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RESUMO

Definiu-se como objetivo o desenvolvimento da concep¢do de um equipamento
capaz de possibilitar a descarga das chapas cortadas nos centros de corte a LASER
em estudo, de forma ergonGmica e que traga agilidade ao processo. Utilizada uma
metodologia de projeto de produto, tratando-se do modelo de fases que a cada
etapa concluida, ressalta a concepgdo do produto, alimenta a fase seguinte e
melhora o entendimento da fase anterior. Assim, utilizada a metodologia e as
ferramentas propostas, desde a avaliagdo inicial do ciclo de vida do produto,
obtencdo das necessidades e transformacdo em requisitos dos clientes, aplicacao
do diagrama de Mudge e da casa da qualidade (QFD), até a elaboragdo da
modelagem da concepc¢ao do equipamento proposto, buscando sempre atender as
necessidades/requisitos dos clientes sem que houvesse intervengédo do autor, com
intuito de entregar a melhor concepgédo da solugédo para o problema analisado.
Assim, foi desenvolvida uma concepgdo de um equipamento de elevagdo que
possibilitara o descarregamento das pecas e da sucata na prépria maquina de corte,
apresentando uma concepg¢éo final do equipamento que atenda a todos os requisitos
solicitados, como seguranga e ergonomia na operagao.

Palavras-chaves:
Corte LASER - Projeto conceitual — Equipamento de elevagéo e transporte



ABSTRACT

Was defined as the development goal of designing equipment capable of enabling
the downloading of plates cut in cutting centers in the LASER study, ergonomically
and bring agility to the process. A methodology for product design, in the case of the
phase model that completes each step, emphasizes product design, feeds the next
stage and improves the understanding of the previous phase. Thus, the methodology
used and the proposed tools, from initial assessment of the life cycle of the product,
obtaining and processing needs in customers' requirements, application diagram
Mudge and the house of quality (QFD) to the development of modeling the design of
the equipment, always seeking to meet the needs / requirements of customers
without any intervention of the author, with intent to deliver the best design solution
for the problem analyzed. Thus, we developed a design for a lifting equipment that
will allow the unloading of parts and scrap cutting machine in itself, presenting a final
design of equipment that meets all the requirements requested as safety and
ergonomics in the operation.

Keywords:
LASER Cutting - Conceptual project - Lifting equipment and transport
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1 INTRODUCAO

Com o rapido desenvolvimento tecnolégico e o0 aumento da competitividade entre
as empresas, a busca por novas e melhorias tecnoldgicas que possibilitem aumentar
niveis de produtividade e qualidade de produtos e servigos € uma necessidade
constante para a conquista e manutencdo de clientes. Incluem-se no grupo de
equipamentos de alta tecnologia, os centros de corte a LASER, que proporcionam
elevados niveis de producéo e qualidade.

Agilidade, precisdo e seguranga na elevagdo e no transporte de cargas séo
fundamentais para o bom desenvolvimento de atividades industriais. Atualmente, a
maioria das atividades de elevacdo e transporte industrial séo realizadas com o
auxilio de maquinas e dispositivos universais e/ou com equipamentos projetados e
fabricados especialmente para atenderem a cada situagdo, considerando as
particularidades de cada caso. Considerando a importancia destas atividades para a
indUstria, este trabalho tem como finalidade o estudo e o desenvolvimento de uma
solucdo de carga e transporte para o processo de descarga de chapas e separacao
de pecas processadas nos centros de corte a LASER de uma determinada industria
do setor metal mecéanico.

O processo de corte a LASER é amplamente utilizado na industria em geral,
sendo competitivo por ser um processo rapido e que garante qualidade a producéo.
Uma das etapas do processo de corte a LASER realizado na inddstria considerada
neste trabalho € a separacdo das pecas da sucata apds serem cortadas. Atualmente
0 processo de corte a LASER do estudo em questdo estd definido da seguinte
maneira:

Conforme plano de producgéo, o operador do centro de corte a LASER solicita
0 material necessario para a produc@o das pegas e a maquina é abastecida.
Nela é colocada uma embalagem vazia, que servir para armazenar de forma
empilhada, as chapas cortadas. O operador efetua as regulagens da maquina
e executa todo o plano de producdo. O processo de descarga das chapas
cortadas € executado de maneira automatizada e uma imagem do

equipamento utilizado pode ser visualizada na Figura 1.
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Figura 1 - Equipamento atual de descarga das chapas cortadas na LASER.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2012.

ApOGs a etapa de corte e acondicionamento das chapas cortadas na
embalagem, esta é encaminhada para uma area composta por mesas e
ferramentas para efetuar a separacdo das pecas da sucata, atividade que
demanda elevado esforco fisico e os recursos alocados, sao exclusivamente
dedicados a esta atividade.

Entre o corte e acondicionamento e a separacdo das pecas, em funcdo do
acumulo de produtos processados por diversas maquinas, as chapas cortadas
ficam armazenadas, ocupando espaco e aguardando um determinado tempo,
conforme Figura 2, até que a separacdo possa ser realizada pela equipe de

profissionais separadores.

Figura 2 - Pecas cortadas aguardando operacao de separacao.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2012.
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Diante disto, surge o problema que este projeto buscou solucionar para reduzir o
tempo de entrega da peca pronta e melhorar os niveis de seguranca e ergonomia no
processo.

Qual o processo/equipamento mais adequado para o sistema de descarga e
separacao de pecas nos centros de corte a LASER?

Este trabalho justifica-se pela busca de solugdo ao problema apresentado,
especialmente para melhorar o processo de descarga das chapas cortadas nos
centros de corte a LASER, otimizar o processo, reduzir o tempo de descarga e
separacao e proporcionar maior seguranga e ergonomia as pessoas envolvidas.

O objetivo geral deste trabalho é elaborar o projeto conceitual de um sistema que
seja capaz de possibilitar a descarga das chapas cortadas nos centros de corte a
LASER em estudo, melhorando o processo de descarga e otimizando o processo.
Os objetivos especificos sdo: Analisar qual o melhor conceito de equipamento para

utilizagéo; Utilizar a metodologia de projeto de produto para elaborac¢éao do trabalho.



2 REVISAO DA LITERATURA

Com o objetivo de identificar as questdes centrais relativas ao tema do trabalho, a
revisdo da literatura torna-se importante para o delineamento e encaminhamento das

etapas de metodologia, apresentacdo e andlise de resultados.

2.1 LASER

Para Gimenes e Ramalho (2006) a palavra LASER é oriunda das iniciais de
“Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, cujo significado em
portugués é “luz amplificada pela emisséo estimulada de radiacao”.

Bagnato (2001) define o LASER como fonte de luz de caracteristicas Unicas
(monocromaticidade, coeréncia e outras), possuindo propriedades especiais que 0

tornam um excelente instrumento de uso cientifico e tecnologico.

2.2 APLICACOES DO LASER

Segundo Bagnato (2005), a aplicagdo do LASER pode ir de soldagens especiais
e analise da rugosidade de superficies a producéo do corte preciso de uma lamina
de barbear, indicando que o LASER veio para ficar na industria.

Atualmente, as aplicagdes industriais do LASER s&o enormemente diversificadas,
mas certamente suas utilizagbes como instrumento de corte, marcagéo e solda séo
as mais amplamente difundidas (BAGNATO, 2005).

Trumpf (2012) salienta que tubos e perfis realizam func¢des estruturais, de apoio,
suporte ou conducéo de fluido. Com grande variedade de formato e material, séo
sempre uma solucdo adequada em termos de funcionamento e esforgo de utilizag&o.

Atualmente também € possivel utilizar a tecnologia LASER para efetuar témpera,
utilizando este processo pode-se modificar materiais e com iSSo conseguir novas

caracteristicas da superficie (REIS, 2012).

2.3 CORTE A LASER

Quando se fala em corte a LASER, n&o s6 se imagina um corte limpo, sem a
necessidade de retrabalho, com arestas planas e bem definidas, de qualidade
superior, mas também e mais importante, um corte com precisdo dimensional
(MELLO, 2009).
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Seu funcionamento consiste basicamente em um feixe de raios LASER quase
paralelos, normalmente invisivel (infravermelho ou ultravioleta), gerado na fonte de
LASER (ressonador) e direcionado por espelhos ao cabecote de corte focalizado por
uma lente em um ponto na pega de trabalho (AGA, 2005).

Uma maquina de corte a LASER, alimentada com matéria prima na forma de
chapas, produz diversas pecas de formas e tamanhos diferentes, que devem ser
produzidas eficientemente (AGA, 2005).

