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RESUMO

O presente trabalho pretende encontrar o melhor conceito para desenvolver um
equipamento mecanico capaz de realizar o corte de topo e chanfro em tubos de aco,
com o objetivo de utilizacao pela equipe de Baja Sinuelo da FAHOR, na fabricacéao de
chassi para 0os novos prototipos da equipe. Para atingir a melhor concepcéo de projeto
utiliza-se a metodologia de projeto de produto que apresentara procedimentos que
englobam desde a criagdo inicial da ideia e as metodologias para desenvolvimento do
produto, até a finalizagdo do projeto. Com o desenvolvimento da metodologia de
projeto de produto aplicando as ferramentas do projeto informacional, projeto
conceitual e projeto detalhado conseguiu-se atingir os objetivos com um resultado
satisfatorio, projetando um equipamento que atenda aos requisitos de clientes e de
projeto, chegando ao conceito de um equipamento eficiente, sendo estimado uma
reducdo em 20% o tempo de producdo dos chassis nos novos protétipos da equipe
Sinuelo, melhorando a qualidade da unido dos tubos com a utilizacdo desse

equipamento.

Palavras-chave: Projeto. Chanfradora de Tubos. Boca de Lobo. Baja SAE Brasil.
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1 INTRODUCAO

Uma maquina de corte de tubos € um equipamento composto por elementos
mecanicos, que permite utilizar energia mecanica para recorrer a técnicas de corte em
que reduz o tamanho do tubo inicial, podendo ela ser manual ou automatizada. De
maneira geral, a maquina tem duas partes essenciais, a medicao do tubo e o corte do
mesmo (GOMES, 2022). Na Figura 1 pode-se observar um equipamento para realizar
corte em tubos no formato de boca de lobo, 0 mesmo é compacto e portétil trazendo
uma facilidade para operagdo. O mesmo serve de inspiragdo para desenvolvimento

do projeto descrito neste estudo.

Figura 1 — Equipamento para corte de tubos

Fonte: MERCADO LIVRE, 2023

A utilizacdo de tubos tem diversas aplicacbes na industria atual, sendo uma
delas para estruturar chassis veiculares. Segundo Seward (2015), o chassi é definido
como a estrutura principal de um automével, por que nele todos os sistemas do veiculo
sdo acoplados. Devido a isso 0s chassis devem ser projetados a fim de resistir aos
esforcos impostos por esses componentes. Partindo deste conceito buscou-se
desenvolver um equipamento capaz de realizar o corte em tubos em formato de
chanfro para utilizac&o na fabricacdo dos chassis para os protoétipos da equipe de Baja
Sinuelo da FAHOR.

O processo de concepgéo e desenvolvimento de produtos apresenta a gestao
organizacional com um papel muito importante. Pois o projeto de um novo produto
passa por praticamente todas as areas de uma empresa, criacdo, prototipagem,
desenvolvimento, producao e venda. Cerca de 85% do custo final do produto, advém

das opg¢des vistas no inicio do processo de desenvolvimento (AMARAL et al., 2006).
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Para desenvolvimento deste produto buscou-se utilizar a metodologia de
projeto de produto, priorizando o desenvolvimento das etapas de criagdo de um
produto, prevendo assim as possiveis falhas no inicio do projeto, para reduzir custos
futuros com retrabalhos ou a ndo aceitagdo do cliente perante ao produto.
Desenvolvendo o projeto de um equipamento capaz de realizar o corte em tubos no
formato de bocas de lobo seguindo escopo da metodologia utilizada para solucionar

0S problemas encontrados.
1.1 TEMA

O tema deste estudo é projetar e fabricar uma bancada chanfradora para

realizar cortes em tubos.
1.2 DELIMITAC}AO DO TEMA

Desenvolvimento do projeto de uma bancada para realizar corte em chanfro no
formato de boca de lobo em tubos que possibilita um bom encaixe em montagens para
soldagem, direcionado para aplicacdo na producdo de chassis da equipe de Baja
Sinuelo FAHOR.

1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

Existem diversos processos de fabricacdo para os tubos com o objetivo de
alterar sua forma cilindrica original para aplica-los de diversas formas na industria.
Sendo um dos processos mais utilizado em geral, o corte em chanfro, popularmente
conhecido como “boca de lobo” devido ao formato peculiar do topo do tubo no final do
processo. Esse processo de corte € utilizado para facilitar os processos de soldagem
de dois ou mais tubos, visto que o corte em chanfro facilita o encaixe dos mesmos
permitindo uma unido mais segura das pecas, permitindo ainda variacées de angulo
de corte (CASTRO 2017).

No processo de fabricacdo de um chassi novo a equipe Sinuelo necessita
soldar varios tubos com comprimentos e angulos de dobra que variam de acordo com
cada projeto, para essa solda ser eficaz é fundamental que esses tubos encaixem
perfeitamente gerando uma junta adequada a soldagem. Para atender essa demanda,

como desenvolver uma bancada para realizar cortes em chanfro em tubos cilindricos
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possibilitando a variacdo de angulos, melhorando assim o processo de montagem

para soldagem?
1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo Geral

Desenvolver o projeto detalhado de uma bancada chanfradora boca de lobo

para corte de tubos do chassi da equipe de Baja Sinuelo FAHOR.
1.4.2 Objetivos Especificos

¢ Definir os requisitos especificos para o desenvolvimento do projeto.
e Definir o conceito mais viavel para solucao do problema.

e Desenvolver o projeto em software CAD Solidworks.
1.6 JUSTIFICATIVA

Na atualidade da industria que trabalha com soldagem em tubos, a falta de
maquinas especificas para a operacdo de usinagem dos chanfros pode resultar em
preparacdes que ndo atendam a precisdo dimensional adequada. A aplicacdo de
maquinas se torna um investimento alto, por isso, diversas empresas acabam ficando
submissas a condicbes de preparacdo manual o que pode resultar em
desalinhamentos entre tubos, variagcdes de abertura de raiz na montagem, variacoes
nos angulos do chanfro, comprometendo assim a robustez da solda em muitas
operacoes (SARTORI, 2016).

O investimento da indlstria da soldagem no desenvolvimento de
equipamentos, processos e procedimentos mais confiaveis, diminuem os defeitos,
reduzindo os retrabalhos, tornando a atividade mais produtiva (SARTORI, 2016).
Considerando essa demanda a solugcédo proposta neste trabalho busca desenvolver
um equipamento de baixo custo e funcional capaz de atender essa lacuna. Para uma
juncéo cilindrica ocorrem frequentes falhas durante o processo de corte. Os cortes
sao feitos para unir um ou mais tubos e para completar um corte é necessario o uso
de um gabarito feito especificamente para aquele corte. O processo de obtencdo do
gabarito requer tempo, experiéncia profissional do operador, além de materiais e

acessorios especificos para o molde de cada tubo (SOUZA, 2016).
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo tem por objetivo fazer o embasamento dos assuntos discutidos
neste trabalho, tais como, o projeto Baja SAE, o veiculo Baja SAE, o processo de corte
em tubos, os tipos de maquinas para corte disponiveis no mercado, discutir 0os
conceitos de aplicacdo do produto, apresentar os processos da metodologia de
desenvolvimento de projeto de produto, descrevendo 0s pontos importantes de sua

aplicacéo.
2.1 PROJETO BAJA SAE

Segundo Ferreira (2011) o projeto Baja SAE tem o objetivo de desafiar os
estudantes de engenharia a aplicar na pratica os conhecimentos desenvolvidos em
sala de aula Iniciado em 1973 na Universidade da Carolina do Sul (EUA), sob a
coordenacao do professor Dr. John F. Stevens e a partir dai reconhecido pela SAE
Internacional, que em 1976 organizou a primeira competicdo entre estudantes de
engenharia, pois entendeu que o projeto traz grande aprendizado para os futuros
engenheiros. O Baja SAE € um evento internacional conduzido pela Society of
Automotive Engineers (SAE). Evento de design no qual as equipes de diferentes
universidades ao redor do mundo projetam e fabricam um veiculo todo-o-terreno
(ATV). O veiculo projetado deve seguir um conjunto de normas regidas pela SAE.
Durante o evento, o veiculo enfrenta terreno acidentado, passa por obstaculos que
expbem o veiculo a esforcos constantes em todos os seus subsistemas (JINDAL,
2021).

