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RESUMO

Diante do cenério atual da industria onde ha grande competitividade de mercado, a busca por
ferramentas que tragam otimizagdo nos processos de producéo tem sido bastante procurada.
Cada vez mais as empresas buscam meios de aumentar sua produtividade, e para isso maquinas
e ferramentas eficientes sdo de extrema importancia. Dessa forma este trabalho tem como
objetivo desenvolver o projeto de uma politriz industrial, a fim de otimizar o processo de
polimento das pecas, facilitando o acabamento superficial e consequentemente dando um valor
agregado ao produto. O projeto serd executado seguindo a metodologia de projeto de Pahl e
Beitz, onde sdo abordadas as etapas de planejamento, concepcéo, projeto e detalhamento,
filtrando as que melhor atendem as necessidades do projeto do equipamento. Como resultado
foi possivel obter todas as informacOGes necessarias para realizar o detalhamento dos
componentes do equipamento tornando possivel sua fabricacdo, juntamente com o
levantamento estimado de custo para a fabricacdo, embora nao tenha sido fabricado o protétipo
do equipamento.

Palavras-chave: Polimento; Usinagem; Abrasivos; Projeto; Acabamento.

1 INTRODUCAO

Em meio a grande necessidade das empresas em ser destaque na qualidade de seus
produtos, tem sido bastante comum pelas inddstrias a busca por métodos de melhoria em seus
processos produtivos. Levando em consideracdo essa necessidade, aliado a um mercado
consumidor bem rigoroso, faz-se necessario o uso de tecnologias para o desenvolvimento de
ferramentas que facilitem a fabricacdo e garantam a eficiéncia em seus produtos.

Segundo Perez (1985) argumenta, o novo paradigma tecnolégico tem como
caracteristicas a tendéncia em direcdo ao aumento da intensidade da informacdo, a mudanca da
producdo em massa para processos de producdo flexiveis e a mudanca do foco na automacéo
para o foco na sistematizacdo. As empresas que desejam adequar-se a tal paradigma tecnolégico
necessitam organizar-se no sentido de aproveitar ao maximo o potencial, ndo somente de seus
equipamentos e instalacdes, mas, principalmente, dos seus colaboradores, que sdo, de fato, os
detentores do conhecimento

Desta forma verificou-se a possibilidade de se projetar um produto que facilitaria o
processo de manufatura das empresas e consequentemente traria mais qualidade ao produto. O
projeto da politriz industrial de bancada busca proporcionar ao mercado uma ferramenta
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simples que opere de maneira &gil e pratica e garanta uma efetividade nos processos de
acabamento superficial e desbastes em pecas de acgo.

O produto deve ser desenvolvido seguindo uma metodologia de projeto, onde sera
esclarecida a tarefa e determinado os requisitos necessarios para atender as principais funcdes
do produto, e a partir disso serd concebido o dimensionamento e detalhamento de seus
componentes. Espera-se ter como resultado um projeto eficiente e de baixo custo, capaz de
cumprir sua funcionabilidade e atender as necessidades do mercado consumidor.

1.1 Justificativa

A justificativa deste trabalho baseia-se basicamente na necessidade de oferecer as
inddstrias um equipamento capaz de realizar de forma mecanizada o trabalho de desbaste e
polimento em pegas de agco, de modo a permitir um aumento na linha produtiva de modo
facilitado, buscado-se projetar um equipamento com bom custo-beneficio e que cumpra com
suas fungdes.

1.2 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver o projeto de uma politriz industrial,
com o intuito de facilitar o trabalho de polimento em pegas de ago e proporcionar um ganho
significativo de produtividade na inddstria.

1.3 Objetivos especificos

e Aplicar metodologias e etapas de projeto que proporcione um produto eficaz;

e Agilizar o processo de manufatura industrial com seguranca e preciséo;

e Desenvolver um equipamento capaz de nivelar superficies irregulares em pecas de aco
contribuindo para o processo de usinagem.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo é apresentada a fundamentacdo tedrica referente ao projeto de uma
politriz industrial de bancada. Onde serdo abordadas as informacgdes necessarias acerca do
projeto, com o intuito de esclarecer a metodologia a ser seguida e as etapas de desenvolvimento.

2.1 Usinagem por Abrasao

Diferentemente das operacdes executadas com arestas de geometria definida, na
usinagem por abrasdo o material da peca é removido por meio da acdo de graos abrasivos, 0s
quais sdo particulas ndo-metalicas, extremamente duras, com arestas que apresentam forma e
orientacdo irregular. Exemplos tipicos de operac@es abrasivas sdo o lixamento, o polimento, a
retificacdo, e a lapidacdo. A utilizacdo de maquinas retificadoras industriais comegou na década
de 1860, inicialmente com a producdo de pecas para maquinas de costura, seguida de
componentes para bicicletas (MALKIN, 1989).

Os resultados que podem ser obtidos por usinagem abrasiva variam desde as superficies
mais finas e rugosidades baixissimas, com taxa de remocdo de material muito pequena, até
superficies mais grosseiras, que acompanham rugosidades mais elevadas com alta taxa de
remocdo de material.
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Os processos abrasivos tém duas caracteristicas que os distinguem de outros processos
de usinagem:

e devido ao fato de que a aresta de corte € bem pequena e uma quantidade grande dessas
arestas podem realizar o corte simultaneamente, cortes muito finos sdo possiveis e
rugosidades baixas com um controle dimensional mais preciso podem ser obtidas;

e além disso, as particulas abrasivas do rebolo sdo extremamente duras. Dessa forma,
materiais muito duros, como aco endurecido, vidro, carbonetos e ceramicos, podem
ser usinados com poucas restri¢oes.

Os processos abrasivos de usinagem séo, hoje em dia, ndo apenas muito importantes nos
processos de manufatura, sendo essenciais. Muito dos nossos produtos modernos, tais como
automoveis e veiculos espaciais e aeronauticos ndo seriam possiveis sem a utilizagdo dos
processos abrasivos (DEGARMO et al., 1984).

2.1.1 Retificacao

A retificacdo € um processo de abrasdo de dois corpos, ou seja, onde ndo existe 0
rolamento de graos abrasivos entre as superficies de contato da peca e da ferramenta abrasiva
(MARINESCU et al., 2013). A retificacdo possui diversas operacdes que garantem uma melhor
tolerancias dimensional e geométrica na peca final, que outros processos de usinagem néo
apresentam (MACHADO et al., 2007).

2.1.2 Lapidacéo

Na lapidacéo os abrasivos sdo inseridos entre a superficie da peca e o prato de lapidacéo,
caracterizando-o como processo de abrasdo de trés corpos, aqui 0s grdos abrasivos Sdo
introduzidos entre a superficie da ferramenta e a superficie da peca a ser usinada, em geral eles
estdo suspensos em liquido ou cera, estando livres para rotacao, deslizamento e colisdo com as
superficies e com outros grdos. Uma vantagem € que durante esses movimentos, novas arestas
de corte podem se formar, a desvantagem é o elevado nimero de trocas do prato e dos abrasivos
por também estarem sujeitos ao desgaste (MARINESCU et al., 2013).

2.1.3 Polimento

Também ¢é caracterizado como processo abrasivo de trés corpos, e nele o processo de
usinagem ocorre através de pressdo aplicada nos abrasivos. A pressdo aplicada, através de
ferramentas especificas, limita a penetracdo dos grdos abrasivos e faz com que eles
acompanhem os contornos da superficie que deve estar em seu formato final. O processo
modifica a textura da peca, mas ndo promove modificacdo de sua forma (MARINESCU et al.,
2013).

O polimento € um processo fundamental para a qualidade final da peca ou ferramenta
manufaturada. Assim, nessa etapa, a superficie da peca recebe um tratamento final, tornando-a
mais ou menos asperas, de acordo com as especificacdes do projeto de usinagem. O acabamento
superficial obtido por meio do polimento depende essencialmente de fatores como:

Técnicas de polimento;
Caracteristicas do aco;
Tratamento térmico;
Areas soldadas.



2.2 Norma Regulamentadora NR-12

E de fundamental importancia o conhecimento das normas técnicas de seguranca para
se projetar e/ou construir novas maquinas. Existem Normas do tipo A, B e C, classificadas
conforme Normas Europeias-EN e Normas Brasileiras-NBR, que seguem a hierarquia ilustrada
na Figura 1. As Normas do tipo C tém prioridade e geralmente citam Normas A e B.