O tempo de corte efetivo definido por Aga (2005) em uma méaquina de corte a
LASER é determinado por:

Geracao do programa e tempo de corregao;
Tempo de ajuste dos parametros;

Tempos de carregamento da matéria-prima;
Tempo para a remogao das pecas cortadas;
Tempo para a remogao das sobras.

Para garantir a seguranca do processo de corte a LASER, Bystronic (2007)
salienta que € necessério assegurar que nenhuma peca de chapa cortada, que
possa colidir com o cabecote de corte suba até a posicao de colisdo. Para evitar esta
movimentacao indesejada, pode-se usar micro ligagdes, pontos de solda ou o corte

de pecas internas em diversas regides da chapa.

2.4 CARGA E DESCARGA DE CHAPAS METALICAS EM CENTROS DE CORTE A
LASER

O tempo necessério para a descarga das pecas cortadas pode ser muito
significativo nos custos do processo. Muitos subsistemas de remocao de materiais
tém sido projetados, mas nem todos operam sem apresentar falhas (AGA, 2005).

Aga (2005) reforca ainda que alguns sistemas sédo projetados de modo que a
chapa toda seja cortada antes das pecas serem removidas. Nos casos onde a
remocao € manual, esta operagéo é altamente consumidora de tempo. Geralmente é
usado um sistema com duas ou mais mesas intercambiaveis, onde o LASER esta
cortando em uma mesa enquanto as pegas estao sendo descarregadas na outra.

Os fornecedores de centros de corte a LASER disponibilizam no mercado varios
sistemas automatizados para realizar o corte como também a descarga do material

cortado. Diversos séao os fatores a serem considerados para a aquisigao/utilizagao
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de um equipamento, como demanda, utilizacdo, mao-de-obra, produtividade,
gualidade, entre outros, pois geralmente representam um elevado investimento.
A Bystronic que é uma empresa fabricante de maquinas de corte a LASER
disponibiliza diversos sistemas para descarga.
Na Figura 3 é possivel observar o sistema automatizado Bycell, que apresenta as
seguintes caracteristicas:
Grande capacidade de producéo;
Sortimento de material processado;
Muita troca de material,
Operacao sem necessidade de paradas (24 horas de operacdo diaria) em

operacdo automatica que sdo importantes para a redugéo dos custos fixos;

Figura 3 - Sistema de carga de chapas metalicas Bycell.

Sistema automatizado de carga
e descarga de materiais

Realizagdo do corte : =
. 2 . =

\

=

Painelde
comandos de corte

Mesa de troca

Painel de comandos do
sisterna automatizado

Fonte: Bystronic, 2012.

O Byloader € um alimentador automético de chapas. Possui sua principal
utiizacdo na otimizacdo da fabricacdo de prototipos. Além da rentabilidade
econdmica, contempla entre outros aspectos a seguranca no trabalho, com um
operador assumindo o controle do material e operando todo o sistema

(BYSTRONIC, 2012). Pode-se observar este sistema na Figura 4.
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Figura 4 - Sistema de carga de chapas metalicas Byloader.

Mesa
de
troca

Sistemade
| carregamentode
matéria prima

Fonte: Bystronic, 2012.

O Bytrans (Figura 5) destaca-se por ser um processo de carga e descarga
automatizado, necessitando de pouca troca de material, permitindo que somente um
operador opere varias maquinas, simultaneamente, mas necessita de operacao

posterior para separacdo das pecas da sucata (BYSTRONIC, 2012).

Figura 5 - Sistema automatizado Bytrans.

Realizacdo Matéria prima
do corte

Painelde
comandosde
corte

Mesa de troca

Pecas cortadas

Fonte: Bystronic, 2012.

2.5 SISTEMAS DE ELEVACAO DE CARGAS

Pela definicdo de Rudenko (1976), sistemas de elevagcdo constituem o grupo de
aparelhos de acado periddica, projetado como mecanismo préprio de elevacdo e
movimentacdo de cargas ou, ainda, como mecanismos independentes, de
guindastes ou elevadores.

Os seguintes fatores técnicos podem ser assinalados como principais para

orientagcdo na escolha dos tipos de aparelhos que podem ser convenientemente
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empregados, para automatizar qualquer processo de elevagdo e transporte

(RUDENKO, 1976):
Espécie e propriedades de cargas: Caracteristicas como forma, peso,
superficie, fragilidade, temperatura, tendéncia a amassar, entre outras podem
definir substancialmente a faixa de equipamentos que possam atuar em
determinada tarefa;
Carga horéria: Definir o periodo de trabalho do equipamento, podendo atuar
em acdo continua ou ndo, conforme necessidades e periodo de trabalho
estipulado pelo cliente;
Diregéo e distancia percorrida: Detalhar a necessidade de deslocamento do
equipamento, obtendo movimento vertical através de talha, guindaste,
sistema mecanico, hidraulico. Movimento horizontal através de carros,
atuadores, entre outros. Alguns equipamentos podem executar diversos
movimentos no mesmo instante, havendo a necessidade de analisar e definir
a real utilizacdo do projeto;
Métodos de empilhamento: A operacdo de carga e descarga pode diferir
enormemente, na carga pode-se utilizar um sistema mecanico automatizado e
apdés o transporte a descarga pode necessitar de outros equipamentos,
métodos ou até forca manual.
Caracteristicas do processo: Influenciam substancialmente na escolha do
equipamento, pois estdo ligadas diretamente ao processo de fabricacgéo,
definindo os movimentos necessarios conforme a utilizacéo e a necessidade
de transporte.
Condi¢bes especificas: Tamanho e formato do espaco disponivel, disposi¢do

de méaquinas, pisos, condigcdes do ambiente como, poeira, umidade, etc.

2.6 SISTEMAS DE SEGURANCA PARA EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS

A seguranca do trabalho em méquinas e equipamentos tem sido prioridade das
industriais na realizacdo de suas atividades. Para isso sao utilizados equipamentos
de seguranca, que em nenhuma hipotese ou situacdo pode permitir a ocorréncia de
acidente de trabalho. Assim, cada vez € maior a tecnologia utilizada nestes
equipamentos e maior a confiabilidade dos mesmos que é de suma importancia para

0 ambiente de trabalho.
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Amplamente utilizado na induUstria para a seguranga da operagdo em maquinas e
equipamentos sdo as protecdes fixas, que por sua vez, mantém-se em sua posicao,
quer de maneira permanente por soldagem quer por meio de elementos de fixagao
temporérios (parafusos e porcas) que s6 permitem que o protetor seja removido ou
aberto com auxilio de uma ferramenta (MAHLE, 2008).

Outro meio para prote¢cdo segundo Mahle (2008) sdo as prote¢cdes moveis com
sistema de seguranga. A protecéo que pode ser aberta sem utilizar ferramenta e que
geralmente é ligada a elementos mecénicos como dobradigas, auxiliada por um
dispositivo de inter travamento, caso seja aberta com a maguina em movimento, um
sinal elétrico de comando blogueia a maquina.

Alguns sistemas de seguranca que podem ser instalados em maquinas e
equipamentos industriais séo:

Cortinas de Luz — Equipamento que produz uma cortina de luz infravermelha e
supervisiona a area util compreendida pela distancia entre as unidades:
transmissor e receptor. Se essa area for invadida, uma saida de sinal em
duplo canal comandard a interrupcdo da operagdo da maquina
(INSTRUTECH, 2012).

Sensores de Area ou LASER Scanners — Dispositivo eletro-eletronico de
protecdo de uma area de risco. Permite a configuracdo de uma é&rea de
adverténcia e outra de risco, quando invadida a area de risco, 0 equipamento
bloqueia a maquina em operacao, garantindo a seguranca (MAHLE, 2008).
Chaves de Segurangca Mecéanicas — Protege 0 acesso a partes moveis da
magquina ou equipamento. Se a protecdo estiver aberta deve impossibilitar a
partida. Devem interromper 0 movimento perigoso a qualquer tempo do ciclo
da maquina (MAHLE, 2008).

Tapetes de Seguranca Sensiveis a Pressdo - Sao dispositivos
eletromecanicos de contato acionado por meio de presséo incidente em sua
superficie, utilizado para prote¢do humana (SAFETYCAMP, 2012).

