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PROJETO DE UM TRITURADOR DE CAVACOS POLIMERICOS
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RESUMO

O presente artigo tem por objetivo desenvolver o projeto de um triturador de cavacos
poliméricos, visando atender a necessidade de uma empresa na cidade de Chapec6-SC, quanto
a destinacdo dos residuos poliméricos resultantes dos seus processos fabris. Os residuos sao 0s
cavacos originados do processo de usinagem de nailon, tendo geometria irregular acabam
ocupando elevado volume e dificultando a destinagdo. Definimos assim que a ideia de projeto
atenderia o foco principal que era de reciclagem de lixo industrial. A pesquisa seguiu
metodologia pré-estabelecida de gestdo de projetos, trazendo confiabilidade e estrutura ao
desenvolvimento do produto. Utilizamos cronogramas, matrizes de projeto, conceitos de
projeto basico, conceitual e detalhado buscando sempre um produto que satisfaga aos requisitos
do cliente. Ao final obtivemos um produto com caracteristicas que atenderam os resultados
esperados, e um projeto que esta pronto para seguir as proximas etapas de desenvolvimento de
um novo produto.

Palavras-chave: Projeto de maquinas. Triturador. Reutiliza¢do de polimeros.

1 INTRODUCAO

A atividade de desenvolvimento de um novo produto nédo é tarefa simples. Ela requer
pesquisa, planejamento cuidadoso, controle meticuloso e, mais importante, o uso de métodos
sistematicos (BAXTER, 2011). Dessa maneira, este estudo segue um procedimento baseado
em métodos conhecidos de desenvolvimento de projeto de produtos.

Conforme a lei n® 12.305/2010 que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos
(PNRS), contém elementos importantes para trazer seguranca ao meio ambiente e possibilitar
o desenvolvimento sustentavel do Pais. Segundo o artigo 4°, a PNRS relne um conjunto de
principios, objetivos, instrumentos, diretrizes, metas e acGes, com vistas a gestao integrada e ao
gerenciamento ambientalmente adequado dos residuos solidos. Esta lei prevé também as
responsabilidades da fonte geradora quanto a destinacdo dos residuos resultantes dos seus
processos produtivos, segundo Planalto (2010).
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Com base nisso, justificamos a necessidade da empresa em possuir uma gestdo de
residuos solidos, porém definir a melhor opcao de gestdo nos leva ao estudo a seguir.

Com o objetivo de identificar e analisar os impactos ambientais oriundos de processos
produtivos de usinagem utilizando materiais poliméricos, mais especificamente a poliamida, e
obter as necessidades de um potencial cliente quanto a melhoria na destinagdo dos materiais
solidos rejeitados, foi realizada visita a empresas que realizam estes processos, constatando
assim os principais problemas enfrentados na gestdo deste material.

Segundo Ferraresi (1970), processos de usinagem sdo aqueles que, ao conferir a peca a
forma, ou as dimensdes ou 0 acabamento, ou ainda uma combinacgao qualquer destes trés itens,
produzem cavaco. Definimos cavaco, a por¢do de material da peca, retirada pela ferramenta,
caracterizando-se por apresentar forma geométrica irregular.

Polimeros sdo materiais sintéticos, um ramo especial da quimica organica. Sdo materiais
altamente versateis e Gteis. Tem havido um progresso substancial na Gltima década no
desenvolvimento de polimeros projetados com resisténcia e rigidez suficientemente altas para
permitir seu uso como substitutos dos metais estruturais tradicionais (SHACKELFORD, 2008).

A poliamida (nailon) é classificada como polimero termoplastico, que segundo
Askeland e Phulé (2008) sdo compostos de cadeias longas produzidas pela unido de monémeros
que tem comportamento mecanico plastico e ductil. Ramos (2018) argumenta que a poliamida,
devido a sua boa estabilidade térmica, pode ser processada diversas vezes sem grande perda de
suas propriedades, isto faz deste material um excelente candidato para estudos de
reciclabilidade.

O material polimérico resultado da usinagem apresenta caracteristicas de cavaco citadas
anteriormente: formato geométrico irregular, gerando um elevado volume, dificultando a
armazenagem, 0 manuseio e a sua destinagdo, 0 que eleva os custos no processo. Neste
contexto, questiona-se: Como podemos processar 0 material rejeitado para diminuir seu
volume e prepara-lo para a reutilizagdo?

