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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver o projeto detalhado de
uma maquina de elevacao e transporte para uma empresa metalurgica localizada no
municipio de Horizontina/RS. A empresa, encontra-se com problemas na sua
logistica interna e necessita de um equipamento que atenda a demanda de
produgdo. O estudo iniciou com uma revisdo de literatura, pesquisando em livros,
catdlogos e bibliografias conhecidas na area, acerca das caracteristicas de
equipamentos similares existentes no mercado, buscando proporcionar uma maior
familiaridade com os tipos de maquinas de elevacdo e transporte utilizadas nas
industrias. Posteriormente, através da aplicacdo de uma metodologia de projeto de
produto conhecida, a pesquisa focou-se em identificar as necessidades dos clientes
para depois transforma-las em requisitos a serem atendidos no desenvolvimento do
equipamento. Por fim, o estudo apresentou de forma detalhada as informacdes
necessarias a constru¢do do produto, que deve ser fabricado pela propria empresa.
O desenvolvimento deste projeto permitiu a aplicacdo de ferramentas especificas,
como QFD, Diagrama de Mudge, Matriz de avaliagdo, Matriz Morfologica, entre
outras, que possibilitaram a obtencdo de resultados que atenderam aos objetivos
propostos.

Palavras-chaves:

Maquinas de elevacdo e transporte - projeto de produto - empresa
metallUrgica de pequeno porte.



ABSTRACT

This study is aiming to develop the detailed design of a machine for lifting and
transporting a metallurgical company located in the city of Horizontina/RS. The
company, meets with problems in their internal logistics and needs an equipment that
meets the production demand. The study began with a literature review, researching
in books, catalogs and bibliographies known in the area, about the characteristics of
similar products on the market, seeking to provide greater familiarity with the types of
machines used for lifting and transportation industries. Later, through the application
of a methodology known product design, research focused on identifying customer
needs and then turns them into requirements to be met in the development of the
equipment. Finally, the study presented in detail the information needed to build the
product, to be manufactured by the company itself. The development of this project
enabled the implementation of specific tools such as QFD, Diagrama de Mudge,
Matrix evaluation, Matrix Morphological, among others, which enabled obtaining
results that met the objectives.

Keywords:
Lifting and transport machine - product design - small metalworking

company.
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1 INTRODUCAO

Em toda industria a organizacdo racional dos processos e instalacdes de
transporte sdo fundamentais para 0 sucesso da operacdo e resultam em maiores
ganhos de produtividade. Com os meios de producdo cada vez mais integrados e 0s
processos entrelacados, os sistemas de movimentacdo devem atuar de forma
eficiente, pois sédo decisivos no cumprimento dos prazos de entrega ao cliente.

Neste contexto, o presente trabalho surge do processo de expansdo de uma
empresa metallirgica de pequeno porte localizada no municipio de Horizontina-RS
que projeta e fabrica estruturas metélicas, como torres, cacambas, reboques entre
outros. A movimentacdo de matéria prima, conjuntos pré-montados, produtos e
materiais em geral € atualmente realizada com o auxilio de dispositivos, cavaletes,
empilhadeiras, talhas de pequeno porte e estruturas de transporte ruasticas,
perdendo assim em agilidade, qualidade e seguranca.

Visando a atuacao em outros segmentos de mercado e a fabricagdo de novos
e maiores produtos a empresa necessita de um equipamento de movimentacao e
transporte eficiente que atenda as necessidades, solucionando os problemas com a
logistica interna e melhorando, consequentemente, o processo de producdo. A
realizacdo deste trabalho justifica-se pelo fato de que a empresa em questdo ndo
possui uma maquina de elevacdo e transporte adequada para realizar a
movimentacao de cargas.

Deste modo, o estudo tem como objetivo elaborar o projeto até a fase de
detalhamento de uma Maquina de Elevacdo e Transporte para a empresa em
questado, sendo considerados objetivos especificos 0s seguintes:

¢ Identificar o problema de projeto;

¢ Analise dos equipamentos existentes no mercado;
e Desenvolver a fase de Projeto Informacional;

e Desenvolver a fase de projeto Conceitual,

e Desenvolver a fase de Projeto Detalhado.

A partir da identificacdo do problema de projeto, a analise de sistemas
técnicos similares existentes no mercado buscou adquirir conhecimento para

posterior aplicacdo no desenvolvimento do projeto.



2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sdo apresentados 0s principais conceitos relacionados ao tema
de estudo, abordando os principios da movimentacdo de materiais, 0s principais
tipos de maquinas de elevacdo e transporte, suas utilizacbes e componentes,

baseando-se em autores da area, dissertacdes, teses e catalogos.

2.1 A IMPORTANCIA DA MOVIMENTACAO DE MATERIAIS

Quando se busca uma reducéo de custos em um processo produtivo, um dos
fatores importantes é o encurtamento das distancias percorridas tanto pela matéria-
prima quanto pelo produto final processado, podendo ser realizado através de um
sistema eficiente de movimentacdo (TAMASAUSKAS, 2000). Segundo Dias apud
Langui (2001) uma andlise dos sistemas e métodos para a movimentacdo e
armazenagem em uma empresa influencia diretamente sua estrutura de custos.

Em um fabrica de automoveis, por exemplo, os sistemas de movimentacao
sdo muito importantes, pois mover os produtos rapidamente através das operacfes
internas minimiza o tempo entre o pagamento dos materiais e 0 recebimento da
receita de vendas de seus produtos, acelerando o retorno financeiro (LANGUI,
2001).

Para Rudenko (1976), a mecanizacdo dos processos relacionados com o
movimento de cargas, foi o principal estimulo para o notavel progresso alcancado
hoje, em muitas empresas. Em contribuicdo, Tamasauskas (2000) afirma que as
atividades inerentes a um processo produtivo estdo vinculadas a uma movimentagcao
interna de cargas, seja de forma continua ou descontinua influenciando diretamente
nos resultados.

Neste contexto as instalacbes de transporte e movimentacdo Ss&ao
selecionadas de modo a corresponderem ao fluxo de materiais que representam o
sistema geral de movimento de matéria-prima, artigos semi-acabados e produtos no
departamento ou fabrica (RUDENKO, 1976).

2.2 MAQUINAS DE ELEVAC;AO E TRANSPORTE

A necessidade de movimentacdo de cargas nos diversos ambientes de
mineracdo, industrial, portuario e de comeércio aumenta de forma conjunta ao
crescimento econémico exigindo equipamentos especificos que necessitam uma

grande aplicacdo dos conhecimentos de engenharia (NASSAR, 2004).



14

Estes equipamentos especificos chamados de maquinas de elevagcdo e
transporte constituem um grupo de aparelhos de acédo periddica, projetado como
mecanismo proprio de elevacdo ou para elevacdo e movimentacdo de cargas
(RUDENKO, 1976).

Para Brasil (1985), as maquinas de elevagcdo transporte se destinam &
movimentagdo horizontal e vertical na industria, nos canteiros de obra, de
equipamentos e materiais, sendo decisivas quando se necessita agilidade e

precisao.

2.3 TIPOS DE MAQUINAS DE ELEVAC;AO E TRANSPORTE

Para Brasil (1985), estes equipamentos sao classificados conforme a
finalidade de sua fabricacdo, onde pode-se observar que alguns se enquadram no
tipo de fabricacdo seriada e os demais implicam em projeto especial e especifico
para finalidade industrial bem caracteristica, conforme Figura 1.

Mecanicos _[Parafuso
— .
Cremalheira
Macacos -

Hidraulicos

Ar comprimido
—J .

Sem fim coroa
Talhas =2 Diferencial
Planetaria

Maquinas de fabricagioms
seriada

Dispositivos Tirfor
especiais Talhas Weston
Manuais (sarilhos)

Guincho oo
— Elétricos

—
Monovias

Pontes rolantes
Porticos rolantes

P . jgp— De coluna
Maquinas de fabricagdo .
. Dericks
especial PoIti
Guindastes orticos i L.
— Deplataforma giratdria

De torre
utomotores

Figura 1: Classificacdo de maquinas de levantamento. Fonte: Brasil, 1985.

Os equipamentos segundo Brasil (1985), podem ser resumidamente
conceituados da seguinte forma:
e Macacos — Destina-se a elevacdo de cargas pequena altura, com ou sem

deslocamento horizontal, a pequena distancia;
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Talhas — Sdo maquinas constituidas essencialmente por um redutor de
velocidade ligado a um tambor e polias de acionamento e suspensao de
carga,;

Dispositivos especiais — Tem a mesma finalidade das talhas usando, porém
sistemas patenteados de multiplicadores de forca;

Guinchos — Compostos essencialmente de tambor com cabo, freio, redutor,
motor, chassi, destinam-se a elevacdo ou ao arraste de carga a grande
altura ou distancia;

Monovias — Sao talhas dotadas de um sistema de translacdo sobre a aba

inferior de viga “I”, motorizadas ou manuais;

Pontes rolantes — Possuem uma estrutura horizontal em ponte que permite
0 movimento transversal de um guincho;

Pérticos rolantes — Diferem das pontes por possuirem estrutura prépria e
autonomia para sua translagao;

Guindastes - Classifica-se como guindaste qualquer maquina de
levantamento dotada de lan¢ca. Também nessas maquinas a peca bésica &

0 guincho.

2.4 COMPONENTES DE MAQUINAS DE ELEVACAO E TRANSPORTE

De acordo com Rudenko (1976), as principais partes componentes e as

unidades das maquinas de elevacéao incluem:

Orgaos flexiveis de elevacgéo (correntes e rolos);

Polias, sistemas de polias, rodas dentadas para correntes;
Dispositivos de manuseio da carga;

Dispositivo de retencao e frenagem;

Motores;

Transmissoes;

Componentes de transmisséao (Eixos e arvores, mancais, discos, etc.);
Trilhos e rodas de translacao;

Estruturas de maquinas (estrutura de guindastes);

Aparelhos de controle.
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Para Nassar (2004), durante o desenvolvimento e constru¢ao do equipamento
€ necessaria a utilizacado de componentes disponiveis no mercado, onde o grau de
utilizacdo destes pode variar desde a selecdo e especificacdo de elementos de
maquina, até a especificacdo de um equipamento completo, disponivel no mercado,

gue atenda todos os requisitos especificados.

2.5 ESCOLHA DAS MAQUINAS DE ELEVACAO TRANSPORTE

As maquinas de elevacédo e transporte séo fabricadas em grande variedade,
de modelos, por esta razdo, as mesmas operacdes podem se desempenhadas por
varios métodos e aparelhos. Uma escolha adequada dos equipamentos requer além
do conhecimento especial do projeto e das caracteristicas operacionais do
mecanismo, a compreensao da organizacao de producdo na empresa (RUDENKO,
1976).

Ainda de acordo com Rudenko (1976), na escolha dos tipos de aparelhos a
serem empregados para mecanizar qualquer processo de elevacao e transporte é
necessario considerar os seguintes fatores técnicos: Espécie e propriedades da
carga a serem manuseadas; Capacidade horaria requerida por unidade; Direcao e
distancia do percurso; Caracteristicas dos processos de producao relacionados com
a movimentacgao de cargas; Condicdes especificas do local.

A escolha também é influenciada pelas consideracbes de uma posterior
expansdo da empresa e periodo de existéncia (tempordrio ou permanente). A partir
da verificacdo destes fatores técnicos e selecdo dos possiveis equipamentos estes
sdo comparados do ponto de vista da engenharia e economia (RUDENKO, 1976).

2.6 VANTAGENS DA UTILIZACAO

Segundo Passos (2011), a utlizacdo de uma maquina de elevagdo e
transporte com o dimensionamento adequado para o tipo de material a ser
transportado, contribui para a melhor execugédo da tarefa e reduz grande parte do
esforco fisico.

