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“‘Quando tudo tiver parecendo ir contra voceé,
lembre-se que o avido decola contra o vento, e
nao a favor dele”.

(Henry Ford)



RESUMO

Atualmente soldagem dos materiais € um dos principais processos de
fabricagdo com grande aplicacdo, variedades e larga demanda de utilizagéo,
constituindo-se em um processo que precisa estar em constante crescimento e
evolucdo, buscando tecnologias e métodos de desenvolvimento. Desta forma, o
trabalho em questéo tem por objetivo utilizar uma metodologia de projeto do produto
para desenvolver um dispositivo de solda que busca facilitar o processo de
soldagem dos chassis da linha de rocadeiras produzidas pela empresa Sao José
Industrial. Para obter mais dados e informac6es, foi aplicado uma metodologia onde
foram identificados os requisitos de cliente e de projeto para atender as expectativas
do cliente quanto a solugéo do problema em estudo, no qual o soldador ndo adota
uma postura ergondmica adequada durante o processo de soldagem, tendo
dificuldades de manuseio das pecas, tornando o processo de certa forma
improdutivo. Para realizar a modelagem do dispositivo, foi utilizado o software
SolidWorks o qual foi disponibilizado pela Fahor, por ter licenga para utilizar o
software, auxiliando no desenvolvimento do produto. A metodologia aplicada
demonstra de forma clara e objetiva os requisitos do cliente e relacionando-os com
0s requisitos de projeto conseguiu-se chegar a um produto final satisfatério. Assim,
os resultados obtidos atenderam as expectativas da empresa e 0os objetivos deste
trabalho solucionando o problema pela falta de um dispositivo adequado ao
processo.

Palavras-chave: Projeto de Produto. Dispositivo de soldagem. Ergonomia.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de produtos é considerado um processo de negdcio cada
vez mais critico para a competitividade das empresas, principalmente com aumento
da diversidade e variedade de produtos e reducéo do ciclo de vida dos produtos no
mercado. Novos produtos sdo desenvolvidos para atender a segmentos especificos
de mercado, implementar tecnologias inovadoras, se integrar a outros produtos e
usos e se adequar a novos padrdes e restricoes legais (AMARAL, 2006).

Desta maneira o autor enfatiza que cabe ao (PDP) Processo de
Desenvolvimento de Produtos identificar e até mesmo se antecipar as necessidades
do mercado e propor solucdes. Além disso, assegurar a manufaturabilidade do
produto desenvolvido, atendendo as restricbes do cliente em custos, seguranca e
produtividade.

Em processos de soldagem exige-se produtividade e garantia da qualidade e
para que isso aconteca, € de grande importancia que o mesmo tenha em suas maos
dispositivos e equipamentos que o ajudem durante a execucao da solda, para que
realize sua tarefa em posi¢céo ergondmica, sem realizar grandes esforcos fisicos e 0s
dispositivos de fixacdo ajudam a amenizar este problema.

Diante da importancia de desenvolver um dispositivo eficiente aliado com a
ergonomia do colaborador, este trabalho tem como objetivo utilizar métodos de PDP
para realizar de forma organizada e estruturada o projeto de um dispositivo eficiente
e seguro, que auxiliard no processo de soldagem do chassi de uma rocadeira,

implemento agricola que € produzido pela empresa Séo José Industrial.
1.1 TEMA

O desenvolvimento deste projeto tem como foco principal, desenvolver um

dispositivo de soldagem.
1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Este trabalho delimita-se a coleta de dados para geracdo de informacdes,
para entendermos as necessidades do processo de soldagem do corpo da rocadeira
e assim desenvolver um projeto onde se pretende apresentar um dispositivo de

soldagem como solugao para a empresa.
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1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

A empresa Sao José Industrial vem em constante crescimento, ampliando
suas estruturas e melhorando seus processos, buscando cada vez mais expandir
seu mercado e conquistar espago no ambito nacional.