Portanto, visando diminuir custos e minimizar os impactos, este estudo se destina ao
desenvolvimento de projeto de uma maquina processadora de residuos sélidos poliméricos,
pelo meio de trituracdo, afim de que o material resultante tenha propriedades adequadas para

que possa ser reaproveitado em novos processos de fabricacao.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Kerzner (2006) afirma que projeto, nada mais ¢ do que um empreendimento com
objetivo bem definido, que consome recursos e opera sob pressbes de prazos, custos e
qualidade. Madureira (2010) reforca que os projetos exigem grandes investimentos em recursos
humanos e materiais e por isso devem ser conduzidos e implantados de modo a produzir o0s
resultados propostos.

Dym e Little (2010) conceituam projeto de engenharia como um processo sistematico e
inteligente no qual os projetistas geram, avaliam e especificam estruturas para equipamentos,
sistemas ou processos nos quais as fungdes atendem os objetivos dos clientes e as necessidades
dos clientes, e no mesmo momento satisfazem as restricdes especificadas.

Desta forma, cabe ressaltar a definicdo de gerenciamento de projeto de engenharia, que
segundo Dym e Little (2010) é o processo de aquisicdo de objetivos organizacionais pelo
emprego das quatro importantes fungdes: de planejamento, organizacéo, lideranga e controle.

2.1 CRONOGRAMA, IDENTIFICACAO DOS REQUISITOS DOS CLIENTES E
REQUISITOS TECNICOS DO PRODUTO

Para organizacdo da sequéncia do projeto com garantia de compromisso de entrega nas
datas contratadas, desenvolve-se cronograma especifico com datas de entrada e de saida das
atividades programadas. De acordo com PMBOK (2014), desenvolver o cronograma € o
processo de analise de sequéncia das atividades, suas demandas de tempo, recursos necessarios
e restricdes do cronograma visando criar o modelo do cronograma do projeto. O mesmo autor
reforca que o principal beneficio deste processo é a geracdo de um modelo de cronograma com
datas ja especificadas para conclusao das atividades do projeto.

Entender as necessidades dos consumidores € fundamental para identificar, especificar
e justificar uma oportunidade de produto. Isso é feito pela pesquisa das necessidades de
mercado. A melhor forma é a pesquisa direta com consumidores. Para que se possam tirar
conclusdes validas, a consulta deve ser feita de maneira estruturada, usando técnicas formais
de pesquisa de mercado (BAXTER, 2011).

A entrevista estruturada € um meio de extrair informacgdes que relaciona a consisténcia

de um levantamento com a flexibilidade das entrevistas informais, e também de assegurar ao
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entrevistado que a entrevista tem objetivo e foco, garantindo que assuntos secundarios nao
impecam a abordagem de assuntos importantes (DYM; LITTLE, 2010).

Outro aspecto importante é que os clientes normalmente se expressam em termos das
falhas dos produtos, oriundas em muitos casos de reclamacdes, ou do que eles ndo gostaram na
sua experiéncia com o uso do produto. Isso requer um esforgo da equipe de projeto para
descobrir o que os clientes esperam do produto (ROZENFELD et al., 2006).

Posteriormente, surge a necessidade da conversdo das necessidades do consumidor em
requisitos técnicos. Para Madureira (2010) o desenvolvimento do projeto do produto exige que
sejam especificados tecnicamente requisitos em forma funcional, operacional e construtiva, os
quais que quando forem atendidos, fazem com que o produto execute as suas fungdes com os
atributos desejados, de acordo com as necessidades e exigéncias do cliente.

Baxter (2011) comenta que € dificil obter especificacdes do projeto que reflitam as
necessidades do consumidor de forma precisa, fiel e utilizavel, justificando a necessidade de
uma ferramenta que auxilie neste processo, que pode ser obtida aplicando-se a técnica do
desdobramento da funcao qualidade (QUALITY FUNCTION DEPLOYMENT ou QFD).

O desdobramento da funcdo qualidade, conhecido também como casa da qualidade, é
uma ferramenta utilizada para auxiliar tanto no planejamento do projeto como para controlar a
qualidade de todo o processo de desenvolvimento do produto (BAXTER, 2011).

