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RESUMO

Esta pesquisa refere-se a aplicacdo das ferramentas dos autores para o desenvolvimento de um
projeto completo em todas as etapas. Projeto & um conjunto de desenhos, memoriais descritivos,
especificacOes técnicas, orcamento e demais elementos técnicos necessarios para caracterizacdo
da obra a ser executada. Os requisitos ou necessidade dos clientes sdo confrontados com a real
necessidade de projeto através de uma ferramenta chamada QFD, o desenvolvimento do projeto
béasico, respeitando normas de fabricacdo e execucdo. E o projeto bésico criado baseado em
seus parametros, e foram desenvolvidas as especificacGes técnicas, proposta comercial, memo-
rial de célculo, projeto executivo e manuais de operacdo e montagem. O equipamento a ser
dimensionado foi um secador de biomassa rotativo, sendo que o dimensionamento desses equi-
pamentos foi um grande desafio, pois a secagem envolve transferéncia de calor e massa, pro-
cessos fluidodindmicos das mais diferentes formas, e os existentes no mercado foram feitos de
forma empirica com base em experiéncias em projetos anteriores fazendo escala. O objetivo do
trabalho foi encontrar, através das ferramentas de projeto e propostas encontradas em literaturas
pelas experiéncias dos autores e aplica-los em um modelo dimensionado e modelado da forma
a obter melhor desempenho do equipamento. Os secadores sdao construidos com aletas soldadas
em seu interior, enquanto o tambor gira a uma velocidade constante, as aletas levantam conti-
nuamente a biomassa e a passam por uma fonte de ar quente. O processo de secagem ocorre
enquanto a biomassa é suspendida na fonte de ar quente.

Palavras chaves: Ferramentas de projeto. Secagem de biomassa. Secador rotativo.

1 INTRODUCAO

A necessidade do cliente nem sempre vem ao encontro a real necessidade do projeto,
muitas vezes o cliente sabe 0 que necessita, porém, nao expressa de forma clara, interferindo
no resultado final do produto. Por isso sempre precisa-se confrontar a necessidade que ele nos
informa com a real condicao de projeto e execugdo do mesmo.

Foi proposto, através da utilizacdo das ferramentas de como elaborar todas as etapas de
um projeto, comecando com esses requisitos do cliente, que segundo (ALBUQUERQUE, 2017)
séo solicitagOes feitas verbalmente ou descritas em pedido ou contrato como tipo de produto ou

servico, quantidade, forma e prazo de entrega e prazo de entrega. Porem esses requisitos nem
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sempre vem do encontro a real necessidade da engenharia, ou seja, 0s requisitos de projeto ou
as caracteristicas técnicas que o equipamento tem que ter para poder atender as necessidades
do cliente, para isso se faz uso de uma ferramenta chamada QFD € muito utilizado no desen-
volvimento de produtos e também é aplicado no desenvolvimento de servigos, para garantir a
qualidade desde as fases iniciais do projeto (LIMA 2009).

Atraveés do confronto dos requisitos do cliente e requisitos de projeto, cria-se uma estru-
tura funcional ou as fungdes do produto. Esta técnica alem de identificar as funcdes do produto
ela “Estuda todas as combinagdes possiveis entre os elementos de um componente ou produto”
(BAXTER, 2003), hierarquizando as mesmas em ordem de maior importancia.

Com os niveis hierarquicos do projeto criados e estruturados aplica-se a matriz morfo-
I6gica, que propde o cruzamento dos componentes de um dado problema com suas possiveis
solucdes. A mescla desses elementos servira de inspiracdo para novas ideias e fungdes e a cri-
acao dos 04 projetos propostos com suas respectivas funcdes baseado em ordem de importancia
determinado pelo nivel hierarquico mais alto no QFD.

A ferramenta passa ou ndo passa que confronta os requisitos do projeto com os requisi-
tos do cliente, para verificar se o que o projeto oferece, atende o que o cliente solicitou. Poste-
riormente € escolhido dois dos quatros projetos como principais e ap6s nova andlise juntamente
com o cliente se optado por um deles para a criagdo do projeto basico.