Figura 1 — Normas de Seguranga

Tipo A Normas Basicas

: de Seguranca
Requisitos Casston

Basicos de Projeto e
Terminologia Basica

TIpO B Normas de
Normmas B1 Normas B2 Sequranca
Aspectos Gerais de Equipamentos de Grupo
Seguranga Especiais de Seguranga
Tipo C Normags
Especificas

Caracteristicas Epecificas de Seguranga para tipos de maquinas individuais™,

Fonte: Seminéario Nacional NR-12 (2011).

Segundo (MORAES, 2011), a NR-12 define as referéncias técnicas, principios
fundamentais e medidas de protecdo para garantir a saude e integridade fisica dos trabalhadores
e estabelece requisitos minimos para prevencéo de acidentes e doencas do trabalho em todas as
fases de projeto, de utilizacdo de maquinas e equipamentos de todos os tipos.

As disposicbes da Norma Regulamentadora NR-12 referem-se as maquinas e
equipamentos novos e usados, exceto nos itens em que houver mencgéo especifica quanto a sua
aplicabilidade.

2.3 Materiais Abrasivos

Um material abrasivo é aquele que pode cortar, raspar ou desgastar outros materiais ou
substancias. Durante séculos, os materiais abrasivos eram apenas aqueles encontrados na
natureza, porém o recente desenvolvimento de abrasivos permitiu que 0s processos abrasivos
conferissem uma melhor exatiddo aos processos de manufatura (DEGARMO et al., 1984).

Dentre os principais materiais abrasivos empregados industrialmente destacam-se o
oxido de aluminio (AI203), o carboneto de silicio (SiC), o diamante e o nitreto cubico de boro
(cBN). Os dois primeiros sdo considerados abrasivos convencionais, ao passo que 0s dois
ltimos sdo chamados superabrasivos. O Quando 1 apresenta algumas propriedades e as
principais aplicac6es desses abrasivos (MALKIN, 1989). Observa-se que o 6xido de aluminio
e 0 cBN podem ser utilizados nas mesmas situac6es, da mesma forma que o carboneto de silicio
e o diamante.



Quadro 1 — Propriedades e aplicacfes de materiais abrasivos.

Abrasivo | Estrutura | Dureza | Condutividade | Estabilidade | Afinidade | Recomendado
Cristalina | Knoop Térmica Térmica quimica para:
(kgf/mm?) relativa (°C)
Ceramicas, | Ac¢os em geral, ago
oxidos, rapido, agos
Al,Os3 Hexagonal 2100 1 1750 vidros, temperados e
rocha cementados, agos
inoxidaveis e ligas
aeronauticas
Acos temperados,
cBN Cubica 4700 35-120 1400 Nenhuma | ligas aeronauticas,
ferrosos de alta
dureza
Materiais Néao-metalicos,
que vidro, ferros
SiC Hexagonal 2400 10 1500 assimilam | fundidos, carboneto
carbono de tungsténio
Materiais Ceramicas duras,
que ndo-metalicos, ndo-
Diamante Cdubica 8000 100-350 800 assimilam | ferrosos, metal duro
carbono brasado

Fonte: Adaptado de Malkin, 1989.

2.3.1 Graos Abrasivos

O tamanho médio dos gréaos abrasivos é o principal responsavel pela rugosidade da peca,
cujos valores tipicos de Ra variam de 0,15 a 2,5 um, isto é, quanto menor o tamanho do
abrasivo, menor sera a rugosidade da superficie retificada (altas velocidades do rebolo e baixas
velocidades da peca também contribuem para reducdo da rugosidade da peca). Dois processos
de separacdo e classificacdo de abrasivos sdo normalmente utilizados (SALMON, 1992): gréos
abrasivos com tamanho entre 8 e 220 sdo separados por sucessivos peneiramentos, ao passo
que abrasivo de tamanho inferior sdo separados por flotacdo, ou seja, os abrasivos sdo
adicionados a agua e ap0s periodos pré-estabelecidos os abrasivos que sedimentaram sao
recolhidos (quanto mais longo o tempo necessario para sedimentacdo, menor sera a
granulometria do abrasivo recolhido). No caso do peneiramento, o tamanho médio do abrasivo
é de cerca de 60% da distancia entre dois fios adjacentes da ultima malha pelo qual ele passou
(MALKIN, 1989).

2.4 Transmissdo por Correias

Segundo (BUDYNAS et al., 2016), correias ou elementos de méaquinas flexiveis sdo
utilizados em sistemas de transporte e na transmissdo de poténcia sobre distancias
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comparativamente grandes. Geralmente séo utilizados esses elementos como substitutos de
engrenagens, €ixos, mancais ou outros dispositivos relativamente rigidos de transmissdo de
poténcia. Em muitos casos, seu uso simplifica o projeto de uma maquina e reduz o custo.

2.4.1 Transmissao por Correias Planas

A transmissd@o por correias planas consiste em um nucleo elastico forte circundado por
um elastdmetro, e apresentam vantagens sobre transmissdes por engrenagens ou por correias
em V. Uma transmissdo por correia plana tem eficiéncia de cerca de 98%, o que é
aproximadamente a mesma que a da transmissdo por engrenagem. Transmissdo por correia
plana produzem muito pouco ruido e absorvem mais vibracdo torcional do sistema do que
correias em V ou transmissoes por engrenagem (BUDYNAS et al., 2016).

Segundo (MELCONIAN, 2019), correias planas podem ser utilizadas em arvores
paralelas ou reversas, tendo como seus valores maximos admitidos:

Poténcia: 1600 KW (~2200cv)
Rotacdo: 18000rpm

Forga tangencial: 5000kgf (~50KN)
Velocidade tangencial: 90m/s
Distancia de centro a centro: 12m
Relacéo de transmisséo ideal: até 1:5
Relacéo de transmissdo maxima: 1:10

2.4.2 Dimensionamento de Correias

Segundo (MELCONIAN, 2019), o dimensionamento de correias depende de alguns
dados necessarios para célculo, como: tipo de motor, poténcia de motor, rotacédo, tipo de
maquina, distancia entre centros das polias e tempo de trabalho diario.

Inicialmente calcula-se a poténcia projetada conforme mostra a equacao (1), onde: Pp
corresponde a poténcia projetada, Pmotor é a poténcia do motor e fs € o fator de servico, 0

Pp = Pmotor. fs 1)

qual tem valor tabelado conforme o tipo de maquina e trabalho a ser realizado.

Com o valor de poténcia projetada calculado e conhecendo a rotacdo do motor, é
possivel classificar o tipo e perfil de correia desejado. Para definir os didmetros da polia é
necessario conhecer a poténcia e rotacdo do motor, e através de valores tabelados € possivel
encontrar o didmetro da polia menor d, e com a equacdo (2) definir o didmetro maior D, onde
Nonaior € @ Maior rotacdo da polia e 1,0, @ Menor rotacao.

D = g ltmaior 2

nmenor

Com os diametros das polias calculados € possivel através da equacdo (3) determinar a
distancia entre centros C.
3d+D 3
c=> ©)

Para calcular um valor estimado do comprimento da correia utiliza-se a equagéo (4), e
através de catadlogos comerciais define-se a correia desejada.




(D —d)? (4)
4C

Os valores calculados pelas equagdes acima, tanto para comprimento da correia, quanto
para a distancia entre centros sdo valores estimados, e as vezes podem n&o ser encontrados nos
catadlogos comerciais, e nem se adequar ao projeto, e para isso existem os calculos de ajuste
confome mostram as equacdes (5) para ajuste de comprimento e (6) para ajuste de distancia
entre centros, que tem h como fator de corregdo com valor tabelado.

lc=2C+157(D+4d) +

la =1c—157(D+d) (5)
a=la—h(2D—d) (6)

Tabelas disponibilizadas por fabricantes apresentam valores de poténcias e fatores para
cada tipo e perfil de correia, o que possibilita calcular a capacidade de transmissao por correia
conforme mostra a equagao (7).

Ppc = (Pb + Pa). fcc. fcac (7)

Onde respectivamente: Ppc é capacidade de trasnmissdo de correia, Pb € a poténcia
bésica, Pa € a poténcia adicional, fcc é o fator de correcdo do comprimento e fcac € o fator
de correcédo do arco de contato.

Quanto ao numero de correias necessarias ao projeto, pode ser obtido por meio da
equacéo (8).

_Fr (8)

Nc =
¢ Ppc

Para o célculo de forcas € necessario conhecer o torque da correia Mt, e assim

_30P (9)
N m.n

inicialmente calcular a forca tangencial, conforme mostra as equacdes (9) e (10).

Mt

_2Mt (10)
T d

Com a forca tangencial definida através das polias, é possivel calcular a forca motriz F1
e forca resistiva F2, e dessa forma chegar na forca resultante F, como mostra a equacao (11).