Rozenfeld et al. (2006), conclui que o QFD auxilia o grupo de projeto no trabalho em
equipe por meio da busca pelo consenso nas diferentes definicGes sobre o produto. Baxter
(2011) ainda comenta que o desdobramento parte das necessidades do consumidor, para

converte-las em requisitos técnicos.
2.2 ESTRUTURA FUNCIONAL, MATRIZ MORFOLOGICA E PROJETO BASICO

Dym e Little (2010) definem funcdo como sendo a acdo para a qual um produto é
especialmente adequado ou utilizado, ou para qual uma coisa existe. De forma mais
simplificada, as fungdes séo acdes que 0 equipamento ou sistema projetado deve executar, ou
as coisas gque o sistema ou equipamento é destinado a fazer. Para Rozenfeld et al. (2006),
funcGes descrevem as capacidades desejadas ou necessarias que tornardo um produto capaz de

desempenhar seus objetivos e especificacoes.
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Estruturar o projeto de forma funcional auxilia o grupo de projeto a descrever os
produtos em um nivel geral, possibilitando a obtencdo da estrutura de produto sem restringir o
espaco de pesquisa a solucdes especificas, ou seja, de forma a ampliar o espaco do projeto sem
criar meios e restricbes. Uma estrutura funcional permite que o produto seja representado por
meio das suas fungdes. Tratar o problema de forma generalizada com a sua formulagdo em um
plano generalizado é uma forma de adquirir solu¢es melhores. (ROZENFELD et al., 2006).

De acordo com Otto e Wood (2001, apud ROZENFELD et al., 2006, p. 237), algumas
vantagens da estrutura funcional sdo: concentragdo sobre “o que” tem que ser realizado por um
Nnovo projeto, e nao “como” vai ser realizado; auxilia a organizagdo do grupo de projeto em
tarefas e processos; as funcfes podem ser obtidas e geradas diretamente das necessidades dos
clientes; favorece a criatividade; e mais solucdes podem ser geradas para a resolucdo de cada
funcdo do projeto, aumentando assim o escopo de solugoes.

Em continuagdo, conceituamos o método morfoldgico, que trata do desdobramento de
um problema complexo em partes simples, buscando solugdes para cada funcdo em si. A
elaboracdo de uma matriz morfoldgica, concentra-se em uma abordagem estruturada de forma
a gerar alternativas de solucdo para o problema principal. Os parametros descrevem as funcdes
que o produto deve atender. A matriz assim possibilita a obtencdo das funcionalidades
necessarias para o produto e explora formas alternativas de combinacBGes para atender as
funcdes. Para cada funcdo existe um nimero x de possiveis solugdes. Isso permite considerar
diferentes combinagdes de solu¢do (ROZENFELD et al., 2006).

Dym e Little (2010) concluem que os métodos morfolégicos, mostram o escopo de
projeto de uma maneira que nos permite identificar projetos em potencial, enquanto também
nos d& uma ideia do tamanho do espaco de projeto.

Outro aspecto levantado por Dym e Little (2010), é referente ao tamanho do espaco do
projeto, ou escopo, como podemos especificar este tamanho? O autor afirma que a resposta
correta leva em conta a aritmética combinatoria resultante da combinacéo de qualquer meio em
determinada linha com cada um dos meios restantes em todas as outras linhas.

O projeto bésico investiga a definigdo técnica do produto, otimiza os seus parametros
principais e confirma o atendimento aos objetivos do projeto. Ele parte das solugdes vidveis
obtidas no método morfologico, seleciona a melhor dentre elas e define o projeto dessa solugédo
com aquele a ser executado. Ao final o projeto sera consolidado tecnicamente com o produto
definido por todos seus parametros principais (MADUREIRA, 2010).
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2.3 ESPECIFICACAO TECNICA, PROPOSTA COMERCIAL E MEMORIAL DE
CALCULO

De acordo com Baxter (2011), a especificacdo técnica do projeto visa prever tudo que
pode causar fracasso comercial do produto. Ja a especificacdo de fabricacdo tem por objetivo
especificar materiais, maquinas e processor utilizados, ferramentas e acabamentos necessarios.
Segundo Dym e Little (2010), as especificacbes devem ser inequivocas, completas e
transparentes.