Diante desta perspectiva, foi analisado um processo em especial, 0 processo
de soldagem do corpo das rocadeiras, que € um implemento agricola de grande
demanda da empresa. Percebe-se que h& problemas de manuseio do item em
funcdo de peso elevado e por ser alocado sobre uma bancada simples para iniciar o
processo de soldagem, unindo as partes. Por ser um item de grande porte, o
soldador tem dificuldade em acessar determinados pontos durante o processo,
ficando exposto a condi¢cdes ndo ergondmicas durante longos periodos. Depois de
unidas as partes principais do corpo, 0 mesmo € movimentado com o auxilio de
ponte rolante para continuar a soldagem em outra posicdo do chassi, sendo um
processo delicado e de certa forma lento. Desta maneira observa-se desperdicio de
tempo no processo, além do soldador ficar exposto a possiveis acidentes de
trabalho.

Por este item ndo possuir um dispositivo que torna o processo agil e seguro,
fica como desafio desenvolver com o auxilio de ferramentas de PDP um dispositivo
onde o soldador consiga manusear e acessar determinados pontos do chassi da
rocadeira sem dificuldades, facilitando o processo e consequentemente obtendo um
aumento de produtividade. Desta forma fica o questionamento de quais as
caracteristicas do dispositivo de soldagem melhor auxiliardo o soldador no processo,

dentro das exigéncias e necessidades da empresa?
1.4 HIPOTESES

Como hipéteses, pode-se citar as seguintes afirmacoes:

e Com o projeto de um dispositivo para auxilio no processo de soldagem,
podem surgir solu¢cdes para melhorar as condi¢des ergonémicas e 0
desempenho funcional do soldador.

e O dispositivo buscara facilitar o processo e diminuir setups, agregando

valor ao produto.
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1.5 JUSTIFICATIVA

Os dispositivos de soldagem sao responsaveis por garantir o posicionamento
do conjunto soldado de acordo com as tolerancias, sendo assim o mesmo garantira
a qualidade dimensional do produto. Outro fator importante a ser considerado é a
produtividade, pois o soldador perde muito tempo no manuseio do corpo da
rocadeira por ser realizado de forma ineficiente, além de estar expondo sua postura
a esforcos, pois o processo atual ndo € ergonémico.

Sendo a soldagem atualmente um dos mais relevantes processos industriais,
também importante para o desenvolvimento de diversos setores e projetos, acaba
por acrescentar custos ao produto ou servico final (MENDONCA, 2014). Somado a
isso e segundo Schwedersky et al. (2011, p. 333) os processos que envolvem a
soldagem s&o extremamente onerosos nos custos de fabricagdo dos produtos, esse
fato por si so ja justifica a necessidade de desenvolver novas formas de controle e
aprimoramentos na area.

Nas industrias modernas, a utilizacdo da ergonomia deve iniciar-se desde a
definicdo dos projetos e sistemas, até a efetiva implementacdo dos mesmos. Além
de utilizar a ergonomia para melhorar as condi¢cdes de trabalho ja existentes,
identificando problemas em situacdes de trabalhos e propondo melhorias (IIDA,
2005).

Desta maneira, com a grande importancia e necessidade de ter um dispositivo
gue seja adequado ao operador durante o processo de soldagem, buscamos entéo a
partir da metodologia de projeto de desenvolvimento de produtos (PDP), analisar as
necessidades do processo de soldagem do chassi da linha de rocadeiras produzidas
pela da empresa Sdo José Industrial e desenvolver com o auxilio de algumas
ferramentas de PDP, concepc¢des que atendam as necessidade do cliente, onde
apresenta-se o projeto de um dispositivo de solda que devera solucionar os

problemas encontrados.
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1.6 OBJETIVOS
1.6.1 Objetivo Geral

Para solucionar o problema em questdo, estabeleceu-se como obijetivo,
desenvolver o projeto de um dispositivo de solda que se adapte as necessidades do
processo de soldagem da linha de rocadeiras, aumentando a produtividade e
reduzindo os problemas ergonémicos que o funcionario enfrenta ao realizar o

processo.
1.6.2 Objetivos Especificos

Como obijetivos especificos temos as seguintes colocacdes:
e Aplicar a metodologia de projeto do produto para desenvolver um
dispositivo de soldagem como solugdo ao processo;
e Elaborar projeto conceitual e analisar concepc¢des para o dispositivo;
e Analisar e apresentar possiveis ganhos ergonbémicos com a
implementacao do dispositivo;

e Apresentar projeto detalhado para analise da empresa.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 SOLDAGEM

