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RESUMO

Este projeto trata da analise e redimensionamento de uma zona de
evaporacdo da empresa John Deere Brasil, onde o principal problema é a
contaminagao das pecas pintadas, gerando retrabalhos. Sendo o objetivo principal
do projeto eliminar a contaminagéo das pecas. Para correto dimensionamento do
sistema foram levantados dados referentes as normas aplicaveis, métodos de
resolucdo e conceitos aplicados em sistemas similares, que podem ser encontrados
na revisao da literatura. O projeto foi baseado em uma metodologia de
desenvolvimento de produtos, proposta por Amaral, onde foram aplicadas as fases
informacional e conceitual que visam identificar os desejos dos clientes e através
de uma analise funcional, identificar e aplicar a solucdo que melhor atenda estes
requisitos. Ao final desse projeto ha um esboco com um layout preliminar,
acompanhado de uma lista de especificagdes do produto e um descritivo de como os
objetivos sdo atendidos. Com a aplicagdo desse projeto, é possivel atender os
objetivos propostos dentro das normas vigentes aplicadas nesse processo.

Palavras-chaves: Ventilagdo industrial, projeto de engenharia, limite de
explosividade.



ABSTRACT

This project deals with the analysis and resizing of an evaporation zone at
John Deere Brazil, where the main problem is the painted parts contamination,
causing rework. The main project goal is to eliminate the sources of contamination of
parts. For correct sizing of the system were it were Considered standards, solving
methods and concepts applied in similar systems, it can be found in the literature
review. The project was based on a products development methodology proposed by
Amaral, it were developed the informational and conceptual that aim to identify
customer requirements and through a functional analysis, identify and implement the
solution that best meets these requirements. At projects and there are a draft with a
preliminary layout with a list of product specifications and a description of how the
objectives are met. With the implementation of this project, you can meet the
proposed goal considering current standards applied to this process.

Keywords: Industrial ventilation, product design, explosive limit.
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1. INTRODUCAO

Com a tendéncia de aumento da populagdo mundial, as industrias do ramo
agricola se sentem na obrigacdo de desenvolver novas tecnologias e investir em
capacidade produtiva. Empresas de ponta, como a John Deere, se preocupam com
o futuro e estdo acompanhando o crescimento mundial desenvolvendo produtos
mais eficientes, capazes de produzir mais alimentos de alta qualidade para suprir as
necessidades de mais de 7 bilhées de habitantes.

No ano de 2010 a cabine de pintura foi substituida por uma cabine de maior
capacidade, o que aumentou suas siluetas de entrada e saida, aumentando também
o volume de ar necessario para manté-la com pressdo negativa, evitando o
deslocamento da névoa de tinta para a zona de evaporacdo. Com o aumento da
silueta da cabine, o sistema existente n&o possui vazao de ar suficiente para manter
a pressdo da zona de evaporacdo maior que a da cabine, dessa forma a saida da
cabine de pintura se mantém com pressdo positiva em relacdo a zona de
evaporacao, gerando uma corrente de ar no sentido da cabine para a zona de
evaporacao.

Este projeto se justifica, pois a corrente de ar citada no paragrafo anterior,
arrasta as particulas de tinta para a zona de evaporacéo onde colidem com as pecas
recém pintadas, causando problemas de qualidade. Essas particulas ainda podem
se chocar contra as paredes do ambiente, gerando residuos que, se nao forem
controlados, podem gerar problemas de qualidade. E por dltimo, a pior
consequéncia, essa névoa é arrastada para o sistema de exaustdo da zona de
evaporacao, lancando-a para 0 meio ambiente sem tratamento, gerando
consequéncias ambientais.

Os problemas causados por esse processo sdo evidentes, pois no ultimo
ano, foram gastos R$19.000,00 para limpeza da zona de evaporag¢do. Outro dado
analisado é que 19% dos retrabalhos de pintura foram causados por sujeira nas
pecas, que foram causadas pela suspenséo de particulas na zona de evaporacao.

Esse projeto tem como objetivo geral eliminar problemas de qualidade,
oriundos das particulas em suspensdo. Para atendimento deste objetivo, temos
como objetivos especificos o redimensionando do sistema de ventilagdo da zona de
evaporacao, contemplando o dimensionamento das vazOes de insuflamento e

exaustdo necessérias para que o sistema atenda as especificagbes ambientais, 0s
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limites de particulados em suspensdo e a troca de ar necessaria para que 0O
ambiente ndo se torne explosivo, limitando-se ao projeto conceitual do sistema.

Esta monografia € composta por quatro capitulos, onde sédo discutidos o0s
conceitos, principios, métodos e ferramentas que foram estudados para
compreender melhor o problema e quais aspectos foram considerados para
desenvolver a melhor solucdo que atenda os objetivos propostos. Na ultima etapa é
apresentada uma lista de solucbes detalhadas, de maneira que atendam os

objetivos do projeto e as necessidades dos clientes.
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2. REVISAO DA LITERATURA
Este capitulo contempla os conceitos e principios que foram estudados para
entender melhor o problema do projeto, quais aspectos, normas e referencias que
foram considerados para o desenvolvimento de uma solugdo que atenda o0s

objetivos propostos.

2.1 PINTURA

Produtos fabricados de aco podem ser destruidos pela corrosdo, uma das
solugbes para esse problema € a pintura desses produtos. A pintura é um processo
relativamente facil de ser realizado e permite que a tinta seja aplicada em superficies
irregulares e de dificil acesso. Além de protecao, a pintura também tem a funcéo de
tornar a aparéncia atraente, impermeabilizar, permitir maior ou menor absorcdo do
calor (FUNDAQAO ROBERTO MARINHO, 1996).

Para correta aderéncia do filme a peca, é necessério uma preparacdo da
peca, eliminando sujeira, graxa e outros. Muitas vezes também sdo aplicados
tratamentos especiais para reduzir a porosidade e fissuras nas pecas. Apés a
aplicacdo da tinta esta também deve passar por um processo de cura, que envolve a
evaporacao dos solventes e catalise do filme (MARTINS, 2009).

A aplicacao da tinta nas pecas deve ser de forma homogénea, aplicando a
menor camada necessaria para garantir a protecdo, sem aumentar 0s custos. A
aplicacdo pode ser realizada de diversas maneiras, das mais simples, como pinceéis
e rolos de pintura até as mais modernas, como pistolas eletroestéaticas e robds de
pintura (FUNDACAO ROBERTO MARINHO, 1996).

2.1.1 Processo quimico de catalise datinta

Martins (2009), define que a tinta € composta basicamente por veiculos,
pigmentos, solventes e aditivos. Conforme a Figura 1, a maioria desses
componentes sdo eliminados durante o processo de secagem/catélise, sendo que
apenas o pigmento e parte dos aditivos (considerados “solidos”) fazem parte da

camada de tinta, também conhecida como filme.
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Figura 1 - Composicao das tintas.
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Fonte: Martins, 2009.
a) Resina: é a parte nao volatil da tinta, ela € responséavel pela formacéo da

pelicula na qual a tinta se converte depois de seca;
b) Pigmento: material solido utilizado para colorir e dar caracteristica de
resisténcia a tinta.
c) Aditivo: elemento responsavel por adicionar caracteristicas especiais ou
melhorar as propriedades do filme.
d) Solventes: liquido volatil com baixo ponto de ebulicdo, utilizado para
dissolver a solugéo.
O processo de catélise da tinta faz com que os componentes considerados
volateis se desprendam dos soélidos da tinta liberando vapores que geralmente séo
inflamaveis (MARTINS, 2009).

2.2 NR33 — TRABALHO EM ESPACO CONFINADO

A norma regulamentadora NR33 (2006), tem como objetivo estabelecer os
requisitos minimos para identificacdo de espacos confinados, bem como os critérios
de reconhecimento, avaliagdo, monitoramento e controle dos riscos existentes
nessas areas, a fim de garantir a seguranca e saude dos trabalhadores que
interagem com espacos confinados.