Memorial de célculo, assim como programa de ensaios, testes e avaliacdes, segundo
Madureira (2010), visa verificar o atendimento, pelo produto, dos requisitos técnicos
formulados no inicio do projeto, para garantir o desempenho satisfatério do produto final, que
quando documentado, informara todos os métodos e calculos técnicos que regem a concepgao
material do produto.

Proposta comercial envolve um relatério de projeto que consolida todo o conteudo
basico do projeto, definindo o produto e sua fabricacdo. Permite revisar os investimentos e
custos e a confirmagéo do atendimento aos requisitos, com objetivo de apresentar ao cliente os

parametros para a concepcao do produto (MADUREIRA, 2010).
2.4 PROJETO EXECUTIVO

O projeto executivo parte da concepcdo do produto, que acabou de ser consolidado na
finalizacdo do projeto basico, e define os detalhes de todos os elementos componentes dos
subsistemas. Ao final o produto estard totalmente fabricavel do ponto de vista fisico
(MADUREIRA, 2010).

Esta parte do projeto tem por objetivo desenvolver e finalizar as especificacbes do
produto para seguir até as proximas fases do desenvolvimento. Uma das finalidades € de criar
todos os sistemas, subsistemas e componentes do produto, produzir documentacbes finas
detalhadas e a configuracéo final do produto (ROZENFELD et al., 2006).

3 METODOLOGIA

O projeto se define por uma metodologia indutiva, que trata de um processo mental, que
por meio de dados particulares constatados, conclui-se uma verdade geral. Na obtencdo de
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dados utilizou-se técnicas de pesquisa de documentacdo direta, que se referem ao levantamento
de dados aonde os fenémenos ocorrem, como a pesquisa de campo, cujo objetivo é alcancar
informacOes referentes a um problema, uma hipotese ou um fenémeno (MARCONI;
LAKATOQOS, 2010).

Primeiramente definiu-se o foco da pesquisa com base nos termos programados da
ementa referente a cadeira de projeto de méaquinas, sendo assim situado que este projeto teria
como objetivo a construcdo de um produto voltado para 0 meio ambiente no setor de reciclagem
de lixo industrial.

Assim, a equipe buscou uma empresa com processos de fabricagdo mecanica em
Chapec6-SC, na qual ha enorme demanda para reutilizacdo e reciclagem de sua principal
matéria-prima, gerando acumulo e ou dificuldades na destinacdo correta desse material,
podendo causar prejuizos de forma estrutural, bem como financeiro para a empresa.

O projeto iniciou com pesquisa de campo, para entender a realidade do problema com
0 potencial cliente. A pesquisa resultou na obtencdo das necessidades do cliente, os quais,
foram transformadas em requisitos de projeto, servindo de base para a elaboracdo de todo o
projeto, conforme (MARCONI; LAKATOS, 2010).

Ap0s a equipe tomar conhecimento dos requisitos técnicos para o produto final, foram
utilizados métodos e ferramentas de gestdo de projeto, como por exemplo, a estrutura funcional
que trouxe arquitetura de confiabilidade e qualidade para a gestdo de projeto. Com as funcées
e requisitos estruturados, o método morfoldgico auxilia na busca pelas solu¢bes de cada
requisito de modo individual.

Outrossim, a partir do projeto basico, com as solucgdes para cada requisito ja definidos,
inicia-se as atividades da especificacdo técnica e proposta comercial. Com a estruturacdo e
detalhamentos dos resultados nas fases anteriores, bem como, a apresentacdo ao cliente. De
mesmo modo, foi executado memorial de calculo para comprovar o atendimento aos requisitos
por meio de normas e calculos de engenharia.

J4, em fase final, foram executados os manuais de montagem e operacdo do produto,
juntamente com 0 projeto executivo, que incluem os desenhos de cada sistema, subsistema e
componentes detalhados e com cotas finais, que foram produzidos por meio de software de
desenho assistido por computador, neste caso, o SolidWorks, que resulta em uma analise
qualitativa, pois fornece a configuracéo final do produto, por meio do qual os pesquisadores

compararam as relagdes entre os resultados obtidos e as necessidades do cliente.