Ft

F = \/[F12 + F22 + 2F1.F2..[cosq] (11)
2.5 Modelos existentes no mercado

Ao realizar-se uma pesquisa de mercado para verificar a existéncia de produtos similares
ao em desenvolvimento, verificou-se alguns modelos produzidos com o propdsito de suprir as
necessidades industriais. E o caso do equipamento desenvolvido pela marca Tforce, que foi
nomeado como “ Lixadeira de Cutelaria Profissional”. Trata-se de uma maquina com motor de
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3cv, polia motora em ferro fundido com 125mm de didmetro, polia do tracking com 85mm de
didmetro, encaixes para braco e acessorios, inversor para lixa, rolamentos de baixo atrito e
isenta de vibragdes. O modelo desenvolvido pode ser observado na Figura 2 a seguir:

Figura 2 — Lixadeira de Cutelaria Profissional Tforce.

POLIAS DE
TRANSMISSAO

LIXA ABRASIVA

MOTOR

ELETRICO BASE ESTICADOR

Fonte: Adaptado de Tforce (2023).

Dentre outros modelos similares encontrados no mercado, esta o desenvolvido
pela marca Vonder, que apresenta o equipamento denominado “Motoesmeril ¢ Lixadeira de
Cinta”, partindo da ideia de combinar duas funcdes de desbaste em apenas uma maquina.
Conforme mostra a Figura 3, a maquina conta com motor de ¥z cv, poténcia de 370W e rotagédo
de 3450/min, além de possuir visor de protecdo no lado do rebolo, manipulo tensionador da
lixa, interruptor magnético, bases de apoio para pecas e ainda lampadas de iluminacdo para
melhor visualizacdo.

Figura 3 — Motoesmeril e Lixadeira de Cinta VVonder.

LAMPADA DE
ILUMINAGAO

LIXA ABRASIVA

VISOR DE
PROTECAQ

REBOLO
ABRASIVO

INTERRUPTOR

Fonte: Vonder (2023).



2.6 Patentes existentes

A busca por patentes existentes no mercado é de suma importancia no desenvolvimento
de um projeto, pois faz-se necessario a protecdo dos direitos de terceiros, evitando utilizar-se
dos mesmos principios de funcionamento do produto sem a devida autoriza¢do. Dessa forma
foi realizada uma consulta ao banco de dados do INPI, 6rgdo responsavel por conceder direitos
sobre inventos de pessoas fisicas e juridicas.

Ao realizar a busca pelos termos “politriz” e “lixadeira de bancada” foram encontrados
apenas dezoito resultados de patentes, sendo a maioria acessorios ou adaptacdes para produtos
j& existentes, no entanto os mais similares serdo destacados na sequéncia.

A primeira patente encontrada com similaridade ao produto em desenvolvimento foi a
invengdo de (FRIGO, 2000), onde ele denominou sua maquina como “Politriz e Lixadeira de
Bancada” mostrada na Figura 4.

Figura 4 — Politriz e Lixadeira de Bancada.

Fonte: (FRIGO, 2000).

E possivel identificar que o equipamento de (FRIGO, 2000) é compreendido por um
corpo principal (1), cujas laterais (2) apresentam inferiormente sapatas de assentamento (3), e
sdo espacadas por barras de sustentacao superiores (4) e inferiores (5), estas ladeadas por um
eixo de ajuste vertical (6), que é provido de um volante manipulo (7), e extremado por cames
(8), que estabelece contato com réguas guias (9), sobre as quais verifica-se roldanas (10),
pertencentes a uma mesa deslizante (11), que se desloca para frente e para tras paralelamente
com os canais de percurso (12), dispostos nas laterais (2) da maquina, cujas faces externas
incorporam rolo de arraste envoltos por uma cinta de lixa (13), sendo um rolo movido (14) e
outro motor (15), estes cobertos por carenagem protetora (16) e ligados em polias (17) que por
meio de correias (18), estdo ligadas em um motor elétrico (19), sendo que o rolo movido (14)
dispde de ajuste longitudinal que por meio de manipulos (20) permite sua aproximacao e
distanciamento do rolo motor (15), ficando o rolo movido (14) fixado pelo manipulo (21).

A patente em questdo encontra-se expirada, pois conforme legislacéo ja atingiu 20 anos
de invencdo e passa ser de dominio publico, ficando o inventor sem direitos sobre ela.
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Outra patente encontrada foi a do inventor (BERARDO et al., 2021), que criou um
equipamento denominado “Lixadeira de Cinta com mesa Vertical e Horizontal deslocaveis e
Alinhamento Angular”, conforme apresenta a Figura 5.

Figura 5- Lixadeira de Cinta com mesa Vertical e Horizontal deslocaveis e Alinhamento Angular.

Fonte: BERARDO et al., (2021).

Conforme a figura, € possivel identificar que o equipamento consiste de uma base (2)
deriva um braco fixo horizontal (5) em cuja extremidade existe um suporte “L” (6) com uma
mesa vertical (17) rebativel com trava (21) auto retratil, uma mesa 90° (24) com platibanda (31)
angular bem como uma mesa horizontal (9) removivel por meio de engate rapido (15) tipo
parafuso e alavanca e roletes de diametros distintos (13, 14), 50mm e 16mm, ao passo que de
uma torre (33) da mesma base (2) um segundo braco (34) assentado em mola (33), uma
dobradica excéntrica (36) permite o ajuste transversal da lixa.

Segundo (BERARDO et al., 2021), as lixadeiras de cinta utilizadas no setor de cutelaria
até 0 momento ndo sdo capazes de suprir, por si sO, toda a demanda técnica necessaria as etapas
de fabricacdo dos produtos do segmento em apreco, sendo necessario a utilizacdo de mais de
um equipamento e, em algumas situacdes, mdo de obra de diferentes habilidades. Neste
contexto, novas tecnologias que venham otimizar o processo de fabricacdo de produtos de
cutelaria e tornar mais simples e préatico o trabalho do cuteleiro sdo bem-vindas no segmento
em questao.

Dentre as principais patentes encontradas destaca-se a de (BERARDO et al., 2021), pois
trata-se de uma invencao bastante recente de produto que proporcionou bastante atribuicdes
tecnoldgicas a industria cuteleira.

Dessa forma tratando-se de uma patente ativa, o inventor tem os direitos reservados
sobre a invencdo, e consequentemente o desenvolvimento do projeto terd que partir de
principios de funcionamento diferentes, talvez sendo projetado de maneira mais enxuta e com
menos complexibilidade, de modo a atender necessidades diferentes de mercado.
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2.7 Metodologia de Projeto

O desenvolvimento do projeto de um produto consite basicamente na analise de
informacdes e na tomada de decisdes, iniciando o desenvolvimento do trabalho geralmente por
etapas mais qualitativas e ao longo do processo as informacgdes vao tornando-se mais concretas
(PAHL, et al., 2005). A metodologia de projeto a ser usada se baseia em quatro etapas
principais, as quais séo apresentadas a seguir conforme o disposto por Pahl et al. (2005).

2.7.1 Planejamento e Esclarecimento da Tarefa

Junto a ideia de projetar um novo produto e suas necessidades, é necessario o
levantamento de um conjunto de informacdes preliminares sobre ele. Dentre essas informagoes
podem estar inclusas a situacdo de mercado, a funcionabilidade, os custos e as especificacdes
bésicas. Esse conjunto de informacbes devem ser analisados e a partir disso realizado o
esclarecimento da tarefa.

No esclarecimento da tarefa € fundamental a elaboracdo da lista de requisitos pertinentes
ao projeto. Os requisitos devem ser elaborados levando em consideracéo as necessidades do
produto, as vontades do cliente, custos de producéo e prazos para realizacdo. Devem ser, ainda,
classificados como “exigéncia” os que devem ser atendidos em qualquer hipotese, ou “desejo”
aqueles que devem ser atendidos na medida do possivel (PAHL, et al., 2005).

2.7.2 Projeto Conceitual

Segundo Pahl et al. (2005) os métodos de concepgéo tém como objetivo buscar solugdes
inovadoras para o projeto, ndo escolhendo solucdes convencionais as quais todos ja estdo
acostumados. As principais tarefas a serem desenvolvidas sdo a identificacdo do problema
principal, a elaboracdo da estrutura de funcdes, selecdo de variantes de solucdo para cada
subfuncédo encontrada e desenvolvimento de conceitos com base nas variantes escolhidas.

Na identificacdo do problema s&o apontadas as func¢des do produto e as condicionantes
que devem ser levadas em conta na sua elaboracéo. Isso deve ser feito de maneira genérica, ndo
apontando solugdes ja existentes e permitindo que solugdes criativas sejam apontadas.