Afirma-se que no Brasil a associacdo SAE BRASIL foi fundada no ano de 1991
por executivos dos segmentos automotivo e aeroespacial, pelos motivos de ampliar o
conhecimento para os profissionais brasileiros da mobilidade e em face da integragao
do pais, com direcdo ao crescimento do processo de globalizacdo da economia na
época. A SAE BRASIL é filiada a SAE Internacional, uma associagdo com 0S mesmos
fins e objetivos fundada no ano de 1905 nos Estados Unidos, por lideres de grande
visdo da industria automotiva e da entdo nascente industria aeronautica (SAE
BRASIL, 2023).

Estreando no Brasil em 1995, com a realizagdo da primeira competicao
nacional de Baja, no bairro do Ibirapuera, em Sao Paulo. De 1996 até o ano de 2002,

as competicbes ocorreram na pista de Interlagos e, a partir de 2003, a competicao
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nacional passou a ser realizada no interior do estado de Sao Paulo, na cidade de
Piracicaba até o ano de 2015, desde 2016 passou a ser realizada na cidade de Séo
José dos Campos -SP (SAE BRASIL, 2023). Observa- se na Figura 2 a largada para
a prova de enduro na 282 Competicdo Baja SAE Brasil - Etapa Nacional realizada em

S&ao José dos Campo no ano de 2023.

Figura 2 - 282 Competi¢do Baja SAE Brasil - Etapa Nacional

Fonte: SAE BRASIL, 2023

A partir de 1997 a SAE deu inicio ao apoio em competicdes de nivel regional,
realizadas em regifes do pais em diferentes estados brasileiros, como é o caso dos
estados do Rio Grande do Sul, S&o Paulo, Minas Gerais e Bahia. Neste entendimento,
mostra-se que as competicdes ocorrem anualmente, sendo que a competicdo
nacional ocorre, normalmente, no més de marco e a competicédo regional no més de
novembro (SAE BRASIL, 2023).

2.2 VEICULO BAJA SAE

O veiculo Baja SAE é um carro off-road com lugar apenas para o piloto,
desenvolvido por equipes de académicos de engenharia em universidades publicas e
privadas de todo o pais objetivando tornar o veiculo o mais préximo possivel de um
veiculo comercial, visando a viabilidade do mesmo no mercado automobilistico
(BERTOLETI, 2011).

O veiculo deve ser um prot6tipo que possibilita a producédo em série, confiavel,
de facil manutencéo, ergonémico e econémico, deve atender ao mercado consumidor
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(com producédo estimada em aproximadamente 4000 unidades por ano). Assim, o
veiculo Baja SAE seguindo as normas busca o melhor desempenho em mercado nos
quesitos de velocidade, manobrabilidade, conforto e robustez em terreno acidentado
e condices fora-de-estrada. Classifica-se o0 desempenho do veiculo pelo sucesso nas
provas das competicdes (SAE BRASIL, 2023). Na Figura 3 observa-se o veiculo
Sinuelo VII da equipe Sinuelo da FAHOR apds concluir a prova de enduro na 282

Competicao Baja SAE Brasil - Etapa Nacional.

Figura 3 - Veiculo Sinuelo VII na 282 Competicdo Baja SAE Brasil - Etapa Nacional

Fonte: EQUIPE SINUELO FAHOR, 2023

2.2.1 Chassi de um veiculo Baja SAE

De modo geral o chassi é o principal componente de um veiculo automobilistico
sendo o componente responsavel pela unido dos demais subsistemas do veiculo além
de manter a seguranca do piloto. Para veiculos de competicao o chassi passa a ter
uma importancia ainda maior, além da seguranga deve transmitir leveza e uma rigidez
torcional adequada para uma boa performance (COSTA, 2014). Um chassi tem uma
funcdo estrutural que é analogo ao esqueleto humano, o qual mantém todos os 6rgaos
vitais nos locais corretos, providenciando ancoragem para os tenddes e muasculos

para que todos 0s movimentos necessarios possam ser realizados (SEWARD, 2015).



16

A gaiola de protecdo dos veiculos BAJA SAE é do tipo space frame, e seu
projeto e construcdo sdo normatizados pelo RATBSB (Regulamento Administrativo e
Técnico Baja SAE Brasil). Segundo o regulamento, o objetivo da gaiola € manter um
espaco minimo ao redor do piloto, devendo ser projetada e fabricada para prevenir
qualquer falha de sua integridade. Deve ser construida em aco carbono com teor de
carbono de ao menos 0,18%, sendo constituida por tubos primarios cor cinza e tubos
secundarios cor azul conforme Figura 4 (SAE BRASIL, 2023).

Essa estrutura deve seguir o escopo pré-definido pelo RATBSB, conforme
Figura 4, atendendo requisitos de materiais e dimensdes para o veiculo, sendo
composta por membros primarios com duas opcdes, sendo a primeira de diametro
externo de 25,4 mm e espessura da parede de 3,05 mm, j& para a segunda opc¢éo a
espessura deve ser igual ou maior a 1,57 mm, porém a rigidez a flexao e resisténcia
a flexdo deve ser superior ao tubo apresentado como primeira opcdo. Os membros
secundarios devem apresentar diametro externo maior ou igual a 25,4 mm com
espessura minima de parede 0,89 mm. Além da largura do carro ndo exceder 1,62 m
e comprimento ndo exceder 2,74 m conforme emenda 4 do RATBSB de 2021 (SAE
BRASIL, 2023).

Figura 4 - Chassi Baja SAE

Membros primarios

mmmm Membros secundarios

Fonte: SAE BRASIL, 2023

2.3 PROCESSO DE CORTE EM TUBOS

A unido de tubos através do corte em chanfro para aplicar soldagem é

considerado o mais barato em relacéo a outros tipos de unides de tubos, além de ser
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um processo de facil execucéo, ndo necessita de pecas especiais para uniao, como
flanges, anéis de ligacéo, joelhos ou roscas. Este método de corte também evita o
dobramento de tubos nos casos em que € necessario alterar a dire¢cao da tubulacgéo,
processo esse que exige alta preciséo a fim de evitar avarias que comprometam as
propriedades das pecas, como amassados, concentracao de tensfes e prejuizo nas
propriedades elasticas. Outra vantagem do corte em chanfro sdo as diversas
possibilidades de realizagdo de unibes devido a variacdo do angulo de corte
(CASTRO, 2017).

Conforme Gomes (2022), existem varias técnicas para corte em tubo utilizadas
na atualidade, tais como o corte abrasivo, corte de serra de fita, corte a serra fria, corte
a laser, corte por cisalhamento, corte de torno e corte por elemento quente, entre
outros. No corte abrasivo representado na Figura 5 se utiliza um disco de corte circular
abrasivo, podendo cortar tubos metalicos e ndo metélicos utilizando as forcas de
cisalhnamento e atrito como fator de corte. E um processo manual, que aumenta a

temperatura do tubo a ser cortado podendo este ficar afetado pela temperatura.

Figura 5 - Corte abrasivo

Fonte: GOMES, 2022

O processo de corte a laser de tubos é utilizado pela industria metalurgica, para
cortar secgles estruturais ocas. Os materiais tém a sua prépria rigidez e resisténcia,
no entanto podem ser manipulados para que se tornem estruturalmente mais
eficientes. A eficiéncia estrutural é definida pela capacidade de uma estrutura suportar
esforgos com o minimo de peso possivel (ASHBY 2011). No corte a laser as maquinas
possibilitam o corte ao longo de toda secdo do tubo (cortes 360°), aléem da furacao,
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marcacao ou até a realizacdo de contornos geometricamente complexos sobre as

superficies do tubo (ABREU, 2021).