ANAIS - Engenharia Mecanica ISSN - 2594 - 4649 1 euceff
V.4,N°1-2019/1 L MecT



120

Para gerenciar com confiabilidade dos recursos humanos e de tempo, este projeto seguiu
cronograma com datas de entregas de cada subitem especificadas desde seu inicio. Dando maior
autonomia ao grupo para a delegar as funcgdes e determinar responsabilidades individuais de

entrega.
4 APRESENTAQAO E ANALISE DOS DADOS

Quando ja definidos todos os integrantes que compdem o grupo de projeto, e
conhecendo a metodologia de sequéncia de todas as etapas de projeto apresentadas com base
na ementa da disciplina de projeto de maquinas do curso de engenharia mecénica, foi
desenvolvido um cronograma com datas especificas de entrega, matriz de tarefas e
responsabilidades. Este cronograma, conforme mostra a Figura 1, serve de referéncia para a

pontualidade e confiabilidade na entrega do projeto.

Figura 1 — Cronograma e matriz de responsabilidades

PROJETO DE MAGUINAS DATAS INICIODATAS TERMIND
LAMALISE {EXECUCAD ECDDPERJ’-‘\CAD
12 PARTE 2672018 205302018
FPLANO DE ENSINO 2EM07 20418 /852018 WA RO, BR, SI, DA WA RO, BR, 51, DA WA RO, BR, 51, DA
CROMOGRAMAMATRIZ RESFONSABILIDADE 222018 22018 WA, DA RO,5| BR
REQUISITOS DO CLIENTE 09082012 1582352018 WA S| BR,RO Cra
REQUISITOS DO FPROJETO 16422018 220312018 ER, 51 RO, LA, WA
QFD - CASA DA QUALIDADE 2308/2018 205802018 RO,51 WA BR [
23 PARTE 2008 03M0/18
ESTRUTURA FUNCIONAL 2008M8 05/09,12 LA, BR,ROWA BR,RO =11
MATRIZ MORFOLOGICA 06/09M8 120918 WA S1LRO.BR [
|MATRIZ PASSA NAD PASSA 130918 190018 WA ROBR S1,BR [rf
FROJETO BASICO 2000913 26/09,13 LA BR,RO 51004
CONSOLIDACAD PROJETO BASICO 2709M38 270918 WA ROBR LAROBR =11
BIBLIOGRAFIA DO ARTIGO 27/09M38 0310013 WA BR Dof, Wl 51 RO
3 PARTE 040,13 294M 0418
ESFECIFICACAD TECHICA 040,12 A0/10013 S1,BR LA RO WA
FROFOSTA COMERCIAL 1114013 170013 Lofs Wi BR.RO =11
MEMORIAL DE CALCULD 181018 24010018 S1,.BR WA RO LA
43 PARTE 25M0/12 211118
FROJETO EXECUTING 25M0M3 210018 WA S| LA RO BR
LISTA DE MATERIAIS 014118 07118 RO BR.DA S10WA
hANUAL DE MONTAGEM E OPERACALD 0a/11,M8 1411418 LA WAL BR.RO =1l
EMTREGA DO ARTIGO 15118 2111018 WA BR RO, LA 51 WA BR RO, DA S|
VA: W ANESSE, KLEHM
NZ - ARTIGO PARA PUBLICACAD 22/11/18 28011418 RO:RODRIGO DOS SANTOS
N3 - CORRECOES DO ARTIGO P/ T I
PUBLICAGAQ DA:iDAMEL P. SEBEMELLO
BR: iBRUNC DURAES
51 SILYIO BOTA,

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

Em se tratando de meios para adquirir informacdes e processar conhecimento de projeto,

levanta-se varios métodos com o mesmo objetivo, que é o de reunir e analisar dados necessarios
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para planejar uma estratégia. Na primeira fase a equipe de projeto realiza entrevistas em busca
de definicdo sobre o problema-tema, serve de base para o direcionamento da pesquisa.

Assim, tece-se a primeira atividade do projeto, elaborando uma pesquisa de cliente
estruturada, que visa obter os requisitos e/ou necessidades que o produto ou servico deve
atender na visdo do consumidor. E de suma importincia que os dados desta pesquisa sejam
obtidos na linguagem do consumidor, sem sofrer nenhum tipo de alteracdo, para que 0s
integrantes da gestdo do projeto possam analisar diretamente cada aspecto abordado pelo
cliente.