De acordo com Modenesi (2012) a soldagem é o mais importante processo
industrial de fabricacdo de pecas metéalicas. O sucesso da soldagem deve-se a sua
relativa simplicidade operacional. No entanto, apesar desta simplicidade, durante o
processo de soldagem tem-se uma elevada aplicacdo de energia em um pequeno
volume de material, que pode levar a grandes alteragcdes estruturais e de
propriedades dentro e proximo da regido da solda.

Segundo Okumura (1982), as deformac¢des ocorridas durante o processo de
soldagem diminuem a precisdo dimensional, além de implicar diretamente na
reducéo da resisténcia estrutural do material, inclusive afetar a fung&o principal do
componente a ser produzido.

Essas deformacBes podem ocorrer de diversas maneiras no formato da peca
soldada, tais como flambagem, distor¢cdes longitudinais e angulares, encolhimento

transversal, como pode-se observar na Figura 1.

Figura 1 - Distor¢6es causadas pela Soldagem
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Fonte: JUNG, Adair (2015).

Essas distorcBes podem ser resolvidas de diversas formas, mas o método
mais vantajoso e pratico é a utilizacdo de dispositivos de fixacdo, fazendo com que
se deforme menos pelo calor produzido durante o processo de soldagem, para que
desta maneira continue dentro das tolerancias dimensionais e geométricas do

projeto.
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2.2 DISPOSITIVOS DE FIXACAO PARA SOLDAGEM

Para Soares (2006), durante a montagem de conjuntos de solda, € comum o
uso de dispositivos de fixagdo dos componentes, pois 0s dispositivos sao
responsaveis por garantir as tolerancias do conjunto apos o processo de soldagem,
pois ha alteracdes bruscas em sua forma inicial em funcdo das tensdes térmicas,
geradas pelo alto calor da solda. Recomenda-se que quanto mais complexo o
conjunto de solda, mais robusto e mais tecnologia devera ser investida no
dispositivo, pois quanto maior a aplicagdo de solda maior ser4 a exigéncia de
esfor¢co ao mesmo.

Ja Gurova, Quaranta e Stefen (2006), afirmam que dispositivos de fixacdo de
soldagem sdo meétodos técnicos de restricbes e os mesmos sao utilizados com
objetivo de reduzir as distor¢cfes residuais, mantendo a pe¢a e ou componentes na
posicdo correta, sob restricdo, minimizando a movimentacdo enquanto se realiza a
soldagem. Esse método deve ser usado com atencéo, pois 0 uso de dispositivos
reduz as imperfeicbes, porém o grau de restricdo da estrutura, na direcdo
considerada, pode elevar o nivel de tensdes residuais e ocasionar trincas.

Em geral os dispositivos fixadores podem ter diversas funcdes desde serem
guias para unir pecas, garantir o suporte das pecas e fixarem as pecas nos locais
apropriados, para que o produto final atenda as especificacdes definidas durante o
desenvolvimento do produto (BOYES; BAKERJIAN ,1989).

Desta forma o dispositivo de soldagem é uma ferramenta Util ao processo de
solda pois indexa os componentes a serem unidos na devida posi¢ao, impedindo
também que estes se movam durante o processo, sob o efeito da contragcéo térmica.

A seguir, uma breve descricdo dos principais constituintes de fixacéo

existentes os quais sdo comumente usados em dispositivos de soldagem.
2.2.1 Grampos de Fixacao

O mecanismo dos grampos de fixacdo consiste em uma articulacdo de trés
pontos, conhecida como “agdo de joelho ou cotovelo”, que proporciona um
travamento mecanico, gerando uma forca contraria ao esforco aplicado e soé

destrava se acionado propositalmente, conforme esquema na Figura 2.
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Estes grampos, na maioria dos dispositivos de fixacdo para soldagem, sao

encontrados na forma de acionamento manual, porem ha derivacdes de forma

hidraulica ou pneumatica destinada para a mesma aplicacao.