De acordo com ENGENHEIRO MODERNO apud Langui (2001), a utilizagao
destes equipamentos proporciona uma série de vantagens, entre elas destaca-se a
reducdo de custo de mao de obra, reducdo do custo de materiais, aumento de
producdo, aumento da capacidade de estoque, melhor distribuicdo de

armazenagem, maior seguranca e a melhoria na circulagéo.



3 METODOLOGIA DE PROJETO DE PRODUTO

Por tratar-se de um trabalho especifico de projeto de produto buscou-se
identificar os principais métodos existentes na area de pesquisa e desenvolvimento
de produto a fim de selecionar o que mais se adequa ao projeto.

A metodologia adotada é adaptada de Reis (2003), servindo de fonte basica
para este trabalho, sendo apresentada ao longo deste capitulo.

3.1 PROJETO DE PRODUTO

A missdo do engenheiro € encontrar solu¢cdes para problemas técnicos,
usando de conhecimentos das ciéncias naturais e da engenharia e leva em conta os
condicionantes materiais, tecnolégicas e econémicas, bem como restricées legais,
ambientais e aquelas impostas pelo ser humano (PAHL et al., 2005).

Para Back et al. (2008), “o projeto de engenharia € uma atividade orientada
para o atendimento das necessidades humanas, principalmente aquelas que podem
ser satisfeitas por fatores tecnolégicos de nossa cultura”.

O fluxograma da Figura 2 apresenta a metodologia de projeto utilizada no

desenvolvimento deste trabalho, dividida em trés fases.

I Fase 1- PROJETO INFORMACIONAL H Documentose
ferramentas de apoio

0
- Adequada? Especificagdes do projeto /
Sim

Fase 2 - PROJETO CONCEITUAL F‘ Documentose | .
ferramentas de apoio

pm————
&

Bibliografia

\]/ Equipe de

projeto
Adequada? Concepcéo do produto

/I\

12

13
\

Especialistas

sim
Fase 3 - PROJETO DETALHADO H Documentose
ferramentas de apoio

l

. Nao Adequada? Leiaute definitivo e /

A

documentacgédo do produto

sim

a0

Figura 2: Fases do Desenvolvimento do Projeto. Fonte: Reis, 2003.
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A primeira fase € denominada de Projeto Informacional e como resultados da
mesma séo estabelecidos as especificacdes de projeto da maquina que guiardo o
desenvolvimento das demais fases do projeto.

As especificacdes de projeto sdo de fundamental importancia para a fase
seguinte, chamada de Projeto Conceitual. Esta fase é tida como a mais importante,
pois € a etapa do processo de projeto que gera a partir de uma necessidade
detectada e esclarecida uma concepcdo para um produto que atenda da melhor
maneira possivel esta necessidade (FORCELLINI, 2002).

A partir das concepcdes geradas parte-se para a fase de Projeto Detalhado.
Nesta fase de projeto o produto evolui de concepcédo ao leiaute definitivo onde a
disposicéo, a forma, as dimensdes e as tolerancias de todos 0os componentes devem
ser finalmente fixadas (REIS, 2003).

As fases que compdem a metodologia de projeto sédo descritas na sequéncia,

sendo elas; Projeto Informacional; Projeto Conceitual; Projeto Detalhado.

3.1.1 Projeto Informacional

O ponto de partida dessa fase de projeto € o problema que deu origem a
necessidade de um novo produto, consiste na andlise detalhada do problema de
projeto buscando-se todas as informacfes necessarias ao seu pleno entendimento
(REIS, 2003).

Segundo Amaral et al. (2006), o objetivo desta fase €, a partir da informacdes
levantadas no planejamento e em outra fontes, desenvolver um conjunto de
informacBes o0 mais completo possivel, servindo de base sobre a qual seréo
montados os critérios de avaliacdo e de tomada de decisédo utilizados nas etapas
posteriores do processo de desenvolvimento.

O modelo de produto obtido ao final dessa fase sao as especificagcdes do
projeto, ou seja, uma lista de objetivos que o produto a ser projetado deve atender. A
partir destes séo definidas as funcbes e as propriedades requeridas do produto e
possiveis restricbes com relacdo a ele e ao préprio processo de projeto (normas,
prazos) (ROOZENBURG & EEKELS apud FORCELLINI, 2002).

Ainda segundo Roozenburg & Eekels apud Reis (2003), as especificacdes
dentro do processo de projeto tem duas funcdes: direcionar o processo de geracao

de solucbes e fornecer a bases para os critérios de avaliacao.
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O fluxograma da Figura 3 ilustra as etapas da fase de Projeto Informacional

desenvolvidas neste trabalho.

Fase 1 - Projetoinformacional

Etapa 1.1 Pesquisarinformagdes sobre

Documentos e
ferramentas de apoio

o tema do projeto D
Tarefa 1.1.1 - Estabelecerociclo de vida do Pesquisar
produto bibliografia,
. . - Anilise de <>
Tarefa 1.1.2 - Pesquisar por informagdes .
S sistemas
técnicas "
v similares
Etapa 1.2 Identificar as necessidades
dos clientes do projeto /
Tarefa 1.2.1 - Definiros clientes do projeto ao Pesq’u‘isar bib.liografia,
longo do ciclo de vida do produto l-‘\na‘llse de sistemas
similares, Consultaa
Tarefa 1.2.2 - Coletar as necessidades dos N especialistas,
clientes Questionarios,
v Simulagdo de uso
Etapa 1.3 - Estabelecer os requisitos
dos clientes Bibliografia
s N
Tarefa1.3.1 - D t i
ar.e als e.sdobramen.o.das Checklists,Brainstorming |<—> Equi pe de
necessidades dos clientes (requisitos dos L ) projeto
Etapa 1.4 - Estabelecerosrequisitos do Especialistas
projeto
I Tarefa 1.4.1 - Definir os requisitos do projeto %9[ Checklists,Brainstorming J@
Etapa 1.5 - Hierarquizar os requisitos
do projeto
Diagrama de
Tarefa 1.5.1 - Aplicara matriz da casa da mudge,Matrizda
qualidade casa da qualidade
Etapa 1.6 - Estabeleceras
especificagdes do projeto
Quadro de
Tarefa 1.6.1 - Aplicaro quadro de especificages | <——>
especificagdes do projeto do projeto

Figura 3: Etapas da fase de Projeto Informacional. Fonte: Adaptado de Reis, 2003.

3.1.1.1 Pesquisar informacdes sobre o tema do projeto

Sendo a grande maioria dos produtos sistemas técnicos caracterizados pelo

emprego de subsistemas e componentes mecanicos, € possivel entdo definir a partir

do ciclo de vida de produtos semelhantes, fontes de pesquisa para 0 novo produto a

ser projetado (REIS, 2003).
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Esta etapa € de grande importancia, pois nela sdo estabelecidos os clientes
ao longo do ciclo de vida do produto. Resumidamente Fonseca (2010) explica que o
ciclo de vida pode ser dividido em 5 macro fases, estando presentes na maioria dos
trabalhos nesta area, séo elas: Projeto, producédo, montagem, uso, descarte.
3.1.1.2 Identificar as necessidades dos clientes do projeto

Na proxima etapa busca-se levantar as necessidades dos clientes de cada
fase do ciclo de vida podendo ser realizada com o auxilio de pesquisa bibliografica,
analise de sistemas técnicos similares, consulta a especialistas, simulacfes de uso e

questionario aos clientes do produto (REIS, 2003).

3.1.1.3 Estabelecer os requisitos dos clientes

Apos o tratamento adequado dos dados dos questionarios, as necessidades e
desejos dos clientes séo listados e convertidos em requisitos. O objetivo desta
conversdao é obter um refinamento sob o ponto de vista mais técnico das
necessidades dos clientes (ROMANO, 2003).

Em outras palavras Amaral et al. (2006) explica que, as necessidades dos
clientes provindas das pesquisas bibliograficas e questionarios ndo podem ser
empregados diretamente no desenvolvimento do produto, pois sdo expressas de
forma subjetiva, de dificil aproveitamento no projeto, sendo necessario portanto,

traduzi-las para a linguagem de engenharia.

3.1.1.4 Estabelecer os requisitos de projeto

A obtencdo dos requisitos do projeto a partir dos requisitos dos clientes se
constitui na primeira decisdo fisica sobre o produto que esta sendo projetado.
Através desta acdo, sdo definidos parametros mensuraveis associados as
caracteristicas definitivas que tera o produto (AMARAL et al., 2006).Em outra
definicdo Back et al. (2008) diz que, os requisitos do projeto sdo em esséncia 0s
atributos do produto que podem ser manipulados para satisfazer os requisitos dos
clientes.

Complementando, Fonseca (2000) explica que estes atributos do produto
podem ser classificados em duas grandes familias, atributos gerais e especificos. Os
atributos gerais classificam-se em basicos e atributos do ciclo de vida. Os atributos
especificos referem-se ao sistema técnico em questdo, dividindo-se em atributos

materiais, energéticos e de controle.
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3.1.1.5 Hierarquizar os requisitos do projeto

A primeira tarefa dentro desta etapa é valorar os requisitos dos clientes. Esta
tarefa pode ser realizada através da aplicacdo do diagrama de Mudge, com o
proposito de identificar os requisitos mais importantes. A classificagdo dos requisitos
dos clientes em ordem de importancia é fundamental na aplicagcdo do QFD. (préxima
tarefa) (ROMANO, 2003).

A segunda etapa consiste na aplicagcdo da matriz da qualidade ou primeira
matriz do QFD (“Quality Function Deployment” — Desdobramento da funcao
qualidade). Esta ferramenta possibilita o estabelecimento de relacdo entre as
necessidades dos clientes e os requisitos do projeto auxiliando na transformacao
das necessidades caracteristicas mensuraveis, que ao serem incorporadas no
projeto constituem — se nos requisitos de qualidade (requisitos de projeto obtidos
visando a qualidade) (AMARAL et al., 2006).

3.1.1.6 Estabelecer as especificacdes

Apenas os requisitos de projeto mostrados na Casa da Qualidade nao
constituem ainda um conjunto de informagfes adequadas para representarem 0sS
objetivos a serem alcancadas nesta fase de projeto do produto, portanto, para cada
requisito de projeto deve-se associar um valor meta constituindo o quadro de
especificacdes (FORCELLINI, 2002).

Fonseca (2000), explica que, o quadro de especificacdes é o local onde os
requisitos de projeto sdo associados a mais trés informacdes, sao elas: meta a ser
atingida pelo requisito expressa quantitativamente, forma de avaliacdo da meta
estabelecida a fim de verificar 0 seu cumprimento e aspectos que devem ser

evitados durante a implementacéo do requisito.

3.1.2 Projeto Conceitual

De acordo com Ferreira apud Reis (2003), o projeto conceitual é a fase do
processo de projeto que gera, a partir de uma necessidade detectada e esclarecida,
uma concepc¢do para um produto que atenda da melhor, maneira possivel esta

necessidade, sujeita as limitagdes de recursos e as restricdes de projeto.
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No modelo do processo de projeto proposto por Pahl e Beitz apud Reis (2003)

0 projeto conceitual é dividido em etapas. A sequéncia destas etapas € ilustrada na

Figura 4.

Fase 2 - Projeto conceitual

Etapa 2.1 Verificaro escopodo

problema

2

Tarefa 2.1.1 - Analisar as especificagdes
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Etapa 2.2 Estabelecera estrutura

funcional

Tarefa 2.2.1 - Estabelecerfungao global

Tarefa 2.2.2 - Estabelecer estruturafuncional

alternativa

Tarefa 2.2.3 - Selecionara estrutura funcional
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2.3 - Pesquisar por principios de

solugdo

R

Tarefa 2.3.1 - Aplicarmétodos de busca
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Documentos e
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|
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Figura 4: Etapas da fase de Projeto Conceitual. Fonte: Adaptado de Reis, 2003.
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Para atingir o propoésito da fase séo realizadas diversas tarefas que buscam

estabelecer a estrutura funcional do produto, envolvendo a definicdo da funcao



23

global a ser executada pelo produto, bem como de suas sub-fungées (ROMANO,
2003).