Comando Bi-Manual — O sinal de saida somente é gerado quando os dois
dispositivos forem atuados com um retardo de tempo menor ou igual a 0,5s e
enquanto estes dois sinais de entrada forem mantidos (MICROAR, 2012).
Botédo de Emergéncia — Com o circuito de parada de emergéncia acionado,

este deve sobrepor a todos 0s outros controles da maquina e promover a



parada de todas as partes moéveis. Devem possuir a cor vermelha, tipo
cogumelo, com retengédo com base ou anel de base na cor amarela. O seu
desacionamento ndo pode ser automéatico para ndo possibilitar o acionamento

do comando de partida da maquina de forma automatica (MAHLE, 2008).

2.7 PROJETO DE PRODUTO

Amaral et al (2006) salienta que o processo de desenvolvimento de produtos se
constitui num dos processos-chave de qualquer empresa que queira competir por
meio da elaboracdo de produtos préprios e da busca de lideranga tecnoldgica. E
preciso identificar a premissa de criacdo de valor que garantira, no mercado, o éxito
com os clientes e realizd-la em tempo adequado para aproveitar ao maximo a
oportunidade que se apresenta.

Segundo 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 tecnoldgicos de nossa cultura. Ainda, Back et al (2008) o
termo produto refere-se a um objeto concebido, produzido industrialmente com
caracteristicas e func¢bes proprias, podendo ser comercializado e/ou usado por
pessoas e por organizagfes, de modo a atender a seus desejos ou necessidades.
Novos produtos podem ser obtidos com melhorias e modificagbes de produtos
existentes.

A missdo do engenheiro € encontrar solu¢cdes para problemas técnicos,
baseando-se em conhecimentos das ciéncias naturais e da engenharia, levando em
consideragdo as condicionantes matérias, tecnologicas e econdmicas, bem como
restricbes legais, ambientais e aquelas impostas pelo ser humano (PAHL et al,
2005).

O modelo de fases pode ser expresso em trés etapas: projeto informacional,
projeto conceitual, e projeto detalhado, que segundo Forcellini (2002) ao final de
cada etapa apresenta vantagens sintetizadas em num modelo cada vez mais
concreto de produto, que ao mesmo tempo em que alimenta a fase seguinte,
melhora o entendimento da fase anterior. A Figura 6 demonstra de forma geral,
todas as etapas para o desenvolvimento do projeto completo, porém, este trabalho

foi elaborado até a fase de projeto conceitual.
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Figura 6 - Etapas do modelo de fases.
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Fonte: Reis, 2003.

2.8 PROJETO INFORMACIONAL

Iniciamos esta etapa do projeto através do problema que deu origem a
necessidade de desenvolvimento do produto. Buscou-se as informacfes necessarias
para o pleno entendimento do problema, obtendo-se ao final dessa etapa, as
especificacdes de projeto, que estdo apresentadas através de uma lista de objetivos
gue o produto a ser projetado deve atender (ROOZENBURG E EEKELS apud
FORCELLINI, 2002).
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Para Amaral et al (2006), o objetivo desta fase é desenvolver um conjunto de
informagcBes, o mais completo possivel, chamado de especificacbes-meta do
produto, fornecendo a base sobre a qual serdo montados os critérios de avaliacéo e
de tomada de decisdo utilizados nas etapas posteriores do processo de

desenvolvimento, conforme apresentado na Figura 7.

Figura 7 - Etapas da fase de Projeto Informacional.
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Fonte: Reis, 2003.
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2.8.1 Pesquisa de informacdes sobre o tema do projeto

Buscou-se primeiramente o entendimento e familiarizagdo com o problema a ser
resolvido e apds a busca se concentrou em informagfes técnicas e econémicas
considerando 0s aspectos relacionados com 0Ss componentes, procurando
tecnologias e métodos de fabricagdo disponiveis e buscando informacgdes de
produtos existentes ou similares. ApGs essa etapa determinou-se o ciclo de vida do
produto que fornece uma descricdo da histdria do produto, descrevendo os estagios
pelos quais passara (AMARAL et al, 2006).

2.8.2 Identificar as necessidades dos clientes

Conforme Amaral et al (2006), as necessidades dos clientes sdo informacdes
levantadas através dos desejos dos clientes, que podem ser redundantes e
representar caracteristicas dos produtos.

Nesta etapa, segundo Mantovani (2011) as necessidades dos clientes podem ser
identificadas com o auxilio de pesquisas bibliogréficas, analise de sistemas técnicos
similares, consulta a especialistas e aplicacdo de questionérios aos clientes do
produto. Segue-se algumas diretrizes estabelecidas para orientar o desenvolvimento
e a implementagéo das ferramentas de apoio ao levantamento e sistematizagéo das
necessidades de projeto, que sao:

Estabelecer as fases do ciclo de vida do produto;
Definir os clientes do projeto;
Elaborar questbes para cada cliente do projeto em cada fase do ciclo de vida

do produto.

2.8.3 Estabelecer os requisitos dos clientes
De acordo com Amaral et al (2006), o principal objetivo de determinar o que os
clientes esperam do produto é achar os requisitos que realmente agradam e
surpreendem favoravelmente os clientes, gerando beneficios que ndo esperavam.
As necessidades dos clientes identificadas ndo podem ser empregadas
diretamente no desenvolvimento do produto, pois as mesmas sao expressas de
forma subjetiva, sendo necessario traduzi-las para a linguagem de engenharia.

Mantovani (2011, p.7) explica,
O desdobramento das necessidades dos clientes em requis itos dos clientes

€ um trabalho feito em equipe. Em primeiro lugar as necessidades



25

levantadas sado distribuidas ao longo do ciclo de vida do produto a fim de
identificar mais facilmente quais delas sdo claramente redundantes.
Posteriormente, cada uma das ne cessidades é estudada e, se necessario,
decomposta com o intuito de descobrir, em linguagem de engenharia, o que
o cliente realmente quer. Caso necessario, em alguma necessidade de

dificil compreenséo, poderao ser utilizadas técnicas de brainstorming.

2.8.4 Estabelecer os requisitos de projeto
Fonseca (2010) afirma que a converséo dos requisitos dos clientes em requisitos
do projeto constitui-se na primeira decisdo fisica sobre o produto que esta sendo
projetado, assim, para cada um dos requisitos dos clientes em questédo deverdo ser
identificados atributos que os caracterizem e ajudem na sua compreensao.
Ainda, Fonseca (2010), classifica os atributos do produto em duas grandes
familias: atributos gerais e atributos especificos.
Os atributos gerais podem ser classificados em:
Bésicos: Diferenciam o produto pelo funcionamento, ergonémicos,
econdmicos, etc.
Do ciclo de vida: Definem a fabricabilidade, montabilidade, mantenabilidade,
etc.
Os atributos especificos referem-se ao sistema técnico em questéo, dividindo-se

em atributos materiais, energéticos e de controle.

2.8.5 Hierarquizar os requisitos do projeto

A primeira tarefa dentro dessa etapa € valorar os requisitos dos clientes, ou seja,
classificar os requisitos dos clientes em ordem de importancia é fundamental para
aplicacdo do QFD. Podemos usar o diagrama de Mudge para comparar e dar valor
aos requisitos para uso na casa da qualidade, que consiste de uma matriz onde se
compara os itens da primeira linha com a coluna, considerando primeiramente qual &
0 mais importante e apdés o nivel de importancia na comparacdo (MANTOVANI,
2011).

A segunda tarefa da etapa é a aplicacdo da matriz da qualidade, que € uma
ferramenta que possibilita o estabelecimento de relacdes entre necessidades dos
clientes e os requisitos de projeto auxiliando a equipe de projeto por meio da busca

pelo consenso nas diferentes definicdes sobre o produto (AMARAL et al, 2006).
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Amaral et al (2006) cita em sua obra que os principais beneficios da casa da
qualidade séo:
Reduc¢éo do nimero de mudancas de projeto;
Diminuicdo do ciclo de projeto;
Reducéo dos custos de inicio de operacao;
Planejamento da garantia de qualidade;
Favorece a comunicagdo entre os diferentes agentes que atuam no
desenvolvimento de projeto;
Traduz as vontades dos clientes que sdo vagas e ndo mensuraveis em
caracteristicas mensuraveis;
Identifica as caracteristicas que mais contribuem para os atributos de
qualidade;
Possibilita a percepcdo de quais caracteristicas deverdo receber maior

atencao.

2.8.6 Estabelecer as especificagdes do projeto
Nesta etapa deve-se aplicar o quadro de especificagdes de projeto aos requisitos.
Para Fonseca (2010) o quadro de especificacdes de projeto nada mais é do que o
local onde aos requisitos de projeto sédo associadas mais trés informagdes:
Meta a ser atingida pelo requisito expressa quantitativamente;
Forma de avaliacdo da meta;

Aspectos que devem ser evitados durante a implementagéo do requisito.