Segundo Abreu (2021) a tecnologia de corte a laser de tubos possibilita varias
opc¢Oes no desenvolvimento de produtos, tal como:

e LigacOes curvadas a partir de tubos retos, sem necessidade de aplicacao de outros
processos, tal como apresentado na Figura 6(a);

e Capacidade de realizar cortes em chanfro, permite preparar componentes para
posterior aplicacdo de opera¢fes de soldadura, com o minimo desperdicio de
material Figura 6(c) e 6(d);

e Realizar cortes que auxiliem no posicionamento de componentes, para facilitar a
montagem de conjuntos;

e Realizar cortes que funcionem como encaixe para ligacées entre tubos, Figura
6(b).

Figura 6 - Aplicacéo do corte a laser em tubos: (a) ligagBes curvadas; (b) tubos com encaixe; (c) corte
em chanfro reto; (d) corte boca de lobo.

(a) (b)

Fonte: ABREU, 2021

2.3.1 Tipos de maquinas para corte em tubos

Atualmente existe alguns modelos de maquinas no mercado disponiveis para
realizar o corte em formato de boca de lobo, entre elas os modelos com controle
numérico computadorizado (CNC), possibilitando uma variacdo na angulacdo do

corte. Podem ser fabricadas com corte a plasma a laser e jato de adgua (ALMEIDA,
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2018). Na Figura 7 mostra alguns modelos de maquinas de corte CNC para fabricacao

de boca de lobo.

Figura 7 - Maquinas de corte CNC

Fonte: SOLDAS BRASIL, EUROSTEC, 2023

Outro modelo de maquina no mercado sédo as que utilizam a abrasdao como
forma de fabricagéo para o formato das bocas de lobo, utilizando uma lixa de cinta
qual retira material do tubo, formando assim o encaixe (ALMEIDA, 2018). Apresentam
variacdo na angulacdo de 15° a 90° graus, e diametros até 150 mm. A Figura 8

demonstra esse tipo de equipamento.

Figura 8 - Maquina de corte por abraséo

Fonte: CASORETTI MAQUINAS, 2023

Ainda existe o0 modelo de maquinas que realizam o corte através da usinagem
do material que com ferramentas de corte de geometria definida, como serras copo e
ferramentas de fresa, sendo possivel fazer a substituicdo da ferramenta caso haja
necessidade de troca de diametro do tubo ou por desgaste (ALMEIDA, 2018). A Figura

9 mostra esses equipamentos.
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Figura 9 - Maquinas de corte por usinagem

Fonte: MERCADO LIVRE, 2023

2.4 PROCESSO DE SOLDAGEM EM TUBOS

A gqualidade das juntas soldadas em um chassi automobilistico € fundamental
para garantir a seguranca e o desempenho desse veiculo. Para entregar estes
requisitos reduzindo custos, cumprindo prazos e entregando o0 maximo de qualidade,
0 modo que as juntas a serem soldadas chegarem o mais préximo de um encaixe
perfeito, juntamente com a parametrizacdo da soldagem, sao os atributos essenciais
(GIMARAES, 2022). Para a operacdo da soldagem em tubos, alguns processos de
soldagem sé&o aplicaveis, o processo de arco por eletrodo revestido; TIG; MIG/MAG,;
arco submerso, quando entado o tubo é “rotacionado” e aplicacédo de soldagem a laser,
processo este em desenvolvimento em alguns laboratérios (YAPP, 2004).

Grande parte das aplicacdes no Brasil é realizada de forma manual, utilizando-
se de processos de soldagem que apresenta uma produtividade menor, como o
eletrodo revestido e o TIG. Apresenta-se como uma problematica evidenciada no
processo de soldagem a preparagdo e montagem da junta devido a necessidade de
sustentar a poc¢a de fusdo em variacoes de posi¢des, o que influi em seu resultado
final (SARTORI, 2016). Na Figura 10 observa-se o modelo de uma junta a ser soldada

em um corpo de prova com tubos cilindricos.
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Figura 10 - Exemplo de junta a ser soldada

&, 54

Lado A Rotagdo do CP Lado B
Fonte: GUIMARAES, 2022

Pode-se classificar a perfuracdo de um tubo no momento da soldagem como
um defeito no qual a parede do metal de base possui espessura remanescente sob a
poca de fusdo, impossibilitada de suportar a pressédo. A ocorréncia da perfuracao é
regida primeiramente pela espessura da parede do duto e pela penetragcéo do cordao
de solda (GUIARAES, 2022).

2.5 DESENVOLVIMENTO EM SOFTWARE CAD

O Sodtware CAD (Computed-Aided Design) traduzido para o portugués
Desenho Assistido por Computador € um método computacional muito utilizado na
elaboracao de projetos de Engenharia, Arquitetura, entre outras. Este método consiste
em um software voltado ao desenho técnico, reunindo diversas ferramentas
destinadas aos mais variados fins, permitindo o desenvolvimento de desenhos 2D e
3D, substituindo a forma antiga de desenhos manuais. Além de viabilizara simulagao
de montagens, transmitir informacdes, processos e materiais, sendo o resultado em
forma de arquivos eletronicos, modelos digitais ou uma impressao. Um dos Softwares
mais utilizados na engenharia da atualidade é o SolidWorks, desenvolvido pelo grupo
Dassault Systémes, € um programa de CAD 3D, para modelagem de sdlidos,
geralmente utilizado no projeto de conjuntos mecanicos (FILHO, 2010).

Segundo Correia (2013) o projeto bem desenvolvido em um software deve
seguir algumas etapas basicas, variando a quantidade de tempo e informacéao
aplicadas em cada uma conforme sua necessidade:

e Comunicacdo e planejamento, etapa onde se ouve 0s requisitos do cliente e

busca-se entender quela melhor metodologia a ser utilizada,
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e Engenharia de requisitos, etapa onde se discute as funcionalidades desejadas o
software, além de restricbes e necessidade dos clientes que precisem de
complementos;

¢ Modelagem, etapa onde a descri¢do do software é feita em um nivel maior, porém
ainda apresenta pontos abstratos;

e Construcdo, etapa em que se faz o detalhamento conforme a metodologia
utilizada, esta etapa € a mais longa do processo;

e Entrega, etapa em que o software é concluido e entregue para o cliente, conforme
a metodologia essa entrega pode ser parcial ou apresentar mais detalhes para

avaliagéo.
2.6 METODOLOGIA DE PROJETO DE PRODUTO

O desenvolvimento de produtos compde-se de um conjunto de atividades que
busca chegar a especificacbes de um projeto e de processos de producdo. O
desenvolvimento de produto e o acompanhamento do produto apds o lancamento é
necessario para assim serem realizadas eventuais mudancas e adequacdes. A
identificacdo dos requisitos de clientes se torna um ponto essencial na constituicdo
das caracteristicas do produto. A partir dessas informacfes sao definidas as
especificacdes metas do projeto, que proporcionam uma orientacdo nas concepcoes
para o produto. (AMARAL et al., 2006).

De acordo com Mello (2011) o método de projeto se estabelece pela
sistematica do projeto no qual se faz uso para chegar a uma solucao, considerando
as caracteristicas e especificacdes do produto e as etapas em que passara para
atender as funcdes pré-determinadas. Estas técnicas de desenvolvimento de projeto
apresentam-se como ferramentas utilizadas conforme necessidades que surgem na
construcéo do produto.

Conforme Baxter (1998) conceitua-se a metodologia de projeto ao apresentar
um modelo que representa as etapas do processo de desenvolvimento de projetos de
produto para produ¢do em massa. Inicia-se pela busca por informacdes, segue-se
pelo surgimento de ideias em detrimento a analise do mercado, tal sistemética passa
pelo projeto conceitual, desenhando as especificacdes do produto, em sequéncia

desenvolver as configuracdes de producéo e assim definir um prototipo experimental.
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Na Figura 11 o autor representa as etapas executadas para alcancar a construcéo do

produto.