A NR33 (2006), classifica um espaco confinado como um ambiente nao
projetado para continua ocupacdo humana, que possua meios limitados de entrada

e saida, cuja ventilagdo existente € insuficiente para remover contaminantes ou,

onde possa existir a deficiéncia ou enriqguecimento de oxigénio. Essa norma também
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define uma éarea classificada como qualquer area potencialmente explosiva ou com
risco de explosao.

Explosdo é uma reagcdo quimica onde ocorre grande liberacdo de energia
apos a ignicdo. A presenca de vapores inflaméveis em espacos confinados gera a
situac&o de risco de explos&o ou incéndio (LIMA; QUELHAS; SERRAO, 2005).

2.2.1 Atmosfera potencialmente explosiva

Certos processos como vaporizagdo de produtos celuldsicos, refinaria de
petrdleo, pintura e outros, geram vapores inflamaveis. Os gases e vapores
inflamaveis compdem um dos riscos das instalagfes industriais, podendo causar
incéndios ou explosdes. O grau de risco, nesses casos, varia consideravelmente de
acordo com cada processo e devem ser considerados no dimensionamento desses
sistemas (WOODS, 1970).

De acordo com a norma NBR IEC 60079-10 (2006), o ambiente cuja
atmosfera possua uma quantidade de vapor com potencial explosivo, deve possuir
um sistema de ventilagdo adequado para manter a concentracdo desse
contaminante abaixo do limite de explosividade.

A norma API RP505 (1997), considera uma area como adequadamente
ventilada, se a taxa de ventilagdo existente no ambiente for suficiente para diluir e
manter a concentracado de vapores explosivos, menor que 25% de seu limite inferior

de explosividade.

2.2.2 Limites de explosividade
Esse termo é utilizado por Soler e Palau (2006), para definir qual a
concentragdo em que ocorrera ou ndo a propagacédo da chama em uma mistura ar-

vapor, sendo classificado conforme o Figura 2:
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Figura 2 - Limite de explosividade
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Fonte: Soler e Palau, 2006.

O limite inferior de explosividade (LIE), é aquele em que ndo ha propagacao
de chama pois a concentragdo de vapor inflamével é muito baixa, ndo permitindo a
propagacdo da chama. E o limite superior de explosividade (LSE), é quando a
concentracdo de ar € muito baixa para ocorrer a propagac¢ado da chama. Dessa forma
os sistemas de ventilagéo, para esse tipo de ambiente, deve ser dimensionado para
gue o ambiente permaneca abaixo do limite inferior de explosividade (SOLER E
PALAU, 2006).

2.3 VENTILAQAO INDUSTRIAL

Costa (2005) da o nome de ventilacdo ao processo de renovacdo do ar de
um recinto, cujo objetivo fundamental é controlar a pureza e o deslocamento do ar
em um ambiente fechado, para manter suas condigbes em certos limites.

Segundo Guimaraes; Mesquita; Nefussi (1977), ventilacdo é um processo de
movimentagcdo de ar por meios naturais ou mecanicos. Quando esse movimento
introduz o ar a um ambiente ele é chamado de insuflamento e quando esse
movimento extrai ar do ambiente € chamado de exaustdo. Os sistemas de
ventilagdo industrial podem ser divididos em dois sistemas principais, ventilagcao
geral e ventilagdo local.

De acordo com Macintyre (1988), a ventilagdo tem por finalidade manter o

conforto do homem em um ambiente global, manter boas condi¢cbes ambientais,
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eliminar vapores, poeiras e gases, mantendo o ambiente limpo e impedindo que a

concentragédo desses gases torne o ambiente explosivo.

2.3.1 Ventilagéo Natural.

O sistema de ventilacdo geral pode ser natural: que segundo Clezar e
Nogueira (1999), pode ser aplicada em edificios industriais, publicos, habitacdes e
garagens. Os diferenciais de pressdo para a movimentacdo do ar, nesse caso,
podem vir dos ventos ou das diferencas de temperatura entre o ar externo e o ar
interno. Sendo que a ventilacdo pode variar consideravelmente devido, a variagdes
climéticas.

A ventilagdo provocada pelo vento pode ser intensificada por meio de
aberturas, dessa forma, portas e janelas colocadas em paredes opostas e na dire¢céo
dos ventos predominantes, tém importante papel na ventilagdo natural, propiciando
um rendimento razoavel com baixo custo de energia (COSTA, 2005).

A acao dos ventos influencia na ventilacdo natural, a velocidade média do
vento, a diregdo predominante e a interferéncia do relevo ou construcdes, devem ser
considerados para o dimensionamento da ventilagdo natural. Para fins de calculo,
deve-se considerar apenas 50% da velocidade média do vento (CLEZAR;
NOGUEIRA, 1999).

A ventilagdo natural por meio da diferenca de temperatura ocorre devido a
reducdo da massa especifica do ar, com o0 aquecimento o ar se torna menos denso
gue o ar externo, dessa forma ocorre uma diferenca de pressao entre o interior e o

exterior do recinto, formando um fluxo de ar (COSTA, 2005).

2.3.2 Ventilagéo local exaustora.

A ventilacdo local exaustora tem a funcdo de remover os contaminantes
diretamente na fonte geradora, evitando que se espalhe no ar. Esse tipo de
ventilacdo se mostra bastante eficiente, porém nem sempre € possivel de ser
aplicado devido ao nimero de fontes contaminantes, a distancia da fonte geradora
ou a particularidades dos processos (CLEZAR; NOGUEIRA, 1999).

Segundo Guimaréaes; Mesquita; Nefussi (1977), o sistema de ventilacdo local
exaustora é constituido basicamente de:

- Captor: ponto de entrada dos gases;

- Dutos: condutores dos gases que estao sendo sugados do ambiente;
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- Ventilador: fornece o fluxo de ar que vai sugar os contaminantes através de
um diferencial de pressao entre o captor e a saida do sistema.

- Equipamento de controle de poluicdo do ar: destina-se a reter o0s
poluentes, para que esses nao sejam lancados na atmosfera.

2.3.3 Ventilagdo geral diluidora.

Para Costa (2005), esse método de ventilagcdo baseia-se em misturar ar
limpo ao ar contaminado para baixar a concentragdo do contaminante no ambiente.
Geralmente é utilizado quando a ventilagcéo local exaustora € ineficiente ou inviavel.

O ar limpo pode ser misturado ao ar contaminado de duas formas principais;
guando a concentracdo do contaminante € baixa, a renovacdo de ar ocorre através
do diferencial de pressdo causado pelo sistema de insuflamento que ao injetar ar
limpo no ambiente expulsa o ar diluido pelos orificios do ambiente. Quando o volume
de trocado é muito alto, faz-se necessario um sistema mais complexo, onde a troca
do ar é forgcada por um sistema de exaustdo, utilizado para extrair ar do ambiente,
dando espacgo ao ar limpo que o sistema de insufalamento esta injetando (COSTA,
2005).

Geralmente na ventilagdo geral diluidora sao utlizados ventiladores
centrifugos com pés voltadas para frente, que atingem as pressfes necessarias com
menor velocidade periférica, o que proporciona menos ruido durante o
funcionamento. Em alguns casos, unicamente para a extracao de ar, sdo utilizados
ventiladores de fluxo axial, onde as diferencas de pressédo sdo baixas (CLEZAR,;
NOGUEIRA, 1999).

2.3.4 Ventilacao geral diluidora para evitar fogo ou exploséo

Para alguns produtos utilizados na industria, o risco de inflamacdo ou
explosdo é uma consideracdo da maior importancia quando realizado estudo de
ventilagéo geral diluidora (MACINTYRE, 1988).

Nesse caso o objetivo do sistema de ventilagdo é manter o nivel de
concentracdo de vapores inflamaveis em um nivel inferior ao LIE (limite inferior de
explosividade), de acordo com Soler e Palau (2006) o fluxo de ar que deve fornecer

a ventilacdo da-se pela Equacao (1):
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(1)

m*\ _ ((22,4x Pex100xCxS)
Q h/| PmxLIExB

Onde:

Q = Vazao minima de ar limpo;

C = Coeficiente de seguranca entre 4 e 12;

Pe = Peso especifico

S = Litros/hora do solvente a diluir;

LIE = Limite Inferior Explosividade % (tabelado);

B = Constante igual a 1 para temperaturas até 120 °C. Para temperaturas
superiores deve ser tomado = 0,7.