Figura 2 - Funcionamento de um Grampo de Fixagéo
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Fonte: Kifix (2019).

2.2.2 Torpedos

De acordo com o fabricante Kifix, os torpedos sdo de formato e fungéo similar

aos grampos e tem a funcdo de manter fixos os componentes a serem soldados

durante o processo de soldagem, abrindo somente com a acdo voluntaria do

operador. A seguir, exemplo de um torpedo Figura 3.

Figura 3 - Torpedo de Fixacao

Fonte: Kifix (2019).
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2.2.3 Encostos

Os encostos podem ter diversos formatos definidos, de acordo com cada
projeto desenvolvido, geralmente sdo usados em conjunto com grampos e torpedos.
Na Figura 4, podemos ver um encosto destacado pelo circulo azul, sendo utilizado

juntamente com um torpedo de fixacéo.

Figura 4 - Encosto em conjunto com Torpedo de Fixacdo

!ORCA DE RETENC“O

CHAPA HAPA SUPORTE

ORPEDO
Fonte: JUNG, Adair (2015).

2.2.4 Dispositivos de Solda Robotizada

Na soldagem semiautomatica ou automatica, os produtos devem ser fixados e
posicionados adequadamente, para que o soldador ou sistema de soldagem possa
executar a soldagem sem interrupcdo. Para isso sdo usados fixadores e
posicionadores que podem ser desde simples mesas estacionarias com dispositivos
de fixacdo através de grampos manuais, até sofisticados sistemas servo-
motorizados com alimentacéo e descarga automatica (MOTA, 1992).

Ferramentais para solda robotizada séo produzidos de acordo com o projeto e
necessidade, visando sempre 0 melhor acesso possivel do manipulador da tocha.

Na Figura 5 mostra-se um dispositivo de solda robotizada.
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Figura 5 - Solda Robotizada

Fonte: FEB Robotics (2019).

2.2.5 Dispositivos de Solda Semiautomaticos

Sao dispositivos de soldagem com mecanismo automatico, pois controla o
dispositivo com componentes através de comandos, pinos guias, apertos de fixacdo
e encaixes, a movimentacdo é feita automaticamente, bem como giros de mesas,
dando agilidade ao processo. (Torque Metal, 2014). A Figura 6 demonstra um

dispositivo semiautomatico.

Figura 6 — Dispositivo Semiautomatico

Fonte: Torque Metal. (2019)
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2.2.6 Dispositivos de Soldagem com Cavalete Giratorio

Segundo Geometric equipamentos (2019), dispositivos com cavalete giratorio
sdo usados em pecas de médio e grande porte e sdo munidos de rodizios. Além de
sistema giratorio que permite o soldador regular a altura e posi¢cdo para conseguir
alcancar todos os pontos a serem unidos, podem também serem semi
automatizados. A Figura 7 nos mostra um dispositivo de soldagem com cavalete

giratorio.

Figura 7 - Dispositivo de soldagem sob Cavalete Giratorio

GEOMETRIC =3

Fonte: Geometric. (2019)

2.3 ERGONOMIA

Nos dias de hoje a ergonomia deve andar aliada a lucratividade da empresa,
desde o desenvolvimento dos dispositivos e postos de trabalho de maneira a se
obter a melhor produtividade, até a busca por conforto para o operador. Desta forma
consegue-se diminuir os efeitos causados pela fadiga, evitar esforgos
desnecessarios e movimentos repetitivos, aos quais o0s trabalhadores estédo
expostos dia-a-dia em seus postos de trabalho, além de minimizar os riscos de
doencas ocupacionais. Aumentando o bem-estar dos colaboradores, as empresas,
conseguentemente conseguem aumentar a produtividade destes.