2.9 PROJETO CONCEITUAL

As atividades de projeto na fase de Projeto Conceitual relacionam-se com a
busca, criagédo, representacdo e selecdo de solugbes para o problema do projeto
(AMARAL et al, 2006). De acordo com Baxter (1995), o projeto conceitual tem o
objetivo de produzir principios de projeto para o produto, e especificamente o projeto
conceitual deve mostrar como o produto sera feito para atingir os beneficios basicos.

O modelo de produto obtido ao final dessa fase € a concepcédo do produto, que,
segundo Pahl et al (2005), € a proposta de solugdo fundamental, que satisfaz a
fungéo global e que sustenta a promessa de realizagéo da tarefa. A Figura 8 ilustra

todas as etapas do projeto conceitual.



Figura 8 - Etapas da fase de Projeto Conceitual.
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Fonte: Reis, 2003.
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2.9.1 Verificar o escopo do problema
Mantovani (2011) destaca que esta etapa tem por objetivo fazer um estudo
compreensivo do problema num plano abstrato, de forma a abrir caminho para

solugbes melhores.

2.9.2 Estabelecer a estrutura funcional
Amaral et al (2006) cita em sua obra que o resultado deste estudo conduz uma
melhor solugéo do problema, proporcionando um entendimento mais claro da tarefa
do projeto, e a identificacdo das fungbes do produto. De uma maneira geral, as
funcdes descrevem as capacidades que tornardo o produto capaz de desempenhar
seus objetivos e especificagdes.
Pahl et al (2005) alerta sobre a importancia de desdobrar a fungdo global para
subfuncdes, objetivando:
A simplificacdo do desdobramento da funcdo global para a subseqlente
busca de solucéo;
A interligacdo destas subfungbes numa estrutura de funcdo simples e nao
ambigua.

2.9.3 Pesquisa por principios de solucéao

Mantovani (2011) salienta que nesta etapa passa-se do abstrato ao concreto, a
cada uma das subfuncdes da estrutura funcional escolhida na etapa anterior &
atribuido um principio de solucgao.

Para isso pode-se fazer uso de diversos métodos, que podem ser observados no
Quadro 1.

Quadro 1 - Métodos para levantar os principios de solugao.

L Pesquisa bibliogréafica; andlise de sistemas naturais; analise de sistemas
Convencionais L . . o -
técnicos existentes; analogias; medigfes e testes em m odelos.
Intuit Brainstorming ; método 635; método Delphi; sinergis; analogia direta;
nuiives analogia sombodlica; c ombinacéo de métodos.
. . de esquemas de classificacdo; uso de catalogo de projeto; TRIZ - teoria
Discursivos = . S . ‘-
da solugéo de problemas inventivos; método da matriz morfologica.

Fonte: Adaptado de Mantovani, 2011.
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2.9.4 Combinar principios de solugao

Apbs obter os principios de solugcdo, € necessario combina-los de forma a
atender a funcdo global do sistema. Com o emprego da matriz morfolégica, sdo
estabelecidas combinacdes de principios de solu¢cdo entre as subfungbes da
estrutura funcional.

Roozenburg e Eekels apud Mantovani (2011) sugerem que se faga uma andlise
das colunas da matriz morfoldgica de forma a posicionar nas primeiras 0s principios

de solugéo mais adequados para a subfungéo.

2.9.5 Selecionar combinacdes
Back et al (2008) apresentam um procedimento que utiliza quatro técnicas
diferentes para reduzir as variantes geradas a umas poucas, mas promissoras,

solugdes. A sequéncia do uso dessas técnicas € mostrada na Figura 9.

Figura 9 - Técnicas para selecao de variantes de solucgéo.
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Fonte: Back et al, 2008.

2.9.6 Evoluir em variantes de concepcao

O nivel de detalhamento de uma concepgdo deve permitir a continuidade do
projeto a partir desse ponto e a avaliacdo de sua viabilidade. Um esbogo deve ter
sido suficientemente detalhado para tornar possivel o célculo aproximado de custos,
pesos e dimensdes gerais, para que, na medida do possivel possa ser garantida
(FILHO, 2004).
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Pahl et al (2005) salienta que para a obtencdo das informacdes necessarias a
uma melhor representac@o das variantes de concepcao pode-se empregar célculos
aproximados baseados em suposi¢cdes simplificadoras e desenhos em escala
simplificados de possiveis leiautes, formas, requisitos espaciais, compatibilidade

entre fungdes etc.

2.9.7 Avaliar concepcoes

A atividade de avaliar as concepgdes busca selecionar a alternativa que atende
de mais maneira mais eficaz dentre as diferentes concepg¢bes definidas nas
atividades anteriores (MANTOVANI, 2011).

Amaral et al (2006) aponta que a maior dificuldade para selecionar a melhor
concepcado do produto é a quantidade de informacdes técnicas limitadas e pouco
detalhadas.

Para a selecdo sdo utilizados métodos que auxiliam na escolha do melhor
conceito. Mantovani (2011) cita que um deles € a técnica da Matriz de Avaliagdo que

utiliza como critérios de avaliacdo as especificacdes do projeto.



3 METODOLOGIA

Neste capitulo apresenta-se a forma metodoldgica da elaboracdo do projeto
conceitual proposto, partindo do problema que originou este trabalho e finalizando
com a concepcgao dos principais componentes do equipamento a ser desenvolvido.

3.1 PROJETO INFORMACIONAL

No Quadro 2, esta apresentado o ciclo de vida do produto. Levando em
consideragdo a finalidade e o objetivo desse trabalho, foram estabelecidas seis
fases.

Quadro 2 - Fases do ciclo de vida do produto.

O que é mais importante para o funcionamento do equipamento.
PROJETO ) . . o
Forma de funcionamento e mecanismos disponiweis.
~ Processos de fabricacéo utilizados.
FABRICACAO Montagem do equipamento simplificada.
INSTALACAO Area disponivel .para ins}alagéo do equipamento.
Recursos para instalagéo.
~ Manuseio do equipamento.
UTILIZAGAO Capacidades de trabalho.
MANUTENCAO Cgstgs c.ie manutencao. . N
Principais pontos para cuidados especiais.
DESCARTE Destino apropriado para descarte.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2012.

3.1.1 Necessidades dos clientes do projeto
As fases do ciclo de vida do produto e seus respectivos clientes estado

apresentadas no Quadro 3.

Quadro 3 - Clientes ao longo do ciclo de vida do produto.

PROJETO Projetista

FABRICACAO Empresa terceira

INSTALACAO Empresa terceira

UTILIZACAO Empresa
MANUTENCAO Empresa
DESCARTE Empresa

Fonte: Elaborado pelo autor, 2012.
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Salienta-se que a fase de fabricacdo e instalacdo do equipamento esta definida
como sendo de clientes internos, tendo em vista que apds a fabricagdo do
equipamento projetado, o produto vai diretamente ao cliente final, ndo havendo
intermediérios de marketing e vendas.

A utilizacdo e a manutengdo da maquina serdo realizadas por colaboradores
capacitados da empresa, estabelecendo-se que sempre 0s mesmos fardo a
utilizagdo e a conservacdo do equipamento. Apos o vencimento da vida util do
equipamento e com a depreciacdo total do mesmo, a empresa que ira utilizar fica
responsavel pelo correto destino de descarte.

Para o estabelecimento das necessidades dos clientes foram aplicados
questionarios, conforme Apéndice A, perguntando a cada um dos clientes envolvidos
no projeto e através desses, foi possivel analisar os dados coletados nas entrevistas
e como resultado, foram estabelecidas as seguintes necessidades:

Custo do equipamento - deve ser baixo, a fim de conseguir justificar a
implementacéo do equipamento e trazer retorno financeiro.

Ser de facil operacéo - possuir um comando simples para facilitar o processo
de fabricagao.

Frequéncia de manutencdo - deve ser minima, de baixo custo e possuir
componentes para reposigdes existentes no mercado.

Confiavel - o equipamento deve ser confiavel para ndo gerar perdas e atrasos
no processo devido a paradas.

Durabilidade - deve resistir as condi¢cdes de trabalho e possuir um ciclo de
vida longo.

Dimensional - o espaco para instalacdo do equipamento € restrito, devendo o
mesmo estar dentro das dimensdes para sua utilizagao.

Eficiéncia - ndo devera retardar o processo a fim de gerar paradas na maquina
de corte e o tempo de atuagdo devera ser minimo.