3.1.2.1 Verificar o escopo do problema

Esta etapa tem por objetivo fazer um estudo compreensivo do problema num
plano mais abstrato, de forma a abrir caminho para solu¢cbes melhores. Nesse
sentido a abstracdo significa ignorar oque é particular ou casual e enfatizar o que &
geral e essencial (PAHL e BEITZ apud REIS, 2003).

De acordo com Forcellini (2002), o resultado desse estudo conduzira a uma
solu¢do melhor do problema e proporcionara um melhor entendimento da tarefa de
projeto, sendo indispensavel para o éxito nas etapas subsequentes do projeto

conceitual.

3.1.2.2 Estabelecer a estrutura funcional

Partindo da abstracédo feita na etapa anterior, oque permitiu o estabelecimento
criterioso da funcao global do sistema, o resultado ao final desta etapa é a estrutura
das funcbes elementares ou estrutura de operacdes basicas, caso se trabalhe com
funcdes de baixa complexidade ou padronizadas (FORCELLINI, 2002). O processo
de obtencao das func¢des elementares pode ser visualizado na Figura 5.

Neste processo segundo Back et al. (2008), a funcdo global pode ser
decomposta sucessivamente em funcdes mais simples, funcdes parciais e até ao

nivel de funcBes elementares, onde o problema pode parecer mais facil

PROCESSOS ~  Especficagiodo

L projeto s
Abstracio
[ Funcéo glo bal l
Decomposicdo *
[ Fungoes parciais ] \
i
Decomposigio . Y Il'l Estrutura de
| Fungoes elementares J fungbes
Converséo i u'l

- . - i
Operagbes basicas /

/

Figura 5: Tarefas e processos envolvidos na analise funcional. Fonte: Forcellini, 2002.
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Reis (2003), descreve resumidamente que nesta etapa tém-se trés tarefas,
tais como:

e Estabelecer a funcéo global com base no fluxo de material, energia e sinal
através do emprego de um diagrama de bloco, expressando a relacdes
entre as entradas e saidas do sistema independente de uma solucao;

o Estabelecer estruturas funcionais alternativas, ou seja, a subdivisdo da
funcdo global visando facilitar a busca por principios de solucgéo;

e Selecionar a estrutura funcional adequada ao projeto partindo das diversas

estruturas funcionais geradas.

3.1.2.3 Pesquisa por principios de solucéao

Nesta etapa da metodologia passa-se do abstrato ao concreto, da funcdo a
forma onde a cada uma das subfunc¢des da estrutura funcional escolhida na etapa
anterior é atribuido um principio de solugéo (REIS, 2003).

Segundo Forcellini (2002), na busca de principios de solucédo pode-se utilizar
de varios métodos divididos por questdes didaticas, em convencionais, intuitivos e
discursivos. O Quadro 1 apresenta os principais métodos utilizados.

Para Reis (2003), o emprego de todos os métodos listados no Quadro 1 seria
contraproducente, e por isso deve-se escolher agueles que melhor se adaptam ao

projeto na busca dos principios de solucéo.

CLASSIFICACAO METODO

Pesquisa bibliografica; Andlise de sistemas naturais; Analises de
Convencionais |sistemas técnicos existentes; Analogias; Medi¢cdes e testes em
modelos.

Brainstorming; Método 635; Método Delphi; Sinergia; Analogia

Intuitivos direta; Analogia Simbdlica; Combinacao de métodos.
Estudo sistemético de sistemas técnicos; Estudo sistemético com o
DisSCUrsivos uso de esquemas de classificagédo; Uso de catélogos de projeto;

TRIZ- teoria da solucao de problemas inventivos; Método da matriz
morfoldgica.

Quadro 1 - Métodos utilizados na busca por principios de solucéo. Fonte: Adaptado de Reis,
2003.

3.1.2.4 Combinar principios de solucéo
Uma vez obtidos os principios de solucdo para cada uma das subfuncdes da
estrutura funcional do produto, € necessario combina-los de forma a atender a

funcado global do sistema. Com emprego da matriz morfolégica proposta por Pahl et
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al., (2005) sdo estabelecidas combinacdes de principios de solucdo entre as
subfunc¢des da estrutura funcional (linhas da matriz).

Neste método lanca-se na primeira coluna as subfuncdes a serem satisfeitas
a nas linhas correspondentes os principios de solucdo pesquisados. Apos a
interligacdo de todos os principios de solugcdo escolhidos para cada subfuncéo, tem-
se uma possivel estrutura de funcionamento como possivel solucéo global (PAHL et
al., 2005).

3.1.2.5 Selecionar principios de solugéo

De acordo com Reis (2003), para minimizar riscos de eliminar uma solucao
promissora ha a necessidade de se empregar métodos sistematicos de selecédo de
principios de solucdo que se adaptem a pequena quantidade de informacdes
disponiveis nesta etapa.

Adaptado das obras de Back, Forcellini apud Reis (2003), o0 método proposto
utiliza trés técnicas para reduzir as variantes geradas a poucas promissoras
solucdes. A Figura 6 mostra a sequéncia de uso dessas técnicas.

TIPO DE
COMPARACAO

BASE DE

TECRICAS COMPARACAO

Muitas concepcdes

Julgamento da

viabilidade ]' Experiéncia

Disponibilidade

Absoluta = ]- Estado da arte

tecnologica
Exame } Necessidade dos
passa/ndo passa clientes

Poucas concepgdes

Figura 6: Técnicas para selecdo de variantes de solucdo. Fonte: Adaptado de Back,
Forcellini apud Reis, 2003.

3.1.2.6 Evoluir em variantes de solugéo
Segundo French apud Reis (2003), a partir deste ponto o nivel de
detalhamento de uma concepcdo deve permitir a continuidade do projeto e a
avaliacdo de sua viabilidade. Para tanto, a concepcéo deve ser desenvolvida até que

0s meios de desempenhar cada uma das fung¢des principais tenham sido fixados e
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suficientemente detalhados para tornar possivel o célculo aproximado de pesos e
dimensdes gerais e a exequibilidade na medida do possivel, possa ser garantida.

3.1.2.7 Avaliar Concepcdes

O objetivo principal desta tarefa € o de escolher dentre as concepcdes
geradas pelas atividades anteriores o melhor dos conceitos, o qual sera
transformado em produto final (AMARAL et al., 2006). Para tal, faz-se necessario o
uso de métodos ou procedimentos sistematicos, compativeis com a limitacdo de
informacdes e que auxiliem na tomada de decisdo quanto a escolha da melhor
concepgao.

Um dos métodos de selecdo mais utilizados segundo Pahl et al. (2005), é o
método da matriz de decisdo que utiliza critérios de avaliacdo, podendo ser estes

critérios as especificacdes ou o0s requisitos dos clientes.

3.1.3 Projeto Detalhado

No projeto detalhado a disposicéo, a forma, as dimensdes e as tolerancias de
todos os componentes devem ser finalmente fixadas, onde as especificagbes dos
materiais e a viabilidade técnica e econdbmica devem ser reavaliadas. Ao final desta
fase 0 modelo de produto é expresso pela documentacdo completa necessaria a
producéo do produto (PAHL e BEITZ apud REIS, 2003).

Para Forcellini (2002), nessa fase de projeto o modelo do produto evolui da
concepcao ao leiaute definitivo do produto. Este ultimo deve ser desenvolvido até o
ponto onde uma verificacdo clara da funcéo, durabilidade, producéo, montagem,
operacao e custos, possam ser feita.

De acordo com Pahl e Beitz apud Reis (2003), o nivel de detalhamento a ser
alcancado nessa fase deve incluir:

o Estabelecimento do leiaute definitivo (arranjo geral e compatibilidade
espacial);

e Projeto preliminar das formas (formato de componentes e materiais);

e Procedimentos de producéo;

e Estabelecimento de solu¢bes para qualquer funcéo auxiliar.
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Uma sintese das atividades dessa fase pode ser visualizada no fluxograma da
Figura 7, onde € empregado uma série de normas e procedimentos padronizados

conforme as necessidades dos meios de fabricacao.

Documentos e
ferramentas de apoio

Fase 3 - Projeto detalhado

Etapa 3.1 Elaborar projeto detalhado e desenhos de forma E}
Tarefa 3.1.1 - Identificar requisitos determinantes £
Tarefa 3.1.2 - Produzirdesenhos em escala <
Tarefa 3.1.3 - Identificar os portadores de efeito fisico < |
determinantes
Tarefa 3.1.4 - Desenvolver leiautes prel. e des. de <
formas dos port. de E.F. (T.3.1.3)
Tarefa 3.1.5 - Selecionar leiautes preliminares <
Tarefa 3.1.6 - Desenvolverleiautes prel. e des. de formas |
v p/ os demais portadores do E.F.
Etapa 3.2 - Elaborar leiautes detalhados e desenhos de formas
Tarefa 3.2.1 - Buscar solug0es para as solugdes auxiliares [<—|
Bibliografia
Tarefa 3.2.2 - Incorporar no leiaute e nos desenhos de |
forma as solugdes para as fungdes auxiliares Equipe de
rojeto
Tarefa 3.2.3 - Completaros leiautes gerais com todas as L | | proJ
. Catalogos
fungbes incorporadas L
técnicos, Especialistas
Tarefa 3.2.4 - Avaliar sob critérios técnicos e < | Ferramentas
v econdmicos de
modelamento,
Etapa 3.3 - Finalizar verificagoes LS Estimativa de
custos, Normas
Tarefa 3.3.1 - Otimizare completar os desenhos de < | técnicas
forma Ferramentas
computacionais
Tarefa 3.3.2 - Verificar erros e fatores de perturbagdo < de apoioao
desenho
v Tarefa 3.3.3 - Preparar lista de partes preliminarese |
Etapa 3.4 - Revisar o projeto
. <—
Tarefa 3.4.1 - Verificar se o poduto atende as
especificagbes
Tarefa 3.4.2 - Verificar se o produto atende as normas I
v

Figura 7: Etapas da fase de projeto detalhado. Fonte: Adaptado de Reis, 2003.
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3.1.3.1 Elaborar leiautes preliminares e desenhos de formas
Segundo Reis (2003), esta etapa € decomposta em vérias tarefas, séo elas:
¢ Identificagcdo de requisitos determinantes;
e Producao de desenhos em escala;
¢ Identificacdo dos portadores de efeito fisico determinantes;

e Desenvolver leiautes preliminares e desenhos de forma.

3.1.3.2 Elaborar leiautes detalhados e desenhos de forma

Nessa etapa deve-se prestar atencdo nas normas referentes a area de
dominio do produto e normas gerais de projeto e producdo, devem-se efetuar
calculos detalhados dos parametros envolvidos (REIS, 2003).

A primeira tarefa desta etapa € a determinacdo de quais funcbes auxiliares
esséncias sao necessarias tendo em vista a proposta em uso. Para essas funcgoes,
buscam-se preferencialmente solucdes ja conhecidas, como pecas padronizadas ou
de catalogos (BACK et al., 2008)

A segunda tarefa é a de incorporar no leiaute e nos desenhos de forma as
solugcbes para as funcbBes auxiliares observando as regras béasicas (clareza,
simplicidade e seguranca) e as diretrizes de projeto abordadas detalhadamente na

obra de Pahl et al. (2005) como metodologias de anteprojeto.

3.1.3.3 Finalizar as verificacoes
Reis (2003), cita as principais tarefas constituintes desta etapa, sdo elas:
e Aperfeicoar e completar os desenhos de forma;
e Verificar erros e fatores de perturbacao;

e Preparar lista de partes preliminares e documentos iniciais para a producao.

3.1.3.4 Revisar o projeto
De acordo com metodologia proposta, esta é a ultima etapa do projeto
detalhado, sendo que a preocupagdo aqui € a de verificar se o produto atende as
especificacdes e as normas estabelecidas para que possa cumprir a funcéo para o

gual foi projetado.