Figura 11 - Etapas do processo conforme Baxter
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* realizagdo de revistes
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* selecdo da melhor
alternativa

L * novos testes de mercado

A
\

Fonte: Baxter, 1998
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentados os métodos e técnicas utilizadas para o
desenvolvimento deste trabalho, utilizando de modo geral a metodologia de projeto de
produto. Este estudo se baseia na pesquisa bibliografica em livros e trabalhos
académicos relacionados ao tema para obter referenciamento dos passos a seguir no
desenvolvimento do tema, sendo ela construida através do embasamento teorico de
autores como Amaral (2006), Rodrigues (2008), Fonseca (2000), Reis (2003),
Mantovani (2011), Ferreira (2002). A Figura 12 representa o organograma do modelo

de planejamento do projeto adotado para o seguimento do trabalho.
Figura 12 - Organograma do planejamento do projeto

PROJETO
INFORMACIONAL
PROJETO
CONCEITUAL
‘ PROJETO
DETALHADO

FONTE: Autor, 2023

3.1 PROJETO INFORMACIONAL

O projeto informacional consiste na primeira fase do desenvolvimento do
produto. Sendo iniciado com o levantamento de necessidades dos clientes para assim
conseguir determinar os requisitos do projeto. Esta etapa possui a funcéo de identificar
as necessidades dos clientes transformando-as em requisitos para serem atendidos
no desenvolver do trabalho (RODRIGUES, 2008).

Desta forma, a primeira atividade da fase é adquirir as informagdes e definir o
problema, considerando que a partir disso, procura-se alcancgar as solugées. mesmo
assim esse processo ndo impede de haver alteracbes, pelo contrario, por
consequéncia sera necessario realizar sucessivas alteracdes até alcancar o éxito
completo de um projeto final, sendo a fase que engloba a finalidade de um
entendimento claro e completo acerca do assunto (AMARAL et al., 2006).

Conforme citado anteriormente cada etapa do projeto informacional contribui
para a determinacéo do produto final, visto que esta fase consiste na definicao do ciclo
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de vida e clientes do produto, levantamento de informacdes de produtos similares
existentes no mercado, requisitos dos clientes e requisitos de projeto a serem
atendidos, fatores importantes para a determinagéo e hierarquizagéo das funcdes do
produto estabelecendo assim as especificacdes de projeto. Na Figura 13 observa se

0 organograma com as etapas que constituem a fase do projeto informacional.

Figura 13 - Organograma do projeto informacional

Ciclode Vida e Seus
Clientes

Requisitos de
Clientes

PROJEIO —» Requisitos de Projeto
INFORMACIONAL a !

Hierarquiados
Requisitos

Estabeleceras
—  EspecificagOesde
Projeto

FONTE: Autor, 2023

Apos o levantamento de dados sobre o produto e o problema definido, inicia-se
o detalhamento do ciclo de vida do produto, junto definindo os clientes que estarao
presentes nesse periodo. Segundo Fonseca (2000) o ciclo de vida de um produto
pode ser dividido em 5 fases principais: Projeto, produgédo, montagem, uso e descarte.

Entende-se que cada produto possui caracteristicas proprias, desta forma
observa-se as caracteristicas do perfil do cliente e a composicdo do produto para
determinar o ciclo de vida, levando em consideragcao que os clientes se diferem entre:
Internos, Intermediarios e Externos (FONSECA, 2000). Para encontrar 0s requisitos
de clientes procura-se entender quais as suas necessidades em cada fase do ciclo de
vida do produto, partindo de métodos de pesquisas ou aplicacéo de questionarios aos
clientes do produto (REIS, 2003). Encontrando esses requisitos, inicia-se 0
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agrupamento dos mesmos de acordo com cada fase do ciclo de vida do produto,
seguindo atributos referentes a qualidade do produto, tais como: qualitativos ou
quantitativos, obrigatorios ou preferenciais, do ciclo de vida ou especificos (BACK et
al.,2008).

O alcance dos requisitos de projeto a partir dos requisitos de cliente se constroi
na primeira revisao fisica sobre o produto sendo projetado. Através desta acdo, sao
definidos parametros mensuraveis associados as caracteristicas definitivas que tera
o produto (AMARAL et al., 2006). Segundo Back et al. (2008) define que os requisitos
do projeto séo os atributos do produto que podem ser controlados para satisfazer os
requisitos dos clientes. Na sequéncia esta etapa tem o objetivo de hierarquizar os
requisitos segundo a ordem de importancia em relagéo a funcionalidade que o produto
deve possuir, utilizando a ferramenta da matriz da casa da qualidade, isto €, a primeira
matriz do QFD (Quality Function Deployment - Desdobramento da Funcao Qualidade)
(REIS, 2003).

Para Mantovani (2011), é importante além da utilizacdo do QFD, também a
utilizacdo do diagrama de Mudge que compara o0s requisitos do cliente entre si,
gerando o valor do cliente. J4 o QFD, acaba complementando o diagrama de Mudge,
onde através de cruzamento de requisitos de cliente e projeto, apresenta
caracteristicas mensuraveis, gue ao serem acrescentadas no projeto constituem os
requisitos de qualidade.

Para finalizar a fase do projeto informacional, com a realizagédo das etapas anteriores
ja se sabe quais requisitos o cliente deseja e quais 0s requisitos necessarios para o
projeto, sendo assim seréo definidas as especificacdes de projeto. Segundo Fonseca
(2000) o quadro de especificacdes € o local onde os requisitos de projeto séo
associados a mais trés informacdes, sendo elas: meta a ser atingida pelo requisito
expressa quantitativamente, forma de avaliacdo da meta estabelecida a fim de
verificar 0 seu cumprimento e aspectos que devem ser evitados durante a

implementacéo do requisito.
3.2 PROJETO CONCEITUAL

A segunda fase do projeto de produto denominada projeto conceitual é
responsavel por gerar solugdes que possam solucionar os problemas dos clientes,
formando a estrutura para o projeto detalhado do produto, trazendo assim a funcéo
global do projeto (FONSECA, 2010).
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Nesta fase do projeto sdo discutidas as concepc¢des alternativas e principios de
solucbes para desenvolvimento do produto buscando atender ao maximo as
necessidades dos clientes internos, intermediarios e externos (AMARAL, 2006). As
decisbes tomadas nesta etapa representam um elevado grau de importancia, pois se
as mesmas necessitarem alteracdes de projeto no futuro irdo causar grandes custos
desnecessarios (REIS, 2003). Como pode-se ver na Figura 14 o organograma com as

etapas do projeto conceitual.

Figura 14 - organograma do projeto conceitual
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FONTE: Autor, 2023

Neste passo do projeto a primeira tarefa denominada verificacdo do escopo do
problema, segundo Baxter (1998) deve-se realizar um estudo de forma mais abstrata,
para abrir oportunidades de solu¢cdes melhores, sendo essas focadas no que é geral
e essencial para o desenvolvimento do projeto. O resultado desse estudo ira
direcionar a uma solucao melhor do problema, possibilitando um melhor entendimento
da tarefa de projeto, tornando-se indispensavel para o resultado positivo nas etapas
decorrentes do projeto conceitual (FORCELLINI, 2002).

A partir do conceito feito na etapa anterior, permite o estabelecimento criterioso
da funcdo global do sistema, tendo como resultado final a estrutura das fungdes

elementares ou estrutura de operacdes béasicas, caso se trabalhe com funcdes de
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baixa complexidade ou padronizadas, a funcdo global pode ser desmembrada em
funcdes mais simples, funcdes parciais e até ao nivel de funcdes elementares, onde
o problema pode parecer mais simples (FORCELLINI, 2002).

Segundo Reis (2003) esta etapa consiste em trés tarefas, tais quais:

o Estabelecer a fungéo global com base no fluxo de material, energia e sinal atraves
do emprego de um diagrama de bloco;

e Estabelecer estruturas funcionais alternativas, ou seja, a subdivisdo da funcéo
global visando facilitar a busca por principios de solucao;

e Selecionar a estrutura funcional adequada ao projeto partindo das diversas
estruturas funcionais geradas.