No projeto basico define-se um conjunto de elementos necessarios para caracterizar pro-
duto, que assegurem a viabilidade técnica e que possibilite a avaliacdo do custo e a definicdo
de todas as caracteristicas do produto e do prazo de execucao.

Com todas as informacGes definidas e recebida a aprovacdo do cliente parte-se para o
memorial de célculo, projeto executivo, juntamente com os manuais de operacdo e montagem
chegando-se ao equipamento em questdo o Secador de Biomassa (cavaco).

Especificamente no projeto em questdo, o0 método utilizado é o da troca de calor de
forma direta, ou seja, o ar quente é forcado pelo interior do tambor rotativo, enquanto o tambor
gira a uma velocidade constante, as aletas levantam continuamente a biomassa e a passam pela
fonte de ar quente. Barreiras especialmente projetadas ajudam a manter um transporte das par-
ticulas através do secador. O processo de secagem ocorre enguanto as particulas (cavaco) sdo

suspendidas na fonte de ar quente.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
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Requisitos do cliente: Requisitos do cliente segundo (ALBUQUERQUE 2017) séo
solicitacOes feitas verbalmente ou descrita em pedido ou contrato. Na versdo da 1SO
9001:2008, o requisito 5.2 Foco no cliente diz que “a Alta Diregdo deve assegurar que oS re-
quisitos do cliente sejam determinados e atendidos com o proposito de aumentar a satisfacao
do cliente”.

Na versao ISO 9001:2015 diz que: “a alta dire¢do deve demonstrar lideranca e compro-
metimento com relacdo ao foco no cliente, as segurando que”:

Os requisitos do cliente devem ser determinados, entendidos e atendidos consistente-
mente; 0s riscos e oportunidades que possam afetar a conformidade de produtos e servicos e a
capacidade de aumentar a satisfagdo do cliente sejam determinados e abordados;

QFD - Quality Function Deployment: Ao longo do tempo, desenvolveram-se ferra-
mentas e métodos para sistematizar a obtencédo de resultados satisfatorios. Um desses é o QFD,
que tem com o objetivo de assegurar uma vantagem competitiva as organizacdes que pretendem
conquistar o cliente por meio de um melhor planejamento de seus produtos e servicos (RI-
BEIRO et al, 2001).

QFD é o método Desdobramento da Funcdo Qualidade, utilizado no desenvolvimento
de produtos, para garantir a qualidade desde as fases iniciais do projeto (LIMA 2009).

Para o (RIBEIRO et al 2001), poder ser utilizado como uma técnica de gestdo, auxili-
ando no gerenciamento de projetos e no planejamento para as fases de engenharia de produto,
também é um método de solucdo de problemas, pois lista 0 que precisa ser feito.

Estrutura funcional: Estrutura funcional ou estruturacdo do produto parte da identifi-
cacdo dos requisitos do cliente para o desmembramento de fung¢bes do produto. A técnica que
“se parte de uma fungdo de mais alto nivel, que ¢ a funcao desejada no produto, até se chegar a
fungdes de nivel mais baixo, as quais tornam possivel a fungéo de alto nivel” (VALDIERO,
1994).

Esta técnica além de identificar as fungdes, hierarquiza também as mesmas (BACK,
1983). Ela “estuda todas as combinacdes possiveis entre os elementos de um componente ou
produto” (BAXTER, 2003), hierarquizando as mesmas em ordem de maior importancia.

Matriz morfoldgica: O termo morfologia significa o estudo da estrutura da forma. A
analise morfologica, assim, € uma abordagem sistematica para analisar a estrutura de uma
forma, ideia, produto, sistema ou processo (YAN, 1998). A técnica foi idealizada pelo astro-

nomo suico Fritz Zwicky nos anos 1940, como um modo ordenado de visualizagéo.
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Ela amplia as possibilidades de combinagdes e recombinagdes que o projeto exige, pro-
pde o cruzamento dos componentes de um dado problema com suas possiveis solugdes. A com-
binacdo desses elementos servira de inspiracao para novas ideias e funcdes.