Quando existe mais de uma fonte geradora, ou diferentes substancias
poluidoras e nao se sabe o efeito da mistura dos contaminantes, por medida de
seguranca, o calculo deve ser feito separadamente e a vazao de ar limpo deve ser
igual a soma das vazoes calculadas (MACINTYRE, 1988).

2.4 VENTILADORES

Ventiladores sdo maquinas que se destinam a produzir deslocamento dos
gases, que ocorre através da rotagcdo de um rotor dotado de pas adequadas
acionada através de um motor, o que permite a transformacdo da energia mecanica
do motor, em energia potencial de pressao e cinética (MACINTYRE, 1988).

Segundo definicdo de Clezar e Nogueira (1999), ventiladores sao estruturas
mecanicas utilizadas para converter energia mecéanica em aumento de pressao do
ar, os ventiladores podem ser classificados em centrifugos e axiais.

Woods (1970), define os ventiladores como uma maquina propulsora que
propulsiona o ar por acdo aerodindmica e os classifica em trés tipos basicos:

centrifugos, helicoidais e axiais, apesar dos dois ultimos serem muito semelhantes.

2.4.1 Ventiladores centrifugos

Os ventiladores centrifugos séo formados por um impulsor, ou rotor, que gira
dentro de uma carcaca em forma de voluta. O rotor € formado por pas, muito similar
a uma roda hidraulica. A carcaga possui uma entrada no mesmo sentido do eixo do

rotor e uma saida perpendicular a entrada. Quando o rotor gira, ele gera uma forca
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centrifuga em direcéo a rotacdo, dessa forma o ar € expulsado pelo bocal de saida
(WOODS, 1970).

A forma das pés do rotor influencia na forca exercida sobre o ar, na poténcia
de acionamento e na velocidade de saida, Woods (1970), diferencia os ventiladores
centrifugos:

a) Hélices radiais retas.

b) Hélices curvadas para frente.

c) Hélices curvadas para tras.

A Figura 3 mostra o esquema de um ventilador centrifugo de pas inclinadas

para trds e sua curva caracteristica.
Figura 3 - Ventilador Centrifugo
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Fonte: Clezar e Nogueira, 1999, pg 238.

2.4.2 Ventiladores helicoidais

Os ventiladores helicoidais tem uma ampla aplicagdo onde a resisténcia
oferecida ao fluxo de ar é baixa, como em extracdo de ar de edificios ou para
simples ventilacdo. Esse tipo de ventilador é formado basicamente por duas ou mais

pas/hélices dispostas no eixo de acionamento (WOODS, 1970).
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Figura 4 - Ventilador helicoidal.
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Fonte: Clezar e Nogueira, 1999, pg 239.

Nesses ventiladores o ar entra por todos os lados e, conforme indicado na
Figura 4, o fluxo mantém a direcdo axial com uma pequena porcdo radial. Se
utilizados onde haja resisténcia para o deslocamento do ar, o fluxo pode retornar
pelas proprias hélices do ventilador, tornando-se ineficiente (WOODS, 1970).

2.4.3 Ventiladores axiais
Segundo Woods (1970), os ventiladores de fluxo axial sdo muito utilizados
devido a seu alto desempenho e simples instalagdo, podendo atingir até 60 mm de
coluna d'agua. Os ventiladores de fluxo axial também tem a vantagem de poder ser
instalados diretamente nos dutos de transporte do ar, conforme Figura 5, o que
reduz o espaco de instalagéao.
Figura 5 - Ventilador Axial
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Fonte: Clezar e Nogueira, 1999, pg 239.
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Os ventiladores de fluxo axial sdo formados por pas, em forma de asas de
avido, que giram dentro de uma superficie cilindrica. A vazdo desse tipo de
instalacédo pode ser facilmente variada, alterando o angulo das hélices.

2.5 FILTROS

Trata-se de um dos métodos mais antigos de remog¢do de particulas de um
fluxo gasoso, onde o fluido € forcado a passar pelo elemento poroso, capaz de reter
e coletar particulas nele contidas, em geral os filtros para ventilagdo sdo de material
fibroso dispostos em forma de tecido, placas ou painéis (GUIMARAES, 1977).

Podem ser classificados de diversas maneiras, uma delas € de acordo com
a forma de arranjo do material filtrante, dentre eles estédo os filtros de tecido, leitos
filtrantes, painéis compactados, ultrafiltros e solidos porosos (GUIMARAES, 1977).

2.6 PROJETO DE ENGENHARIA

O projeto de engenharia é entendido de forma muito semelhante pelos
autores que estudam metodologia de projeto, segundo Back apud Mantovani (2011),
0 projeto de produto é uma atividade orientada para o atendimento das
necessidades humanas.

O projeto de produto também é apresentado por Roozenburg e Eekels apud
Mantovani (2011), como um processo mental orientado, pelo qual problemas sao
analisados, objetivos sao definidos e ajustados, propostas de solugdo sé&o
desenvolvidas e a qualidade dessas soluc¢des sao medidas.

Para Beitz et al. (2005), a missdo do engenheiro é encontrar solu¢des para
problemas técnicos e sdo suas ideias, 0 seu conhecimento e talento que irdo
determinar as caracteristicas técnicas, econdmicas e ecoldgicas do produto

desenvolvido para o cliente.

2.6.1 Projeto Informacional

Para Roozenburg e Eekels apud Mantovani (2011), o projeto informacional
consiste em uma analise detalhada do problema do projeto, buscando-se todas as
informacBes necessarias ao pleno entendimento do problema. E nessa fase que s&o

determinadas as especificagbes do projeto, que € uma lista de objetivos que o
produto a ser projetado deve atender. A partir dessas especificacdes que sdo
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definidas, as funcBes e as propriedades requeridas do produto, também € nessa
fase que séo identificadas as possiveis restricbes com relacao ao projeto.

Para Amaral et al (2006), o objetivo dessa fase € desenvolver informacdes
(especificagbes do produto) que serdo utilizadas nas proximas fases de
desenvolvimento para a definicdo das solucdes, a fase informacional proposta pelo
autor segue o fluxo da Figura 6.

Figura 6 - Projeto Informacional.

Revisar e Atualizar o W
escopo do projeto J

Detalhar Ciclo de
vida do produto e
definir seus clientes

Identificar os
requisitos dos
clientes do produto

Definir requisitos do
produto

Definir
especificagbes do
produto

Fonte Adaptado pelo autor de Amaral et al, 2006, p. 212.

A revisao e atualizacéo do escopo do projeto tem como principal finalidade
compreendé-lo melhor o projeto , partindo de pesquisas de campo, levantamento de
dados técnicos como parametros, materiais € componentes. E nessa parte que
tecnologias e métodos, aplicados em projetos semelhantes, sdo pesquisados e
analisados (AMARAL et al, 2006).

O detalhamento do ciclo de vida pode ser representado na forma de grafico,
quadro ou fluxograma, considerando desde o projeto até o descarte, detalhando
toda a vida do equipamento. Cada produto possui seu proprio ciclo de vida, uma vez
que depende de suas caracteristicas de projeto, uso e descomissionamento
(AMARAL et al, 2006).
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Apos identificar os clientes, Amaral et al (2006), destaca a proxima fase
como a identificag@o dos requisitos dos clientes, onde séo identificadas através de
reunides, entrevistas ou questionarios, as necessidades que os clientes do ciclo de
vida julgam importante.

Apoés o levantamento dos requisitos dos clientes, estes sao hierarquizados
através do Diagrama de Mudge e comparados com 0s requisitos funcionais na casa
da qualidade. Segundo Amaral et al (2006), a casa da qualidade possibilita
identificar quais 0s requisitos sdo mais importantes e terdo maior influéncia na
percepcao do cliente.

Ao final dessa fase sé&o formados os requisitos/especificagcbes do produto
gue sao associados com valores/metas que este deve atender. Este conjunto de
informagcbes elaboradas durante o projeto informacional deve refletir as
caracteristicas que o produto deverd ter para atender as necessidades dos clientes
(AMARAL et al, 2006).