4 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO
Neste capitulo sdo apresentados os resultados da aplicagdo da metodologia
proposta, onde as fases sdo desenvolvidas na mesma ordem da metodologia,

apresentando os dados e a evolugéo do projeto.

4.1 PROJETO INFORMACIONAL

Nesta fase a primeira etapa foi o estabelecimento do ciclo de vida do produto
e os clientes ao longo de cada fase do ciclo. ApGs a pesquisa por informacdes
técnicas apoiadas em bibliografia disponivel, estudo a produtos semelhantes
realizado na revisdo bibliografica e didlogo a empresa, foi possivel estabelecer o
ciclo de vida e os clientes ao longo do mesmo. No Quadro 2 sao descritos os

clientes em cada uma das 5 fases do ciclo de vida estabelecidas.

FASE DO CICLO
DE VIDA CLIENTES
Proieto Nesta fase do ciclo de vida os clientes do projeto sdo as pessoas que
J desenvolvem o projeto
: ~ Nesta fase os clientes do projeto sdo as pessoas responsaveis pela
Fabricacédo o .
fabricac8o dos componentes, ou seja, 0s colaboradores da empresa.
Nesta fase os clientes sdo as pessoas responsaveis por montar os
Montagem . . ~
componentes fabricados e deixar o produto pronto para operacao
Operac&o Saq as pessoas que operam o equipamento diariamente ou
periodicamente na empresa
~ Os clientes da fase de manutencado sdo as pessoas que efetuam
Manutencéo S ~ .
periodicamente a manutencdo do equipamento

Quadro 2 - Ciclo de vida versus clientes do projeto.

A partir do estabelecimento do ciclo de vida e dos clientes ao longo de cada
fase, parte-se para o levantamento das necessidades de cada um dos clientes do

projeto.

4.1.1 Necessidades dos clientes

A obtencao das necessidades dos clientes foi feita com utilizacdo de pesquisa
bibliografica, analise de sistemas técnicos similares, brainstorming, consulta a
especialistas e questionarios identificando os desejos dos mesmos em relacdo as

caracteristicas produto.
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Dentre estes métodos pode-se destacar o brainstorming e o questionario

(apéndice A) como os que mais retratam as necessidades dos clientes do projeto. O

Quadro 3 apresenta algumas das manifestacdes dos clientes.

FASES

DESEJOS DOS CLIENTES

Projeto

Que seja simples

Fabricacéao

Que seja facil de fabricar

Que seja barato

Oque néao fabricado compra-se facilmente
Que possa ser fabricado na empresa

Montagem

De facil montagem
Que possa desmontar e movimentar

Uso

Que pode ser operado com facilidade
Que tenha seguranca
Que nao quebre

Manutencao

Que seja facil de consertar
Conserto com baixo custo
Que néo apresente problemas
Que tenha vida util adequada

Quadro 3 - Necessidades dos clientes.

As necessidades foram classificadas e agrupadas de acordo com a fase do

ciclo de vida permitindo uma melhor elaboracdo da lista de requisitos (préxima

etapa).

4.1.2 Requisitos dos clientes

Nesta etapa as necessidades dos clientes obtidas no item anterior passam

por um processo de conversdo para obter um refinamento sob o ponto e vista mais

técnico. O Quadro 4 apresenta os requisitos de cada cliente ao longo do ciclo de

vida.

FASE REQUISITOS DOS CLIENTES
Projeto 1. Ter projeto simples.
2. Fé&cil fabricacgéo.
L 3. Baixo custo de fabricagéo.
Fabricacéo _ .
4. Possuir componentes comerciais.
5. Possivel de fabricacdo pela empresa.
6. Facil montagem.
Montagem
g 7. Ser desmontavel.

Continua
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Continuacgéo

Uso

8. Ser de facil operacgéo.

9. Ser seguro.
10.

Ser confiavel.

Manutencéo

11.
12.
13.
14.

Facil manutencao.

Baixo custo de manutencéo.
Pouca manutencéo.

Ter vida util adequada.

Quadro 4 - Requisitos dos clientes do projeto.

4.1.3 Requisitos do projeto

Definidos os requisitos dos clientes, parte-se para definicdo dos requisitos de

projeto. Os requisitos do projeto sédo classificados de acordo com atributos do

produto, divididos basicamente em gerais e especificos. A conversédo dos requisitos

dos clientes em requisitos do projeto resume-se em dizer, como vai se atender ao

gue o cliente necessita. O Quadro 5 apresenta 0s requisitos do projeto.

REQUISITOS DO PROJETO

Funcionamento

Suportar as solicita¢cdes impostas
Transportar a velocidade desejada
Dire¢fes de transporte

Altura de levante

Distancia de deslocamento

Ergonémico

Controle com poucos comandos

Basicos Custo de fabricagéo
Econémico Custo de operacéo
Custo de manutencgéo
Atributos Confiabilidade P_erlog(_) entre manutengdes (MTBF)
Gerai Vida util
erais Seguranca | Atender as normas de seguranca
Legal Atender as normas aplicaveis
Pecas especiais sem necessidade de
Fabricabilidade |M9uina especial
Possivel de ser fabricada com
Ciclo de recursos disponiveis.
vida Montabilidade Montagem com recursos disponiveis
Tempo de desmontagem
Usabilidade Flexibilidade de geometria de cargas
Mantenabilidade | Manutencdo simples
. Pecas sofisticadas padronizadas
Geométricos ~ g
Tolerancias classe média
Atributos Materiais . Materiais de baixo custo
- Material o .
especificos Materiais padronizados
Peso Peso por volume total da maquina
Energético Cinético Possivel de instalagdo na rede local

Quadro 5 - Requisitos do projeto.
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A primeira tarefa dentro desta etapa foi valoracdo dos requisitos dos clientes

através do emprego o diagrama de Mudge (Figura 8), que permite confrontar os

requisitos um a um de modo a avaliar qual destes € mais importante e o quanto &

mais importante na concepgao do produto.

DIAGRAMA DE MUDGE
NuUmero dos requisitos
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 |SOMA| % VC
1 2B | 3A | 4B | 5B [ 6C | 1B | 8B | 9A [ 10A| 1C | 11C | 13B | 14B 4 2 2
2 3C |2C | 5B [ 2C | 2C | 2C | 9A |10B| 2B | 2C | 13C | 14C 11 5 4
3 B3A[5B| 3A | 3C | 3B [ 9A |10C| 3B | 3B | 3B [ 3C 30 14 9
4 5A | 4A | 4B | 4B | 9B [10C | 4C | 12C [13C | 4B 18 8 7
5 | 5C | 7C | 5C | 9B | 10B| 5B | 5C |13C | 5C 21 10 8
6 6A | 6B | 9A [10B| 6C |12C | 13B | 14C 10 5 3
7 7B | 9B | 10B | 11B | 12B | 13B | 14B 4 2 2
8 9B |10C | 8C | 12B | 13C | 14B 3 1 1
9 |9C | 9C | 9C | oC | 9B 39 18 10
VALOR DE IMPORTANCIA 10 | 10B | 10C | 10C | 10B 28 13 9
A= 5 pts.[Muito mais importante. 11 | 12B | 13B | 14B 3 1 1
B = 3 pts.[Mediamente mais importante. 12 [13B[12C| 12 6 5
C = 1 pts.|[Pouco mais importante. 13 |13C| 20 9 8
14 14 6 6
Total| 217 100

Figura 8: Diagrama de Mudge.

Com o objetivo de facilitar a aplicacdo dos requisitos dos clientes na casa da

qualidade (QFD), os valores resultantes do Diagrama de Mudge foram atrelados a

uma escala de um a dez (VC), obtendo-se um agrupamento mais uniforme. O

Quadro 6 apresenta a valoracéo dos requisitos dos clientes.

VC

Requisitos

Ser seguro

Baixo custo de fabricacdo

Ser confiavel

Possivel de fabricacdo pela empresa

Pouca manutencéo

Possuir componentes comerciais

Vida util adequada

Baixo custo de manuten¢ao

Facil fabricacao

Facil montagem

Ter projeto simples

Desmontavel

Facil operacdo

RR (N[N WA oo|N|o|m|olo]5

Facil manutencao

Quadro 6 - Valoracéo dos requisitos dos clientes.
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4.1.5 Aplicagao da casa da qualidade

A préxima tarefa consiste na aplicacdo do QFD, estabelecendo o grau de
relacionamento entre os requisitos dos clientes e os requisitos do projeto, conforme
Figura 9. No telhado da casa da qualidade (QFD) é realizado o correlacionamento
entre os requisitos do projeto, procurando-se identificar qual o efeito da obtencéo
individual de cada um deles em relag&o a todos os demais.

d
+ ++ +
= +
rLegenda +
Relacionamento Tehade™ | ++ +++
& Forte 5 + Fortemente Positive 5 + + + — -+
- . + + + +
& Médio 3 + Posttivo 1 + Tt
) = +E Tt
&+ Fraco 1 - Megative -1 K —|—_— ++—+ —
= Fortemente Negative -5 — —
+ 7 ++ ++
+ + + + + + 1t it
(=]
" Z E
;] [=] -_—
Z| e ele AR 5 = £ g £
o |®m @ ;
=l -] ] mlaf ] ] o
@ c |8 o, cle|Egls(5[E|& S| |2 = |5
18| |E|s els| |2|8|¢|2|8|8|8 . |E|E|2|8 (5|8
w |E|518, 1288|212 (2||€l2|3|Ela|E|E|s|c|B|2 e
S 2|85 ||| B|R|E|E] |B|alE|B|B|E|C|E|R|2|5|5|E|E
E 8|z |El2|B|8|5|5|2|e| |2|E|e|L|E|g|El7|R(C|2|5|% e
2 |u|F|s|z|8|2|e|2|E|E ElElal2lB2l=|S|R|E|a|s|8|E|S
O |E|m|p|e|e|Blo|le|lo|s8|_|E|28|e|2 |8 |e|C|B|8|a|al|3]|q
Blglo|[®|loc|lB|o|2 |2 |e|E|w|a|E|a|D olg|5|lc|e|=m |82
BleiBle|Sls|elele|Blalclcl®|clelE|la|S|P|E 5|55 |2
mlE|2|2(2|2 o s |s =
Ter projete simples 2 | |E || O OO E jeatk ®(0|0|E | .® o
Facil fabricagéo 4 || & O (@ O (. ] o
Baixo custo de fabricacio 9 || ® @ L ®(® || . ® ® |
Possuir comp. comerciais T & * & * &
Ser fabricado p/ empresa g || ] L ] (AL 3L A SRR AR
Facil montagem 3 o0 & | ® &0
Ser desmontavel 2 & o o | . o
Ser de facil operacéo 1 &2 |0 & & ® O
Ser seguro 10 ||| [ 3Ew] * |8 ] )
Ser confiavel 9 ||| " O [ *(® & o
Facil manutencéo 1 & o L
Baixo custo de manutengio 3 L L ®
Pouca manutencio 8 L 2L o
Ter vida (til adequada 6 O L L oG
(=] (=T Bl o
[V =T [=:] u Wi | = | o3| =[] = | ]| uw P~ — | [}
. . L. — | = | = — — | — 3= —|=| =] = = || | w | w e | w ] o e
Importancia do Requisito s 7 |1s{1g|21|20({1 [23]e |11[18]s |2 [& |3 |14]22|25|17|12]13|8 |10|24|186
~ 0 —|w|o|lo|o|o]| NI -]
wlw| om|e=|lo|~|éf|o —||w|—|#HA|dM|w]|le| |w|lE|=w|d|=|w|—
EHANEHEE R EEEMEREEHEE
& H . | w | e[ = — | u "y} = o I
Importéncia do Requisito | 8| 38| | & |88 c|8|K|R 8|8 F|5|s|R|x|2]5|R|E|8
(com telhado) 5 [13[15|20( 21|16 2 | 22|14 |1 [12|7 |3 [1 |4 [18|23|25|17|& |10|% |6 |24[19

Figura 9: Matriz da Casa da Qualidade.
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A hierarquizacdo feita pela matriz QFD gerou duas listas de requisitos do

projeto classificados por ordem de importancia, uma sem a consideragdo dos cor-
relacionamentos (sem o telhado) e outra considerando os cor-relacionamentos (com
o telhado). A partir deste ponto fez-se necessario uma avaliacdo sobre qual lista
adotar, estabelecendo como critério a coeréncia da classificagcdo em relagdo ao
projeto.
A lista de requisitos valorados foi dividida em trés partes (tercos) conforme o seu
grau de importancia (mais importantes, importantes e menos importantes) facilitando
na comparacao dos requisitos e na geracdo de critérios no andamento do projeto.
Ao comparar os tercos das duas listas de requisitos verificou-se que havia
diferenciacdes entre as mesmas. Tendo como exemplo, no primeiro terco das duas
listas, dois requisitos de um total de oito ndo se repetem.