Em sequéncia inicia-se a passagem do abstrato para o concreto, tornando
aplicavel o conceito discutido. Para cada uma das fun¢des da estrutura funcional
escolhida anteriormente podem ser atribuidos um ou mais principios de solucéo
(AMARAL, 2006). A finalidade desta estrutura esta em auxiliar o desenvolvimento da
concepcao do componente, observando quais sdo as limitacdes associadas ao
sistema técnico e ao processo de manufatura, também aquilo que esta relacionado as
regras, recomendacdes e principios de solucdo, devendo eles representar formas
aproximadas dos elementos e ndo devem referenciar os materiais especificos a serem
utilizados (FERREIRA, 2002).

Apdbs encontrar os principios de solucdo, para cada uma das funcbes que
compdem a estrutura funcional do produto, segue-se para a combinacdo dos mesmos
a fim de formar os principios de solucdes totais para o produto, ou seja, encontrar a
melhor combinacdo de todas essas opc¢des (AMARAL, 2006). Neste método
descreve-se na primeira coluna as subfuncées a serem atendidas, ja nas linhas
correspondentes os principios de solucdo pesquisados, em sequéncia inicia-se a
interligacdo de todos os principios de solucdo escolhidos para cada subfuncéo,
encontrando uma provavel estrutura de funcionamento como possivel solugéo global
(ALMEIDA, 2016).

Para finalizar o projeto conceitual busca-se por selecionar as combinacgdes que
mais se enquadram com a solucéo do problema. Segundo Amaral (2006) a fase de
especificacdes compreende ao conceito de informacdes técnicas ainda limitadas e
abstratas, que seréo analisadas e comparadas em relacdo a problematica, visando a
obtencéo e apresentacdo da melhor combinacéo a ser utilizada no desenvolvimento

do projeto. Para diminuir os riscos de eliminar uma solugéo pertinente, precisa-se
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empregar métodos sistematicos de selecdo dos principios de solucdo que se adaptem

a pequena quantidade de informacdes disponiveis nesta etapa (REIS, 2003).
3.3 PROJETO DETALHADO

A terceira fase do projeto de produto denominada projeto detalhado, de acordo
com Mantovani (2011), € definida como a analise final do projeto, onde as dimensbdes
sao fixadas e concluidas, bem como os materiais a serem utilizados para a fabricacéo
do equipamento sao determinados.

Est4 fase caracteriza-se pelo desenvolvimento de um projeto a partir da
concepcao de produto técnico, atribuindo critérios levantados nas fases anteriores,
nessa fase do projeto o modelo do produto avanca da ideia para um leiaute definitivo,
processo que se estabiliza através da utilizacdo de ferramentas da area da engenharia
(RODRIGES, 2012). Na Figura 15 pode-se observar as etapas do projeto detalhado.

Figura 15 - Organograma do projeto detalhado
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FONTE: Autor, 2023

Esta fase se inicia com o desenvolvimento de leiautes preliminares e desenhos
de forma para chegara a concepcao do produto. De acordo com Reis (2003), esta
etapa é formada pelas seguintes tarefas:
¢ Identificagcdo de requisitos determinantes;

e Producao de desenhos em escala;
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¢ Identificacdo dos portadores de efeito fisico determinantes;
e Desenvolver leiautes preliminares e desenhos de forma.

Conforme esta perspectiva, a etapa inicial do processo de elaboracdo do
projeto, pode sofrer alteracdes até a finalizacdo, nesta etapa serdo desenvolvidos o0s
conceitos com informac¢des mais detalhadas no que corresponde a solucéo final do
projeto que sera executado (AMARAL et al., 2006).

Apés desenvolver os leiautes preliminares, inicia-se o detalhamento dos
mesmos a fim de chagar mais proximo da resolucéo do problema. Segundo Amaral et
al. (2006), a tarefa de concluir a estrutura ocorre juntamente com o detalhamento do
projeto, porém nesse momento deve-se finalizar a estrutura de cada sistema,
subsistema e componentes. Desse modo, destaca-se que a etapa de elaborar leiautes
detalhados e desenhos de formas com a finalidade de definir quais fungdes auxiliares
essenciais serdo necessérias para o desenvolvimento do produto (BACK, 2012).

Vale ressaltar que nesta etapa deve-se atentar nas normas referentes a area
de atuacdo do produto e normas gerais de projeto e producdo, deve-se efetuar
calculos detalhados dos parametros envolvidos (REIS, 2003). Com o desenvolvimento
dos leiautes detalhados finaliza-se as verificacbes observando se o projeto entrega os
requisitos estabelecidos nas etapas anteriores. As tarefas mais importantes a serem
desenvolvidas sdo o aperfeicoamento e a finalizacdo dos desenhos de forma, bem
como as verificacbes dos erros e dos fatores de perturbagdo. Por ultimo, o
desenvolvimento da lista de partes preliminares e os documentos iniciais para a
producéo (REIS, 2003). Para finalizar a etapa do projeto detalhado, a atencdo é de
verificar se o produto atende as especificacdes e as normas estabelecidas para que
possa cumprir a funcédo para o qual foi projetado, visando atender os requisitos de
projeto estabelecidos (AMARAL et al., 2006).
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados decorrentes da aplicacdo da
metodologia de projeto de produto estabelecida no desenvolver do projeto, junto com
a definicAo e hierarquia dos requisitos essenciais para elaboragcdo do produto.

Detalhamento do projeto em software CAD solid works
4.1 PROJETO INFORMACIONAL

Para tornar clara as informacfes deste projeto, esta etapa apresenta as
especificacoes de projeto onde definem as necessidades de clientes voltadas ao

desenvolvimento desse equipamento.
4.1.1 Ciclo de Vida e Clientes

Como primeira tarefa do projeto informacional apresenta-se o ciclo de vida do
produto que é formado pelos requisitos do cliente, segundo Amaral (2006) deve
atender os trés tipos de clientes, internos, intermediarios e externos. E possivel

verificar estas informacdes através do Quadro 1.

Quadro 1 - Identificacdo do ciclo de vida e clientes do produto

A DO
OD DA -
INTERNOS INTERMEDIARIOS [ EXTERNOS
PROJETO Autor
MANUFATURA Autor FAHOR Fornecedores
UTILIZACAO Equipe Sinuelo FAHOR | Académicos FAHOR
MANUTENCAO | Equipe Sinuelo FAHOR FAHOR
DESCARTE Equipe Sinuelo FAHOR FAHOR

Fonte: Autor, 2023

4.1.2 Requisitos dos Clientes

Com o seguimento do estudo levando em consideracao as informagdes obtidas
na etapa anterior foi elaborado o Quadro 2 onde descrevem 0s principais requisitos
dos clientes. Estes requisitos foram definidos em reunidao com as liderancas de cada
subsistema da equipe Sinuelo, considerando as demandas de fabricacdo de chassis

da equipe, onde se torna de grande utilizacdo o produto.
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Quadro 2 - Requisitos dos clientes por ciclo de vida
CICLO DE VIDA REQUISITO

Ter baixo custo

PROJETO Ser funcional

Ter baixa complexidade

Ter componentes de prateleira

MANUFATURA —
Ser facil de manufaturar
Ser resistente
UTILIZAQAO Ser eficaz
Ser seguro

Ser facil de utilizar

Ter baixo custo de manutencao
Ser de simples manutencao
Ter vida util condizente

Ter capacidade de descarte

MANUTENCAO

DESCARTE

Fonte: Autor, 2023

4.1 .3 Requisitos do Projeto

Nesta etapa foram analisados os requisitos de clientes de uma maneira técnica
para desenvolver o projeto, buscando atender esses requisitos anteriormente
estabelecidos pelos clientes. Foram levantados 12 requisitos de projeto, apresentados

no Quadro 3.