2.6.2 Projeto Conceitual

O projeto conceitual é tido como a fase mais importante no processo de
projeto de um produto, pois as decisdes tomadas nessa fase influenciam sobre os
resultados das fases subsequentes (BACK; FORCELLINE apud MANTOVANI 2011).

Para Baxter (2011), esta fase deve produzir os principios de solugcdo que
irdo atender os requisitos dos clientes, de forma que diferencie o novo produto dos
produtos dos concorrentes.

Amaral et al (2006), define o projeto conceitual como a busca de solugdes
para o problema do projeto através de livros, catadlogos, benchmarking, etc.; Criacao
de solucdes, que deve ser baseada nas especificagdes e requisitos do projeto
levantadas na fase informacional; é a sele¢do da melhor solugéo para o problema do
produto, que é feita através de métodos apropriados. A fase conceitual proposta pelo

autor, segue o fluxograma da Figura 7.
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Figura 7 - Projeto Conceitual.
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Fonte Adaptado pelo autor de Amaral et al, 2006, p. 236.

O modelo inicial do produto deve ser concebido de forma abstrata, para que
0s sistemas sejam avaliados tecnicamente e que o foco seja mantido na esséncia do
problema e n&o na solugéo imediata, proporcionando a melhor solugdo (AMARAL et
al, 2006).

O modelo proposto por Amaral et al (2006), parte da funcéo total, que deve
ser dividida em fungdes ou subfuncbes de menor complexidade, para tornar a
solugcdo mais facil e detalhada. Esse modelo também é composto pelas entradas
gue sdo energia, materiais, sinais e outros, que através das fun¢des do equipamento
vao se tornar as saidas dos sistemas.

Com o modelo funcional determinado, a préxima tarefa determinada por
Amaral et al (2006), € o desenvolvimento de principios de solugdo para cada um dos
sistemas definidos na matriz funcional. Uma das ferramentas bastante utilizadas
para a selecdo de solucdes € a matriz morfolégica, que auxilia a equipe de projeto a

identificar varias possiveis solu¢des para cada sistema/fungéo.



28

Apbs selecionadas e aprovadas as solugdes, a proxima etapa € a definigéo
da arquitetura basica do produto, segundo Amaral et al (2006), nesse layout
preliminar o produto € representado de forma abstrata, o que facilita alteracdes
necessarias.

Dessa forma ao final dessa fase, como resultado, temos uma lista de
subsistemas com uma descricdo aproximada das tecnologias, principio de
funcionamento e formas/layout do produto, que é acompanhada de um descritivo de
como o produto atende as necessidades dos clientes (AMARAL et al, 2006).
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3. METODOLOGIA
Este capitulo apresenta a metodologia de projeto proposta por Amaral et al
(2006) e os conceitos aplicados no projeto, que estdo devidamente referenciados no
capitulo de reviséo da literatura.
3.1 PROJETO INFORMACIONAL
Ao final dessa fase do projeto teremos as especificagdes do projeto, que sao
metas mensuraveis que o projeto deve atender, para que 0S objetivos sejam

alcancados.

3.1.1 Atualizac&o do escopo do projeto

A unidade da John Deere de Horizontina possui dois sistemas de pintura, um
sistema utilizado principalmente para a pintura de pecas para plantadeiras e
plataformas e o outro para colheitadeiras. Este projeto trata do sistema de
evaporacao do sistema de pintura de colheitadeiras, que de forma macro, pode ser
dividido em trés principais partes, conforme layout da Figura 8.

Figura 8 - Layout do sistema de intura fabrica Il.

Fonte: Desenvolvido pelo autor, adaptado de John Deere.
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A éarea 1, destacada em vermelho, mostrada na Figura 8, consiste na area
destinada & preparacdo para a carga dos itens a pintar e descarga dos itens
pintados;

A area 2, destacada em azul, na Figura 8, consiste no sistema de primer,
onde ocorre o tratamento e pintura través do sistema e-coat, através da pintura via
eletrodeposicdo, que proporciona uma cobertura homogénea de todas as pecas
permitindo a pintura de grandes conjuntos.

A area 3, destacada em verde na Figura 8, considerada a area de
acabamento, formada basicamente por uma area de lixamento, onde sdo removidos
excessos de pecas nao conforme, duas cabines de pintura para aplicacao de tinta
liguida com pistolas eletrostaticas, uma zona de evaporacdo, que une as duas
cabines ao secador de pecgas.

E na zona de evaporagdo onde ocorre o inicio do processo de catélise, que
libera o solvente contido na tinta. Dessa forma a zona de evaporagao pode ser
considerada uma area potencialmente explosiva, pois a atmosfera pode atingir altos
niveis de concentragdo de volateis inflamaveis, devido a constante evaporagdo de
solvente oriunda da catdlise da tinta. Para evitar que essa area se torne um
ambiente explosivo as técnicas de prevencdo baseiam-se em eliminar as fontes de
igni¢éo, evitar o contato com o ar, utilizar uma atmosfera de gés inerte ou usar uma
ventilagdo adequada para diluir as misturas e impedir concentracbes de gases
inflamaveis.

Dessa forma o sistema projetado deve ser capaz de manter a zona de
evaporacdo isenta de contaminantes (particulados e vapores inflamaveis),
atendendo as especificagbes ambientais, limites de explosividade e as normas

internas da John Deere.

3.1.2 Detalhamento do ciclo de vida

O ciclo de vida do produto foi levantado a partir dos equipamentos similares
que ja estdo instalados nas unidades da John Deere Brasil, considerando que o
projeto conceitual sera utilizado como escopo para uma empresa terceira que ira
detalhar, fabricar e montar o equipamento. Dessa forma os clientes do ciclo de vida

podem ser identificados no Quadro 1.
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Quadro 1 - Clientes ao longo do Ciclo de Vida.

_ Internos Externos

Projeto Projetista

Fabricacao Terceiro
Montagem Terceiro
Comissionamento Técnicos de Manutencéo

Uso Operacao

Manutengao Técnicos de Manutencéo
Descomissionamento|John Deere Terceiro

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Apbés definidos os clientes do ciclo de vida, também foram definidos os
representantes das area, que participaram do desenvolvimento do projeto através de
reunides e trabalhos de campo.

3.1.3 Necessidades dos clientes.

As necessidades dos clientes foram levantados através de uma abordagem
direta com os envolvidos nos processos levantados durante a definicdo do ciclo de
vida do produto, onde obtivemos 0s seguintes resultados:

- O equipamento deve evitar que as particulas de tinta se desloquem em

direcdo a zona de evaporagéo.

- A zona de evaporacao nao deve ser uma area com potencial explosivo.

- O ar que entra em contato com as pecas deve ser limpo ( atendendo o

mesmo grau de filtragem das cabines), ndo contendo contaminantes que

possam alterar a qualidade das pecas pintadas.

- O equipamento deve ser de operacdo segura, que ndo seja possivel entrar

em contato com partes moéveis.

- Fé&cil operacdo e regulagem, deve ser composto por um sistema de

regulagem que seja facil de ajustar quando necessario.

- A manutencdo deve ser simples e as pecas de desgaste devem ser

normatizadas.

- Deve ter facil acesso a manutencao.

- Facil montagem.

- Confidvel, baixo indice de manutencéo

- Os pontos de manutengao/lubrificacdo devem ser identificados.
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Os dados levantados foram compilados no Quadro 2 para facilitar o
entendimento e aplicagéo no projeto.

Quadro 2 - Fases do ciclo de vida e as necessidades dos clientes.

1- Completo - Desenvolver um projeto que atenda os requisitos dos
Projeto clientes, bem como as normas vigentes, com um conceito simples
de facil montagem, operacdo e manutencéo;

2- Baixo custo de fabricagéo - Fabricar somente os componentes

Fabricagéo especificos do projeto, utilizando materiais e componentes
encontrados no mercado;
Montagem 3- Facil montagem;

4- Facil de ajustar;

5- Facil de medir;

6- Facil operacao;

7- Utilizagdo segura

8- Facil Manutencao;
Manutencao 9- Facil regulagem;

10- Alta confiabilidade;
Descomissionamento |11- Materiais reciclaveis

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Comissionamento

Utilizagéao

Apoés analisados as necessidades dos clientes podem passar para a proxima
etapa do projeto onde séo identificadas as quais possuem relagao entre si e quais

realmente sdo importantes para os clientes.