Diante disso, apds a revisdo do preenchimento da matriz sem revelar erros,
optou-se por utilizar a lista de hierarquizagdo dos requisitos sem considerar o

telhado da matriz, pois apresenta mais coeréncia em relacdo ao projeto.

4.1.6 Especificacdes do projeto

ApGs a hierarquizacéo feita na etapa anterior, a préxima etapa consiste na
aplicacdo do quadro de especificacdes, onde cada um dos requisitos do projeto é
associado a mais trés informacfes, sdo elas: valor meta; forma de avaliacdo e

aspectos indesejados. O Quadro 7 apresenta o terco superior das especificacdes do

projeto.
FORMA DE ASPECTOS
REQUENT VARG IS AVALIACAO INDESEJADOS

1 |Custo de fabricacdo |< R$ 80.000,00 Soma de cu§tos de Custo de fabricacéo alto
producédo

2 Ate_nc,ier_a nhormas 100% Analise do projeto | Excesso de precaucdes

aplicaveis
3 Fabricacdo com 100% Andlise do projeto Necessidade de recursos

recursos disponiveis
4 Atender as normas 100% Analise do projeto Excesso de protegéo
de seguranca

Suportar as

especiais

5 L > 5 Toneladas Ensaio Superdimensionamento
solicitacbes
Pegas sem Uso de maquinas
6 |necessidade de 100% Contagem € maq
P . sofisticadas
magquinas especiais
7 Transportar a Trans.< 0,5 m/s Analise cinética B
velocidade desejada | Elev. 0,1 m/s Danificar a carga

Continua
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Continuacao

Materiais de baixo

Soma dos custos

Custo elevado de

8 custo < 8,00 R¥/kg de matéria prima materiais
9 Custo de ) <R$ 100/ més Soma de cust~os de Alto custo com
manutencao manutencao manutencao
Quadro 7 - Especificacdes do projeto - ter¢co superior.
O Quadro 8 apresenta o tergco médio das especificacdes do projeto
FORMA DE ASPECTOS
RIQUISIIE ML SIS AVALIACAO INDESEJADOS
Materiais o Necessidade de
10 padronizados 80% Contagem materiais especiais
Periodo entre Reducéo do intervalo
11 | manutencdes > 6 meses Monitoramento degmanuten 50
(MTBF) ¢
Pecas sofisticadas 0 Aumento do custo de
12 padrao 100% Contagem fabricagcéo
13 que_ranmas classe IT8 Medicbes Mau funcionamento
média
14 Montagem_ com 100% Contagem Necessidade t_jg
recursos disponiveis recursos especiais
15 DirecGes de =2 Analise do projeto Limitacao de
transporte movimentos
Instalacdo na rede Rede local
16 local 220V Testes incompativel
17 | Manutengé&o simples <2h Cronometragem Dificil manutencéo
Quadro 8 - Especificacdes do projeto - terco médio.
O Quadro 9 apresenta o terco inferior das especificacdes do projeto.
FORMA DE ASPECTOS
REQLIETe WALGIR bAIZTA AVALIAQAO INDESEJADOS
18 | Vida util > 15 anos Cronometragem Baixa vida util
19 [ Altura de levante >45e<5m Medicao Nao ate_nder a
necessidade
20 Controle com <2 Contagem Aumento da
poucos comandos complexidade
21 Distancia de Long. =24 m Medicso N&o atender a
deslocamento Trans. <5 m & necessidade
22 Tempo de < 2 dias Cronometragem Perda de tempo
desmontagem elevando o custo
Som dos custos de Elevado custo de
23 | Custo de operacéao <R$2,00/h mao de obra + ~
. operacao
iNSUMos
24 | Peso/volume total da | 7,9 Tonel./m3 | Pesagem /medicdo Elevado peso do
maquina conjunto
o5 Flexibilidade de 90% Contagem N&o atender a

geometria de cargas

necessidade

Quadro 9 - Especificacdes do projeto - terco inferior.
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4.2 PROJETO CONCEITUAL
O projeto conceitual inicia-se com as especificacdes do projeto e termina com
a determinacdo da concepcdo do produto. A seguir sdo apresentadas as etapas

desta fase.

4.2.1 Verificagcdo do escopo do problema

Através da analise das especificacfes obtidas na fase anterior, partiu-se para
a verificacdo do escopo do problema, esta que é a primeira etapa da fase de projeto
conceitual. Esta andlise possibilitou a determinacdo da natureza do problema que
reside em elevar e movimentar cargas.

Uma comparacdo das especificagbes ao problema permitiu verificar uma
relacdo direta destas com o mesmo, deste modo o escopo do problema continua

sendo valido.

4.2.2 Estrutura funcional

A primeira tarefa dentro desta etapa é o estabelecimento da funcao global do
sistema com base no fluxo de energia, sinal e carga representado através de um
diagrama de bloco. As entradas e saidas do sistema permite realizar a tarefa de

movimentacgao de cargas, conforme Figura 10.

Energia
> Cargas no local >
Carga c desejado
> | Movimentar cargas Energia
Sinal > >

Figura 10: Funcé&o Global.

Apbs o estabelecimento da fungéo global a proxima etapa é a subdivisdo da
funcdo global em funcdes parciais e elementares visando facilitar a busca por
principios de solucdo. Baseando-se principalmente em sistemas técnicos existentes,
a derivacao da funcéo global ilustrada na Figura 11 é apresentada por meio de uma

estrutura funcional que mais se adequada ao projeto.
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MOVIMENTAR
CARGAS

Figura 11: Desdobramento da funcéo global.

4.2.3 Principios de solucéo

Nesta etapa, para cada funcdo elementar determinada na etapa anterior s&o
atribuidos um ou mais principios de solu¢cdo, como mostra o Quadro 10. De acordo
com o que propde Forcellini (2002), na busca por principios de solucao utilizou-se o
método da matriz morfoldgica, além da consulta a catalogos de fabricantes, sistemas
técnicos existentes e pesquisas bibliogréficas.

FUNCAO PRINCIPIOS DE SOLUCAO
Engatar a @ 6 Z
carga Engate rapido Gancho Amarrag&o
o % _
Elevar a carga Ef Q’T i :
i
Talha elétrica Talha manual Talha de alavanca
Sustentar a \ OO0
carga Cabo de aco Corrente
|
Sustentar a
estrutura Sustentagio Sustentagéo
no solo aérea

Continua
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Gerar energia

' 4

L ]

Visual

Alerta sonoro

mecanica £
- Motor elétrico
Manualmente Motor pneumatico
Transmitir S
energia § / e
mecanica Engrenagem Corrente Correia
Possuir graus
de liberdade _—
1 2 3
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4.2.4 Combinar principios de solucéo

Quadro 10 - Principios de solucao.
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Apds a pesquisa por principios de solucdo para cada uma das funcbes
elementares realizada na etapa anterior, faz-se necessario a combinacdo das

mesmas buscando atender a funcdo global do sistema. Através do emprego da

matriz morfolégica e a luz dos critérios propostos por Pahl et al.

(2005), a

combinacdo dos principios de solucdo gerou trés concepcbes alternativas que

compdem a estrutura funcional do equipamento, apresentadas no Quadro 11.

Talha elétrica

Talha elétrica

FUNCAO CONCEPCAO 1 CONCEPCAO 2 | CONCEPCAO 3
Engatar a 3 é?) é? 5
carga =
Gancho Engate rapido Engate rapido
[
.-_.. .. (Ii
g ] ll i
Elevar a carga ] il
J LR LR A

Talha manual

Continua
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Sustentacdo aérea

Gerar energia

L 3

S

mecanica _ .
Motor elétrico Motor elétrico Manualmente
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mecanica Engrenagem Engrenagem Engrenagem
Possuir graus
de liberdade
2 3 2
Transf. rotacao
. ¢ r - -0,-@ 4 - "l-@
em movimento @ @ o (@ @ C -
linear Rodas Trole e rodas Trole
x| PO | P
deslocamento - - .
Trilho perfil W Trilho perfil W

Dosar
quantidade de
energia

S

Botoeira c/ cabo

Feedback do
sistema

Controle remoto

L

Automatico
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Quadro 11 - Concepgdes alternativas da estrutura funcional.

4.2.5 Selecdo da combinacao

Posteriormente a combinacdo de principios de solucdo gerando trés
concepcdes, € preciso selecionar a concepcdo de estrutura funcional que melhor
desempenha a funcédo global do equipamento. O meétodo de selecdo utilizado
adaptado de Forcellini (2002) faz uso de trés técnicas diferentes, séo elas:
Julgamento de viabilidade, disponibilidade de tecnologia e exame passa/ndo passa.

A aplicagdo da primeira técnica, ou seja, o julgamento de viabilidade revelou
que a concepcao 3 torna-se inviavel por possuir elementos como a trilho de
deslocamento perfil “I” e a sustentacdo aérea, ndo sendo possivel sua fabricagéo. A

aplicacdo da segunda técnica que avalia a disponibilidade de tecnologia para
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fabricacdo ndo eliminou nenhuma das concepcgoes restantes, pois 0 produto pode
ser fabricada com a tecnologia disponivel.

Para a utilizacdo da técnica passa/ndo passa elaborou-se um questionario
(Apéndice B) baseado nos requisitos dos clientes, onde buscou-se confrontar cada
requisito com as concepcgoes alternativas. O Quadro 12 apresenta o resultado da
avaliacdo das duas concepg¢bes, sendo considerado nao conclusivo, pois o

desempenho de ambas as concepcdes apresenta-se semelhante.

CONCEPCAO RESPOSTAS RESULTADO

1123456789 10[11]12]13]14
Concepcdol |p|p|p|p|p|p|p|p|np/p|p|np|p|p| passa
Concepcdo2 |np|p [nplp|p|plplp|plplp|plplp| passa

Quadro 12 - Avaliagédo Passa / ndo passa

4.2.6 Evolucédo em variantes de solucéo

A partir das técnicas de selecdo aplicadas, esta etapa busca detalhar as
concepcles geradas de forma que os meios de desempenhar cada funcao tenham
sido definidos, assim como as dimensfes espaciais e estruturais de cada
componente. Nas Figura 12 e Figura 13 estdo representadas, respectivamente as
concepgles 1 e 2.

Figura 12: Concepcéo 1.

Ambas as concepcdes apresentam uma distdncia de deslocamento
longitudinal de 24 metros, uma altura de 5 metros e uma largura de 4,7 metros,
sendo que se diferenciam apenas na capacidade de deslocar-se em determinadas

direcdes.



41

A escolha de qual concepcdo serd transformada em produto final e que

seguira adiante na fase de projeto detalhado é realizado na proxima etapa.

Figura 13: Concepcéao 2.

4.2.7 Avaliacao das concepcdes

Com a aplicacdo da matriz de avaliagcdo buscou-se avaliar as concepcdes

com relagcdo aos requisitos do projeto através de uma andlise quantitativa. O Quadro

13 apresenta esta avaliacdo, onde a concepcao 2 apresentou-se mais adequada

para atender aos requisitos de projeto, sendo o equipamento caracterizado como

uma ponte rolante.