Capacidade - devera ser capaz de transportar e elevar as condigbes em que
as maquinas estéo dispostas atualmente.

Normalizacéo - devera atender a todas as normas de segurancga e ergonomia.
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3.1.2 Desdobramento das necessidades em requisitos dos clientes

Através da pesquisa elaborada, foram desenvolvidas as necessidades dos
clientes, mas 0os mesmos estdo expressos de forma subjetiva, para isso, houve a
necessidade de traduzi-las para a linguagem de engenharia, transformando os
mesmos em requisitos dos clientes.

No Quadro 4 é possivel observar os requisitos dos clientes ao longo do ciclo de
vida.

Quadro 4 - Requisitos dos clientes ao longo do ciclo de vida do produto.

PROJETO . Projeto simples

. Facil fabricagdo

. Baixo custo de produgdo

. Possuir itens de mercado

. Energia para alimentag&o compat ivel
. Facil montagem dos componentes

FABRICACAO

INSTALACAO

. Ser seguro

. Ser ergondmico

. Facil operacéo

. Ser confiavel

. Ser rapido

. Atender o dimensi onal dispo nivel
. Baixo c usto de manutenc¢édo

. Facil manutencao

. Vida util adequada

. Pos suir componentes recicl aveis
. Ser de f4cil descarte

© 00 ~Njo O~ W NP

UTILIZACAO

S
N R O

=
AW

MANUTENCAO

[
9]

[y
(o]

DESCARTE

[
~

Fonte: Elaborado pelo autor, 2012.

3.1.3 Estabelecer os requisitos do projeto

Conforme Amaral et al (2006), os requisitos de projeto sdo caracteristicas que o
produto deve atender com os valores-meta, desdobrando a partir dos requisitos dos
clientes. Ou seja, torna-se necessario “dizer em numeros” — expressao essa que
significa que o produto a ser desenvolvido deve ser descrito por meio de
caracteristicas técnicas, possiveis de serem mensuradas por algum tipo de sensor.

Para a especificacédo destes requisitos, estes foram divididos em atributos gerais
e atributos especificos, de acordo com sua classificacdo e apresentados no Quadro
5.
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Quadro 5 - Atributos gerais e atributos especificos.

Velocidade de deslocamento
Velocidade de elevacao
Acionamento simples
Capacidade adequada
Altura de comandos
Ergondmico Nivel de ruido

Altura de trabalho

Funcionamento

Bésicos Protec&o das partes méveis
Seguranca - o
Bot&do de emergéncia

8
g Custo de producao
g o Custo de manutengédo
2 Econdmico =
g Custo de operacao
'.E. Vida util
Confiabilidade |Repetitividade de movimetos
Legal Conformidade com legislacédo

Fabricabilidade |Fabricacéo usual
Ferramentas usuais
Montabilidade |Alimentag&o compativel
Ciclo de vida Componentes padronizados
Usabilidade Facilidade de uso

Facilidade de manutencéo
Duragdo de manutencao

Tolerancias médias

Mantenabilidade

Dimensdes dentro dos limites

Naturais Usuais de fabricagdo mecanica
Material Baixo custo
Baixo Peso

. Tempo de operacéo
Energéticos p. P g
Energia consumida

Fonte: Elaborado pelo autor, 2012.

3.1.4 Hierarquizacao dos requisitos do projeto

Para realizar a hierarquizagéo dos requisitos do projeto, primeiramente aplicou-se
o Diagrama de Mudge, que consistiu a avaliagdo do grau de importancia de cada um
dos requisitos dos clientes. Apds, comparou-se diretamente conjuntos de dois
requisitos cada, de modo a avaliar qual deles apresentaria maior importancia na
concepcdo do produto. Na Figura 10, o Diagrama de Mudge apresenta a

hierarquizagéo.
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Figura 10 - Diagrama de Mudge.

3C | 4B | 1A | 6B | 7C | 8C | 9B | 10A| 11B [ 12A | 13A| 1A | 15A| 1B | 1A 6 1,974 16°
3A | 2B | 2B | 2A | 7TA | 8B | 9A | 10A| 11A|(12B| 13A| 2B | 2A | 2B | 2B 20 | 6,579 =
3A | 3B | 6A | 3A | 8A | 9B | 3A | 3B | 3B | 3A | 3B |15B| 3C | 3B 30 | 9,868 &
5A | 4A | 7B | 8B | 4A | 4A | 11B | 12A | 4A | 14B | 15A | 16A | 17A 7 |2,303 15°
5B | 7C | 8 | 5B [ 5A | 11B | 12B| 13A| 5B | 5A | 5B | 17B | 15 | 4,934 9P
7B | 8A | 9A | 6B | 11A| 6A | 13A | 6A | 15B | 6B | 6B 15 (4,934 9P
8A | 7A (10B|11B|12B| 7B | 7TA | TA | 7C | 7A 29 |9,539 4°
9A | 8B | 8A | 12B| 8B | BA | 8C | 8B | 8A 34 |11,18 i
9B | 9A [ 12A| 9B [ 9A | 15A | 9C | 9B 25 | 8,224 o2
10B | 12B | 13B | 10A | 15B | 16A | 17B 9 |2961 140
12B | 11B | 11A | 15B | 11C | 11A | 24 | 7,895 6°
Valores de importancia 12C | 12A | 12B | 12A | 12B 34 | 11,18 e
A= Um pouco mais importante, 1 13B | 13A | 13A | 13B 15 | 4,934 Q0
B= Mediamente mais importante, 3 14B | 14A | 14B 10 | 3,289 12°
C= Muito mais importante, 5 15B | 17B 18 | 5,921 8°
16A 3 ]0,987 17°
10 | 3,289 12°0
304

Fonte: Elaborado pelo autor, 2012.

Com a aplicagdo do Diagrama de Mudge, foram estabelecidos valores aos
requisitos dos clientes, podendo-se classificA-los em ordem de importancia,

conforme pode ser visualizado no Quadro 6.

Quadro 6 - Classificacdo dos requisitos por importancia.

1° |Atender o dimensional disponiel
1° |Ser ergondmico

3° [Baixo custo de producéo

4° |Ser seguro

5° [Facil operacao

6° |[Ser rapido

7° |Fécil fabricacédo

8° |Vida util adequada

9° [Energia para alimentac&o compatiwel
Facil montagem dos componentes
Baixo custo de manutencéo

12° |Fé&cil manutencéo

12° |Ser de fécil descarte

o
o

14° |Ser confiavel

15° |Possuir itens de mercado
16° |Projeto simples
17° |Possuir componentes reciclaweis

Fonte: Elaborado pelo autor, 2012.
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A casa da qualidade que permite relacionar os requisitos do projeto entre si e 0s
requisitos dos clientes com os requisitos do projeto, com isso, € possivel hierarquizar
todos os requisitos do projeto que serdo mais relevantes para o desenvolvimento do
mesmo.

Para utilizar o método QFD, os requisitos dos clientes foram colocados em
escala, caracterizando 1 o de menor importadncia e 5 o de maior importancia,
obtendo assim uma melhor compreenséo de sua grandeza.

A Figura 11 demonstra a casa da qualidade e os respectivos resultados da

hierarquizacdo dos requisitos do projeto.

Figura 11 - Aplicagédo do QFD.