3.1.4 Requisitos do projeto

Além das necessidades dos clientes do ciclo de vida, existem outras
necessidades que o projetista deve considerar, para que o0 produto atenda as
necessidades legais ou que vao auxiliar no atendimento dos requisitos dos clientes.
A Figura 9 contempla as necessidades/atributos dos clientes do ciclo de vida do
produto, outras necessidades levantadas de documentos de licbes aprendidas de
outros projetos e também através de benckmark de outros sistemas de evaporacao.
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Figura 9 - Atributos do projeto.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

3.1.5 Especificagfes do produto

Para definir as especificacbes, primeiramente os requisitos dos clientes
foram relacionados no diagrama de Mudge, onde receberam valores de acordo com
a importancia definida através da comparacéo dos requisitos entre si.
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Quadro 3 - Diagrama de Mudge.

1 2 8 4 5 6 7 8 9 10 11 Soma % Importancia| VC
1 1B 1B 1C 1A 1C 1C 1C 1C 1C 1A 22 19,82% 20 9

2 2C 2B 2B 2B 2B 2C 2C 10B 2B 18 16,22% 3° 7

3 4C 5C 6C 7c 8B 9B 10A 3B 3 2,70% 8° 1

4 4C 4C 4C 8C 9C 10B 4B 7 6,31% s 3

5 6C 5C 8B 9B 10C 5C 3 2,70% 10° 1

6 6C 6C 9C 10B 6B 7 6,31% 6° 3

7 7C 9C 10B 7C 3 2,70% [ 1

| velordeimporanca | B oc [woc | & | 1 [90% [ e 4
A =5 |Muito mais importante 9 10B 9B 13 11,71% 40 5
B =3 [Medianamente mais importante 10 10B 25 22,52% 1° 10
C=1 [Pouco mais importante 11 0 0,00% 11° 0

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

O resultado do diagrama de Mudge, mostrado no Quadro 3, gerou a
classificacao dos requisitos dos clientes, onde destaca-se em primeiro, o requisito de
alta confiabilidade (22,52%), segundo, projeto completo (19,82%), terceiro, baixo
custo de fabricacdo (16,22%), quarto, facil regulagem (11,71%) e quinto, facil
manutencao (9,01%), conforme Quadro 4.

Quadro 4 - Classificagdo dos Requisitos.

1° 22,52% |Alta Confiabilidade
20 19,82% [Completo

3° 16,22% |(Baixo Custo de Fabricagéo
4° 11,71% |Facil Regulagem

50 9,01% [Facil Manutengédo

6° 6,31% [Facil Operagdo

7° 6,31% [Facil Ajustar

8° 2,70% [Facil Montagem

9o 2,70% |Utilizac&o Segura
10° 2,70% |Facil Medir

11° 0,00% |Materiais Reciclaveis

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Agora os requisitos dos clientes podem ser comparados com 0s requisitos
funcionais, através da casa da qualidade (QFD- Quality Function Deployment) que
relaciona os requisitos funcionais entre si e entre 0s requisitos dos clientes,

conforme Figura 10.
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Figura 10 - Casa da Qualidade
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O Quadro 6 relaciona os requisitos em seu nivel de importancia atrelados a

uma meta que deve ser atingida na concepg¢ao do projeto.

Quadro 5 - Lista de especificacoes.

10 J|||[[[[[[[|| Alta Confiabilidade >08%
2 [[ll[Il  Completo Atender 100% dos requisitos importantes e muito importantes
3 |[[|l[f| ~ utitizar Marcas Padréo John Deere | 100% dos componentes de acordo com os padrdes JD
Muito 4° ||||[[[[|  Baixo Custo de Fabricag&o <R$200.000,00

Importante | 5° [||[[|  Baixo Custo de Manutengéo <3% do valor do equipamento ao ano
6° [  Facil Regulagem Regulagem a distancia
7 [ Regulagem/Ajuste Possibilidade de ajustar/regular todos os pontos necessarios
8 || Atender as Normas Vigentes Coeficiente de seguranca para o LIE de 4X
® |[||  Facil Manutencéo Acesso para manutencio
10° ||| Acionamento Remoto Partida em painel centralizado
11° ||| Tempo de Operagdo 24h/dia

Importante |12° ||| Dimensgdes Adequadas Atender as especificagdes de ergonomia
13 ||| Facil Ajustar Ajuste preciso
140 ||| Féacil Operacgéo 1 comando
15° || Filtragem 10pm
16° || Tolerancias de Classe IT12alT18
17 || Baixo custo de Energia
18° | Protecéo das Partes moveis
190 | Facil Montagem

Pauco 20° | Féacil Medir

Importante 21° | Utilizagdo Segura
22° Nimero de Trocas de Ar
23° Matérias Reciclaveis
24° Materiais Reciclaveis

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Para selecionar a lista de especificagdes do produto, 0s requisitos pouco
importantes foram desconsiderados, uma vez que iriam aumentar o custo de

implantagdo sem gerar melhoria na satisfacao dos clientes.

3.2 PROJETO CONCEITUAL

O projeto conceitual tem o objetivo de produzir os principios para 0 novo
produto, deve analisar e identificar como e quais os principios de solucdo serdo
aplicados para atingir as necessidades dos clientes, gerando uma concepcao final

gue esta sujeita as limitagdes do projeto (BAXTER, 2011).

3.2.1 Modelo funcional.

O primeiro modelo funcional analisado foi 0 mais basico possivel, para evitar
tendéncias durante a sele¢do das concepcdes. Considerando como entradas do
sistema: Uma fonte de energia elétrica, partindo do principio que essa fonte € a mais
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usual nesse tipo de sistema, a evaporagdo de solvente oriunda das pecas recém
pintadas e o ar limpo. Essas entradas do sistema tem a funcéo principal de eliminar
o contaminante do ambiente. Ao final do processo temos como saidas: O ambiente
descontaminado; O ar de saida e a energia que foi utilizada. Essa estrutura de
funcdes pode ser melhor identificada na Figura 11.

Figura 11 - Funcéo total. Fonte:

=
- E | iminar * Ambiente descontaminado

e contaminante do
am blente « Energia utilizada

Desenvolvido pelo autor.

Para identificar a forma de executar a funcao total, o sistema foi dividido em
subfung¢des conforme Figura 12. Partindo do principio estudado e referenciado no
Capitulo 2, que trata o tema em estudo como um sistema de ventilacdo geral
diluidor. O sistema deve injetar ar atmosférico no ambiente, para diluir o ar
contaminado com os vapores de solvente e na mesma quantidade que o ar foi

injetado, deve ser extraido.

Figura 12 - Subfunc¢@es do sistema de ventilagao.

I Ambiente

J ‘ descontaminado

Expulsar ar
diluido

Energia utilizada
Evaporacdo de Solvenie

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Energia elétrica

Injetar ar Diluir ar
limpo contaminado

O detalhamento das subfuncgdes permite identificar sistemas que vao atuar
no equipamento para desempenhar cada subfuncdo, para que seja executada a
funcao total. Considerando as especifica¢des identificadas na fase informacional, os
sistemas foram identificados conforme Figura 13.
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Figura 13 - Sistemas das subfuncdes.

1

- ‘ Sistemade
! pré filtragem
1
1
i —_—
1 5

5 e Acionamento
Energia eléfrica :

1

Evaporagao de Solvente ————————— Exaustﬁc

Sistemade
Sistemade
Insuflamento

sl pos filtragem

Ambiente descontaminado
Energia utilizada

O conjunto serd composto basicamente de um sistema de renovacgéo de ar

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

para injetara ar atmosférico, limpo, no ambiente. Um sistema de pré filtragem (antes
do ventilador) e um sistema de pos filtragem para que atenda as especificacdes
definidas no Projeto Informacional.

J& o sistema de exaustdo tem a fung¢éo de remover o ar diluido do ambiente
para dar lugar ao ar limpo que esta sendo injetado. Para fins de dimensionamento
deve ser considerado que o ar a ser eliminado estqd abaixo do limite de
explosividade, pois o0 solvente, que evapora, é constantemente diluido pelo ar de
entrada.