Legenda: 5 - Atende

Quadro 13 - Matriz de avaliagéo das concepcoes.

3 - Antende parcialmente

1 - N&o atende

Nivel de Nivel de
Especificacdo de Concepgdo | satisfacdo da | Concepgédo | satisfacdo da
Requisitos de Projeto projeto QFD |Vi 1 concepgao 1 2 concepgao 2
Custo de fabricagdo < R$ 80.000,00 182 | 10 5 50,00 3 30,00
Atender a normas aplicaveis 100% 171 19,4 5 46,98 5 46,98
Fabricagdo com recursos disponiveis 100% 144 17,9 5 39,56 5 39,56
Atender as normas de seguranga 100% 130 | 7,1 3 21,43 5 35,71
Suportar as solicitacbes > 5 Toneladas 129 | 7,1 5 35,44 5 35,44
Pecas s/ neces. de maquinas especiais 100% 124 16,8 5 34,07 5 34,07
Transportar a velocidade desejada T<05/E <0,1m/s | 102 | 5,6 3 16,81 5 28,02
Materiais de baixo custo < 8,00R$/kg 81 |45 5 22,25 5 22,25
Custo de manutencéo < R$ 100/ més 70 |38 5 19,23 5 19,23
Materiais padronizados 80% 65 | 3,6 5 17,86 5 17,86
Periodo entre manutencgées > 6 meses 65 |3,6 5 17,86 5 17,86
Pecas sofisticadas padréo 100% 57 13,1 5 15,66 5 15,66
Tolerancias classe média IT8 53 129 5 14,56 5 14,56
Montagem com recursos disponiveis 100% 48 |2,6 5 13,19 5 13,19
Dire¢6es de transporte 22 44 12,4 3 7,25 5 12,09
Instalagdo na rede local 220V 43 2,4 5 11,81 5 11,81
Manutencgéo simples <2h 34 119 3 5,60 3 5,60
Vida util > 15 anos 31 |17 5 8,52 5 8,52
Altura de levante >4,5 e < 5 metros 30 |16 5 8,24 5 8,24
Controle com poucos comandos <2 24 |13 5 6,59 1 1,32
Distancia de deslocamento Long.> 24 Tras. <5 19 11,0 5 5,22 5 5,22
Tempo de desmontagem < 2 dias 15 [0,8 3 2,47 3 2,47
Custo de operacéo <R$ 2,00 /h 15 10,8 5 4,12 5 4,12
Peso/volume total da maquina < 7,9 Tonel./m3 8 |04 5 2,20 5 2,20
Flexibilidade de geometria de cargas 90% 2 101 3 0,33 5 0,55
1686 427,25 432,53
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4.3 PROJETO DETALHADO

A partir dos conceitos definidos na fase anterior, na fase de projeto detalhado
a forma, as dimensfes e os materiais devem ser fixadas e o modelo de produto &
expresso pela documentacdo completa. Nesta fase torna-se comum o emprego de
ferramentas como, CAD, CAE entre outros, que facilitam o entendimento e reduzem

esforcos.

4.3.1 Leiautes preliminares e desenhos de forma

A partir da escolha de uma concepcdo para ser transformada em produto
final, a primeira tarefa desta etapa € a identificacdo dos portadores de efeito fisico
permitindo selecionar os componentes que desempenham as funcdes principais do
equipamento. A Figura 14 apresenta o leiaute preliminar do equipamento e os

portadores de efeito fisico.

N*DC 5
TEM DESCRICAO

TRILHO DA EXTREMIDADE

CABECERA DO TRILHO ﬂ\'
COLUNA DA EXTREMIDADE
TRAVAMENTO FRONTAL
TRAVAMENTO LATERAL
COLUNA CENTRAL

TRILHO CENTRAL
CONJUNTO DA PONTE
RODAS DE TRANSLAGAO

o ||~ o e fw]| | =

Figura 14: Leiaute Preliminar.

Através do leiaute preliminar proposto na Figura 14, podem ser visualizados
0S principais componentes da estrutura do equipamento. A seguir estdo descritos

algumas informagdes e parametros de cada conjunto.
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4.3.1.1 Cabecgeirado trilho

A cabeceira do trilho é responsavel por oferecer o feedback ao sistema de
translacéo, representando o fim do curso de translacdo da ponte, suportando o
impacto gerado pela inércia do conjunto. Construido em perfil “W200 x15” de ago
carbono 1020, este componente apresenta um comprimento total de 5,77 metros. Os
detalhes da construgcdo do mesmo podem ser visualizados no apéndice C item 02.

43.1.2 Travamentos da estrutura

Os componentes 4 e 5 (travamento frontal e lateral) sdo os responsaveis por
evitar o balanco da estrutura no sentido transversal e longitudinal garantindo a
estabilidade nas condi¢cdes mais severas de carregamento. Construidos em perfil “W
150x13” de aco carbono 1020, possuem chapas de fechamento nas suas
extremidades permitindo a sua fixagdo na estrutura atravées de ligacdo aparafusada.
Os detalhes da sua construcdo podem ser visualizados no apéndice C, itens 04 e
05.

4.3.1.3 Colunas de sustentacao

Responsavel pela sustentacdo da carga e de toda estrutura do equipamento
as colunas (componentes 3 e 6) sdao construidas em perfil “W200X46,1” de acgo
carbono 1020. Com um comprimento de 5 metros possuem fixada na extremidade
superior uma chapa de fechamento que permite a fixacdo dos trilhos sobre a
mesma. Na extremidade inferior possuem uma chapa de base fixada a coluna
através de nervuras com o0 objetivo de ajudar na estabilidade. Os detalhes da
construcdo deste componente podem ser visualizados no Apéndice C. O item 4.3.2.4

deste capitulo apresenta o calculo e selecdo do componente.

4.3.1.4 Trilho de translacéo

Os trilhos (componentes 1 e 7) sdo o caminho pelo qual percorrem as rodas
de translacdo que movimentam a ponte no sentido longitudinal, tem a funcdo de
guiar o deslocamento do conjunto da ponte. Construido em ac¢o carbono 1020 de
perfil “W360x51” e 6,5 metros de comprimento, possui fixado na parte superior uma
guia que permite a orientacdo das rodas de translagdo. O dimensionamento e
detalhes da construgdo podem ser visualizados no Apéndice C. O dimensionamento

deste componente pode ser visualizado no item 4.3.2.3 deste capitulo.
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4.3.1.5 Conjunto da ponte

O componente 8 (Conjunto da ponte) tem como peca principal uma viga perfil
“W410x53” de ago carbono 1020 com 5,7 metros de comprimento apoiada nas
extremidades em cabeceiras de perfil “W150x22,5” de 1,5 metros de comprimento
também de acgo carbono 1020. O conjunto da ponte é equipado com um sistema de
elevacdo e translacdo transversal composto por um trole e uma talha elétrica de
cabo de aco com capacidade para 5 toneladas.

O conjunto talha e trole esta equipado com um motor de elevacdo de 7,5 CV
com velocidade de subida de 0,07 m/s e um motor de translacdo de 0,75 CV com
velocidade de 0,23 m/s, ambos com motofreios controlados através de uma botoeira
com cabo. O detalhamento da construcdo do conjunto da ponte pode se visualizado
no apéndice C item 08. Os dimensionamentos da viga da ponte e cabeceira podem
ser visualizados no item 4.3.2.1 e 4.3.2.2 respectivamente.

4.3.1.6 Rodas de translacao
As rodas de translacdo (componente 9) sao responsaveis por transportar toda
a carga somada ao peso do conjunto de translacédo ao longo dos trilhos. Equipados
com dois motorredutores elétricos sincronos de 0,5 CV possuem um diametro
nominal de 0,25 m e movimentando-se a 0,5 m/s transformam o movimento
rotacional em movimento linear deslocando o conjunto da ponte ao longo dos trilhos.
Estes componentes ndo séo fabricados pela empresa, sendo que as

especificacdes descritas no Quadro 18 sdo baseadas na necessidades da aplicagao.

4.3.2 Leiautes detalhados e desenhos de forma
Nesta etapa as informagfes sdo mais refinadas sendo efetuado um
detalhamento dos calculos e a verificagdo quanto a adequacgéao para a solucdo do

problema de projeto.

4.3.2.1 Dimensionamento daviga principal da ponte

Os dimensionamentos dos componentes seguem o determinado pela norma
NBR 8400 - Calculo de Equipamentos para Levantamento e Movimentagdo de
Cargas — (ABNT, 1984) e pela CMAA 70 - Crane Manufacturers Association of
America - (AISE, 1983).
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De acordo com os dados até entdo apresentados o equipamento deve possuir

as caracteristicas construtivas, apresentadas no Quadro 14.

CARACTERISTICAS DADOS UNID.
Altura de levante 5 m
Distancia de translacao da talha 47 m
Distancia de translacao da ponte 24 m
Carga de servigo 5000 Kg
Velocidade de elevacéo <0,1 m/s
Velocidade de translacéo da talha <0,5 m/s
Velocidade de translacdo da ponte <0,5 m/s
Tempo médio diario de funcionamento 4 h
Material ACO SAE 1020 Laminado a frio

Quadro 14 - Dados de entrada.

Conforme determinado na norma NBR 8400 (ABNT, 1984) a carga real na

viga principal da ponte é resultante da aplicacdo de fatores que levam em conta as

condicbes de funcionamento e a carga de servico. O Quadro 15 mostra a

determinacao das solicitagdes empregadas no dimensionamento da viga.

SOLICITACOES COMPOSIGCAO VALOR
SG - Solicitagbes devidas | Viga da ponte (53 kg/m x 5,5 m) 292 kg
aos pesos dos proprios | Talha e trole (Estimativa de peso) 500 kg
elementos SOMATORIO 792 kg

- : [ k
SL — Solicitagdes devido a gar?ﬁ .de tse(;yl(io 0 (Veloc. de ol 50 0.1/ 501025 g
carga de servico oeficiente dinamico (Veloc. de elevacao 0,1m/s) :

MULTIPLICACAO 5750 kg
SH — Solicitagbes devidas | Soma da carga nas rodas 5792 kg
a efeitos horizontais mais | Coeficiente devido ao rolamento 0,12
desfavoraveis MULTIPLICACAO 695 kg
Mx — Coeficiente de | Numero convencional de ciclos = 6,3 x 10* Grupo 4
majoragao Estados de cargas = P 2/3 Mx =1
Quadro 15 - Solicitagdes empregadas no dimensionamento na viga.
Com base no Quadro 15 a Equacédo 1 demonstra o célculo da carga real na
ponte, onde:

SL = Solicitagéo devidas a carga de servico.

SH = Solicita¢des devidas a efeitos horizontais mais desfavoraveis.

SG = Solicitacdes devidas ao peso dos proprios elementos.

Mx = Coeficiente de majoracao.

(1)
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Cargareal = (SL+ SH + SG) * Mx

Cargareal = (5750 kg + 695 kg + 792kg) x 1
Cargareal = 7237 kg = 70995 N

Para o dimensionamento da viga da ponte admite-se que o maior esforco
ocorre quando o talha esta carregada e posicionada no centro da mesma. A Figura
15 demostra o carregamento na viga e o momento fletor gerado com a respectiva

carga.

Py =70995N

AL

B
LSS LSS

m 0 2,8 5,5
97.618,13 N-m

0,00

x 0,00
(m)

Figura 15: Carregamento na viga principal.