Tendo iniciado o projeto com a definicdo do problema-tema, que visa sobre o
reaproveitamento de cavacos de polimeros resultantes do processo de usinagem em uma
empresa, elaborou-se um breve questionario, aplicado ao cliente, para assim, extrair as reais
necessidades. O resultado deste processo foi a obtencao dos requisitos do cliente, que foram a
base para a sequéncia de todo o projeto, que foi definido como sendo a construgdo de um
triturador de materiais poliméricos. Com esses dados forma-se uma tabela, convertida em

requisitos de projeto, conforme mostra o Quadro 1.

Quadro 1 — Requisitos do cliente e do projeto

ITEM REQUISITOS DO CLIENTE REQUISITOS DO PROJETO
1 Bom desempenho Funcionamento simples
2 Baixo ruido Resisténcia mecanica
3 Ser facil de operar Lubrificantes
4 Controle de material retirado NR-12
5 Maquina pequena Qualidade
6 Seguranga ha operagédo Pecas de reposicéo
7 Confiabilidade Controle de ruido
8 Maquina automatizada Peneira
9 Baixa manutengdo Controle do processo
10 Baixo consumo Menor vibragédo
11 Poucas perdas Ergonomia
12 Baixo impacto ambiental Pecas moveis
13 Facil higienizacao Material
14 Facil acesso Automacao
15 Ser robusta Compacta
16 Componentes padronizados

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

Essas informagdes podem ser analisadas e classificadas, qualitativa e quantitativamente,

de modo a estabelecer uma prioridade dos requisitos do cliente, quanto a frequéncia e
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intensidade. Essa classificacdo € o primeiro passo na geracdo de um produto com forte potencial
de sucesso. Para esta atividade utiliza-se da ferramenta QFD.

O QFD funciona como uma matriz, que sendo bem executada, pode gerar muitas
informacdes Gteis ao projeto, além dos requisitos técnicos, como por exemplo, o nivel de
importancia de cada requisito, a relacdo entre cada um deles, a relagdo entre o produto a ser
projetado e produtos que j& estdo no mercado. A aplicacdo resultou na matriz conforme nos

mostra a Figura 2.

Figura 2 — Quality Function Deployment

Caracteristicas Qualidade Planejada
Técnicas chmarl Analise Comparativa
=P °
3]
=4 ] 3 ol e
. . e al £ wlo o .
PROCESSADOR DE RESIDUOS POLIMERICOS |i¥ |2 0|z 2 HEA W < | = 5 o
o|?|Ww|o|0 L2/, |2|« (8| El9 o =|Z2|ale|D (]
s o Qe |NEE zIlul5IRIZIs|ZIEI5| |2|15|5|5|2 2
HEEAEMEEEER R EREEE R 2 |2
HEEREEEEEE AR R HEEEEE 5|z
213348 |25 2IEI312|SIE|E |8 5= |8 (25| x |§
Z|Z|8|a|F w2 ElC|w|m osa c|lg|a| @2 g |
¢8| |E|@m < |zl [=lx| [2|E]e] |22 ®
S5l |Elm sl g BEHEREEE &
Z| |g|u o | < &
5| 19| o
Iy 3]
-
DIRECAO DE MELHORIA titt LS T
CONFIABILIDADE 4 ®@®®® 0| OO0 |AA |AO] [5]56[1,00,004,08%4 . 4
K SER ROBUSTA 2| |Al® ® DA 5|5 [1,01,002,0(4% 4 w15
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Fonte: Dados da pesquisa (2018).
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Desta forma, entende-se a relagdo da necessidade da identificagéo e definicdo das agdes
do projeto com os requisitos técnicos do produto obtidos, que sdo os objetivos principais. Ou
seja, para que determinado requisito técnico ou objetivo do projeto seja cumprido com
satisfacdo, o equipamento deve executar a¢oes. Esta acdo do objeto contempla uma funcéo.

Portanto, com os requisitos técnicos de projeto j& hierarquizados, segue-se para
aplicacdo da estrutura funcional, buscando encontrar solucdes técnicas para satisfazer as
necessidades dos clientes. A estrutura funcional traz organizacdo e com isso consegue-se
decompor as funcionalidades de cada requisito que ira ser utilizado para construcdo do projeto.

Juntamente com a estrutura funcional, se aplica a matriz morfoldgica, onde cada
requisito é analisado individualmente e sdo fornecidas solucgdes viaveis para a execucdo de cada
funcdo. Neste caso, se trabalhou com pelo menos 4 solugdes viaveis, deste modo, sempre se
tem varias possibilidades de combinacdes de projeto e ao final se escolhe a melhor delas.