Além dos sistemas detalhados acima, existem outros sistemas elementares,
mas ndo menos importantes, como: estrutura, método de ajuste e sistema de

seguranca, que devem ser considerados na busca por principios de solucéo.

3.2.2 Principios de solucéo

A matriz morfolégica da Figura 14, foi estruturada para a geracdo de
alternativas de solucdo para o problema do projeto. Nela estdo relacionadas as
funcBes e os principios de solugdo para o desempenho dessas fun¢des. Uma matriz
morfolégica bem estruturada possibilita a selecdo da melhor concep¢do para o

produto.



Estrutura do
equipamento

Figura 14 - Matriz Morfolégica.

Estrutura metélica

Alvenaria

o)

Polimero

Sistema de
Exaustao

&

Ventilador axial

Ventilador Centrifugo

@

Natural
i b ~ '\ A
[ MO S0R0H
1 ( S . /‘\’ il ’ >
Ajuste da exaustdo I (g e L <0
CHd Bl 1 )
Dampers Inversor de frequéncia Chapa perurada
Sistema de
insuflamento
Ventilador axial Ventilador Centrifugo Natural
¥
. i {
Pré filtragem [t %
Filtro Manta Filtro Plisado
¥
. z '
P6s filtragem ¥ \ ¥
Manta difusora Filtro Plisado
1 ‘ b B o . '@:f_“
ll o YooY e
Ajuste do MHH PSLIAC A "\,__)
insuflamento r-\C /;r'\ ( ) ~
b B B 1
Dampers Inversor de frequéncia Chapa perurada
Sistema de “
seguranga

Botdo de emergéncia

Alerta sonoro

Intertravamento da porta

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Para selecionar a melhor solucdo para cada funcédo, foram utilizadas
matrizes de selecdo para cada uma das funcbes da matriz morfoldégica. Em cada
matriz de selecdo podemos identificar a solucdo selecionada, bem como a principal
razao da decisao:

- Estrutura do equipamento, Quadro 7;

- Solucgédo selecionada: Estrutura metélica;

- Razdo: Padrao John Deere.

Quadro 6 - Matriz de selecdo da estrutura do equipamento.

Variantes de solugdo (Vs) avaliadas por critério de sele¢éo DECISAO
(+) Sim (+) Persista com a solugdo
(-) N&o (-) Elimine a soucdo

(?) Faltainformacdes (?) Coletar informagdes

(1) Checar lista de requisitos (1) Mudar lista de requisitos

Compatibilidade garantida

Atende ademanda da lista de requisitos

Realizavel em principio?

Dentro dos custos permitidos?

Incorpora medida de seguranca direta?
Preferida pelos Projetistas?

Informacédo adequada?
Vs A B C D E F G Indicar razdes
Estrutura metalica + + + + + + Padrao John Deere +
Alvenaria
Polimero + + + + +

Fonte Desenvolvido pelo autor.
- Sistema de exaustdo, Quadro 8;
- Solucgédo selecionada: Ventilador centrifugo;

- Raz&o: E o Unico que atende a vaz&o.

Quadro 7 - Matriz de sele¢do do sistema de exaustéo.

Variantes de solugdo (Vs) avaliadas por critério de sele¢éo DECISAQ
(#) Sim (+) Persista com a solugdo
(-) Néo (-) Elimine a soucdo

(?) Faltainformacdes (?) Coletar informagdes

(1) Checar lista de requisitos (1) Mudar lista de requisitos

Compatibilidade garantida

Atende ademanda da lista de requisitos

Realizavel em principio?

Dentro dos custos permitidos?

Incorpora medida de seguranca direta?
Preferida pelos Projetistas?
Informacédo adequada?
Vs A B C D E F G Indicar razdes

Ventilador axial - N&o atende a vazdo
Ventilador centrifugo + + + + + Atende avazdo +

Natural - N&o atende a vazdo
Fonte Desenvolvido pelo autor.
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- Sistema de ajuste da exaustao, Quadro 9;
- Solucéo selecionada: Chapa perfurada;
- Razao: Baixo custo;

Quadro 8 - Matriz de selecdo do sistema de ajuste da exaustéo.

Variantes de solugdo (Vs) avaliadas por critério de sele¢éo DECISAO
(+) Sim (+) Persistacom a solugdo
(-) Néo (-) Elimine a soucdo

(?) Faltainformacdes (?) Coletar informagdes

(1) Checar lista de requisitos (1) Mudar lista de requisitos

Compatibilidade garantida

Atende ademanda da lista de requisitos

Realizavel em principio?

Dentro dos custos permitidos?

Incorpora medida de seguranca direta?
Preferida pelos Projetistas?
Informacédo adequada?
Vs A B C D E F G Indicar razdes
Dampers + + + N&o ha espaco
Inversor de frequencia + + + + - Alto custo
Chapa perfurada + + + + + Baixo custo +

Fonte Desenvolvido pelo autor.

- Sistema de ajuste da insuflamento, Quadro 10;
- Solucgédo selecionada: Ventilador centrifugo;

- Raz&o: Unico que atende a vaz&o;

Quadro 9 - Matriz de sele¢do do sistema de insuflamento.

Variantes de solugdo (Vs) avaliadas por critério de sele¢éo DECISAQ
(+) Sim (+) Persista com a solugdo
(-) Néo (-) Elimine a soucdo

(?) Faltainformacdes (?) Coletar informagdes

(1) Checar lista de requisitos (1) Mudar lista de requisitos

Compatibilidade garantida

Atende ademanda da lista de requisitos

Realizavel em principio?

Dentro dos custos permitidos?

Incorpora medida de seguranca direta?

Preferida pelos Projetistas?

Informacdo adequada?
Vs A B C D E F G Indicar razdes

Ventilador axial - N&o atende a vazdo

Ventilador centrifugo + + + + + Atende avazdo +

Natural - N&o atende a vazdo

Fonte Desenvolvido pelo autor.

- Sistema de pré filtragem, Quadro 11;
- Solucéo selecionada: Filtro bolsa,;

- Razédo: Necessita de menor espago que as outras solugoes;



Quadro 10 - Matriz de selegdo do sistema de pré filtragem.
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Variantes de solugdo (Vs) avaliadas por critério de sele¢éo
(+) Sim

(-) Néo

(?) Faltainformacdes

(1) Checar lista de requisitos

DECISAO

(+) Persista com a solugéo
(-) Elimine a soucdo

(?) Coletar informagdes

(1) Mudar lista de requisitos

Compatibilidade garantida

Atende ademanda da lista de requisitos

Realizavel em principio?

Dentro dos custos permitidos?

Incorpora medida de seguranca direta?

Preferida pelos Projetistas?
Informacédo adequada?
Vs A F G Indicar razdes
Filtro Bolsa + + + Espaco
Filtro Manta + -
Filtro Plisado + -

Fonte Desenvolvido pelo autor.

- Sistema de poés filtragem, Quadro 12;

- Solucéo selecionada: Filtro manta;

- Razéo: Melhor distribuigéo do ar;

Quadro 11 - Matriz de sele¢éo do sistema de pds filtragem.

Variantes de solugdo (Vs) avaliadas por critério de sele¢éo
(+) Sim

(-) Néo

(?) Faltainformacdes

(1) Checar lista de requisitos

DECISAO

(+) Persista com a solugéo
(-) Elimine a soucdo

(?) Coletar informagdes

(1) Mudar lista de requisitos

Compatibilidade garantida

Atende ademanda da lista de requisitos

Realizavel em principio?

Dentro dos custos permitidos?

Incorpora medida de seguranca direta?

Preferida

elos Projetistas?

Informacédo adequada?

Vs A B C D E F G Indicar razdes
Filtro Bolsa + -
Filtro Manta + + + + + + Melhor distribuicao do ar
Filtro Plisado + -

Fonte Desenvolvido pelo autor.

- Sistema de ajuste do insuflamento, Quadro 13;

- Solucéo selecionada: Inversor de frequéncia,

- Razéo: Atende o requisito facil de ajustar;
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Quadro 12 - Matriz de selegdo do sistema de ajuste do insuflamento.