De acordo com a Figura 15 o momento fletor maximo na viga é 97618,13 N. A
préoxima etapa € o calculo do momento de inércia minimo que deve possuir a sec¢ao
transversal da viga através da Equacao 2, retirada da NBR 8400, onde:

Fadm = Flecha admissivel: L / 800 (m)

P = Carga (N)

L = Comprimento da viga (m)

| = Momento de inércia (cm®)

G = Mddulo de elasticidade: 200 (Gpa)

(2)
jo Pl 1
(G * Fadm) 48
_ 70994,9N = 5,53 . 1
(200 GPa * 5,5/800) 48
1=17896,7 cm*
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Com momento de inércia definido utilizou a tabela disponibilizada pela Gerdau
(2012) visualizada no Anexo A para definicdo do perfil da ponte. O perfil escolhido é
0 “W410x53” com as dimensdes detalhadas no Apéndice C e momento de inércia
igual a 18734 cm®. Com a definicdo do perfil da viga realiza-se o calculo da tens&o
méaxima atuante na secédo transversal da mesma através da Equacao 3, onde:

Tmax. = Tensdo maxima (MPa)

Tadm = Tensao admissivel (MPa)

Te = Tensao de escoamento do material: 350 MPa

Y = Distancia da borda a até a linha neutra da viga: 0,201 m

| = Momento de inércia (cm®)

C = Coeficiente de seguranca de acordo com a NBR 8400: 1,5

Mf = Momento fletor maximo (N.m)
3)
Y Te
Tmax = Mf*T S?= Tadm

Tms 97618 13N 0,201m < 350MPa Tad
= . * =
max AN e emt = 15 aam

Tméx = 105 MPa < 234MPa = Tadm

O uso da ferramenta Solidworks simulationxpress auxilia na visualizacdo do
comportamento e das reagdes da viga da ponte com a aplicagcdo da carga acima

descrita. O Anexo B apresenta os resultados deste estudo.

4.3.2.2 Dimensionamento da cabeceira

Para dimensionamento da viga da cabeceira temos que 0 maximo momento
fletor ocorre na mesma quando a talha carregada esta deslocada para a
extremidade da viga principal, gerando uma carga de 64998,6 N sobre o centro da
viga da cabeceira. O diagrama da Figura 16 demostra o carregamento na cabeceira
com 1,5 metros de comprimento, sendo que 0S apoios, ou seja, as rodas de

translagcéo estéo localizadas a 0,6 metros da aplicacéo da carga.
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{

AN 9 B
' T

64998,6 N

x
(m) 0 0,6 1,2
15.499,58 N-m

0,00

x 0,00
(m)

Figura 16: Carregamento na viga da cabeceira.

De acordo com a Figura 16 o0 momento maximo para o carregamento € de
19499,58 N.m. Sendo assim a proxima etapa é a determinacdo do momento de
inércia através da Equacao 4.

4)

; Px*L3 1
= %k —
(G * Fadm) 48

64998,6N * 1,23 1
= * —
(200 GPa = 1,2/800) 48

I=1779,86 cm*

Realizado o calculo seleciona-se a viga com um momento de inércia superior
ao calculado através da tabela do Anexo A. O perfil escolhido é o W150x22,5 (H)
com as dimensées detalhadas no Apéndice C e momento de inércia de 1229 cm*.
Apés a selecao do perfil € feita a verificacdo quanto as tensdes atuantes na viga

através da aplicacao da Equacéo 5.

(5)

i Y Te
Tmax=Mf*7 S7=Tadm

Tmax = 19449 58 N 0076m _350MPa _ . .
= ] * =
max ’ M 1229em* =~ 15 aam

Tmax = 120,5 MPa < 234MPa = Tadm

O uso da ferramenta Solidworks simulationxpress auxilia na visualizacdo do
comportamento e das reacdes da viga da cabeceira com a aplicacdo da carga acima

descrita. O Anexo B apresenta os resultados deste estudo.
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4.3.2.3 Dimensionamento do trilho

Para o dimensionamento do trilho admite-se que o maior esforgco ocorre
guando ao a talha esta posicionada na extremidade da ponte e uma roda do carro
de translacdo posicionada no centro do trilho. O diagrama da Figura 17 demostra o
calculo do momento maximo da viga do trilho de 6,5 metros de comprimento, sendo
que a carga gerada por cada roda de translacdo na viga € de aproximadamente
35764 N.

Pi=35764N Pp=35764N

v

L . B
777 777

(m) 0 3,3 45 6,5

94.774,60 N-m
86.851,50 N-m

« 0,00

Figura 17: Carregamento na viga do trilho.

Apbs a determinacdo do momento maximo na viga a proxima etapa € o

calculo do momento de inércia através da férmula da Equacéo 6.
(6)

; PxL3 1
e e —
(G * Fadm) 48

35764N x* 6,53 1
= * —
(200 GPa * 6,5/800) 48

1=12592 cm*

Com o momento de inércia definido, seleciona-se a viga que atende a
solicitacdo através da tabela do Anexo A. O perfil escolhido € o W360x51 com as
dimensdes detalhadas no Apéndice C e um momento de inércia igual a 14222 cm®.
Apos a selecao do perfil da viga é feita a verificacdo quanto as tensdes atuantes na
mesma atraveés da aplicacdo da Equacédo 7, onde a tensdo maxima nao podera

ultrapassar o valor da tensédo admissivel.



50

(7)

i Y Te
Tmaszf*T ST=Tadm

Tma 94774 6N 0,1775m <350MPa Tad
= . * =
max O 22 em? = 15 aem

Tmax = 114,07 MPa < 234MPa = Tadm

O uso da ferramenta Solidworks simulationxpress auxilia na visualizacdo do
comportamento e das reagOes da viga do trilho com a aplicagdo da carga acima

descrita. O Anexo B apresenta os resultados deste estudo.

4.3.2.4 Dimensionamento da coluna

Para o dimensionamento da viga da coluna da ponte admite-se que 0 maximo
esforco acorre quando o carro de translacdo esta posiciona exatamente sob a
coluna de sustentacdo, gerando uma carga sobre a mesma de aproximadamente

64202 N, como mostra a Figura 18.

Top Top X
A x y L i1
i
I

\l(P: 64202 N \],P =64202 N

— 50—

—45—

—a,0—

— 35—

— 30—

—2,5—

—2,0—

—1,5—

—1,0—

—0,5—

—0,0—

Figura 18: Carregamento na coluna de sustentagéo

A primeira etapa de calculo é realizada com a determinagédo do momento de
inércia através da Equacéo 8, onde:

Pcr = Carga critica de flambagem (N)

| = Momento de inércia (cm®)

G = Mddulo de elasticidade (N/m?2)

K = Fator de comprimento efetivo da coluna, (viga engastada e livre): 2
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L = Comprimento da coluna (m)

C = Coeficiente de seguranca: 1,5

(8)
G x1

Pcr «C = K+ L2

% % 200 * 10°N/m? = I

64202 N 1,5 = 2752

I (em*) = 244 cm*

Com o momento de inércia definido seleciona-se a viga que atende a
solicitacao através da tabela do Anexo A tendo como limitante a largura minima da
viga que deve ser de 171 mm. O menor momento de inércia da viga selecionada
deve ser superior ao momento de inércia calculado, sendo assim o perfil selecionado
€ 0 W200 x 46,1(H) com as dimensdes apresentadas no Apéndice C e momento de
inércia de 1535 cm*” .

Apos a selecdo do perfil da viga é feita a verificacdo quanto as tensfes
atuantes na mesma através da aplicacdo da Equacdo 9, sendo que a tensao
méaxima ndo poder ultrapassar o valor da tensdo admissivel, onde:

Tmax = Tensdo maxima de flambagem (N/m2)

A = Area da sec&o transversal da viga: 58,6 (cm?2)

Te = Tensao de escoamento (N/m?)

C = Coeficiente de seguranca: 1,5

(9)

2 T, _Te_
Tmax =n**G/(L/ A) < p = Tadm

. ) 9 5 1535cm* , 350 MPa
Tméax = n* * 200 * 10° N/m*/(5m/ 586 cm? )= < 15

Tmax = 206,8MPa < 234MPa = Tadm
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O uso da ferramenta Solidworks simulationxpress auxilia na visualizacdo do
comportamento e das reagdes da viga da coluna com a aplicagdo da carga acima

descrita. O Anexo B apresenta os resultados deste estudo.

4.3.2.5 Dimensionamento dos motorredutores de translacao da ponte

Para o dimensionamento dos motorredutores que realizam o movimento de
translacéo do conjunto da ponte sobre os trilhos utilizam-se as formulas disponiveis
na NBR 8400. Considerando a velocidade de translacdo da ponte igual a 0,5 m/s
(requisito de projeto) e o fator de resisténcia ao rolamento de 0,007 (NBR 8400)
definido em funcdo do material da roda tem-se a forga de resisténcia ao rolamento e
a poténcia necesséaria de cada motorredutor, de acordo com as Equacfes 10 e 11,
onde:

Fr = Resisténcia ao rolamento

Ft = Carga total sobre as rodas

C = Fator de resisténcia ao rolamento

P = Poténcia necesséria para realizar o rolamento

V = Velocidade de movimentacdao com carga (CV)

n = Rendimento

(10)
Fr=Ftx(C
Fr =70000N = 0,007
Fr=490N
(11)
FrV
P =
n
__ 490N+ 0,5m/s
a 0,7

P=0,350KW =0,5CV

Os motorredutores selecionados devem ser do tipo sincrono, realizando o
movimento de translagdo em sintonia e evitando problemas no funcionamento e a

danificacdo do equipamento.
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4.3.3 Verificacéo de erros e fatores de perturbacéao
Nesta etapa realizou-se a verificacdo de erros e fatores de perturbacao

através da aplicacao da lista de verificacdo (Quadro 16) proposta por Reis (2003).

TiTULO QUESTAO RESPOSTAS
Funcéo A funcao estipulada é cumprida? SIM

Principio de Os principios de solucdo escolhidos produzem SIM
solucéo as vantagens e os efeitos desejados?

A escolha do leiaute geral, das formas dos
componentes, material e dimensdes produzem:
durabilidade adequada (resisténcia),
deformacéo permissivel (rigidez) estabilidade
adequada, auséncia de ressonancia, espacgo
pra expansao, desgaste e corrosao
compativeis com a vida Util e as cargas
estipuladas?

Foram considerados todos os fatores afetando
Seguranca a seguranga dos componentes, da fungéo, da SIM
operacdo e do ambiente?

Foram consideradas as relagdes homem

Leiaute SIM

, A SIM
Ergonomia maguina?
Prestou-se atencéo a estética? SIM
. Houve uma analise econdmica e tecnologica
Producéo ~ SIM
dos processos de producdo?
As verificagOes necessarias podem ser
Controle de aplicadas durante e ap6s a producédo ou a SIM
gualidade qualquer outro momento?
Elas foram especificadas? SIM
Operacio Foram considerados todos os fatores de SIM
perag operacdo como ruidos, vibracdo e manuseio?
Manutenco A manutencao, a inspecao e a revisao podem SIM
ser realizadas e verificadas?
Custos Foram observados os limites de custos? SIM
Cronograma As datas de entrega poderdo ser cumpridas? SIM

Quadro 16 - Lista de verificagdo de erros e fatores de perturbacéo.

ApGs a aplicagdo das listas de verificagdo sem encontrar erros e fatores de
perturbacdo a préxima tarefa é a apresentacdo do leiaute definitivo bem como as
especificacdes de todas as partes do equipamento.