Para a elaboracdo da estrutura de fungdes, deve ser identificada a sua funcao global de
forma genérica. A funcdo global do produto pode, entdo, ser desdobrada em subfuncgdes mais
simples, as quais em conjunto irdo exercer a funcéo total do produto, facilitando a procura por
solucdes eficientes. As subfuncbes devem ser desdobradas levando em consideracdo os fluxos
de energia, matéria e sinal entre elas.

Apls a elaboracdo da estrutura de funcionamento, todas as subfuncbes devem ser
listadas, e a cada uma delas devem ser atribuidos principios de solugdo, formando-se 0 campo
de solugbes para o produto. Encontradas varias soluc@es para cada uma das subfuncdes, estas
devem ser analisadas uma a uma e, com base na lista de requisitos, eliminadas as que ndo sejam
praticaveis. As fungdes restantes devem ser combinadas em principios de funcionamento, e
cada um destes principios passa por nova analise, levando em conta a compatibilidade das
solucdes escolhidas.

Os principios de funcionamento escolhidos sdo materializados atraves do
desenvolvimento de conceitos, onde sdo realizados calculos preliminares, e sdo tomadas nogdes
de espaco, massa e outras caracteristicas do produto. Nesta etapa podem ser realizados ensaios
preliminares com modelos do produto em desenvolvimento. Sdo também realizadas consultas
a bibliografias, bancos de patentes e mercado em busca de informacdes acerca de tecnologias
objetivadas.
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2.7.3 Anteprojeto

Para Pahl et al. (2005) esta é a etapa do projeto de um produto que parte da estrutura de
funcionamento ou da solugdo bésica e constr6i de maneira clara e completa a estrutura do
produto, segundo critérios técnicos e econdmicos. Nesta etapa o projetista inicia com a
concepcao selecionada e da prosseguimento sob varios processos, a fim de transformar em um
layout definitivo do produto proposto, sendo que 0 mesmo devera de qualquer forma satisfazer
todos os requisitos técnicos e econdmicos do projeto em questao.

O nivel de detalhamento na defini¢do do layout é bastante alto. A partir dela devem ser
avaliados aspectos importantes, tais como durabilidade, possibilidade de uso e montagem e
custos aproximados. O fluxo de informacGes nesta etapa € muito elevado e pode, em alguns
casos, ser necessario ajuste nas etapas anteriores ja realizadas, portanto se trata de um processo
iterativo, ou seja, € necessario que os pontos fracos da solucdo sejam eliminados, para que possa
ser possivel chegar em uma etapa definitiva de projeto, onde sera realizada a avaliacdo de
fatores de montagem, durabilidade, possibilidade de producéo e custo do equipamento (PAHL,
et al.,2005).

2.7.4 Detalhamento

Pahl et al. (2005) explica que no detalhamento s&o descritas de forma definitiva todas
as caracteristicas o produto. Sdo definidas todas as caracteristicas que no anteprojeto foram
definidas de modo preliminar, tais como ajustes geométricos, rugosidade e materiais de
construcdo. O detalhamento resulta em uma documentacdo completa do produto como
desenhos tecnicos, manuais de montagem e utilizacdo e em um levantamento detalhado dos
custos de sua producdo. As duas principais atividades dessa etapa consistem na otimizacao dos
principios e otimizacdo dos leiautes e formas.

Deste modo, com a abordagem dos assuntos dispostos nesse capitulo, foi descrito de
forma clara todas as caracteristicas acerca do projeto e das etapas do processo metodoldgico,
tornando possivel obter um referencial bastante sucinto para dar embasamento ao
desenvolvimento do projeto em questéo.

Com a finalizacdo deste capitulo é possivel concluir que politrizes sdo equipamentos
fundamentais para auxiliar as industrias em trabalhos de desbaste e acabamento de pecas de
aco. Os estudos e abordagens dos referidos topicos possibilitaram introduzir e conhecer os
principais assuntos para o entendimento do produto, e consequentemente promoveram o0
embasamento tedrico necessario para realizar toda a etapa metodologica do projeto,
possibilitando realizar desenvolver de forma eficaz e assertiva.

3 DESENVOLVIMENTO METODOLOGICO

Neste capitulo serdo apresentadas as etapas necessarias para o desenvolvimento do
produto proposto. O desenvolvimento serd baseado na metodologia de projeto apresentada na
revisdo bibliografica e seguira as suas etapas como forma de organizacéo e planejamento, afim
de garantir melhor entendimento sobre suas funcdes e garantir melhor formato de concepcao
do produto.

Seguindo a metodologia de projeto de Pahl et al. (2005), abordada na revisao
bibliografia, o projeto da politriz industrial de bancada sera desenvolvido seguindo as quatro
fases propostas, sendo elas: esclarecimento de tarefas, projeto conceitual, anteprojeto e
detalhamento, conforme é apresentado no fluxograma disposto na Figura 6, onde é possivel
analisar todos os passos seguidos durante o desenvolvimento do projeto, desde sua definicdo
inicial até chegar ao layout final e elaboracdo das documentagdes técnicas.



Figura 6- Fluxograma das etapas de desenvolvimento
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Fonte: Autor (2023).
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A seguir, sera apresentada as quatro etapas do desenvolvimento do projeto seguindo a
metodologia de Pahl e Beitz, que é composta pelo esclarecimento da tarefa, projeto conceitual,
anteprojeto e finalizando com a etapa de detalhamento.

3.1 Esclarecimento da Tarefa

Ao iniciar o densenvolvimento do produto, a tarefa deve ser esclarecida com todos seus
detalhes, devendo ser coletada todas as informacdes pertinentes a etapa e respoder de forma
clara a seguinte questdo: “Qual a fun¢ao do produto em desenvolvimento?”.

O produto a ser desenvolvido, ¢ uma maquila politriz de bancada, que tem como objetivo
realizar funcdes de desbaste e acabamento em diferentes tipos de pecas. Logo se espera que 0
equipamento tenha a capacidade de realizar acabamento, o que é sua funcédo basica, e a partir
disso € possivel estabelecer caracteristicas que o produto deve ou ndo possuir.

Tendo estabelecidas as fungdes do produto e as caracteristicas que devem ou nao
possuir, € realizada a tarefa principal no eslcarecimento de tarefas, que é a elaboracéo da lista
de requisitos, a qual deve ser elaborada de forma organizada e contemplamar o méximo de
requisitos exigidos para o produto.

3.1.1 Lista de Requisitos

A lista de requisitos apresentada no Quadro 2 foi desenvolvida com base na reviséo
bibliografica e linha mestra proposta por Pahl et al. (2005), definindo-se alguns requisitos
principais. Portanto, com base na lista de requisitos, as especificacdes para o desenvolvimento
de produtos foram aprimoradas com base em instru¢des quantitativas. A demanda é dividida
em itens de exigéncia (E) que devem ser atendidos sob qualquer hipdtese, ou desejo (D) que
por sua vez, ndo sdo indispensaveis e 0 ndo cumprimento do requisito ndo implicaria em um
fracasso no desenvolvimento do produto.

Basicamente a lista estd classificada em parametros como: geometria do produto,
cinematica e forca de trabalho, fonte de energia, métodos de seguranca e ergonomia, materiais
para fabricacéo, processos de producao, tipo de operacao de trabalho e custo estimado. Dentro
desses parametros associa-se requisitos que podem ser obrigatorios ou apenas desejaveis, mas
que de maneira bem sucinta servirdo para filtrar os métodos e especificagdes mais adequados
para o produto de maneira otimizada. Desse modo, no desenvolvimento do projeto busca-se
atender os requisitos que agora foram pré-estabelecidos de maneira efetiva, procurando manter
o melhor layout para o produto final

Quadro 2 — Lista de requisitos para politriz industrial.

‘ k ) . Lista de requisitos para aprimorar o projeto de uma
‘ U P . g;;:f;g'ﬁ%ﬁg politriz industrial de bancada
Data de modificacao Desejo (D) Requisitos
¢ Exigéncia (E) g
1. Geometria do dispositivo
D Altura: 800mm
D Largura: 500mm
D Comprimento: 1200mm




Quadro 2 — Lista de requisitos para politriz industrial (continuacéo).
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2. Cinemaética
Movimento Circular
Movimento Horizontal

3. Forga
Forca para acionar o sistema de
transmisséo

4. Energia
Elétrica: acionamento de motor

5. Material
Estrutura e componentes: aco ou FoFo

6. Seguranca
Norma Regulamentadora NR-12

Ergonomia
Norma Regulamentadora NR-17

7. Producéo

Estrutura soldada ou parafusada
Componentes mecanicos acoplados
com fixadores, encaixe ou soldas

Pecas obtidas através de processos de
usinagem

8. Operagéo
Realizacdo de acabamento superficial

9. Custos
Custo méaximo entre R$1000,00 a
R$3000,00

Fonte: Autor (2023).