Quadro 3 - Requisitos de Projeto
REQUISITOS DE PROJETO CATEGORIA REQUISITO
Funcionamento |Ser eficiente no corte dos tubos

Ergonémico Ter baixo peso

Econémico Ser de baixo custo de fabricacdo e manutengao
Ter poucos componentes

M - .
ATRIBUTOS anufatra oo - e facil fabricacao
GERAIS Seguranga N&o apresentar riscos na utilizagéo
Maniitencaa Ter uma facil manutencéo

Ter pegas para reposicao
Impacto Ambiental | Utilizar pouca lubrificacdo
Confiabilidade | Ter uma longa vida util
ATRIBUTOS Geomeétricos | Ser compacto
ESPECIFICOS Material Ser resistente ao desgaste

Fonte: Autor, 2023

4.1.4 Hierarquia dos Requisitos

Para hierarquizar os requisitos de projeto, sdo atribuidos valores aos requisitos

de clientes através do diagrama de Mudge. O mesmo é apresentado na Figura 16.



Figura 16 - Diagrama de Mudge
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A=

Muito mais importante

B=

w

Medianamente mais importante

C=

Pouco mais importante

Fonte: Autor, 2023
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A ferramenta do diagrama de Mudge compara os requisitos individualmente,

aos pares, entre todos os requisitos, definindo a cada comparacdo, quem é o mais

importante e o quanto mais importante. Quando houver a intersec¢do dos requisitos,

deve se atribuir o nimero do requisito que tiver maior relevancia e uma letra (A, B ou

C) que corresponda ao nivel de importéncia do requisito. A coluna “soma” define de

forma decrescente quais sao 0s requisitos mais importantes e 0s menos importantes

para a solucdo do problema apresentado no projeto.

Com a atribuicdo de valores para classificacdo dos requisitos de projeto, no

Quadro 4 pode-se identificar o grau de importancia dos requisitos organizados do mais

importante para 0 menos importante.

Quadro 4 - Classificacdo dos requisitos por nivel de importancia
RANK REQUISITO DESCRI(}AO IMPORTANCIA

1 2| Ser funcional 37
2 8| Ser seguro 36
3 7|Ser eficaz 28
4 6| Ser resistente 14
5 12| Ter vida Util condizente 9
6 9| Ser facil de utilizar 8
7 1| Ter baixo custo 6
8 10| Ter baixo custo de manutencao 6
9 13| Ter capacidade de descarte 6
10 5|Ser facil de manufaturar 5
11 11| Ser de simples manutencéo 5
12 3| Ter baixa complexidade 4
13 4| Ter componentes de prateleira 4

Fonte: Autor, 2023




34

Apos a classificacdo através de valores dos requisitos de clientes, aplica-se a
ferramenta QFD, através desta ferramenta € possivel realizar a comparacéo entre o
gue o cliente deseja encontrar no produto e qual a melhor forma de desenvolvé-lo.
Sendo assim € realiza-se a comparacao entre 0s requisitos de clientes e requisitos de
projeto para identificar quais os requisitos mais importantes para o desenvolvimento
do produto. Na Figura 17 abaixo pode-se observar a correlacdo dos requisitos de
clientes com os requisitos de projeto em classificacdes forte, moderada, fraca ou sem

relacéo.



Figura 17 - Ferramenta QFD
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Fonte:

Autor, 2023




4.1.5 Estabelecer as especificacdes de Projeto

Verifica-se que a dUltima etapa do projeto

informacional
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consiste no

estabelecimento das especificagbes do projeto, sendo avaliado cada requisito de

acordo com sua aplicacdo, organizando-os conforme o seu nivel de importancia.

Encerrado o QFD, torna-se possivel conhecer o nivel de importancia de cada requisito

e a influéncia que tera sobre o desenvolver das etapas subsequentes. Observa-se no

Quadro 5 a separacdo dos requisitos por tercos: superior, médio e inferior.

Concluindo-se a fase de projeto conceitual, com os requisitos definidos e organizados,

parte-se para a fase do projeto conceitual.

Quadro 5 - Especificacdes de Projeto

FORMA DE

ASPECTO

TERGCO RANK REQUISITO IMPACTO AVALIACAO NS0
N&o apresentar N&ao causar .
. . . Causar acidente
1 riscos na 639 acidentes Prototipagem
I com o operador
utilizacdo com o operador
5 Ser eficiente no 408 Realizar bem o Prototipagem Nao cortar os
SUPERIOR corte dos tubos corte pag tubos
3 Ser resistente 388 Néo quebrar Anallse_dos Quebrar
ao desgaste materias
4 Ter uma anga 313 |Superiora5 anos Anall§e de Durar menos
vida util projeto que 5 anos
5 |Terbaixo peso| 286 Inferior a 25 kg Anahge de Pesar mals que
projeto 25 kg
Ter uma facll Pouca Andlise de Manutengéo ser
6 ~ 280 . e
manutencao desmontagem projeto dificlil
L. - . Necessitar
MEDIO 5 Ser gle faicn 295 Ut|||zar. processos AnaI|§e de Drocessos
fabricagcédo simples projeto
complexos
N&o ultrapassar N Ultrapassar 20
Ter poucos 20 Andlise de
8 210 . componenetes
componentes componentes projeto .
: diferentes
diferentes
9 Ter pecas para 208 Utilizar pecas Andlise de |Necissitar pecas
reposicao nacionais projeto especificas
Ser de baixo
10 custo 170 Inferior a Andlise de Ultrapassar
de fabricacédo e R$2000,00 orgcamento R$2000,00
INEERIOR manutencado '
Apenas para Precisar
Utilizar pouca corte de . lubrificacéo
11 lubrificacéo 133 material de alta Prototipagem para todos
dureza materiais
12 | Ser compacto 65 Inferior a 0,5 m2 Anall§e de Ultrapassar 0,5
projeto m2

Fonte: Autor, 2023
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4.2 PROJETO CONCEITUAL

Para o desenvolvimento da fase do projeto conceitual é necessario definir
alguns pontos tais como a fungdo global do produto, os principios de solucao,
combinacdes destes principios de solucéo e assim selecionar quela o melhor conceito
para seguir com o projeto, transformar os requisitos de clientes e projetos para estas
analises de concepcdo e a partir desta determinar um protétipo inicial para a

construcéo do produto.
4.2.1 Verificagédo do Escopo do Problema

Para uma eficiéncia no funcionamento do produto precisa-se evidenciar as
principais caracteristicas que o mesmo deve conter. A ferramenta de QFD aplicada
no projeto conceitual, juntamente com o diagrama de Mudge, nos trazem dados claros
e diretos para alcancar esse obijetivo.

Seguem o0s requisitos considerados mais importantes para o projeto:

e Nao apresentar riscos na utilizagéo;
e Ser eficiente no corte dos tubos;

e Ser resistente ao desgaste;

e Ter uma longa vida util.

Por meio da selecdo destes requisitos € possivel viabilizar a transformacao das
informagdes agrupando os requisitos essenciais do projeto para se ter melhor
embasamento na elaboracdo do problema. Seguem o0s requisitos agrupados:

e Ser eficiente no corte dos tubos sem apresentar riscos na sua utilizacao;
e Ter uma longa vida util sem desgastar o produto;
e Ter uma longa vida util sem perder a eficiéncia no corte dos tubos.

ApOs estabelecer os requisitos essenciais para a elaboracdo do projeto €
possivel definir a funcdo global do produto: Construir um equipamento que seja
eficiente no corte dos tubos, ndo apresente risco de seguranca ao operador e tenha

uma longa vida util sem desgaste.



4.2.2 Estrutura Funcional

Em sequéncia da primeira etapa do projeto conceitual onde se estabelece a
estrutura de funcdo global do produto, identifica-se o0 modelamento funcional do
produto, conforme Figura 18.

Figura 18 - Funcao Global do Produto

| Energia > | Energia >

| Tubo > Cortar Tubos g s Cortad0>

em Angulo

| Mao de Obra> | Retalhos >

Fonte: Autor, 2023

A partir da funcéo global elaborou-se a estrutura simplificada, para apresentar
funcdes mais especificas que se tornam fundamentais na composicdo das futuras

concepgOes. Com a Figura 19 pode-se compreender melhor essa esquematizacao.