DA
FDDT
G+
G
. .
:
&
e &)
& - -
SO ) & +
& X< - .
XA KK - -
+ XX - -
- - - XK+
= SO
XXX o & + S
X - 4 - i g
XK G -
> - O = O S
+ Gt & > &
X+ &) X+ + X+ - &
O X X G G g
= &) = —+ G + 6 +
X ) >+ + XD X+ 4 4
+ . + + XX X
Requisitos do projsto Qualidade Planejada
Q::f:] E;;go,.f"aﬂezw Atributos gerais e especificos nchmarki Analise do Produto
Planejamento de sle v 2 e w PRE
Produto £1812lwle T o €% 3| glg HERE]
HEEIEIEE BRI Elzls|els|8)gl5|2)8 5|23 gls . 2
PROJETO DE UM SISTEMA sz e|B|5(2|5 8|28 |c|8|3 |8 alz|C|B|8|E|Elale|E|eli|B|El] 212121&|% 2 |e
oEELEvacho e TRansPoRTe | 3|5 (5| 5\ £ (5|2 2 5|5 (5( 2 s |88 (5 F F|a |85 e E(5 25 e|c|2| 2 elE|2]E %8
PARA MAQUINAS DE CORTE Sle|ElE(2|c|Eic|S|3lel8le|” 2|8 |z |6|E 5|2 glelclels|2la|elels|=]e 2|2 5|2 5 |3
ALASER £l8|s|g|2(|=|2(8|5 25|52 SIE|E|5|Elc|8|2|8|2lela]e 5123 SlEl2|8 &
g|2(<|8 = gle 3 R “12E sl3|7|g|g|s St E sle|®
M & E 8 = HE <
= 3
N %
Diregao da Melhoria tt@@@ L@t l[{tt@ttettti®@ e o <o & -
Atender o dmensionaldisponivel | 5 ||| |®@ |0 |AO| | A ol [Alolo] e®Al®o0® A s 6 |12]16 |93 [10%] o .
Ser ergonomico ERVANIANIO] @ ® ® A OO0 ®|O|A A 3|5 |16|12|100[13%] \7 -‘1
Baixo custo de produgéo s IA|AIO|® A [CIVANVAN (@] [@NONO] @® @ 0O|® O3 |2|06[12]|a0[5% . -‘ ]
Ser seguro s [Olo[Al®A] [A]@®]® Al @ A A o |5 [121s[safion] & B
Fécil operagéo ERVANVANIO] ® ® A O O OfA| 4|3 |o7|15]45 6% d -‘ 8
g ser rapido s | ®|® O O[AJAIA Al 1O A0 ®|®|3 |4 [13[10]s3]7% ? -‘ 4
5|2 Faci fabricagao B AAT AT TO A ®®0l® Olo® 3 2 081026 | 4% 4 CE
213 Vida util adequad: 3 \ ® \ ® / \[3]4[13]12]48]6% ‘5
HE da il adequads Ala] @ A ®o] Al oo A A A 4 -
s ga Energia para alimentagéo compativel | 3 | /\ | /\ Q [ClGIVAYVANPAN AIO @® AIO @] 4|4 |10[10]30[4% o .‘ 12
2 .
HHE™ ®) o ~
: F Facil montagem dos componentes | 3 (@] O ANO|® QO|®|O|A O 23 [15(10|45|6% bd -‘ 7
&2 Baixo custo de manutengao s IAA|O|@® A Al A® O Al @ |IA®] Al O 3|3 (1012|385 [6% 7/ -‘ 1
£l = ~
g Facil manutencao 2 [OIVANVAN [@]VAN ® AOIO ®|NA|® O [@][e] ® 3|2 [06(10[13 2% * |‘ 15
Ser confiavel 2 [O]o]0]® ®l®0] [AlAl®®A ®|O|A Al® A 3 |4 [13]15]a0]s% Iy -‘ 10
Possuir itens de mercado 2 |O|O|O|IA|A|@® Ol®l®®® 0 O®|O|O|®|O|AIOIO|®|O O 2|3 |15[15|45[6% R M s
Ser de facil descarte 1 O|A A ® A|A O [O] 2|2 {10[10[10[1% 117
oo simples alalelela] [olala] [o]o] Al [o] [ololo] ololole OlA] 2 s [1s]12] 18] i
Possuir componentes reciclaveis | 1 FaN yaN AN yaN A O O 22 [10[10|10]1% I
H Valor Atual - Nosso Produto 3|3 |s|a|s5|3|s|a|s|3|2 a|a|s|a|a|1|6[3]3]s|2|3|[5[3[3][2]a]3s
£
H Weta e a|s|e|s|a|5|s|5|2|a|a|e|a|s|1]|a]o|a|a]ale|a]s|e]|a]s|e]s
Dificuldade Técnica sfaft|2f1]a|a|ala]s|a]2]|s|afa|a|af1]2|al1]|3|a|s]|2|als]3]|a
Total Pontos 215|215 | 298 | 469 | 236 | 204 212 274 | 269 [ 193143 | 89 |18 |127 |262 234|201 | 112 389 | 210 | 221 | 179 |139 |22 | 195 | 82 | 80 | 108|149
g Percentual (%) 4% | 4% | 5% | 8% | 4% | 3% | 4% | 6% | 5% | 3% | 2% | 2% | 3% | 2% | 4% | 4% | 3% | 2% | 7% | 4% | 4% | 3% | 2% | 4% | 3% | 1% | 1% | 2% | 3%
2| 2| valorawal-NossoProduto @ |5 . A N2 * I A A
$|3 N /e /Tl N ole] Te /N N\ \ »
3|e / /| \ N /|
g 3| oo v . .| . | e Ve
3|8 2 o N/ o Tt
z 1 Ky
Priorizagéo I I I I I I
IR AN DN
Ranking 1211|317 (15(13|a |6 |18[22|27|19]26|6 |8 [16]25|2 [14[10|20 23| 9 |17 [28|20 2621

Fonte: Adaptado de QFD, 2012.



3.1.5 Especificagbes do projeto

Os

requisitos de projeto obtidos e hierarquizados estao
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representados

gualitativamente, deste modo, ndo permitindo a continuidade do trabalho. Para isso,

h& a necessidade de estabelecer metas a serem atingidas, bem como estas metas

serdo avaliadas e as restricbes que devem ser observadas. Assim, a tarefa desta

etapa foi aplicar o quadro de especificagbes de projeto aos requisitos, obtendo assim

as especificacdes de projeto, que podem ser observadas nos Quadros 7 e 8.

Quadro 7 - Especificacdes de projeto de maior importancia.

1 Capacidade 1000 kg Pesagem Superdimensionamento
adequada
2 Compoventes 60% Anédlise de projeto Utilizar componentes especiais
padronizados
3 Acionamento simples| 1 botoeira/comando Analise de projeto Utilizar mais botoeiras por
comando
4 Protegao’da§ partes 100% Inspecéo no projeto Possibilidade de acidente
moveis
5 Botao de emergéncia 1 Analise de projeto  [Auséncia do botdo de emergéncia
6 Conformldad~e com 100% Verificagdo com N&o atender requisitos
legislagdo normas
7 Altura de comandos 1,10 m Inspecéo no projeto | Posi¢do antiergondmica para uso
L Avaliagao do processo L
8 Fabricacao usual 100% o Elevar custo de fabricagéo
de fabricacéo
9 Dlmenso.es- dentro 350x1600x3090 Inspec#io no projeto Dimensdes n.vt-uores que as
dos limites especificadas
3 0,
Facilidade de Remogdo em 100% ~ . Dificil acess 0 a pontos de
10 ~ das partes de Inspecéo no projeto ~
manutencgéo ~ manutencgéo
protecéo
11 VeIouda(ie de 5,8 m/min Analise de projeto Prejudicar a operagao
elevagao
12 Velocidade de 8 m/min Analise de projeto Prejudicar a operagao
deslocamento
13 Altura de trabalho 90 cm Analise de projeto Posicao antiergonémica para uso
14 Facilidade de uso 85% Analise de projeto Atrasar &.1 operagao do
equipamento
15 Nivel de ruido <80dB Medigdo Gerar poluigdo sonora
16 Ferramentas usuais 100% Verificagdo de projeto Necessidade d? f.erramentas
especiais
17 .Matﬁznals d(? . 75% Verificagio de projeto Limitacao do.desempenho
fabricag@o mecénica funcional
18 Custo de producgdo R$ 30.000,00 Soma dos custos Ultrapassar custo de producao

Fonte: Elaborado pelo autor, 2012.




38

Quadro 8 - Especificagbes de projeto de menor importancia.

19 Vida util 20 anos Estipulada N&o atender especificado
20 Duracdo d~e 40 min Monitoramento Paradas de producéo
manutengao
21 Energia consumida <10 kWh Medicéo Consumo elevado de energia
Custo de Méaximo 5% do valor Elevados gastos com
22 . . Controle de despesas -
manutengao do equipamento a.a. manutengao
A - Classe M - . Limitagdo do desempenho
23 Tolerancias médias ABNT ISO 2768-1 Aferir dimensées funcional
o4 Repetitividade de 100% Acompanhamento no | Desempenho indesejado durante
movimentos processo operagdo
25 Allmenta'(;ao 220V Cert|f|.ce.ar da Danificar o equipamento
compativel compatibilidade
26 Tempo de operagao <2 min Cronoandlise Comprometer a entrega do
processo
27 Custo de operagao < 20,00/h Controle de custos Elevar custo de produgdo
28 Baixo cu.st.o de 100% Analise de Elevar custo do equipamento
materiais fornecedores
29 Baixo peso <3t Pesagem Limitagc&o da capacidade

Fonte: Elaborado pelo autor, 2012.