Projeto basico: Segundo o Art. 6°, IX, Lei n.° 8.666/93; e Art. 1°, § 2°, XXI, Portaria
n° 507/2011, projeto basico é um conjunto de elementos necessarios e suficientes, com nivel
de precisdo adequado, para caracterizar a obra ou servico, que assegurem a viabilidade técnica
e que possibilite a avaliacdo do custo da obra e a defini¢cdo dos métodos e do prazo de execucéo.

Especificacéo técnica: As especificacdes técnicas ou ET descrevem de forma precisa,
completa e ordenada, 0os materiais e 0s procedimentos de execugéo a serem adotados. Tém como
finalidade complementar a parte grafica do projeto é a discriminago de servigos (GONZALEZ,
2008).

Complementando (MEL, 2014, P. 17), diz que a especificacdo técnica é um texto no
qual se fixam todas as regras e condi¢des que se deve seguir, caracterizando os materiais, equi-
pamentos, elementos, sistemas construtivos a serem aplicados e 0 modo como seréo executados.

Proposta comercial: Proposta comercial € um documento usado para apresentar uma
oferta a um cliente. E como uma carta de intencdes da empresa para aquele com o qual deseja
negociar, apresentando assim a empresa, 0 que faz e como faz. Ela deve chamar a atencéo do
cliente, tanto no aspecto visual quanto de contetdo.

Projeto executivo: A Lei 8.666/93, inciso X, diz que o projeto executivo é o conjunto
dos elementos necessarios e suficientes a execucdo completa da obra, de acordo com as normas
pertinentes da ABNT.

Sua elaboracdo pode ser providenciada ap6s a aprovacao do projeto basico. Importante
se faz destacar que o projeto executivo ndo € um novo projeto, e sim, o melhor detalhamento
do projeto basico (MELO, 2014)

Memorial de calculo: E um documento que descreve os célculos efetuados para che-
gar ao resultado final apresentado. O memorial de calculo deve ser elaborado com base no
contetido dos desenhos técnicos, memoriais descritivos e especificagbes técnicas (MEL, 2014,
P.18).

E importante tanto detectar erros ou problemas de calculo no projeto quanto para en-
tendimento quando for necessario fazer alteragcdes no projeto.

Manual de montagem/operacéo: Com a publicacdo da NR12, em dezembro de 2010
do Ministério do Trabalho e Emprego, surgiram novas exigéncia na area de seguranca de ma-
quinas e equipamentos. Manual de operacéo € um livro ou folheto que ensina a operar um

equipamento ou um ou uma ferramenta.
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Conforme as informacdes deste item 12.128 da NR1 sugere que se separem os capitulos,
como: Descricdo da maquina; Recomendacgfes de Seguranca; Transporte, Instalacdo e desmon-
tagem; Operacgédo; Manutencao e Pecas de reposicao;

Normas e licencas: Com o objetivo de determinar solucdes, o secador rotativo de ca-
vaco tem seu projeto baseado nas normas com o intuito de garantir segurancga, compatibilidade,
intercambialidade, reducgdo das barreiras técnicas e comerciais.

Essas normas irdo proporcionar que todas as caracteristicas desejaveis do equipamento
atendam a expectativa do cliente, compatibilizando a tecnologia e garantindo a seguranca se-
gundo NR12.

Cronograma: Com o objetivo de gerenciar da melhor forma possivel o tempo na exe-
cucdo do projeto e garantir que 0 mesmo seja concluido dentro do prazo, todas as atividades
tiveram que ser programadas objetivando a otimizacdo na producdo das entregas de cada etapa.

Estudo do equipamento secador de cavaco: Pela necessidade de secagem de diversos
materiais desde os primdrdios da historia humana, o vento e o sol foram as primeiras fontes
encontradas pelos nossos antecessores.

Obviamente que devido a baixa velocidade e imprecisdo acabaram sendo substituidos
por métodos mais modernos com o passar do tempo: o vento foi substituido pela passagem
forcada do ar e 0 sol por outras fontes de calor. E isso torna o poder calorifico da madeira maior.