O leiaute definitivo do equipamento é apresentado no Apéndice C com todas
as partes e suas respectivas dimensdes. Juntamente com o leiaute definitivo

apresenta-se nos Quadro 17 e 18 a lista das partes que compdem o equipamento.
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COMPONENTES FABRICADOS PELA EMPRESA

CONJ. DESCRICAO DO CONJUNTO ESPECIFICACAO D'M(En:'r‘:’)OES QDT
1 |Trilho da extremidade Viga SAE 1020 W360 x 51 6500 4
1.2 |Guia do trilho da extremidade Chapa SAE 1020 3/4" 6345 x 50 4
2 |Cabeceira do trilho Viga SAE 1020 W200 x 15 5771 2
3 [Coluna da extremidade Viga SAE 1020 W200x46,1 5000 4
3.1 [Fechamento das colunas Chapa SAE 1020 1/2" 203x203 10
3.2 |Chapa de base das colunas Chapa SAE 1020 3/4" 350x350 10
3.3 [Nervura base das colunas (Detalhes Apéndice C) Chapa SAE 1020 1/4" APENDICEC | 80
6 |Coluna central Viga SAE 1020 W200x46,1 5000 6
7 [Trilho central Viga SAE 1020 W360 x 51 6500 4
7.1 |Guia do trilho central Chapa SAE 1020 3/4" 6500X50 4
4 |Travamento frontal Viga SAE 1020 W150x13 1300 4
4.1 |Fechamento inferior do travamento frontal Chapa SAE 1020 1/2" 209,3x171 4
4.1 |Fechamento superior do travamento frontal Chapa SAE 1020 1/2" 209,3x100 4
5 [Travamento lateral Viga SAE 1020 W150x13 1000 16
5.1 [Fechamento inferior do travamento lateral Chapa SAE 1020 1/2" 209,3x203 16
5.2 |Fechamento superior do travamento lateral Chapa SAE 1020 1/2" 209,3x171 16

8 [Conjunto da ponte
8.1 |Travamento da ponte (Detalhes Apéndice C) Chapa SAE 1020 1/2" APENDICEC| 4
8.1.1 |Base do travamento da ponte Chapa SAE 1020 1/4" 411,5x152 4
8.2 |Viga da ponte Viga SAE 1020 W410x53 5700 1
8.3 [Cabeceira Viga SAE 1020 W150x22,5 1500 2
Quadro 17 - Lista de materiais fabricados.
COMPONENTES COMPRADOS

COMPONENTE ESPECIFICACAO MARCA QDT
Bloco de rodas motores STHAL SR-E 250.9R/L STHAL 2
Bloco de rodas movidos STHAL SR-S 250.3R/L STHAL 2
Motorredutor de translacéo Sincrono de 0,5 CV 2
Parafuso Sextavado Rosca Métrica Total 1ISO 4018 - M12 x 30 24
Porcas Sextavadas Métricas ISO - 7417 - M12 24
Parafuso Sextavado Rosca Métrica Total 1ISO 4018 - M16 x 35 40
Porcas Sextavadas Métricas ISO - 7417 - M16 40

Parafuso Sextavado Rosca Métrica Total ISO 4018 - M16 x 45 216

Porcas Sextavadas Métricas ISO -7417 - M16 216
Talha elétrica TCS050N08 TCS 1
Trole elétrico TCS-CTE-03-MF TCS 1

Quadro 18 - Lista de materiais comprados

Os componentes comprados especificados no Quadro 18 séo escolhidos

baseando-se nas condi¢cdes de operacdo e caracteristicas do equipamento. Deste

modo, caso se opte por um componente de outra marca ou com especificacdes

diferentes daqueles descritas,

€ necessario uma avaliagdo criteriosa das

caracteristicas de funcionamento e especificagbes do mesmo de acordo com

aplicacao.
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Nesta etapa de projeto, verifica-se se o produto atende as especificacoes

para que possa cumprir a funcéo para a qual foi projetado. O Quadro 19 apresenta a

verificacdo com base nas especificacfes do projeto, onde apenas um dos requisitos

nao foi atendido.

REQUISITO VALOR META VALOR ATENDE
1 | Custo de fabricagéo < R$ 80.000,00 R$ 78.000,00 Sim
2 | Atender a normas aplicaveis 100% 100% Sim
3 | Fabricagdo com recursos disponiveis 100% 100 % Sim
4 | Atender as normas de segurancga 100% 100% Sim
5 | Suportar as solicitacdes =5 Toneladas 5 Toneladas Sim
6 | Pecas s/ necessidade mag. especiais 100% 100 % Sim
7 | Transportar a velocidade desejada Tlé?envsall?;%io ;O(,)fmn;és Elaecz?gf%,%’s nT/ls Sim
8 |Materiais de baixo custo < 8,00 R$/kg 8,00 R$/kg Sim
9 | Custo de manutencgéo <R$ 100/ més R$ 100/més Sim
10 | Materiais padronizados 80% 100 % Sim
11 | Periodo entre manutencdes (MTBF) > 6 meses > 6 meses Sim
12 | Pecas sofisticadas padréo 100% 100% Sim
13 | Tolerancias classe média IT8 IT8 Sim
14 | Montagem com recursos disponiveis 100% 100 % Sim
15 | Direcdes de transporte >2 3 Sim
16 | Instalacdo na rede local 220V 220V Sim
17 | Manutenc&o simples <2h < 2h Sim
18 | Vida util > 15 anos 15 anos Sim
19 | Altura de levante >45e<5m 5m Sim
20 | Controle com poucos comandos <2 3 Néo
21 | Distancia de deslocamento L.224mT.<5m L.=25mT.=4,7m Sim
22 | Tempo de desmontagem < 2 dias 2 dias Sim
23 | Custo de operacéo <R$2,00/h R$ 2,00/ h Sim
24 | Peso/volume total da maquina < 7,9 Tonel./m3 6,9 Tonel/m3 Sim
25 | Flexibilidade de geometria de cargas 90% 90% Sim

Quadro 19 - Lista de verificacdo




CONSIDERACOES FINAIS

Através da aplicacdo de uma metodologia de projeto de produto, foi possivel
desenvolver o projeto detalhado da maquina de elevacéo e transporte para atender
as necessidades dos clientes. Foi realizada uma andlise dos equipamentos
existentes onde estes serviram de fonte de inspiracdo para desenvolver os conceitos
aplicados no desenvolvimento do projeto.

As etapas iniciais de projeto permitiram identificar as necessidades dos
clientes e posteriormente utiliza-las no desenvolvimento do produto, sendo esta uma
das mais importantes etapas dentro do projeto. As ferramentas utilizadas na
execucao do trabalho, tais como; QFD, diagrama de Mudge, Matriz de decisao, entre
outras possibilitaram o refinamento das informacgdes a ponto de eliminar preferéncias
pessoais e destacar a necessidade da empresa.

Por fim, conclui-se que todos os objetivos propostos foram atingidos, sendo
gque com o estudo também foi possivel colocar em pratica muitos conceitos
aprendidos em sala de aula auxiliando a empresa estudada. E importante ressaltar
que este projeto abrange varias areas de estudo da Engenharia Mecéanica, como,
resisténcia dos materiais, maquinas de elevacdo e transporte, elementos de
maquina, mecanica dos solidos, dentre outras, servindo de base para estudos

futuros e aperfeicoamento das técnicas utilizadas.
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APENDICE A - Questionario de levantamento das necessidades
dos clientes

QUESTIONARIO

Conhecer os desejos dos clientes com relacdo as caracteristicas do

Qe produto a ser projetado

Quais caracteristicas sdo desejaveis na maquina?
Qual a minima configuracdo do equipamento?
Qual a necessidade da empresa?

4 Quiais fatores devem ser considerados no projeto?

W (N (-

Quadro 20 - Questionario de levantamento das necessidades dos clientes.



APENDICE B - Questionério de avaliacio passa/ndo passa

QUESTIONARIO

A concepcao representa ser um projeto simples?

A concepcéao é de féacil fabricacdo?

A concepcao tera baixo custo de fabricacdo?

A concepcao possui componentes comerciais?

A concepcao é possivel de fabricacdo pela empresa?

E desmontavel?

E de facil montagem?

O equipamento é de facil operacao?

OO (NO|O|R|W|N|F

A concepgao proporciona seguranca?

=
(@]

A concepcao é confiavel?

[EEN
[EEN

A concepcdao é de facil manutencéo?

[EEN
N

A concepcao apresenta baixo custo de manutencao?

[EEN
w

O equipamento apresenta pouca manutencédo?

(IR
N

A concepc¢ao apresenta vida Gtil adequada?

Quadro 21 - Questionario de avaliacdo passa/nao passa.
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APENDICE C - Detalhamento do leiaute definitivo
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ANEXO A — Tabela de selecao de perfis

bf

EI)(OX—X EI)(OY—Y

R A IR TN T R R
W1s0x225(4) | 225 152 152 58| 66 |13 19| 250 1229 | 1617 651, 1796 37 509 | 365 | 179
W150x298(4) | 298 157 153 66 | 93 | 138 18 | 985 170 | 225 672 2475 56 | 726 | 380 | 1108
W200x150 | 150 200 100 43 52 190 170 14 1305 105 620 w79 87 174 | 212 | 273
W200x225 | 225 206 102 G2 80 190 170| 260 | 2029 | 1o 637 2255 w2 279 | 222 | 439
W200x313 | 33 | 210 134 64 102|190 170 | 403 | 316 | %07 886|386 410 612 | 319 | 040
W200x417 () | 417 | 205 166 T2 118|181 157 535 | 4tte | dor4 877 4486 01 | 1085 | 410 | 1657
HP250x 620 (H) | 620 245 | 2% 105 107 225 201 7eo | 6728 | 7056 1047 7905 | 295 | 240 | 6.3 | 3578 |
W250x800(H) | 800 256 255 54 156 225 201 1019 12550 | 9805 1110 10887 | 4313 | 3383 051 | 5131
W25 X880 (H) | 850 260 |25 107 173 225 201 1130 14237 | 10951 1118 12204 | 4841 | G782 | 652 | 5743
W25 1160 () 1150 260|250 135 221 225 201 fdsi 18820 14067 1138 15074 | 6405 | dods  6e2 | 7527
W3i0x238 | 238 05| 101 56 67 2 212 307 43 | 2850 118 a2 | 16 | 220 194 | %9
Wsi0x327 | 327 313|102 65 108 291 211 421 6570 4108 1249 453 | 192 | a6 | 213 | 508
W310x245 | 445 313|166 66 112 291 211 572 | G997 | 638 1022 7128 | 855 | 1030 887 | 1580
HP310x790 () | 750 209|306 110 110 277 | 245 1000 16316 10913 1277 1210.1| 525 | 3437 725 | 5254
W310x970() | 97.0 308|305 59 | 154 277 | 245 1236 22204 | 144701343 1.5042| 7206 | 4778 | 768 | 7250 |
HP310X 100 () 110.0 308 | 310 154 155 277 | 265 1410 | 2703 | 1.599.1 12,7 17306 | 7707 | dar3 | 738 | 7637 |
HP310x 1260(H) 1250 312 312174 74 277 | 245 1500 27076 17356 13,05 19633 | 8823 | Sa56 | 745 | 8706
W30x3s0 | 350 33| 128 65 107 a2 8 502 | 10331 | 5853 1435 6677 | ars | sae | 273 | o19 |
W30x750 | 790 354 205 94 168 320 | 288 1012 22713 | 12632 1498 14370| 2410 | 2057 489 | 19 |
W350x1010 () 1010 357 25 105 183 320 | 286 1295 30278 | 16963 1529 18889 | 5063 | 3971 625 | 6051 |
W360x1220 (H) 1220 33 257 | 130 217|320 | 288 1553 36599 | 2.016,5 1535 22608 | 647 | 4T84 620 | T324 |
Wt0xd61 | 461 403 140 | 70 12 31 367 92 15690 | TiB7 1627 son1 | 514 | 734 | 205 | 152 |

Fonte: Adaptado de Gerdau, 2012.
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ANEXO B - Andlise de tensdes através do solidworks simulation

express

COMPONENTE ANALISADO

TENSAO MAXIMA ATUANTE
(MPa)

VIGA DA PONTE

=51 =

. SS.545
A =

- Yool s

. EZ2.24F

. S4 . 450
4571 =
pe= = e
=1 150

25414

VIGA DA CABECEIRA

105 575

95 . 259

S5 .00

Foasz

59 525

B0 5655

S2.045

A= 407

=4 .7549

251350

TRILHO

1068 953

a7 .248

. 87 .343

. 77 .8358

65.133

a5 429

45724

. 38018

. 29.314

{11
COLUNA

94 520
S7 . Sa7

_ =s0.s74a

_ T3.ao

. BE.9zZ9

. S9.a56

S2 955

l 45 010
. 39.036

L S2 O5S

Quadro 22 - Analise tensbes.