Figura 19 - Funcéo Global do Produto Simplificada

Ferramenta no Regular angulo Efetuar Tubo Cortado
didmetro do tubo de corte corte

Mao de Obra Retalhos

i
1

Fonte: Autor, 2023

Apos a elaboracao da estrutura funcional do produto, apresenta-se a descricao
de cada funcdo com suas respectivas entradas e saidas, no Quadro 6 pode-se

observar a andlise destes pontos citados.
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Quadro 6 - Descricdo das Funcdes
FUNCAO DESCRICAO ENTRADA SAIDA

Fixar tubo

Sistema de fixacdo do
equipamento regulado para
prender o tubo

Estrutura de fixacao

Tubo bem fixado

Montar a serra copo no

de corte

para angular o corte no tubo

Regulagem

Ferramenta no  |didmetro do tubo a ser Adequacéo
diametro do tubo |cortado para cortar o tubo  |Selecdo de ferramenta |para o trabalho
Regular angulo |Sistema de regulagem Adequacéao

para o trabalho

Efetuar corte

Acionameto rotativo do
equipamento para cortar 0
tubo

Energia mecéanica

Tubo cortado

Fonte: Autor, 2023

4.2.3 Principios de Solucéo

Tendo identificada a funcéo global e as fungbes estruturais, trabalha-se com a
transformacao de um layout abstrato em uma concepgao concreta, ou seja, pesquisa-
se por principios de solucdes alternativas a fim de solucionar as funcdes identificadas

ao longo do projeto. Desta forma elabora-se a matriz morfolégica para representar as

possiveis solugbes para as funcdes citadas na estrutura funcional. Para essa

elaboracao teve a insercdo de componentes que se enquadram na elaboracéo do

equipamento para atender as func¢des, observa se no Quadro 7 os principios de

solucdes estudados.
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Quadro 7 - Matriz Morfol6gica

FUNCAO CONCEPCAO 1 CONCEPCAO 2 CONCEPCAO 3

Bara roscada Cilindro hidraulico Grampo kifix

2

LY

Serra copo Fresatopo

Articulagdo por Sem regulagem Articulagdo por
parafuso de angulo engrenagem
Esmerilhadeira angular |Parafusadeira Furadeira

de impacto

4.2.4 Combinacéo dos Principios de solugéo

Fonte: Autor, 2023

Com a elaboragdo da matriz morfolégica buscou-se por combinacdes
necessarias entre os principios de solugcdo. Este processo traz o entendimento do
segmento a seguir para entregar um produto com caracteristicas que atendam as
funcbes globais do projeto. Seguem as combinacfes de principios de solugdo no
Quadro 8.
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Quadro 8 - Combinacado dos Principios de Solucado
FUNCAO CONCEPCAO1 CONCEPCAO2 CONCEPGCAO3  CONCEPCAO 4 CONCEPCAO5  CONCEPCAO 6

Bara roscada Bara roscada Grampo kifix Grampo kifix Cilindro hidraulico |Cilindro hidraulico
/ / ) N o=

Serra copo Fresa topo Serra copo Broca Fresa topo Broca
Articulagéo Articulacéo Articulacéo Articulacéo Articulacéo Articulagéo

por parafuso por engrenagem  |por parafuso por engrenagem por engrenagem por parafuso
Furadeira Parafusadeira Furadeira Esmerilhadeira Esmerilhadeira Furadeira
de impacto angular angular
94 1 9 £ £ 9

Fonte: Autor, 2023

4.2.5 Selegao das Combinagdes

Finalizando a etapa da combinacdo dos principios de solucdo, inicia-se a
selecéo destes principios através da ferramenta denominada de Matriz de Deciséo,

gue esta representada no Quadro 9.

Quadro 9 - Matriz de Deciséo

RANK REQUISITOS DE PROJETO IMPORTANCIA

CONCEPCOES

1|137] 1 11 37( 1 0 0

1|36] 1|36| 1] 36| 1| 36| 1|36] 1|36
1|28/ 0] 0| 0] 0/ O] 0] 1|28/ 0] O
1|14| 1|14|-1]-14|-1|-14| 1|14| 1|14
0l 0|1 9/0] 00| O[0O] O/0O] O
0l 0|1 8 1] 81 8/ 0] 0/1] 8
0l 0/-1)-6/ 1] 6|-1] -6|-1| -6|-1]| -6
1) 6/-1]-6/0] 0/ 0] 0]-1]-6/0] O
0 0/1 6/1 6/1] 6/1 6/0] 0
1] 5|0, 0] 1] 50/ 0]-1]-5]0] 0
1) 5/ 1] 5/ 1] 5/ 0] 0]-1]-5]1] 5
1] 4/ 0] 0] 1] 4/ 0/ 0/0] 0]0] 0
1] 4/0] 0] 1] 4/1] 40,000

PESO DA CONCEPCAO 139] 103 | 97 71 62 | 57

Fonte: Autor, 2023

Para analise da matriz, no Quadro 9 observa-se as comparagdes entre as 6
concepcdes pré-definidas com os requisitos de projeto, ja determinados em fases
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anteriores. Para cada comparacao, foram atribuidos valores dispostos da seguinte
forma:

e Valor +1, para concep¢des com impacto positivo sobre o requisito;

e Valor 0, para concepc¢des com impacto neutro sobre o requisito;

e Valor -1, para concepg¢des com impacto negativo sobre o requisito.

Percebe-se que na linha inferior é apresentada a pontuacao atingida por cada
concepgao de produto em comparagao aos requisitos de projeto e, a partir disso,
identifica-se a concepcao que mais obteve pontuagédo em relagdo as demais, foi a de
namero 1. Pretendendo seguir para o projeto detalhado finaliza-se esta etapa com um
esboco do produto final, seguindo os atributos da concepcéo elencada pela matriz de

decisdo e que pode ser visualizada pela Figura 20.

Figura 20 - Concepcao do produto final em 3D

Fonte: Autor, 2023

4.3 PROJETO DETALHADO

Com o término das etapas anteriores do projeto informativo e projeto conceitual,
pode-se seguir para a etapa final do projeto com o detalhamento do mesmo. Utilizando
as informacdes levantadas nas etapas anteriores de qual problema do cliente o
equipamento estara solucionando e quais os principios de funcionamento para um
bom desempenho do equipamento, consolida-se a construgdo do equipamento em
software CAD, com a descricdo de sistemas e componentes necessarios para sua

construcao.
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4.3.1 Leiautes Preliminares e Desenhos de Formas

Desenvolve-se leiautes preliminares e desenhos de formas com o intuito de
compor a primeira etapa do projeto detalhado. Observa-se 0s requisitos
predominantes levantados nas etapas anteriores para assim iniciar a producao do
modelo com as ferramentas de CAD Solidworks. No Quadro 10 encontra-se o leiaute

preliminar da lista de materiais do equipamento.

Quadro 10 - Lista de materiais da chanfradora de tubos
N° DO ITEM DESCRICAO QUANTIDADE

Coluna de fixacdo 2
Suporte maior 1
Suporte menor ]

Bucha de fixacdo 1

Guia de movimento ]
Eixo de fixacdo 1
Base articulada 1

Bloco 2
Mancal com rlamento Diam. 20mm 2
1

1

1

1

1

4

1

1

Eixo de giro
Cabo
SERRA COPO (32mm)
Bloco 2
Base
Parafuso Allen M12 x 30
Parafuso Allen M12 x 40
17 Porca Sextavada M 12

N N I S Y P R A R N A E Y IS N

Fonte: Autor, 2023

4.3.2 Leiautes Detalhados e Desenhos de Forma

Para elaboracao dos leiautes detalhados e desenhos de formas, considera-se
as matrizes desenvolvidas para selecéo das concepcdes, observando seus principais
requisitos para melhor desenvolvimento do projeto. Os desenhos detalhados do

produto final encontram-se no (Apéndice A) deste trabalho.
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4.3.3 Finalizacao das Verificacdes

No seguimento do projeto detalhado aplica-se a verificacdo dos possiveis erros
de projeto que podem ocorrer no andamento do processo, no Quadro 11 descreve-se
estas possiveis falhas.