Os secadores rotativos sdo ideais para a secagem de cavacos, pois devido a sua granu-
lometria consegue-se um escoamento livre e eficiente. Um secador rotativo € constituido de
uma camara cilindrica inclinada levemente em relacdo a horizontal e gira em torno do seu eixo
longitudinal, o comprimento da camera cilindrica varia de quatro a dez vezes o seu diametro
(PERRY, 1997).

Apesar dos secadores rotativos serem encontrados em diversas industrias, e dimensio-
nados para as mais diversas aplicacdes, pouco se tem feito no que envolve a metodologia para
o0 desenvolvimento dos mesmos, a maior parte deles é feita na experiéncia dos engenheiros e

fabricantes e muitas vezes feita apenas alterando a escala de modelos existentes.

3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada ¢ intuitiva, exploratdria e descritiva. A coleta de dados ¢ obser-
vacdo e pesquisa de documentos. Os instrumentos de coletada de dados é observagdo de docu-
mentos (Requisitos do Cliente). A area alvo foi projeto de produto e as técnicas de analise sdo

qualitativa e quantitativa. (GIL,2014).
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Em uma primeira analise com base nos documentos requisitos do cliente para identificar
as suas necessidades ou solicitagdes e através de um brainstorming é convertido os requisitos
do cliente em os requisitos do projeto, que é nada mais é que as especificacfes técnicas que 0
projeto necessita para transformar os requisitos ou necessidade do cliente em uma necessidade
de engenharia para o desenvolvimento do projeto.

E através da ferramenta QFD ou desdobramento da funcéo da qualidade é encontrado a
real prioridade do projeto para poder partir para a proxima etapa a estrutura funcional, onde séo
atribuidas as funcdes parcial e elementar para cada requisito técnico.

Em sequéncia para cada funcéo criada atraves da matriz morfoldgica é definido 04 (qua-
tro) elementos ou equipamentos para realizar a funcdo encontrada anteriormente na estrutura
funcional. Isso é feito para ter-se uma maior variedade para poder criar 04 (quatro) modelos
basicos tedricos para o0 equipamento em questdo a ser definido.

Com os todos os modelos criados através de outra ferramenta chamada passa ou ndo
passa é confrontado novamente os requisitos do cliente com os requisitos do projeto para con-
frontar se realmente o que o cliente esta solicitando é o que foi proposto nos requisitos de en-
genharia ou de projeto. Com a matriz passa ou ndo passa criada elimina-se os modelos que nédo
atendem a algum requisito e escolhe-se os dois melhores modelos para desenvolver um projeto
basico de cada um deles. E esse projeto basico serve de base para se apresentar ao cliente que
tera duas escolhas para execugdo do projeto.

Com a escolha do cliente e 0 modelo definido, passa-se para as etapas seguintes que é a
elaboracdo da proposta comercial e as especificacdes técnicas do equipamento em questao.

Com o fechamento com o cliente parte-se para as etapas finais o projeto executivo, me-
morial de calculo, cronograma para instalacdo e os manuais de montagem e instalacao.

Sobre o equipamento em questdo a ser trabalhado que é o secador de cavado o método
utilizado é o da troca de calor de forma direta, ou seja, o ar quente é forcado pelo interior do
tambor rotativo, enquanto o tambor gira a uma velocidade constante, as aletas levantam conti-
nuamente a biomassa e a passam pela fonte de ar quente. Essas barreiras séo especialmente
projetadas ajudam para ajudar a manter o transporte das particulas de biomassa através do se-

cador. O processo de secagem ocorre enquanto a biomassa € suspendida na fonte de ar quente.

4 APRESENTACAO E ANALISE DE DADOS

Em uma primeira analise com base nos documentos requisitos do cliente foram encon-

tradas as seguintes solicitacbes conforme Quadro 1.