Este método nos permite facilitar alteragdes posteriores caso for necessario, pois, se tem
solugdes reservas, encaminhadas para o atendimento dos requisitos. A aplicagédo destas matrizes
resultou na obtencdo de 4 conjuntos de maquinas que devem satisfazer as necessidades do
cliente, conforme nos mostra a Figura 3. Ao final da matriz, selecionamos o0s melhores

conjuntos e enumeramos na ordem crescente I, I1, 11l e V.

Figura 3 — Estrutura funcional e matriz morfolégica
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Fonte: Dados da pesquisa (2018).

Para finalizar a estrutura morfologica do projeto, a equipe precisava comparar as
solugdes obtidas nesta etapa com as necessidades dos clientes obtidos no inicio do projeto, para
verificar o atendimento aos requisitos. Esta comparagéo foi feita por intermédio de uma matriz
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chamada de passa-ndo-passa, por onde cada necessidade do cliente foi relacionada com sua
solucdo escolhida, havendo assim a verificacdo da satisfacdo a cada requisito. Assim é
verificado qual projeto tende a ser mais satisfatorio, ou seja, com maior somatério de

cumprimento as necessidades.

Quadro 2 — Matriz Passa-Nao-Passa

. . Opcoes
Necessidade do cliente I T m v
Seguranca na operacao P P NP NP
Bom desempenho P P NP P
Baixo impacto ambiental P P P P
Confiabilidade P P P NP
Componentes padronizados P P P NP
Poucas perdas P P P P
Controle de material retirado P P P P
Ruido baixo NP NP NP NP
Facil de operar P P P NP
Baixa manutencao P P P P
Automatizar a maquina P P P P
Maquina pequena NP P P P
Baixo Consumo NP NP NP NP
Fécil acesso P NP P P
Robusta NP NP NP NP
Facil higienizagdo P NP P P
TOTAL 12 11 11 9

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

Em continuidade ao projeto, se confeccionou o projeto basico para as duas melhores
combinacBes geradas na matriz morfolégica. Foram elaborados em formato de fluxograma
indicando os componentes pertencentes ao projeto e quais suas relagdes com a maquina em
geral. Conforme demonstra a Figura 4 e Figura 5, o projeto basico funciona como um esboco
do que se esta projetando e faz com que o grupo tenha nocéo do que o projeto ira se tornar.

Os dois projetos basicos foram apresentados a turma, pessoas independentes ndo ligadas
ao mesmo projeto, que por meio de votacdo, definiram qual seria o melhor projeto, no qual

entdo a equipe iria dar sequéncia. Neste momento a maioria optou pelo primeiro projeto basico.

ANAIS - Engenharia Mecénica ISSN - 2594 - 4649 T uceff
V.4,N°1-2019/1 LA ikt



Figura 4 — Projeto Basico |

126

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

Figura 5 — Projeto Bésico Il

Fonte: Dados da pesquisa (2018).
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Desta forma, definido o melhor projeto basico, a equipe deu sequéncia as atividades de
especificacdo técnica, proposta comercial e memorial de calculo que estdo previstas na ordem
da gestéo do projeto. A especificacdo técnica € um documento que contém todas as diretrizes e
informacdes sobre o projeto, como por exemplo, valores da méaquina, normas atendidas,
processos de fabricacdo e dados técnicos. Pode-se ver no Quadro 3 uma parte da especificacdo
que cita alguns dados técnicos.

Quadro 3 — Dados técnicos, retirados da especificacao técnica

Especificacéo técnica
MODELO TCPO1
Abastecimento
Ciclos de estagios Trituracédo
Produto triturado
Comprimento 4.400 mm
Altura 1.700 mm
Moega: 200L
Capacidade Moedor: 800L
Carro de transporte: 250L
Motor 10 CV
Peso da maquina 3.800 Kg

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

Proposta comercial é o documento que apresenta a maquina ao interessado, suas funcdes
e servicos desempenhados, valida os valores do projeto e da construgdo do equipamento e

fornece os cronogramas de prazo de entrega, condi¢des de pagamento, entre outras.