3.2 Projeto Conceitual

O projeto conceitual consiste na identificacdo do problema, onde busca-se o principio
da funcdo adequada e sua integracdo na estrutura operacional. Como ja dito, a funcdo do
equipamento é realizar acabamento superficial de pecas, e as principais caracteristicas ja foram
estabelecidas na lista de requisitos, tanto as que sao indispensaveis quanto as que nao sao tdo

pertinentes.

Diante disso, o0 esclarecimento das tarefas ja foi desenvolvido de forma qualitativa, e o
proximo passo € analisar de que forma a tarefa serd executada. Para isso a funcdo do produto,
também conhecida como funcdo global, devera ser desmembrada em subfungdes menores e

mais simples, de modo a considerar os fluxos de energia,

matéria e sinal entre elas. A Figura 7.
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apresenta de maneira clara a funcéo global da politriz, destacando os fluxos de energia e matéria
da mesma.

Figura 7- Fungdo global da politriz industrial.

ENTRADA SAIDA
Energia N Realizar Pecas com bom
Abrasivos Acabamento acabamento superficial
— Superficial -
Pecas Rugosas

Fonte: Autor (2023).

E possivel observar em destaque que a entrada de energia se sujeita & combinacéo de
entrada de materiais abrasivos e de pecas rugosas. A funcéo total do produto resulta na saida de
pecas com bom acabamento superficial.

Para a definigéo das subfuncdes serdo considerados agora, os fluxos de energia, matéria
e sinal de cada subfungdo da politriz. Na medida em que as func¢des véo se desdobrando,
percebe-se novas funcbes e subfungdes complementares a essas, 0 que obriga a revisdo da
estrutura de funcionamento. O desdobramento s6 pode se dar como acabado quanto todas as
subfuncbes forem simples o bastante para ndo poderem mais serem divididas e o nivel de
desdobramento for suficiente para a busca de solucGes para o produto.

Na Figura 8, é possivel perceber os resultados dos desdobramentos realizados em cada
funcdo, assim como os fluxos entre subfuncgoes.

Figura 8- Estrutura de FuncGes da Politriz.
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aco : D- Definigéo Pegas em o RGiGHar Pegas em )
de ago sistema ago E- fleallzar |
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| | acabamento
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| , F-Controle 1
' 1 de 1
I Rugosidade '
[ Cmmm e o J [
Abrasivos | ) |
A- Efetuar B- Acionar .
:() ool I vomm— i s |
Energia | 1 |
Elétrica .
L e e e e — e — J
Legenda:

- Fo==-a o)
FUncao | i gupfncao ! . Limitesdo | Energia sinal
Principal 1 1 Sistema —_— - s e
K e i e 5 |

Fonte: Autor (2023).



17

A funcdo principal foi dividida em cinco fungdes principais, que séo efetuar a abraséo,
acionar o motor elétrico, acionar o sistema mecéanico, definir os mecanismos e realizar
acabamento superficial. Também foram desdobradas subfunc¢des secundarias que no caso é
realizar o controle de rugosidade, que pode contribuir para um melhor resultado.

Apesar de ndo se conhecer nenhuma informacao concreta de como serédo 0s mecanismos
e a forma em que irdo atuar, j& se conhecesse as subfuncdes e os fluxos que ocorrem entre as
mesmas, 0 que possibilita a busca de solugdes que atendam cada uma delas.

Na busca por principios de solu¢des, € importante buscar por novas medidas que supram
a necessidade dentro do possivel, de maneira que sejam evitadas formas prontas. As solucdes
propostas para cada funcao e subfungdo podem ser vistas no Quadro 3.

Quadro 3 — Possiveis solugdes para as funces.

Solucéo
Funcdo 1 3 1
Efetuar Rebolo .
A N . Disco Flap
abraséo abrasivo
Acionar Painel
B L Inversores
motor elétrico
Acionar Polia para .
. . Polia
C sistema correia
. escalonada
mecanico dentada
. Correntes
D Definicéo de Correntes de de
mecanismos transmissao
transporte
Realizar e o
E Retificacdo
acabamento
Controle de Alta
F . .
rugosidade | rugosidade

Fonte: Autor (2023).

E possivel observar que para cada funcéo estabelecida para a politriz foram empregadas
duas ou mais opc¢oes de solucBes, as quais irdo passar pelo processo de avaliagdo que servira
para determinar qual a melhor solucdo para a respectiva funcdo do equipamento, visando
selecionar de maneira mais assertiva 0s seus componentes e principios de funcionamento,
buscando-se atender os requisitos que antes foram pré-estabelecidos e consequentemente
garantindo a integridade do projeto.

Algumas das solucgdes propostas podem parecer invidveis, isso porque nédo foi levado
em consideracéo critérios de avaliacdo na busca das solucdes, o que também ndo significa que
uma solucéo aparentemente inviavel ndo pode ser uma boa solucéo para a fungdo, o que pode
ser desvendado somente com analises criticas em determinados critérios para chegar a uma
conclusdo sensata.

E possivel observar no Quadro 4 as alternativas de solugdes (AS), que tem como
objetivo avaliar cada uma das solugdes encontradas e reduzir o nimero de combinacgdes das
soluc@es para facilitar a escolha por uma que atenda aos critérios impostos ao produto.



Quadro 4 — Lista de selecéo.
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An Lista de seleca litriz industrial Folna: 1
- ista de selecdo para politriz industria o
NUPFESesans: Pagina: 1
Avaliar alternativas de solugdo (As) de acordo com critérios de Decidir

(+) Sim
(-) Néo

selecdo

(?) Escassez de informagdes

As exigéncias da lista de requisitos foram atendidas?

Solugdo compativel com o produto?

Economicamente viavel?

Realizavel em principio?

Solucéo favorecida?

Simbologia das alternativas de
solugdo:

(+) Prosseguir com a solugdo

(-) Descartar solugéo

(?) Reavaliar solucéo

(1) Verificar a lista de requisitos

As Observacoes:

Al | + | - | 2|+ | - Solucdo incompativel -
A2 | + |+ |+ | + | + Solucéo simples +
A3 | + | - | 2] -] - Solucdo incompativel e invidvel -
BL| + |+ |+ |+ ]|+ Solucéo simples +
B2 |+ | -|?2]|-1|- Solucdo incompativel e invidvel -
B3|+ |+ |?2]| -] - Solucéo inviavel -
Cil|+ |- |+ |-]- Solucédo incompativel +
C2 |+ |+ |+ |+ ]|+ Solucéo viavel +
C3|+ | -|2|-]- Solucédo incompativel -
Dl1|+ |+ |+ |+ - Verificar possibilidade +
D2 | + |+ |+ |+ |+ Solucéo viavel +
D3|+ | - |+ ]| -] - Solucéo incompativel -
D4 | - | - |?] -] - Solucéo incompativel -
EL |+ |+ |+ |+ |+ Solugéo favoravel +
E2 |+ |+ |+ |+ |+ Solucgéo favoravel +
E3 |+ | -2 -|- Solucéo néo se aplica -
F1| - |+ | 2|+ - N&o atende os requisitos !
F2 |+ |+ |+ |+ ]|+ Solucgéo favoravel +

Fonte: Autor (2023).
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Com arealizagdo da lista de soluces, varias das possiveis solu¢fes foram eliminadas e
0 nimero de combinacdes foi reduzido, o que ird facilitar a proxima etapa do projeto com
solucdes mais assertivas de modo a evitar possiveis falhas.

A primeira funcgéo que é efetuar a abrasdo, dispdes de trés possiveis solucgdes, sendo que
as duas que sdo o uso de rebolos abrasivos e discos flap serdo descartadas por ndo serem
compativeis com o0 modelo de maquina projetado, restando a opcéo de utilizar lixas abrasivas.

Para a segunda funcdo que € o acionamento do motor, as solugdes sdo o0 uso de chaves
liga/desliga, inversores ou entdo painéis elétricos, pensando em questdo de custo que iréd ser
agregado ao projeto a opcao que mais se destaca é a chave liga/desliga.

A funcéo de acionamento do sistema mecénico conta com trés diferentes tipos de polia
como solucdes, sendo elas escalonada, tipo em “v” ou correia dentada, a que melhor se adapta
ao tipo de maquina do projeto ¢ a tipo “v”, sendo as outras duas descartadas.