Quadro 01 — Requisitos do Cliente
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1. Performance;

Automatizado;

3. Custo de fabricacao;

Isolamento térmico;

5. Manual de funcionamento;

Normas ABNT;

7. Baixo consumo de energia;

SRS Eal N

Sistema de combate a incéndio

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

Através de uma brainstorming foram encontradas as caracteristicas técnicas e atraves

de outra ferramenta 0 QFD séo encontradas as prioridades do projeto, no Quadro 02, estdo

descritas as caracteristicas técnicas e n a Figura 01, os desdobramentos da funcéo qualidade.

Quadro 02 — Requisitos de projeto

1.

Automatizado;

2.

Baixo consumo de energia

3.

Isolamento térmico;

4. Manual de funcionamento;

5.

Custo de fabricagéo;

6. Sistema de combate a incéndio e

7.

Performance.

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

Figura 01 — QFD - Desdobramento da Funcédo Qualidade
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Com os requisitos de projetos definidos, passamos para a matriz estrutura funcional

que é onde atribuimos func@es parcial e elementar juntamente com a descri¢cdo das mesmas

para as caracteristicas técnicas do projeto. Conforme Quadro 03, seguindo os itens listados
acima dos requisitos de projeto.

Quadro 03 — Resumo da Estrutura Funcional

Funcéo elementar

Descricdo

Termdmetro

Resistente a altas temperaturas

Medicdo temperatura ambiente

Baixo custo de aquisicéo.

Termo higrdmetro

Pecas comerciais

Medigdo de umidade

Avaliacdes feitas em laboratdrio

Com selo eficiéncia energética

Disponibilidade de pecas

Obter o maximo de rendimento

Menos gastos com combustiveis

Diminuir desgaste do equipamento

It. Funcéo parcial
Controle de temperatura
1
Controle de umidade
2 Motores
3 L& de rocha
4 Manutencéo

Plano de manutencéo

Especificar como realizar a manutengéo

Plano de lubrificacdo

Delimitara periodicidade de lubrificagdo

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

Com a estrutura funcional criada e as func¢des definidas séo atribuidos 04 (quatro)

componentes para a mesma funcéo afins de ter uma maior diversidade para montar os mode-

los basicos de projeto como é mostrado a seguir no Quadro 04.

Quadro 04 — Resumo Matriz morfoldgica

Funcéo Elementar Componente 01 | Componente 02 | Componente 03 | Componente 04
Medicéo de temperatura Programaveis Industrial Ambiente Digital
Variagdo da valvula de entrada Inversores Caixa de relacéo Polias PLC's
Inversor de frequéncia Analdgico Digital Programavel driver’s
Plano de manutencéo Sistema Manual Programado Estatistico
Plano de lubrificacdo Manual Automatico Programado Estatistico
Métodos de operacao Manual Automaético Automatizado Por CNC
Métodos de seguranca Fisico Eletrdnico Magnético Mecénico
Facilidade de montagem Pré-definida Modular icamento Parafusadas
Sensores de temperatura Dete%c;;;je fu- Detector de calor Detect(rJnraie Cha- Botoeiras
Transferir o maximo de energia Isolame_nto Tér- | Posicionamento | Selo de laminu- Vaélvula Rotativa
mico das aletas las externas

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

Com os as fungdes elementares definidas e montada e com todos 0os componentes que
podemos chamar também de elementos de maquinas.
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Criamos semelhantemente quatros modelos basicos de equipamentos com as atribui-
¢des dos componentes listados anteriormente no Quadro 04. Esses quatro modelos formam a

base dos equipamentos conforme € ilustrado a seguir no Quadro 05.

Quadro 05 — Modelos de projetos

Funcdo Elementar Modelo 01 Modelo 02 Modelo 03 Modelo 04
Medicdo de temperatura ambiente Manuais Estatico Estatico Programavel
Variagdo da valvula de entrada Polias Caixa de relacdo Inversores PLC’s
Inversor de frequéncia Analégico Digital Programavel driver’s
Plano de manutencéo Manual Estatistico Programado Sistema
Codificacdo de pecas Etiquetas Etiquetas Codigo de barras | Cadigo de barras
Plano de lubrificacdo Manual Estatistico Programado Automatico
Métodos de operagédo Manual Automatico Automatico Automatizado
Métodos de seguranca Fisico Mecénico Eletrénico Magnético
Facilidade de montagem Pré-definida Modular Modular Parafusadas
Especificacdo de equipamento Dimensbes DimensGes Pré?requisi'[Nos de Durabilidade
instalacdo
Sensores de temperatura Botoeiras Botoeiras Detector de calor | Detector de calor
Transferir o maximo de energia Isolame_nto Ter- | Posicionamento | Selo de laminu- Vélvula Rotativa
mico das aletas las externas