Variantes de solugdo (Vs) avaliadas por critério de sele¢éo DECISAQ
(+) Sim (+) Persista com a solugéo
(-) Néo (-) Elimine a soucdo

(?) Faltainformacdes (?) Coletar informagdes

(1) Checar lista de requisitos (1) Mudar lista de requisitos

Compatibilidade garantida

Atende ademanda da lista de requisitos

Realizavel em principio?

Dentro dos custos permitidos?

Incorpora medida de seguranca direta?
Preferida pelos Projetistas?
Informacédo adequada?
Vs A B C D E F G Indicar razdes
Dampers + -
Inversor de frequencia + + + + + + + Facil Ajustar +
Chapa perfurada +

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

- Sistema de Seguranca, Quadro 14;
- Solucéo selecionada: Intertravamento da porta com chave de seguranca,

- Razéo: Blogueia o0 acesso e s6 permite acionamento com a porta fechada;

Quadro 13 - Matriz de selec&o do sistema de seguranca.

Variantes de solugdo (Vs) avaliadas por critério de sele¢éo DECISAQ
(+) Sim (+) Persista com a solugéo
(-) Néo (-) Elimine a soucdo

(?) Faltainformacdes (?) Coletar informagdes

(1) Checar lista de requisitos (1) Mudar lista de requisitos

Compatibilidade garantida

Atende ademanda da lista de requisitos

Realizavel em principio?

Dentro dos custos permitidos?

Incorpora medida de seguranca direta?
Preferida pelos Projetistas?
Informacédo adequada?
Vs A B C D E F G Indicar razdes
Botdo de emergéncia + + + + + +
Alerta sonoro
Intertravamento da porta + + + + + + + Blogueia 0 acesso +

Fonte Desenvolvido pelo autor.

Ao final da avaliagdo dos principios de solucdo tem-se uma nova matriz
morfoldgica, Figura 15, agora ja com as solu¢gbes que melhor atendem as funcgdes,

destacado em vermelho na figura abaixo, formando a concepgao final.



Figura 15 - Matriz Morfologica - Concepcéo Final.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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3.2.3 Definicdo da arquitetura

Apbs selecionados os principios de sele¢cdo, a arquitetura final pode ser
melhor dividida em dois principais sistemas:

Sistema de insuflamento;

Sistema de exaustéo;

O layout preliminar do sistema de insuflamento que tem a funcéo de injetaro

ar limpo é ilustrado na Figural6:

Figura 16 - Arquitetura do conjunto de insuflamento.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Onde:

1) Pré filtragem por filtro bolsa;

2) Sistema de seguranca por chave de seguranca,

3) Ventilador centrifugo;

4) Inversor de frequéncia, para variagéo de velocidade;

5) Sistema de p0s filtragem;

A Figura 17 mostra o layout preliminar do sistema de exaustdo, que €
responsavel por expulsar o ar diluido para fora do sistema, a Figura 17 mostra os
locais de extragao dados por:

1) Silueta da cabine 1,

2) Silueta da cabine 2;

3) Canal de exaustéo da zona de evaporacao;
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Figura 17 - Pontos de exaustdo de ar.

CABINE DE PINTURA 1

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

3.2.4 Sele¢céo da concepcéo

Para determinar a vazdo de ar necessaria o sistema foi considerado um
sistema de ventilacdo diluidor para evitar fogo ou explosdo. Conforme estudado no
referencial tedrico, o objetivo desse sistema € manter o nivel de concentracdo de
vapores inflamaveis em um nivel inferior ao LIE (limite inferior de explosividade),

onde o fluxo de ar deve fornecer a ventilagdo minima dada pela Equacao (2):

(2)

m? (22,4x Pex100xCxS)
A\ )= PmxLIExB

Q = Vazao minima de ar limpo;

C = Coeficiente de seguranga entre 4 e 12;

Pe = Peso especifico

S = Litros/hora do solvente a diluir;

LIE = Limite Inferior Explosividade % (tabelado);

B = Constante igual a 1 para temperaturas até 120 °C. Para temperaturas
superiores deve ser tomado =0,7;

Para definir o coeficiente de seguranca (K), aplicamos a norma API RP505

que trata de recomendacfes de instalacfes elétricas para areas classificadas, a qual
considera uma area como adequadamente ventilada, se a taxa de ventilacdo

existente no ambiente seja suficiente para diluir e manter a concentracao de vapores
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explosivos menor que 25% de seu limite inferior de explosividade, dessa forma
temos um coeficiente de seguranca de 4 vezes.

Considerando que a tinta aplicada nesse processo €& composta por
aproximadamente 56% de solidos, o que significa que 44% do volume aplicado s&o
solventes e que o volume médio de tinta aplicada no sistema, obedece uma taxa de
68 litros por hora. O que nos da uma taxa de evaporagdo de solvente conforme
Equacéo (3):

3)
Evaporacéo de solvente (I/h) = 0,44 x 68l
Evaporagéo de solvente = 29,921/h

Para determinacg&o do limite inferior de explosividade (C = Concentragéo
admissivel do poluente) o vapor solvente considerado foi o xileno, que conforme
Anexo A, seu LIE é de 1% do volume.

Aplicando a teoria citada no referencial tedérico temos como solucdo a
Equacéo (4):

4)

m3 (22,4 x Pe x100xCxS)
(%)= )

PmxLIExB
m3
Q(T)

(22,4 x 0,881 x 100 x4 x 29,92)
106,16 x1x 1

3

= 21592
Q= h

Dessa forma temos a vazao necesséria de 2.159 m3/h de ar para manter o
ambiente fora da zona de explosividade.

Outro requisito € que o sistema ndo carregue particulas de tinta da cabine
para a zana de evaporacdo, dessa forma é necessario que a zona de evaporacao
possua uma pressdo positiva em relacdo a cabine de pintura. De acordo com
Gaspar (2010), essa pressdo deve gerar uma velocidade média de 0,3m/s através
das siluetas das cabines, gerando uma vazéao de 10.600 m3/h por cabine.
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Dessa forma temos como vazao total na exaustdo o somatorio das vazoes
de exaustéo do sistema conforme mostra a Equacéo (5):

- 20.000 m3/h; vazao da exaustao do flash off.

- 10.600 m3/h; vazao da silueta da cabine I.

- 10.600 m3/h; vazao da silueta da cabine II.

()

Z = 20000 + 10600 + 10600
Vazoes

z = 41200m3/h
Vazoes

Com essa taxa de renovacdo de ar o sistema atende as normas
mencionadas, superando a vazado minima necessaria para manter o ambiente fora
da faixa potencial explosiva, bem como, atende as condicdo de funcionamento

exigida pelo sistema.

3.2.5 Concepgéo final

Apés toda andlise do projeto temos como concepcdo final, a melhor solugéo
para cada funcéo definida no projeto conceitual onde:

Estrutura do equipamento: deve ser uma estrutura metalica formada por
vigas de perfil “I", cujas paredes devem ser formadas de chapas galvanizadas,
atendendo os padrdes do sistema atualmente instalado.

Sistema de Exaustdo: sera mantido o atual sistema, composto por um
ventilador centrifugo acionado por um motor elétrico através de polias e correias,
cuja vazao nominal é de 20.000m3/h.

Ajuste da exaustdo: o sistema de ajuste da exaustdo sera com chapas
perfuradas, aproveitando a estrutura atual do sistema.

Sistema de insuflamento: o sistema atual de insuflamento deve ser eliminado
e substituido por um ventilador centrifugo acionado por um motor elétrico através de
polias e correia, O conjunto deve ter uma vaz&do nominal de no minimo 41200m3/h.

Pré filtragem: O sistema de pré filtragem deve ser composto por filtros bolsa,
pois apresentam maior area de filtragem, ocupando menor espaco. Para atender os

niveis de qualidade do ar exigidos pelo sistema, os filtro de ar devem seguir a DIN
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24185 ou EUROVENT 4/5 EU-6 sendo filtros multibolsa auto sustentavel e termo
soldado isento de costuras com elemento vedante na moldura, dimensédo de
593x593x600mm e vazéao de 4.250m3/h.