Tendo em vista 0 tipo de polia escolhido, a quarta funcdo que é a definicdo de
mecanismos de transmissao, também se adapta mais a escolha da solucéo de uso de correias em
“v”, visto que as opgoes de utilizacdo de correntes de transmissdo, correntes de transporte e
correias planas seriam incompativeis.

A quinta funcdo que seria realizar acabamento, refere-se ao tipo de trabalho que a
maquina ird realizar, e com isso, trés opcdes de solucbes sdo apresentadas, sendo elas o
polimento, o desbaste e a retificacdo de pecas, dentre as trés, a Unica solucao descartada sera a
de realizar a retificacdo, pois o objetivo principal da maquina ndo é realizar esse tipo de
operagao.

Para a ultima funcéo, a qual seria a realizagdo do controle de rugosidade das pegas, a
alternativa de solucdo que mais se destaca é a de manter uma baixa rugosidade, com isto a
funcdo da méaquina sera efetivamente cumprida e o projeto tera sido realizado com éxito.
Portanto para a avaliacdo das func¢des propostas e das solu¢des mais apropriadas para o projeto,
deve-se combina-las em principios de funcionamento conforme mostra a Figura 9.

Figura 9- Possiveis combinacdes.

Solugio
Funcéo 1 3 1
Efztu Rebol ;
A € ilr © CTG Disco Flap
abrasio abrasivo
Aci
B cronat Inversores
motor
Acionar .
) Polia
C sistema lonada
R ona
mecanico dentada escd
Correntes
D Definigdo de Correntes de de
NECANISMOos transmissio
transporte
Reals .
E “at Retificagido
acabamento
£ Controle de Alta
rugosidade | rugosidade
Cm:nbina;fio 1 = — Comb‘iﬂ,acﬁo 3 -
Combmac;io 2- Crambm.aqi'io 4 - e———

Fonte: Autor (2023).



20

Na figura € possivel perceber em destaque as solugdes selecionadas, bem como todas as
opcOes de combinagBes possiveis para cada uma delas, de modo a eliminar as que sd&o menos
adequadas e facilitar os proximos passos do projeto, possibilitando o desenvolvimento e escolha
de seus componentes sem que haja qualquer tipo de equivocos.

Como pode ser observado, 0 nimero de combinacgdes possiveis foi consideravelmente
reduzido por meio da selecdo das solugbes mais adequadas, as opgdes que restaram foram
escolhidas a partir de critérios interessantes ao produto em desenvolvimento. De forma
resumida as combinacdes possiveis sao mostradas no Quadro 5.

Quadro 5 — Combinacg0es realizadas.

Funcéo Combinacéo 1 Combinacéo 2 Combinacéo 3 Combinacéo 4
Efetuar abrasdo | Lixas abrasivas | Lixas abrasivas | Lixas abrasivas | Lixas abrasivas
Acionar motor Chave Chave Chave Chave

liga/desliga liga/desliga liga/desliga liga/desliga
Acionar sistema | Polias em “v” Polias em “v” Polias em “v” Polias em “v”
mecanico
Definicéo de Correias em Correias em “v” | Correias planas | Correias planas
mecanismos “y”
Realizar Polimento Desbaste Polimento Desbaste
acabamento
Controle de Baixa Baixa Baixa Baixa
rugosidade rugosidade rugosidade rugosidade rugosidade

Fonte: Autor (2023).

Como pode-se observar as combinacfes 1 e 2 sdo praticamente iguais, o que difere é
apenas a operacao de trabalho a ser realizada pela maquina, sendo ela o desbaste ou o polimento
de pecas. O mesmo acontece com as combinacgdes 3 e 4, porém essas utilizam correias planas
como mecanismo de transmissdo, 0 que seria incompativel com as polias selecionadas devido
elas serem do tipo em “v”.

Desta forma a combinacdo mais adequada para o tipo de produto a ser desenvolvido
seria a combinacdo 1, pois apresenta compatibilidade entre suas solucdes e respeita os critérios
ideais do projeto. Com isso € possivel analisar a partir da Figura 10 o conceito preliminar do
projeto baseado na combinacédo escolhida.

Figura 10- Conceito bésico baseado na combinacéo escolhida.

Fonte: Autor (2023).
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3.3 Anteprojeto

Neste capitulo seré desenvolvido a etapa do anteprojeto, onde serdo incluidos no projeto
do produto detalhes que até entdo ndo foram pensados. Seré realizado o dimensionamento dos
componentes de transmissdo do produto e também a selecdo de componentes comerciais, afim
de refinar o layout final e liberar para o detalhamento.

A seguir serdo demonstradas as etapas de calculo e as consideragdes necessarias para
obter-se a estrutura do produto e também o desenvolvimento e selecdo das pecas que o
comporéo.

3.3.1 Dimensionamento dos Componentes de Transmissao

Com base nas pesquisas em equipamentos disponiveis no mercado e também seguindo
a literatura utilizada e as recomendag0es de fabricantes, foram definidos alguns dados iniciais

como mostra 0 Quadro 6.
Quadro 6 — Parametros para calculo

Parametros Valor

Diametro da polia maior | 200 [mm] /7,87 [in]

Diametro da polia menor | 70 [nn] /2,75 [in]

Poténcia do motor 2cv /1,471 kW
Rotacdo Maxima 3445 rpm
Fator de Servico 1,2

Fonte: Autor (2023).

e Diametro da polia maior- Selecionado conforme velocidade requisitada por fabricantes
de lixa;

e Diametro da polia menor- Definido a partir da tabela de relacdo entre poténcia do
motor e rotacdo do eixo mais rapido conforme apresenta (MELCONIAN, 2019, p.64)
onde determina-se didmetros minimos de 65mm para correias perfil “A”,

e Poténcia do motor- Adotado conforme politrizes presentes no mercado;

e Rotacdo Maxima- Seguindo catalogo do motor selecionado;

e Fator de Servico- Valor apresentado por (MELCONIAN, 2019, p.51), classificado
para tipos de maquinas com eixos de transmissao e servico periodico entre 3-5hrs
diarias.

Com os parametros iniciais definidos, foi possivel realizar a partir da equacao
(1) o célculo da poténcia projetada como mostrado a seguir:

Pp = Pmotor.fs =2.1,2 = 2,4cv 1)

Com o valor da poténcia projetada definida e conhecendo rotacdo do eixo mais
rapido que no caso é do motor, é possivel segundo (MELCONIAN, 2019, p.52) definir o perfil
da correia, no caso da politriz como podemos ver na Figura 11 a correia sera de perfil “A” Hi-
Power I



22

Figura 11- Selecéo de perfis de correias Hi-Power 11

- Sele3o de perfil de correias Hi-Power I

Rotacéo do Eixo Mais Rapido (rpm)

Poléncia Projetada (cv)

Fonte: Adaptado de (MELCONIAN, 2019).

Conhecendo os parametros iniciais, € possivel a partir da equacdo (2) determinar a
rotacdo da polia menor.

200 = 70,2245

= Npenor = 1205,75 rpm (2

Nimenor

Com os diametros das polias calculados ¢é possivel atraves da equacgéo (3) determinar a
distancia entre centros C.

o _3d+D _370+200
2 2
Para calcular um valor estimado do comprimento da correia utiliza-se a equacéo (4), e
através de catalogos comerciais define-se a correia desejada.

=205mm (3)

(200 — 70)? 4)

lc = 2.205+ 1,57(200 + 70) + 2205 - 854,5mm

Conforme mostra Figura 12 a seguir, o valor calculado para o comprimento da correia
condiz com o catalogo de correias apresentado em (MELCONIAN, 2019, p.62), e fica definida
a correia do tipo Hi-Power Il com perfil A-33.

Figura 12- Comprimento das correias Hi-Power Il

Perfil A
Ref. CIRCUNF. PITCH
Fol. mm

A26 273 65
27 28.3 20
H 32.3 g20
32 333 845
33 3.3 870

Fonte: Adaptado de (MELCONIAN, 2019).
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Como a distancia entre centros foi pré-definida através da equacédo 3, deve-se ajusta la
através das equacbes (5) e (6), afim de garantir que haja o contato ideal com a correia
selecionada.

la = 854,4 —1,57(200 + 70) = 430,5 mm (5)
430,5-0,16(200 - 70
Ca = 2( ) = 204,85mm (6)

Com base nos valores apresentados no Quadro 7 a seguir, encontrados nas tabelas
disponiveis em (MELCONIAN, 2019.) € possivel aplicar as equacdes (7) e (8), descobrindo
assim a capacidade de transmissao e o numero de correias necessarias.