3.2 PROJETO CONCEITUAL

Diferentemente da fase de projeto informacional que trata basicamente, da
aquisicdo e transformacdo de informacdes, na fase de projeto conceitual, as
atividades da equipe de projeto relacionam-se com a busca, criagéo, representacéo
e selecéo de solugbes para o problema de projeto.

Para Ferreira apud Mantovani (2011), o projeto conceitual € a fase do processo
de projeto que gera, a partir do problema em estudo, uma concepg¢do para um
produto que atenda da melhor maneira possivel esta necessidade, sujeita as
limitacdes de recursos e as restricbes de projeto. Obtendo ao final desta fase a

concepcao do produto que deve satisfazer a funcao global.

3.2.1 Escopo do problema

Esta etapa consiste basicamente em ignorar o que é particular ou casual e
enfatizar o que é geral e essencial. Para isso, uma reformulacdo do problema da
forma mais ampla possivel foi realizada, seguindo 0s seguintes passos:

1° Passo: Eliminar preferéncias pessoais.

Através da aplicacdo do método QFD (casa da qualidade), utilizado para a

hierarquizacé@o dos requisitos de projeto, foi possivel eliminar preferéncias pessoais.
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2° Passo: Omitir requisitos sem relagéo direta com a fungéo e com as restricoes
essenciais.
Altura de comandos;
Dimensodes dentro dos limites;
Velocidade de elevagéo;
Velocidade de deslocamento;
Altura de trabalho;
Capacidade adequada;
Acionamento;
Alimentacéo.
3° Passo: Transformacdo das informacgdes quantitativas em qualitativas e
reducao ao essencial.
Altura ergonémica dos comandos;
Dimensdes adequadas ao espaco disponivel;
Velocidade de elevagdo adequada;
Velocidade de deslocamento adequada;
Altura ergonémica de trabalho;
Capacidade adequada;
Acionamento simples;
Alimentag&o compativel.
4° Passo: Generalizagdo dos resultados do passo anterior.
Posicao ergondmica;
Dimensfes adequadas;
Velocidade de operacéo adequada;
Capacidade adequada;
Acionamento e alimenta¢@o compativel.
5° Passo: Formulag&o do problema sem a incluséo de solugdes.
Possibilitar a descarga das chapas cortadas, de forma ergondmica, com
capacidade e velocidades adequadas, dentro das dimensfes disponiveis com

acionamento e alimenta¢@o compativeis.



3.2.2 Estabelecer a estrutura funcional
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Realizando a andlise dos requisitos funcionais, a funcdo global do produto foi

definida como: Movimentar cargas, podendo observar como entradas a energia

elétrica necesséria, a estrutura mecénica do equipamento, o modo ou trabalho

realizado de acionamento e com este, o atuador que ira realizar o deslocamento,

tanto horizontal como vertical. A Figura 12 contém a representagdo da funcao global.

Figura 12 - Fungéo global do produto.

Energia

Estrutura mecanica

Acionamento Movimentar pec¢as

Atuador de forca

Cd

Operacao realizada

Fonte: Elaborado pelo autor, 2012.

A decomposicdo da fung¢é@o global, ilustrada na Figura 13, além de facilitar a

busca de solugbes proporciona um melhor entendimento do problema do projeto,

sendo a funcéo global, o principal ponto de partida para a elaboragéo da estrutura de

fungbes, efetivando a decomposicdo da fungdo global em fungcdes com menor

complexidade pudemos observar que a estrutura de funcdes foi se desenvolvendo

pela agregacéo de fluxos e pelo desdobramento das fungdes existentes em fungdes

de menor nivel de complexidade.

Figura 13 - Desdobramento da funcdo global em subfunc¢des.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2012.
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3.2.3 Pesquisar por principios de solucéo

Com a funcdo global estabelecida e o desdobramento em subfuncdes dos
componentes do equipamento, Figura 14, foram estabelecidos principios de
solucdes para cada sistema do equipamento, de acordo com principios ja utilizados
na industria e com melhores condi¢des de aplicabilidade no produto.

Figura 14 - Principios de solu¢des para cada sistema do produto.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2012.

3.2.4 Combinar principios de solugbes

Combinando somente sub funcbes compativeis e que atendam os requisitos de
projeto, a fim de filtrar a diversidade de combinagfes possiveis, foram concentradas
3 concepgbes buscando o melhor funcionamento do equipamento e o melhor
custo/beneficio, Figura 15.



Figura 15 - Concepcoes estabelecidas pelas combinag@es de funcdes.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2012.
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3.2.5 Selecionar combinacgbtes

Para a selecdo das combinagfes, primeiramente foi utilizado o julgamento da
viabilidade, conforme Quadro 9, onde é possivel observar a verificacdo das
concepcdes que apresentam viabilidade ou ndo de poder integrar o produto que esta

sendo desenvolvido.

Quadro 9 - Julgamento de viabilidade das concepc¢oes.

Concepgéo 1 X
Concepgéo 2 X
Concepgéo 3 X

Fonte: Elaborado pelo autor, 2012.
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Com as trés concepcgbes apresentando viabilidade, e com as subfuncbes
estabelecidas na matriz apresentando disponibilidade de tecnologia para producgéo e
utilizagdo no equipamento, foi possivel avaliar as concepcdes através do exame
passa/ndo-passa. Foram estabelecidos questionamentos conforme Apéndice B, com
base nas necessidades dos clientes para verificacdo do atendimento das solucdes

pelas concepcdes, conforme Quadro 10.

Quadro 10 - Método de selegao passa/ndo -passa.

Concepgaol | P | P | P | p|plpP|P|lP]|P Passa
Concepgdao2 | P | P | P p|plpPp|PlpP]|P Passa
Concepgdo3 | P | P |np|p|p|lpP|P|lP]|P Passa

Fonte: Elaborado pelo autor, 2012.

3.2.6 Avaliar concepcdes

Utilizando o método da matriz de avaliacdo, que consiste em utilizar uma
concepcdo como referéncia e comparativamente quantificar o quanto as outras
concepgbes sdo melhores ou piores, valorando positivamente ou negativamente,
com base nos requisitos dos clientes pré-estabelecidos no projeto, as avaliacdes
foram realizadas e estdo apresentadas no Quadro 11.

Quadro 11 - Método da matriz de avaliagéo para selecédo da melhor concepgéo.

Projeto simples 16 0 1 -1
Féacil fabricacéo 7 0 0 0
Baixo custo de producédo 0 -1 -2
Possuir itens de mercado 14 0 1 1
Energia compativel 9 0 0 0
Facil montagem de componentes 9 0 -1 0
Ser seguro 4 0 0 -2
Ser ergonémico 1 0 1 -2
Féacil operagao 5 0 -1 2
Ser confiavel 13 0 1 1
Ser rapido 6 0 2
Atender o dimensional dis ponivel 0 0 0
Baixo custo de manutengéo 0 -1 -3
Facil manutencéo 12 0 1 -3
Vida atil adequada 8 0 1 1
Possuir componentes reciclaweis 17 0 0 0
Ser de féacil descarte 14 0 1 1

TOTAL 0 4 -5

Fonte: Elaborado pelo autor, 2012.
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Utilizou-se a concepgéo 1 como referéncia, estabelecendo para esta o valor “0”.
Realizando andlise comparativa das concepc¢des “2” e “3”, obteve se os valores “4” e
“5”, respectivamente, concluindo assim que a concepcéo 3 é inferior & primeira e a
concepgao 2 superior, sendo esta a ideal conforme avaliagdo para seguimento do

projeto.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Apés todas as etapas desenvolvidas, obtivemos a definicdo da concepcéo e
arquitetura do equipamento, buscando atender as especificagcbes de projeto pré-
estabelecidas, para isso, utilizou-se a ferramenta Solid Works para a modelagem da
concepcdo. E possivel observar na Figura 16, a concepcdo do funcionamento do
equipamento. A posicao “I”, representa a posicdo de parada do equipamento,
posicdo em que 0 equipamento recebera as pec¢as cortadas e os retalhos de sucata
descarregados pelo centro de corte a LASER. Ao final desta etapa, o operador
acionara o movimento horizontal da mesa até a posicéo “lI” e chegando-se ao final
de curso devera acionar4 o mecanismo de elevagdo, conforme posic¢éo “lll”, ficando
0 equipamento a uma altura ergondmica, possibilitando a descarga das pecas de
forma segura. Apos o descarregamento, o operador podera baixar a mesma e

desloca-la ao ponto de parada, estando apta para a proxima operacao.

Figura 16 - Movimentacao a ser realizada pelo equipamento.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2012.