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

Com os modelos ja criados através de outra ferramenta proposta pelos autores chamada
passa ou ndo passa onde novamente se confronta os requisitos do cliente com os requisitos do
projeto para verificar se realmente o que esta sendo solicitando pelo cliente é o que foi proposto
pela engenharia nos requisitos de projeto. Onde em um quadro acrescenta-se P para quando o
requisito passa no teste e NP para quando por algum motivo ele ndo passa nos testes conforme

veremos no Quadro 06.

Quadro 06 — Passa ou nédo passa

Modelos
Requisitos do Cliente

| 1 ] v
1 | Performance P P P P
2 | Automatizado P P P P
3 | Custo de fabricagio P P P P
4 | Isolamento térmico NP P P P
5 | Manual de funcionamento P P P P
6 | Normas ABNT P P P
7 | Baixo consumo de energia P P P
8 | Sistema de combate a incéndio NP P P P

Fonte: Dados da pesquisa (2017).
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E a matriz passa ou nédo passa elimina os modelos que ndo atendem a algum requisito,
no caso do projeto em questdo o modelo 01 foi eliminado por ter algum requisito que nao
atende, e escolhe-se os dois melhores modelos para desenvolver um projeto basico de cada um
deles (Modelo 03 e 04).

E esses projetos foram apresentados ao cliente o qual escolheu 0 modelo 4 (quatro) como

base para o equipamento. Figura 02.

Figura 02 — Projeto béasico

o INVERORDETREQUENCA — ioToR ELETRICO BLINDADO
“®  PARA CONTROLE DE FLUXO DO
i ALTO RENDIMENTO INDICADOR DE

""" MATERIAL TEMPERATURA
._ INDUSTRIAL DIGITAL

COM REVESTIMENTO
ACUSTICO/TERMICO

SCI - SPRINKLERS

ISOLAMENTO TERMICO VALVULA
ROTATIVA NA ENTRADA

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

Com o modelo o modelo definido, foi elaboracdo da proposta comercial e as especifi-
cacOes tecnicas do equipamento em questdo, na qual foi apresentado ao cliente novamente para
fechamento da proposta. E com essas etapas finalizadas parte-se para as etapas finais o projeto

executivo juntamente com o memorial de célculo.

4.1 DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO
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Para criar o modelo 3d, inicialmente foi realizado um brainstorming com o grupo para
poder encontrar a melhor forma construtiva do modelo, com isso optou-se por um secador ro-
tativo que é constituido de uma camara cilindrica inclinada levemente em relacéo a horizontal
e gira em torno do seu eixo longitudinal. O comprimento da camera cilindrica varia de quatro
a dez vezes o seu didametro (PERRY, 1997).

Ela € instalada em frente a uma caldeira e possui um exaustor na saida que direciona o
fluxo de ar quente através do interior da mesma, fazendo assim a secagem do cavaco. Enquanto
IS0, 0 cavaco passa por um helicoide com passo de 100mm que transporta o cavaco da entrada
do secador até a saida.

Os secadores rotativos s@o ideais para a secagem de cavaco, pois devido a sua granulo-
metria consegue-se um escoamento livre e eficiente. Para atender os requisitos do projeto fez-

se necessario enfatizar algumas caracteristicas:

1 Automatizado: Todo o acionamento do secador ¢ feito de forma automatica através de moto
redutores com inversor de frequéncia para poder variar a velocidade de rotacédo, regulando as-
sim a velocidade em que o produto permanece dentro da cdmara, fazendo com que seja retirada

mais ou menos umidade da madeira para melhor atender as especificagcdes da caldeira.