Quadro 7 — Parametros para calculo

Parametros Valor
Pb - Poténcia basica 1,24[CV ]
Pa — Poténcia adicional 0,67[CV]
Fcc- Fator corregédo comp. 0,81
Fcac- Fator correcdo arc. cont | 0,904

Fonte: Adaptado de (MELCONIAN, 2019).

Ppc = (1,24 + 0,67).0,81.0,904 = 1,39 CV (7)
2,4 (8)
Nc = 139 1,7

A partir desse resultado, a transmissao utilizara duas correias A-33 Hi-Power 1.

Para o célculo de forcas € necessario conhecer o torque da correia Mt, e assim
inicialmente calcular a forca tangencial, conforme mostra as equacoes (9) e (10).

301471 _ 4 077N (9)
T 73445 -m
2.4,077 (10)
Ft = 070 = 116, 48N

Utilizando coeficiente de atrito = 0,20 e angulo de abracamento de 143,2° que sdo
definidos por tabelas em (MELCONIAN, 2019, p.86) e aplicando juntamente com a forca
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tangencial encontrada é possivel definir F1 = 296,08N e F2 = 179,61N.Com esses esfor¢os
definidos € possivel calcular a forga resultante a partir da equacao (11).

F = /296,082 + 179,612 + 2.(296,08).(179,61).[c0s143,2°] = 383,42N (11)

Apos a realizagdo dos célculos de dimensionamento dos componentes de transmisséo
foi possivel realizar a modelagem do mesmo no software SolidWorks, a qual pode ser
observada na Figura 13 a seguir.

Figura 13- Componentes de Transmissdo

N° COMPONENTES

1 Polia motora

2 Polia movida

3 Correias Hi Power A33
4 Motor elétrico

5 Eixo de transmissdo
6 Base

Fonte: Autor (2023).

3.3.2 Lixa Abrasiva

Consultando catalogos comerciais, o abrasivo escolhido para a politriz serd composta
por Costado de poliéster / algoddo pesado, Oxido de Aluminio ou Zirconio e duas camadas de
resina. A granulometria deve ser esolhida conforme o tipo de trabalho a ser realizado. De acordo
com o catalogo da (Alpha Brasil,2023) os roletes serdo projetados para uma largura de cinta de
150mm pensando em proporcionar trabalho em pecas de diferentes tamanhos, conforme mostra
Figura 14.

Figura 14- Cinta de Lixa Abrasiva

LARGURA

10 MM
20 MM
50 MM
75 MM
100 MM
120 MM
200 MM
250 MM
300 MM
* Comprimento de 235 MM a 7.400 MM.

Fonte: Alpha Brasil (2023).
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3.3.3 Motor Elétrico

Ap0s realizacdo dos caclculos para dimensionamento com valores preliminares, buscou-
se encontrar um modelo de motor que atendesse 0s resultados obtidos, dessa forma realizando
uma pesquisa de mercado foi encontrado 0 modelo W22 IR3 Premium da WEG, 0 mesmo
possui valores que condizem com o projetado e ainda garante fator de servigo de 1,25 e protecao
contra peiras e jatos de agua IP55 conforme podemos ver na Figura 15.

Figura 15- Motor selecionado

)

P L80 3F 220/380 V60 Hz IC411 - TFVE - B34D

W22 IR3 Premium 2 cv

LED Komento O INences (. 0.0070 kgm?
Sncia 60 HE Fator de servico 1.25
egament 4.03 % Regime de servig 51
2200380V bty & partida Partida direta
5.61/3.25 A Temneratura ambiente 20°C & +40°C
srrente ge partida 43.8/25.3 A titude 1000 m

ormente a vazio 3.00/1.74 A Befrigeracdo IC411 - TFVE
0.423 kgim FOa ConSInutng B34D
i 375 % Sent 2 rotacy Ambos
360 % divel de o 62.0 dB(A)
215 (frio) 12s (quente) | ximada’ 16.7 kg
Fonte: WEG (2023).
3.3.4 Regulador de Tensdo

Como forma de ajustar e adequar o comprimento da cinta, foi desenvolvido um
regulador de tensdo para lixa, 0 mesmo funciona de forma independente e segue 0 mesmo
modelo dos roletes fixos, porém este € guiado por um eixo, o qual é preso por um anel elastico
e soldado em uma presilha, a qual trabalha em um sistema de contra porcas que permite a
regulagem através de uma barra roscada. A Figura 16 apresenta de forma detalhada a
modelagem do conjunto, mostrando todos seus componentes, de modo a esclarecer o
funcionamento do sistema.
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Figura 16- Detalhamento Regulador de Tenséo

N2 [ Componentes

1 | Rolamento

2 | Anel Elastico

3 | Rolete Independente

4 | Corredica
5 Eixo guia
6 | Presilha

74 Contraporcas

8 | Manipulo de barra roscada

Fonte: Autor (2023).

3.3.5 Estrutura

Na projecdo da estrutura do equipamento utilizou-se um conjunto soldado com chapas
de espessura de uma polegada, que podem ter suas geometrias de forma definidas através do
processo de corte a laser, ja para a base do equipamento utilizou-se chapas de 2mm que pode
ser fabricada também por processos de corte e dobra. A Figura 17 apresenta as dimensdes
modeladas do conjunto da torre estrutural.

Figura 17- Dimensdes da Torre Estrutural

E
=l
|
‘ |__ 250,00

Fonte: Autor (2023).
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sera apresentado os resultados obtidos com o desenvolvimento do
projeto. Dessa forma apresentando o projeto da politriz industrial de bancada em sua forma
final, utilizando a modelagem 3D com o software SolidWorks para gerar as vistas isométricas,
explodidas e detalhadas, que buscam auxiliar na percepcao e entendimento do projeto, bem
como contribuir na montagem final do equipamento.

4.1 Apresentacao do Projeto

A seguir representado pela Figura 18 esta a modelagem do equipamento em sua forma
final, identificando seus principais componentes e a forma de funcioanento.

Figura 18- Modelamento 3D do equipamento em forma final

Ne COMPONENTE

1 Motor Elétrico

2 Correias

3 Cl Polias

4 Protecdo da Correia
5 CJ Mancais

6 CS Estrutura

7 Lixa Abrasiva

8 Suporte de Encosto
9 Chave Liga/Desliga
10 Base

11 Eixos de Transmissdo
12 Regulador de Tensdo

Fonte: Autor (2023).

Basicamente o motor (1) é acionado pela chave liga-desliga (9) e da partida ao sistema
de transmissao, que é composto pelo conjunto de polias (3), pelas correias (2) e pelo eixo de
transmissdo (11). Esse sistema transmite movimento para 0s eixos auxiliares que estdo fixados
nos mancais (5) por meio de rolamentos e faz a rotacdo da lixa abrasiva (7). O equipamento
ainda possui a protecdo da correia (4) como forma de seguranca e também o suporte de encosto
para as pecas (8). E possivel regular a tensdo da cinta & partir do regulador (12) de forma
facilitada com o sistema de contra-porcas. O equipamento esta amparado pelos conjuntos base
(10) e estrutura (6).

4.1.1 Detalhamento do Projeto

Conforme abordado na revisdo bibliografica, a fase 4 da metodologia de projeto é
composta pelo detalhamento do projeto, apresentando o produto final de forma detalhada de
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modo a facilitar o entendimento na fabricacdo do equipamento, sendo ela a Gltima etapa para
finalizagdo do projeto.

O detalhamento resulta em uma documentacdo completa do produto como desenhos
técnicos, manuais de montagem e utilizacdo e em um levantamento detalhado dos custos de sua
producdo. As duas principais atividades dessa etapa consistem na otimizacao dos principios e
otimizacdo dos leiautes e formas.

O modelo tridimensional do equipamento representado pela Figura 19 apresenta o
produto e seus componente principais. O equipamento foi desenvolvido com recursos que
buscam atender e suprir as necessidades do equipamento de realizar suas funcées que em fases

anteriores foram Ihe impostas.
Figura 19- Conjuntos e geometria do equipamento

Conjunto de Mancais

Cinta de Lixa 560,00

Conjunto de
Roletes

337.70

CM Eegulador
de Tenzio

Motor Elétrico

420,00

Conjonto Soldado
Estrutura

Baze

(A) (B)

Fonte: Autor (2023).

Representado pela vista (A) estd uma isométrica do equipamento, com todos 0s
principais componentes classsificados, possibilitando uma percep¢do melhor dos conjuntos e
pecas que formam o produto. No lado (B) é demonstrada uma vista lateral e uma superior do
equipamento, que buscam esclarecer melhor as geometrias e dimens@es principais do produto.