Quadro 4 — Tabela de precos, retirada da proposta comercial

~ VALOR VALOR COM
ITEM | QUANTIDADE DESCRICAO UNITARIO TRIBUTOS
1 1 Projeto basico R$3.832,79 R$4.481,68
2 2 Projeto detalhado R$11.756,00 R$13.746,29
3 1 Fabricacdo R$4.316,29 R$5.023,73
4 1 Montagem R$4.316,29 R$5.023,73
Total | R$24.221,37 R$28.275,43

Fonte: Dados da pesquisa (2018).
Com os sistemas e subsistemas e seus componentes ja definidos, sdo realizados 0s
calculos para verificar o cumprimento dos elementos aos requisitos de engenharia e, as normas
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regulamentadoras adotadas pelo projeto, garantindo a satisfagéo do projeto final. Conforme o
exemplo dos calculos documentados no memorial. Este exemplo aborda o célculo referente a
poténcia de corte, que segundo Ferraresi (1970), € o produto da forca de corte com a velocidade

de corte.

Quadro 5 — Forca de corte com velocidade de corte

__ ap.aevf.Kc
Pc = 60x106.1 (1)
ap: profundidade de corte (mm);
ae: largura de corte (mm);
vf = avanco (mm/min);
d.m
Uf = Tllom (2)

d: didmetro do eixo em cm;
n: rotacdo do eixo (rpm);
vf = 15,08mm/min (3)
Kc: coeficiente de forca especifica de corte;
1. coeficiente de poténcia da maquina;
Pc: poténcia de corte efetiva da maquina (Kw);

Sabendo:

7. 120MPag;

Diametro do eixo: 200 mm;

n: 240rpm;

Circunferéncia do eixo: 628,3mm:;
vf: 15.08 mm/min;

ap: 2mm;
ae: 2mm;
Kc: adotado 600MPa;
Entao:
2.2.15,08.600
Pc = 60x106.0,8 (4)
Pc = 7,54 Kw (5)

Adotado motor elétrico CA 10hp 60Hz 220/380V 4 polos 1760rpm Mt:267Nm

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

J4, em fase de finalizacdo, desenvolveu-se o projeto executivo, com 0 objetivo de
concluir as especificacbes do produto final, seguindo para a parte de detalhamento dos
conjuntos e subconjuntos que formam a maquina, incluindo cotas e tolerancias. Para isso

utilizamos software de desenho assistido por computador SolidWorks.
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Figura 6 — Projeto Executivo vista isométrica frontal

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

Figura 7 — Projeto Executivo vista isométrica traseira

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

Desta forma documentamos os elementos que compdem a maquina com informacdes
detalhadas. Obtemos entdo a configuracdo final do produto apresentada aqui em duas vistas de
desenho 3D pelas figuras 6 e 7. Como resultado tem-se um projeto pronto para seguir 0s

proximos passos de desenvolvimento de produtos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O projeto teve como objetivo a construcdo de um equipamento voltado para a area de
reciclagem industrial. Tomado o conhecimento da necessidade de um potencial cliente na area
de reciclagem de polimeros, justificado com o fato deste material polimérico, o néilon, ter
Otimas propriedades para ser reciclado, o projeto segui suas diretrizes buscando uma méquina
trituradora de polimeros que satisfizesse esta necessidade do cliente. Foram assim utilizados
diversos conceitos de gestédo de projetos, como pesquisa de campo e cliente, aplicacdo de matriz
QFD, estrutura funcional, método morfoldgico entre outro, visando sempre a qualidade e a
confiabilidade do projeto.

Trabalhou com diversos cenarios de possibilidades e se utilizou do conhecimento
adquirido em sala, para que o projeto obtivesse resultado satisfatorio. Partindo do objetivo pré-
estabelecido no inicio deste trabalho, de projetar uma méquina destinada a reciclagem de lixo
industrial, que atendesse as necessidades de um determinado cliente, visualizou-se que os
requisitos foram atingidos, trazendo assim conclus6es positivas de que objetivo principal foi
alcancado.

A premissa acerca do aspecto ambiental, trouxe motivacdo para este estudo.
Destacando a importancia da diminuicdo dos impactos ambientais em todos os setores, este
projeto teve como foco a trituracdo de polimeros, visando reducdo de volume e preparacao para
reciclagem. Portanto, possibilidades futuras de pesquisas voltadas para a reutilizacdo do

material resultante desse processo de trituracdo, podem dar sequéncia a tematica.
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