Pés filtragem: o sistema de pos filtragem sera composto por filtros manta
difusora pois além de filtrar tem a funcéo de distribuir uniformemente o fluxo de ar,
evitando que esse gere problemas de qualidade nas peg¢as recém pintadas. Estes
filtros seguem a norma DIN 24185 ou EUROVENT 4/5 EU-5, classe conforme F5,
resisténcia térmica minima de 100°C, resisténcia a chama conforme DIN 53438 F1.
Filtro tipo manta com meio filtrante em fibras sintética impregnado com adesivo nao
secativo e inerte, dimensdes de 1.000 x 6.500mm, vazao 1.800m3/h/m?.

Ajuste do insuflamento: O ajuste da vaz&do do insuflamento sera realizado
através de um inversor de frequéncia, pois além de proporcionar regulagem rapida e
precisa, ainda propicia economia de energia, uma vez que faz com que o motor
trabalhe com menos poténcia.

Sistema de segurancga: O sistema de seguranca deve evitar 0 acesso de
pessoas ao sistema quando o ventilador estiver operando. Para essa aplicagéo deve
ser utilizada uma chave de segurancga que n&do permite a abertura da porta enquanto

0 equipamento esta em funcionamento.
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4, APRESENTA(;AO E ANALISE DOS RESULTADOS

A concepcéo final detalhada no capitulo anterior atende todos os requisitos
importantes e muito importantes levantados na fase informacional conforme
descricao a seguir:

Confiabilidade maior que 98%: os materiais e conjuntos indicados na
concepcao final sdo conceitos ja testados e aprovados pela John Deere.

Completo: O projeto atende a todos o0s requisitos importantes e muito
importantes;

Utilizar marcas padrao John Deere: Todos os componentes indicados
seguem as marcas padrao John Deere.

Baixo custo de Manutengdo: Os U(nicos pontos que necessitam de
manutencdo periddica sdo os filtros, que devem ser substituidos quando indicam
saturacdo. Os mancais que devem ser lubrificados conforme manual do fabricante.
Os componentes devem ser normatizados e aprovados pela John Deere, de acordo
com os padrdes, o0 que garante a confiabilidade e baixo custo de manutencéo.

Facil regulagem: Para facilitar a regulagem, o sistema de insuflamento foi
desenvolvido com inversor de frequéncia para permitir a regulagem da rotagédo do
ventilador e consequentemente variando a vazdo de ar do sistema conforme
necessario.

Atender as normas vigentes: Todas as normas citadas no referencial tedrico
gue tem ligagcdo com a atividade foram devidamente consideradas para definir a
concepcao final do produto.

Tempo de operagdo: o equipamento pode ser operado 24h por dia, 7 dias
por semana, uma vez que nao necessita de interven¢cdes nem eventuais setups.

Dimensbes adequadas: Para dimensionamento do sistema foram
consideradas as necessidades de ar para atendimento das normas, bem como para
obter correto balanceamento de ar no sistema.

Facil Ajustar: Uma vez ajustada a exaustdo ndo necessita mais ajustes,
dessa forma qualquer necessidade de ajuste deve ser feita no sistema de
insuflamento, cujo ajuste € contemplado por inversor de frequéncia facilmente
operado.

Facil operar: A operagdo do sistema sera de simples acionamento de um
botdo no painel elétrico, pois o sistema sO necessita ser ligado ao iniciar a pintura e

desligado no final do processo.
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Filtragem: A filtragem atende as especifica¢cdes da John Deere, uma vez que
os filtros utilizados sdo os mesmos das cabines de pintura, para garantir a mesma

qualidade de ar.

4.1 ORCAMENTO PREVIO

O orcamento prévio tem por objetivo validar ou ndo o projeto. Para previsdo
de investimento foram considerados os itens que ja sdo possiveis identificar com a
conclusdo do projeto conceitual, dessa forma os principais itens que compdem a
concepcao final do projeto foram orgados gerando um total de aproximadamente R$
28.110,89, conforme Quadro 14.

Quadro 14 - Orgcamento prévio

Filtro (Pré Filtragem) Veco flow R$ 241,48 | 10 | R$ 2.414,80
Filtro (P6s Filtragem) Veco flow R$ 128,06 | 4 |R$ 512,24
Conjunto Ventilador e Motor Otam R$ 20.29385| 1 |R$ 20.293,85
Inversor de Frequéncia Allen Bradley R$ 489000 1 |R$ 4.890,00

Fonte: Desenvolvido pelo autor

Além dos itens considerados nesse orcamento ainda € necessario a
conclusédo do projeto detalhado, para determinar o orgamento final para implantagcéo
do projeto. O projeto detalhado ainda deve considerar o dimensionamento dos duto,
estruturas e demais componentes necessarios para atender a funcdo global do
equipamento.
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CONSIDERACOES FINAIS

Através da pesquisa que compdem a revisdo de literatura, foram possiveis
identificar as condi¢cdes necesséarias para o correto dimensionamento do projeto,
compreender o real problema do projeto, como tal problema ocorre e qual a maneira
de solucionéa-lo através da ventilagdo. No mesmo capitulo encontra-se o processo de
desenvolvimento de novos produtos que serviu para compreender a forma de
encarar o problema para encontrar a melhor solugao para este.

A aplicacdo dos métodos estudados na revisdo da literatura permitiu
selecionar a melhor solugao que atendeu a todos os requisitos do projeto, tendo em
vista que com a implantacao desse projeto o fluxo de ar entre a cabine de pintura e a
zona de evaporacao fica regularizado, de acordo com 0s requisitos encontrados na
revisdo da literatura. Considerando que para fins de redimensionamento do sistema
foram analisadas todas as normas relacionadas a espac¢os confinados e areas
potencialmente explosivas. Temos como resultado desse projeto a solugdo para
19% dos problemas de qualidade na pintura, uma vez que o projeto garante que a
névoa de tinta gerada na cabine de pintura, permaneca nesse ambiente.

Tendo em vista a importancia da implantacdo desse projeto, como proposta
para um proximo trabalho fica o desafio de concluir o detalhamento e execucéo
desse projeto, uma vez que se mostrou viavel, considerando o orgcamento prévio

apresentado nos resultados do projeto.
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ANEXO A — TABELA DE LIMITE DE EXPLOSIVIDADE

M atérias

Dicloroetileno
Diclorometano
Dicloreto de propileno
Disulfido de carbono
Estireno

Eter etilico
Etoxietanol
Formaldeido
Formiato de etilo
Formiato de metilo
Fosfato de hidrogénio
Gasolina

Heptano

Hexano

M etanol

M etilpropilcetona

Mono6xido de
carbono/td>

Octano

Oxido de etileno

Ozono

Pentano
Percloroetileno
Propano

Sulfuro de carbono
Sulfureto de hidrogénio
Tetracloruro de carbono
Tolueno
Tricloroetileno

Xileno

Peso
molecular

96,95
98,97
12,99
76,13
04,14
7412
90,12
30,03
74,08
60,05
34
86
00,2
86,17
34,04

86,13

281
114,22
44,05

48

72,15
165,85
44,09
76,13
34,08
153,84
93,12
B14

106,16

Peso
especifico
kg/m3

1291
1257
1159
1263
0,903

0,713

0,968
0,703
0,887
1658
0,625
1624
1554
1263
1189
1595
0,866
1466

0,881

Limites de explosividade

Percentagem (%) em

volume
Superior

Inferior LIE LSE
9,7 238
6,2 59
34 15
125 50
11 6,1
2,6 5,7
7 73
2,75 64
45 20
13 6
11 6,7
118 74
6,72 36,5
155 8,5
275 74,2
0,95 32
3 80
14 78

Né&o inflaméavel

2,2 9,35
125 50
43 455

Né&o inflaméavel

127 6,75

No inflamable

1 6

M éaxima concentragao

MAC
p.p.m. mg/m3
5 20
50 74
75 347
50 213
400 1200
5 1B
5 6
00 303
100 246
0,3 04
300 890
400 1640
00 360
200 260
50 55
300 1450
1 18
0,1 0,2
600 1800
100 670
20 60
1“4
65
00 375
100 535
00 435
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