Com o objetivo de facilitar a montagem do equipamento a Figura 20 juntamente
com o Anexo 1, apresentam uma vista explodida do equipamento com o auxilio de uma vista
detalhe, buscando oferecer uma melhor facilidade de visualizacdo e entendimento dos
componentes.

Figura 20- Vista isométrica explodida do equipamento

DETALHEB
ESCALA1:5

DETALHE A
ESCALA1:5

Fonte: Autor (2023).



4.2 Avaliacéo de custos e viabilidade

A apuracgdo de custos é um dos principais fatores que determina a viabilidade de um
projeto novo. O custo de fabricacdo de qualquer produto, especialmente um projeto novo, deve

sustentar a justificativa de sua confeccéo.

No projeto da politriz industrial de bancada existem diversos fatores que estéo ligados
ao custo de fabricacdo do equipamento, como materiais escolhidos para fabricacéo, qualidade

do produto e seguranca, de modo a garantir um bom custo-beneficio.

Para a obtencdo de uma estimativa do valor aproximado de fabricacdo do produto, foi
desenvolvida uma analise de custos baseadas no custo de seus componentes, como materiais
para construcao, pecas usinadas e componentes disponiveis para compra no mercado. O Quadro

8 esclarece a analise de custos para a fabricacdo do equipamento.

Quadro 8- Analise de custos para fabricacao

Custo Aproximado da Fabricacéo do produto
Cadigo Descricdo Peso | Custo Unitario/kg | Qtd. Custo
R$ R$
CHO0001 | Chapa base 2mm 3,129 7,19 1 22,50
Chapa traseira Estrutura R$ R$
CHO0002 | (25,4mm) 24,74 9,35 1 231,32
Chapa Ligacéo Superior R$ R$
CHO0003 | (25,4mm) 13,38 9,35 1 125,10
Chapa ligacgdo inferior R$ R$
o CHO0004 | (25,4) 13,35 9,35 1 124,82
I R$ R$
% CHO0005 | Chapa Frontal (25,4mm) 6,38 9,35 1 59,65
g Chapa protecdo correia R$ R$
CHO0006 | (2mm) 1,23 7,19 1 8,84
R$ R$
CHO0007 | Chapa Corredica (2mm) 0,425 7,19 1 3,06
R$ R$
CHO0008 | Chapa Presilha (2mm) 0,24 7,19 1 1,73
Chapa suporte encosto R$ R$
CHO0009 | (2mm) 0,294 7,19 1 2,11
R$ R$
CHO0010 | Chapa Fechamento (2mm) |0,542 7,19 2 7,79
R$
586,93
Cadigo Descricéo Custo Unitério Qtd. Custo
R$ R$
c | USI001 | Eixo de Transmisséo 24,14 1 24,14
2 R$ R$
> | USI002 | Eixo Fixo 25,88 3 77,64
3 R$ R$
» | USI003 | Eixo Guia 16,16 1 16,16
R$ R$
USI004 | Bucha Rolete 72,90 5 364,50
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R$ R$
c USI005 | Polia Motora 77,00 1 77,00
7 R$ R$
Z | USIO006 | Polia Movida 150,00 1 150,00
z R$ R$
Q | USI1007 | Manipulo 10,30 1 10,30
R$ R$
USI008 | Barra roscada 32,00 1 32,00
R$
751,74
Cadigo Descri¢do Custo Unitério Qtd. Custo
R$ R$
CP0001 | Motor WEG W22 1.500,00 1 1.500,00
Cinta de Lixa Abrasiva R$ R$
CP0002 | 150MM 40,00 1 40,00
R$ R$
CP0003 | Correia Hi-Power 11 A33 30,00 2 60,00
Mancal com rolamento R$ R$
CP0004 | 24mm 42,00 1 42,00
@) Mancal Fixo p/ eixo R$ R$
g CP0005 | 24mm 37,00 3 111,00
o Rolamento de esferas R$ R$
% CP0006 | 47x20x27 28,47 10 284,70
g R$ R$
I'_I'II CP0007 | Anel elastico 3,30 1 3,30
n Interruptor Industrial R$ R$
35 CP0008 | 220/380v 25,00 1 25,00
Q R$ R$
C | CP0009 | Parafuso M12X1,75X60 2,30 16 36,80
Y R$ R$
8 CP0010 | Porca M12X1,75 1,26 20 25,20
w R$ R$
CP0011 | Arruela M12 0,54 18 9,72
R$ R$
CP0012 | Parafuso M12X1,75X50 2,27 2 4,54
Parafuso Allen R$ R$
CP0013 | M12X1,75X25 3,80 8 30,40
R$ R$
CP0014 | Parafuso M10X1,50X25 2,75 4 11,00
R$ R$
CP0015 | Parafuso M8X1,25X25 1,29 8 10,32
R$
2.193,98
R$
CUSTO TOTAL APROXIMADO 3.5632,65

Fonte: Autor (2023).
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5 CONCLUSOES

O projeto da politriz industrial de bancada foi desenvolvido pensando na melhoria dos
processos de manufatura das industrias, com o objetivo de proporcionar melhores resultados
produtivos e garantir a qualidade dos produtos. Embora seja um produto ja concebido em sua
esséncia e fungbes basicas, pode-se verificar a importancia da aplicagdo da metodologia de
projeto, a qual possibilitou a escolha das melhores solucdes para o produto proposto. Como 0
equipamento proposto ja era concebido, o desdobramento das funcgdes foi bastante parcial,
servindo de auxilio na selegdo dos principios de funcionamento mais adequados.

Quanto ao atendimento dos requisitos, pode-se dizer que as exigéncias impostas ao
produto foram atendidas adequadamente e que o projeto é viavel de aplicacdo. Os requisitos de
forca, energia e cinematica impostos ao produto foram atendidos através da selecdo do motor
elétrico e do dimensionamento dos sistemas de transmissdo conforme visto nos capitulos
anteriores.

Os requisitos de geometria, materiais de construcdo e processos de producdo também
foram atendidos, onde buscou-se dimensionar o produto de forma a garantir facil operacéo de
trabalho e com materiais que ndo deixasse 0 equipamento muito compacto, possibilitando um
produto de baixa manutencéo e garantindo uma operacao ergonémica.

Dentre os requisitos principais impostos ao equipamento, destaca-se 0 de operacao, o
qual determina que o produto deve cumprir sua fungéo principal que seria realizar acabamento
superficial. Dessa forma pode-se concluir que com todos os mecanismos desenvolvidos no
projeto esse requisito também foi cumprido, levando em consideracdo todo o processo de
concepcao, desde a escolha de materiais, selecdo de abrasivos, métodos de seguranga como a
protecdo de correia, e até mesmo o detalhamento do produto permitiram sua validacao.

Quanto ao levantamento de custos de fabricacdo observou-se que o equipamento ficou
com um custo elevado perante ao que foi planejado na lista de requisitos mesmo sem considerar
0 custo dos processos de fabricagdo, e sim somente o custo dos materiais. Tendo em vista que
um bom custo-beneficio era parte dos objetivos do projeto, fica como sugestdo de melhoria
desenvolver estudos que possam avaliar métodos de baixar os custos, seja usando materiais
alternativos ou até mesmo utilizando mecanismos diferentes.

Sendo assim, o trabalho finaliza-se com o projeto e os objetivos especificos propostos
concluidos com éxito. Onde foi possivel realizar estudos literarios e a aplicacdo de
metodologias de projeto que possibilitaram o seu desenvolvimento de forma organizada,
seguindo etapas que permitiram o entendimento da funcdo global do equipamento e a
determinacdo de solucdes para cada subfuncdo encontrada, resultando em um produto eficaz.
Apds o resultados das avaliacGes e escolha do melhor layout foi possivel desenvolver o modelo
3D do equipamento, bem como, realizar o seu detalhamento de montagem.

Pode-se dizer que a politriz industrial de bancada ira cumprir o obejtivo de proporcionar
as industrias um meio de agilizar o processo de manufatura com seguranca e precisdo, sendo
um equipamento capaz de nivelar superficies irregulares de forma eficaz.

Desta maneira, com a finalizacdo da ideia proposta no comeco do trabalho, apesar da
ndo realizacdo do prototipo, pode-se concluir que o objetivo foi cumprido, ressaltando as
oportunidades de melhorias que ficam para etapas futuras, como pesquisas e abordagens de
estudos tedricos, dimensionamento completo com simulac@es estruturais e até mesmo métodos
de baixar o custo de fabricacdo do equipamento como ja citado anteriormente, afim de
aprimorar o projeto tornando-o um diferencial quando comparados com produtos ja existentes
no mercado.
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ANEXOS

Anexo 1- Detalhamento para montagem final do equipamento
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Fonte: Autor (2023).