2 Baixo consumo de energia: Em meio a essa crise econdmica que o pais passa, tanto a indus-
tria quanto os consumidores estdo a procura de solucBes capazes de diminuir o consumo de
energia. No ambito industrial ha ainda diversas possibilidades de economia de energia.

Um bom exemplo é a reducdo da velocidade de motores elétricos por meio de inversores
de frequéncia. Esses dispositivos permitem que os motores operem com velocidade variavel, o
gue reduz o consumo energético quando comparado a um motor trabalhando em sua velocidade
méaxima. O acionamento do moto redutores sdo todos feitos com inversores de frequéncia e por
motores de alta eficiéncia energética consumindo somente 3 kw de energia que, considerando

o tamanho do equipamento, ndo representara um consumo significativo.

3 Isolamento térmico: O isolamento térmico é outra forma de se economizar energia, pois ele
evita a perca de calor interna do equipamento. Ele é constituido de um revestimento através de
uma manta de 1a de rocha envolvendo todo o equipamento. Para a dosagem do material que a
caldeira necessita foram utilizadas valvulas rotativas na entrada e na saida da cAmara evitando
assim um escape do color interno que € gerado pela caldeira evitando assim a transferéncia do

calor que circula no interior da camara para a atmosfera exterior.
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Além disso, nas unibes rotativas do tambor com a alimentacdo de entrada e saida da
camara optou-se pelo isolamento com selo de laminulas externos O selo de laminulas externas,
que conta com tiras flexiveis, resistentes a temperatura e a abrasdo gerando um funcionamento

confiavel e 6tima operacdo para evitar a perda de calor, como se pode observar na figura 03.

4 Manual de operacdo, instalagdo e seguranca: A NR12 no item “12.14.1. A empresa deve
dispor do manual em lingua portuguesa do Brasil da maquina e equipamento fornecido pelo
fabricante ou importador, no formato impresso ou eletronico”. O propésito do manual de ope-
racdo é correta utilizacdo do equipamento, provendo todas as informagdes necessarias para

montagem, operagao, reposi¢do de pecas e seguranca.

5 Custo de fabricacao: Todos os componentes do equipamento foram calculados de forma a
ndo exceder o dimensionamento estimado do equipamento evitando o0 aumento do custo de
fabricacdo e aquisicdo dos componentes, também evitando retrabalhos posteriores diminuindo
assim tanto o custo de aquisi¢do quanto de manutencdo do equipamento por se evitar manuten-

cOes e trocas precoces dos componentes.

6 Sistema de combate a incéndio: Para o sistema de combate a incéndio foram instalados
detectores de calor e fumaca que, se forem acionados, disparam uma sirene de alerta e um sis-

tema de diltivio com agua nebulizada e extintor CO2 na Classe “D”.

7 Performance: A performance do equipamento € a consequéncia de todo o sistema ter sido
bem dimensionado e fabricado. Além disso, a correta alimentacdo de cavaco sem muitas vari-

acOes na granulometria aumentara o rendimento da secagem.

8 Normas ABNT: O projeto foi baseado nas normas com o intuito de garantir seguranga, com-
patibilidade, intercambialidade, reducdo das barreiras técnicas e comerciais. Essas normas irdo
proporcionar que todas as caracteristicas desejaveis do equipamento atendam a expectativa do

cliente, compatibilizando a tecnologia e garantindo a seguranca.

4.2 MEMORIAL DE CALCULO
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Projeto do Secador Rotativo para atender as especificacdes técnicas da proposta comer-
cial, tal quais os materiais utilizados para a fabricagdo desta maquina contemplam as normas
regulamentadoras nacionais (Brasil).

Com aarea de 0,384m2 e um comprimento de 12m do tambor pode-se calcular o volume
do material a ser deslocado:

V=S*L>V=0,348%12>V=4176 m3

O volume pode-se obter o peso do material no pior caso.