Para ndo ocorrer colisdbes ou danos nos equipamentos em operacao, através do
inter-travamento elétrico, ndo serdo permitidos deslocamentos diferentes das
funcdes descritas e a0 mesmo tempo do deslocamento do equipamento de descarga
do centro de corte a LASER.
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Para garantir a seguranga na operacao, a mesa possui barreiras de seguranca
com sensor infravermelho ao longo de sua area de atuacdo e qualquer intervencao
no campo de atuagdo das barreiras, o equipamento interrompe seu deslocamento
imediatamente e s6 € possivel seu retorno, através do Reset e Restart nas botoeiras
do painel de comando. Por seguranc¢a, os atuadores hidraulicos serdo acionados
através das botoeiras no painel de comandos, sendo necessario manter a botoeira
pressionada para realizar o movimento completo desejado. Também, um botéo de
emergéncia, bloqueando totalmente a movimentacdo do equipamento, caso
necessidade ou por interferéncia do operador fard parte do sistema de seguranca.

Detalhes da concepc¢ao do produto podem ser observados nas Figuras 17, 18 e 19.

Figura 17 - Vista lateral do equipamento.

En

Fonte: Elaborado pelo autor, 2012.

Figura 18 - Vista frontal do equipamento.

=T |

Fonte: Elaborado pelo autor, 2012.
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Figura 19 - Vista isométrica do equipamento.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2012.

Com a concepcdo do produto definida, foi possivel definir os principais
componentes do equipamento a fim de observar melhor suas caracteristicas e
viabilizar um orgamento estimado do produto. O Quadro 12 apresenta 0s principais

componentes funcionais do equipamento e seus respectivos orgcamentos.

Quadro 12 - Principais componentes e suas caracteristicas.

Cilindro hidraulico Parker de simples

/ acdo com retorno por forca externa, RS 1.085,00
haste de 1" e comprimento de haste

Cilindro Hidraulico de 400mm.

Valvyla de pont role direcional P?.rk er R$ 525,00
3/3 vias, acionamento por solenoide.

Valvula direcional

Unidade hidraulica c om reservatério
de treze litros, m otor WEG de 1 cv, R$ 3.550,00
Unidade nidraulica bomba de engrenagens c om filtro.
| Ei . do e mat
; ! Emiss or e receptor de sinais mais RS 1.773,63
- espelhos Instrutec.

. T
Cortinas de Seguranca

Painel de comandos com botdes de
comando iluminado e botdo de R$ 302,70

emergéncia W EG.

&

Painel ae com andos

Nas partes moéveis, ha rolamentos
diametro interno 25mm com
. ) S R$ 52,30
mancais, a fim de reduzir atrito e
facilitar a manutencéo.
Viga tipo "I" e barra retangular,
fabricadas em aco laminado 1020,
a ¢ R$ 2,78/ kg
utilizado para a estrutura do
equipamento.

®

Rolamentos ¢/ mancal

Ago para estrutura

Fonte: Elaborado pelo autor, 2012.
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Com a definicdo dos tempos e dos custos de fabricacdo, foi possivel estimar o

or¢camento inicial do equipamento, que esta apresentado no Quadro 13.

Quadro 13 - Orcamento estimado do equipamento.

Cilindro hidraulico 2 R$ 1.085,00 | R$ 2.170,00
Valwula direcional 2 R$ 525,00 | R$ 1.050,00
Unidade hidraulica 1 R$ 3.550,00 | R$ 3.550,00
Cortinas de seguranca 1 R$ 1.773,63 | R$ 1.773,63
Painel de comandos 1 R$ 302,70 | R$ 302,70
Rolamentos ¢/ mancal 24 R$ 52,30 | R$ 1.255,20
Aco p/ estrutura 600 R$ 2,78 | R$ 1.668,00
Motor hidraulico 1 R$ 2.500,00 | R$ 2.500,00
Mangueiras Hidraulicas 6 R$ 75,00 | R$ 450,00
Sensor de fim de curso 2 R$ 1.220,40 | R$ 2.440,80
Painel elétrico 1 R$ 7.650,00 | R$ 7.650,00

Horas Valor / hora Valor Total

Corte Laser 1 R$ 186,00 | R$ 186,00
Corte Serra fita 1,2 R$ 112,00 | R$ 134,40
Solda 5 R$ 154,40 | R$ 772,00
Pintura 1,5 R$ 210,00 | R$ 315,00
Montagem 30 R$ 10,00 | R$ 300,00
Instala(;_élc? ponto energia 3 RS 30000 | R$ 500.00
+ materiais ’ ’

R$ 27.417,73

Fonte: Elaborado pelo autor, 2012.

Com isso, apresenta se uma concepc¢do que além de atender as necessidades
dos clientes, possui grande vantagem comercialmente, tendo em vista que produtos
similares disponiveis no mercado representam praticamente o dobro do valor do
conceito proposto neste trabalho.

ApoOs desenvolver e finalizar com éxito todas as etapas descritas nas fases,
informacional e conceitual é possivel afirmar que o melhor conceito possivel para o
produto foi constituido, atendendo aos requisitos de seguranca e ergonomia
exigidos, bem como reduzindo o tempo de entrega das pecas fabricadas ao proximo

cliente no processo.
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5 CONCLUSOES

Foi desenvolvido um projeto conceitual de um sistema capaz de possibilitar a
descarga das chapas cortadas nos centros de corte a LASER em estudo, reduzindo
0 tempo de entrega das pegas e realizando esta operagdo de forma segura e
ergonOmica.

Com a revisado da literatura buscaram se informagdes em bibliografias existentes
gue, de forma resumida, tiveram o intuito de conhecer melhor o assunto de estudo e
para constituir o embasamento tedrico do presente trabalho.

A metodologia identificada apresentou todos 0s passos propostos para o
desenvolvimento do trabalho que foram seguidos, descritos e encaminharam para a
utilizacdo das ferramentas ideais para cada situagcdo apresentada, resultando na
concepcao do produto que atende a todos 0s requisitos necessarios para o projeto.

Conclui se assim, que a concepgdo desenvolvida neste trabalho, € a mais
adequada ao problema apresentado, atendendo aos requisitos de seguranca e
ergonomia, reduzindo o tempo de operacéo total das pegas e apresentando grande
diferencial comercial em relacdo aos dispositivos ja existentes.

Por fim torna-se importante salientar que o curso de engenharia mecanica
realizado foi fundamental para a execucdo deste trabalho, que abrangeu as mais
diferentes &reas da engenharia, pois este curso viabilizou, através da aplicacdo de
conhecimentos e habilidades adquiridas, que fosse possivel alcancar todos os

objetivos tragados para o trabalho.
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APENDICE A — Questionario de obtencéo das necessidades dos
clientes

Foram aplicados os seguintes questionamentos para os futuros operadores do
equipamento, para a geréncia da area e para os colaboradores da manutencéo que
irdo efetuar os servigos de ajuste e reparos no equipamento, com a finalidade de

conhecer as necessidades dos clientes:

- Quanto é o orcamento disponivel para investimento no projeto?

- Quais sao as condigbes para a instalagéo do equipamento?

- Qual o tempo que o equipamento terd para efetuar sua operagéo?

- Qual a capacidade de carga o equipamento deve possuir?

- Qual distancia o equipamento deve percorrer?

- Qual a altura maxima e minima que deve ser estabelecida?

- Qual o tipo de acionamento que o0 equipamento deve possuir?

- Quais normas devem ser seguidas para instalacdo, uso e manutencdo do
equipamento de exigéncia da empresa?

- Qual a vida util necesséria para o equipamento?
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APENDICE B — Questionario para anélise do método passa/néo -
passa

Com base nas necessidades dos clientes, foram estabelecidas 9 questbes para
auxiliar na tomada de decisdo da escolha do melhor principio de funcionamento do

equipamento através do método passa/ndo-passa:

- As referidas concepcdes estdo com seu custo de fabricacdo dentro da faixa
pretendida de investimento?

- Os sistemas de acionamento e operagdo possuem comandos simples que
facilitardo seu uso?

- Os requisitos de manutencéo de tempo e custo estdo dentro dos aceitaveis?

- As concepc¢des apresentam caracteristicas de confiabilidade para uso?

- Dos sistemas estabelecidos nas concepgdes, possuem componentes que
apresentam elevada durabilidade?

- Os sistemas iréo atender o requisito dimensional limitado do equipamento?

- Pelos sistemas de funcionamento propostos, havera um grau satisfatério de
eficiéncia de funcionamento?

- Os sistemas atendem a capacidade estabelecida para o equipamento?

- As concepcgdes atendem as normas estabelecidas?