Quadro 11 - Verificacdo dos erros de projeto
TITULO QUESTAO RESPOSTA

Funcéo A funcdo estipulada é cumprida? Sim
L - |Os principios de solugdo )
PUislples de el resc?lvempos problemgs encontrados? Sim
A escolha do leiaute geral, das formas dos
componentes,
. material e dimensc¢oes produzem: durabilidade .
Leiaute A x o Sim
adequada (resisténcia), deformacé&o permissivel
(rigidez), desgaste compativel com a vida Util
parametros estipulados?
Seguranca Foi considerada a seguranga do usuario? Sim
Ergonomia Foi considerada ergonomia do usuario? Sim
AroalEiE Foi considerado se o Ioc~al e 0s equipamentos sdo Requer protétipo
adequados para producao do produto?
As verificagbes necessarias podem ser aplicadas
Controle de gqualidade |durante e apds a producéo ou a qualquer outro Requer prototipo
momento?
Operacéo Foram cpnsidgrado~s todos os fa.tores de operacao Requer protétipo
como ruidos, vibracdo e manuseio?
Manutencao E possivel fazer alguma manutenc&o do produto Requer protétipo
durante os testes?
Custos Foram observados os limites de custo? Sim
Cronograma O produto sera entregue na data? Sim

Fonte: Autor, 2023

Com a aplicacéo da lista de verificagGes € possivel verificar que alguns itens
necessitam de protétipo para serem validados, os itens validados permitem o

entendimento para prosseguir para proxima etapa.
4.3.4 Revisao do Projeto

Na ultima etapa do projeto detalhado que em sintese finaliza a aplicagdo da
metodologia do projeto de produto, consiste em revisar projeto, em vista de que todas
as especificacbes devem ser contempladas para o projeto final e se este tera
capacidade de desempenhar a funcdo pela qual teve o objetivo da execucédo do
trabalho. Neste contexto, analisa-se no Quadro 12 os requisitos que foram atendidos

para o produto.
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Quadro 12 - Lista de revisao do projeto

VERIFICADO
REQUISITO NA ANALISE
DE PROJETO
1 . Nao apresgntarN Ndo causar acidentes Requer prototipo Nao atingido
riscos na utilizagdo com o operador
Ser eficiente no . o T
2 corte dos tubos Realizar bem o corte Requer prototipo N&o atingido
3 Ser resistente ao desgaste N&o quebrar Material utilizado Atingido
4 Ter uma longa vida util Superior a 5 anos Material utilizado Atingido
5 Ter baixo peso Inferior a 25 kg 18 kg Atingido
6 Ter uma facil manutencgéo Pouca desmontagem 3 subconjuntos montados Atingido
7 Ser de facil fabricacéo Utilizar processos simples Corte/dobra, tomeamento, Atingido

solda e montagem

Nao ultrapassar 20
componentes diferentes
Ter pecas para reposicéo Utilizar pecas nacionais | Tem pecgas para reposicao Atingido

Ter poucos componentes 16 componentes diferentes Atingido

10 Serdebaocusto | Re2000,00 R$ 1.052,00 Atingido
de fabricagdo e manutencao

Apenas para corte de
material de alta dureza
12 Ser compacto Inferior a 0,5 m2 0,15 m2 Atingido

11 Utilizar pouca lubrificagé@o Requer prototipo N&o atingido

Fonte: Autor, 2023

Na etapa de revisdo do projeto, teve-se 0S requisitos que necessitam
prototipagem para validacdo como nao atingidos, ja os demais requisitos foram todos
atendidos. Finalizando-se a Ultima etapa do projeto detalhado € possivel afirmar que
0 projeto e as expectativas de cliente ja atingem bons resultados por atender aos
requisitos com o fim da aplicacdo da metodologia de projeto de produto.

5 DISCUSSAO GERAL DOS RESULTADOS

Com base nos estudos realizados foi possivel aplicar a metodologia de projeto
de produto, desenvolvendo as trés fases, projeto informacional, projeto conceitual e
projeto detalhado, chegando a concepcédo do projeto a ser desenvolvido. A analise
dos requisitos de cliente e requisitos de projeto foram fundamentais para a definicdo
do design do produto.

Com os gréficos apresentados na Figura 21 e na Figura 22 é possivel perceber
gue os requisitos de cliente que tiveram maior influéncia no desenvolvimento do
projeto foram: ser funcional, ser seguro, ser eficaz e ser resistente. Ja 0s requisitos de
projeto que apresentaram a maior relevancia no desenvolvimento do projeto foram:
nao apresentar riscos na utilizacéo, ser eficiente no corte dos tubos, ser resistente ao

desgaste e ter uma longa vida util.
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Figura 21 - Gréfico dos requisitos de cliente mais importantes

m Ser funcional

14
m Ser seguro
m Ser eficaz
Ser resistente
Figura 22 - Gréfico dos requisitos de projeto mais importantes

313 m N3o apresentar
riscos na utilizagao
m Ser eficiente no
corte dos tubos
m Ser resistente ao
desgaste

Com o Quadro 12 apresentado na revisao de projeto é possivel analisar que os

Fonte: Autor, 2023

Fonte: Autor, 2023

requisitos de projetos para um bom desempenho do equipamento necessitam de
prototipo para validacao total, porém ja trazem um resultado satisfatorio em relacéo a
analise de projeto. O equipamento apresentard uma estimativa de ganho na
produtividade para a fabricagcdo dos chassis da equipe Sinuelo, estimando diminuir
até 20% o tempo de producdo, onde reduz o retrabalho nos cortes feitos com
lixadeiras e serras manuais para encaixe dos tubos. Consequentemente melhora a
condicao de encaixe do tubo para soldagem, onde o tubo cortado com o equipamento
reduz o gap na montagem, garantindo uma boa estrutura. Na Figura 23 é apresentado

uma simulacao de corte pelo equipamento.



Figura 23 - Simulacéo de corte

EQUIPAMENTO COMPACTO
E TRANSPORTAVEL

Fonte: Autor, 2023

TRAVAMENTO DO
ANGULO DE CORTE

POSSIBILIDADE DA
TROCA DE FERRAMENTA
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FIXACAO DE TUBOS DE
VARIOS DIAMETROS

O projeto entrega um equipamento que possibilita a transportabilidade,

possibilitando levar o mesmo junto a competicbes que a equipe participar, ainda

dispdem de um eixo com rosca que possibilita trocar a ferramenta de corte variando o

tamanho do mesmo, possui regulagem de angulo com travamento para efetuar o corte

e sistema de fixacéo para tubos de diversos diametros.

O custo estimado para producao chega em torno de R$ 1052,00 apresentado

no Quadro 13, podendo variar conforme a quantidade produzida, com esse valor ainda

se torna um produto viavel devido ao resultado que entrega.

MATERIAL VALOR

Quadro 13 — Custos

Chapas R$ 750,00
Blocos usinados R$ 80,00
Mancal com rolamento R$ 60,00
Eixos R$ 120,00
Serra copo R$ 30,00
Elementos de fixacéo R$ 12,00

TOTAL R$ 1.052,00

Fonte: Autor, 2023
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Ao final do trabalho pode-se concluir que os objetivos de desenvolvimento do
projeto foram atingidos, além de proporcionar o crescimento do conhecimento na area
de desenvolvimento de projetos de produto, materiais, processos produtivos, entre
outros, além de oferecer um equipamento para ser utilizado pelos académicos da

FAHOR no desenvolvimento de seus projetos.
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CONSIDERACOES FINAIS

Com os resultados obtidos neste estudo, as seguintes conclusées podem ser

obtidas.

e Foi desenvolvido o projeto de um equipamento que realiza corte em tubos no
formato de boca de lobo;

¢ Almeja facilitar o trabalho na producédo de chassi da equipe Sinuelo, estimando
uma reducéo de até 20% no tempo de producao;

e Equipamento compacto e resistente;

e Equipamento transportavel para levar em competicoes;

e Equipamento possibilita troca de ferramenta para cortes em varios diametros;

e Equipamento pode ser fabricado e comercializado no ramo metalmecanico;

e Como trabalho futuro surge-se a fabricacéo do equipamento e a automatizagéo do

mesmo.
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