Pmax =V * p > Pmax = 4,176 * 456 > Pmax = 1904,3 Kg

Vazdo massica: Vm=Pm/ps = Vm=2500/380 - Vm=6,58 m3/h

Quantidade de agua a ser retirada por hora

U=(pu-ps)*Vm > U=(456-380)*6,58 - U=500 Kg/h ou 500 L/h

20
12050

Rotacdo do tamborvp = m*n*D 2 n = - n = 3,1RPM

Tendo o volume deslocado por volta do tambor, 0 passo é dado pela inclinagéo das pas.

0,348
0,0353

ps = 2 3 pg = S>Ps=01m
Vv

Calculo da poténcia do acionamento: P = MR s p= 23l 5p 3,47 CV
716,20 716,20

Para determinar o redutor a ser utilizado, devesse encontrar a rotacéo atuante nas rodas

de tracdo, pois nesse caso o redutor é acoplado diteramente no eixo daroda. vp = m*n* D -

n= HOZ;’% - n = 16,3 RPM. O redutor foi selecionado atraves do catalogo eletronico do

fornecedor, o modelo utilizado foi FA77.
Conforme calculo uma forca F atuante no rodado atua na enclinagao f, para calcular a

forca em cada rodado devesse considerar os seguintes fatores:

Fr="£Fr= 225 Fr= 22205 Kgf

Os eixos de tracdo levou-se em concideracao todos os esfor¢os atuante sobre eles. Para

calculo do momento torcor foi considerado o torque do motor a ser utilizado ja corrigido .

71620%P 71620%2

16,3

Mt = 2> Mt =

- Mt = 8787,73 Kgf.cm

Calculando momento o fletor (Mf): d = Distancia entre balan¢o 329mm ou 32,9 cm

frxd 2220,5%32,9
Mf = " —_—

A ditribuicdo de carga F sera a somatdria de M1, M2 e M3.
F=M1+ M2+ M3 > F=4900+ 1904 + 560 > F = 7364 Kgf

2> Mf =

- Mf = 18264 Kgf.cm

Com base na distribuigéo de carga, as resultantes de apoios A e B terdo a mesma reacao.

RA=RB = Z>RA=RB = == >RA=RB = 3682Kgf
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4.3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO EXECUTIVO

Com a definicdo de todos os itens baseado no projeto basico os requisitos de projeto
definidos foi-se criado o projeto executivo com todos os detalhes para produgdo com a utiliza-
¢ao do software CAD SolidWorks como mostrado na Figura 03 e 04

Figura 3 — Projeto executivo

FORMALHA
ALIMENTACAD '
.»-'/P‘
—

SAIDA PARA O EXAUSTOR - . I
~ ®

BASE DO BODADD

SECADOE ROTATIVO DE CAWACD

WALVLILA ROTATIVA
DESCARGA

ESTEIRA. TRANSPORTADCRA

Fonte: Projeto executivo realizado por académicos (2017).
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Figura 04 — Projeto executivo

5075 .
T |
1 [ F

13
255

SAIDA P/ O EXAUSTOR C b

= T —

A
|
i;—
Jil

FIXAR NO TAMBOR
DO SECADOR

1014

Fonte: Projeto executivo realizado por académicos (2017).

5 CONSIDERACOES FINAIS

A tarefa de desenvolver um novo produto é complexa, pois demanda pesquisa, plane-
jamento metddico, controle preciso e métodos sistematicos. A partir do estudo de aplicacdo do
QFD na area do projeto, transformaram-se os requisitos dos clientes de manufatura em carac-
teristicas de qualidade demandada. Para a metodologia em questdo, fez-se necessario identifi-
car a qualidade pretendida pelo cliente uma vez que 0 QFD é um método de desenvolvimento
de produtos e servicos buscando identificar os desejos e exigéncias do cliente para produtos e
Sservigos que os satisfagam.

O projeto do secador rotativo tem por objetivo demonstrar a aplicagdo eficaz do mé-
todo QFD, oferecendo uma interpretacdo metodoldgica das caracteristicas do mesmo, corro-

borado pelo entendimento do bindmio teoria-pratica, culminando na prética eficaz.
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