos foi maior do que as variagdes entre a proposta € o
modelo atual, o que permite concluir que ndo h4 diferenca significativa entre os mesmos. Desse

modo, aprovou-se o teste.

35



5. CONCLUSAO

A definicdo dos testes necessarios para a aprovagdo de um modelo ¢ uma etapa
fundamental no desenvolvimento de produtos. No caso de um mercado tdo dindmico quanto o
de eletrodomésticos, ¢ essencial buscar métodos otimizados e econdmicos, que permitam
realizar os testes em menor tempo € com o uso eficiente dos recursos disponiveis. Por isso,
sempre que possivel, ¢ altamente recomendavel optar por testes acelerados aplicados a amostras
representativas de um lote ou plataforma de produtos, pois essa abordagem oferece resultados
confidveis em prazos reduzidos, facilitando a tomada de decisdes e a aprovacao rapida do
projeto.

O presente documento concentrou-se na aprovacgdo técnica do projeto ao avaliar o
modelo em questdes de seguranga do produto, qualidade e percepcdo do consumidor,
principalmente em relagao a vibragao e ruido. Apos a realizagdo de estudos dos componentes
envolvidos no sistema, entendimento dos possiveis modos de falha e desenvolvimento de testes,
foi possivel aprovar o projeto tecnicamente. Adicionalmente, considerando que o projeto tem
como objetivo principal a reducdo de custos por meio da eliminagdo de um parafuso em todas
as maquinas da plataforma, conclui-se que sua viabilidade esta assegurada sob a dtica da
engenharia de produto.

Para qualquer projeto, no entanto, ¢ essencial atentar-se a outras areas da empresa que
podem trazer outros requisitos de aprovagdo e custos adicionais de infraestrutura que nao
incluem apenas a andlise do produto em si, mas sim do processo como um todo. Uma area de
extrema pertinéncia no mercado de eletrodomésticos ¢ o marketing, ja que deve-se entender o
que, na visdo do cliente, € esteticamente agradavel e enquadra-se na identidade visual da marca.
No caso do presente projeto, por tratar-se de um componente invisivel aos olhos do consumidor,
ndo ha implicagdes que inviabilizem a ideia.

Outra area que deve ser analisada ¢ a de suprimentos: como o escopo do projeto envolve
a remog¢ao de um item comprado, alinhamentos com o fornecedor devem ser realizados para
compreender se a reducdo da quantidade comprada por més afeta o preco do parafuso por
unidade. Em caso de alteracao, os calculos de economia deveriam ser feitos em cima do novo
valor fornecido, porém nesse caso, ja que o valor que foi considerado inicialmente foi mantido,
faz-se a estimativa com a redu¢do proporcional ao numero de parafusos.

Adicionalmente ao assunto de redugdo de custos provindas do projeto, a avaliacdo da
area da manufatura permite compreender se algum investimento devera ser realizado para
adaptar o processo a mudanca, ou ainda se a mudanca permite a obten¢do de ainda mais
economias a partir da redug¢do de complexidade. J& que o escopo consiste na reducao de um dos

seis parafusos montados no suporte do tanque, tem-se a redu¢do do tempo necessario para a

36



realizacdo da montagem e, consequentemente, a otimizagdo do processo. A quantidade de
operarios necessarios, no entanto, se mantém a mesma, ja que apenas uma pessoa ¢ responsavel
por montar os seis fixadores.

Ainda em relacdo a manufatura, analisa-se se algum investimento serd necessario para
compra ou manuten¢do de maquinas e equipamentos. O processo de fixagdo de parafusos ¢
realizado por meio de uma parafusadeira independentemente da quantidade envolvida, entdo
caso a manuteng¢ao esteja em dia e os equipamentos operando normalmente, novas compras nao
serdo necessarias. A verificacdo da quantidade de parafusos também ¢ parte do processo e
ocorre por meio de cameras e sensores que bloqueiam a linha caso hajam menos parafusos do
que pré-definido pela engenharia. J4 que a quantidade serd reduzida, deve-se adaptar sua
programacao para identificacdo de ao menos 5 parafusos, porém um novo sistema ndo sera
necessario pois o atual ja ¢ suficiente.

Por fim, ¢ importante entender se as areas de assisténcia técnica e logistica sofrerdo
efeitos. Na perspectiva de assisténcia técnica, como tanto a montagem com 5 quanto com 6
parafusos estd aprovada tecnicamente, ndo ha impactos relevantes. Pode-se treinar os técnicos
para que, em casos de manutencdes que envolvam a troca de todos os parafusos, a nova
montagem seja feita com a quantidade atualizada de fixadores, porém deve-se analisar se as
economias sao relevantes em relagcdo a complexidade do treinamento. Do mesmo modo, para a
area de logistica a padronizacdo e simplificacdo promovidas pela remog¢do do parafuso
impactam positivamente o processo de movimentacao € armazenagem de componentes, além
de reduzir a complexidade no abastecimento da linha de produgao.

Conclui-se, apds a avaliagdo de todas as areas que podem ser impactadas pelo projeto,
a viabilidade da reducao do numero de parafusos que fixam o tanque no suporte do tanque em
lavadoras de roupas de eixo vertical. Com isso, portanto, pode-se implementar a mudanca a
todos os modelos da plataforma assim que desejado para que as economias comecem a ser

adquiridas pela empresa quanto antes.
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