A ergonomia estuda varios aspectos: a postura e 0s movimentos corporais
sentados, em pé, empurrando, puxando e levantando cargas, fatores ambientais
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como ruidos, vibracdes, iluminagcédo, clima e agentes quimicos, as informacdes
captadas pela visdo, audicdo e outros sentidos, a relacdo entre mostradores e
controles, bem como cargos e tarefas. A conjugacdo adequada desses fatores
permite projetar ambientes seguros, saudaveis, confortaveis e eficientes, tanto no

trabalho quanto na vida cotidiana (lIDA, 2005).
2.3.1 Ergonomia no Processo de Soldagem

Para Weschenfelder (2016) o corpo humano tem uma taxa natural de
movimento. Movimentos estes que promovem uma melhor circulacdo sanguinea e
flexibilidade, as quais promovem mais conforto e maior produtividade. Apesar da
necessidade de movimentacao corporal, os trabalhadores devem evitar os trabalhos
repetitivos em excesso, e também evitar excederem as zonas de movimentos do

corpo humano, ilustradas pela Figura 8.

Figura 8 - Zona de exposicdo de movimentos
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“‘Considerando a taxa natural de movimento e os trabalhos repetitivos, os
processos devem ser desenhados para que os operadores possam aperfeicoar sua
forca de trabalho evitando a fadiga e problemas musculares. ” (WESCHENFELDER,
2016, p. 18).

2.4 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS

Amaral (2006, p. 3) resume o processo de desenvolver um produto como “um
conjunto de atividades por meio das quais se busca chegar as especificacbes de
projeto de um produto e de seu processo de producao”.

A necessidade de se planejar com cuidado e executar, de forma sistematica,
0 projeto de um produto também sédo destacados por Pahl (1996), que afirma que
isto aumenta as probabilidades de sucesso do produto.

Pahl (1996), aponta que é papel do profissional de engenharia aplicar seus
conhecimentos para a solucao de problemas técnicos e, posteriormente, aperfeicoar
estas solucbes. Sendo assim, engenheiros tém grande responsabilidade no
processo, uma vez que suas decisbes afetam as propriedades técnicas, econémicas
e ambientais do produto (PAHL, 1996).

Para Romano (2003) o processo de desenvolvimento de produtos tem variada
diversidade de atividades e sua subdivisdo se torna necessaria para melhor ser
compreendido, caracterizado e controlado. Desta maneira entende-se que a
subdivisdo das macro-fases de elaboracdo dos projetos do produto de manufatura
em quatro fases é bastante adequada. Neste sentido, essas fases podem ser
definidas pelas fases de projeto informacional, projeto conceitual, projeto preliminar
e projeto detalhado, observa-se o esquema na Figura 9. Segundo Back e Ogliari
(2000), esta divisdo define um modelo de consenso para o projeto sistematico de
produtos, representando de maneira abrangente as diversas proposi¢cdes de

metodologias de projeto.
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Figura 9 - Modelo de desenvolvimento de produtos.
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Fonte: ROMANO, 2003.

Na primeira fase onde tem-se o projeto informacional, tal que possui como
objetivo estabelecer as especificacdes de projeto do produto. A fase inicia com a
pesquisa de informacdes sobre o tema do projeto e encerra com o estabelecimento
das especificagbes de projeto do produto.

O proposito da fase seguinte, o projeto conceitual, € estabelecer a concepcao
gue melhor satisfaz as especificacdes de projeto. A fase inicia com a verificacao do
escopo do problema e encerra com a avaliagcdo e selecdo das concepcdes mais
promissoras.

A terceira fase, tem como objetivo obter o detalhamento inicial das
concepcles do produto. Esta fase envolve a elaboracdo de leiautes preliminares,
desenhos de formas, selecdo de materiais e de processos de fabricacdo. O
resultado da fase € o leiaute definitivo da concepcao do produto.

Por dltimo tem-se a fase de projeto detalhado, onde desenvolvem-se
processos para transformar o leiaute definitivo do produto em informacdes que
caracterizam detalhadamente as solucdes desenvolvidas e que possibilitam a sua
realizacdo fisica. A partir do detalhamento do projeto € feita a construcdo e a
montagem do protétipo.

A macro-fase de Implementacdo envolve a execugcao do plano de producao
do produto e 0 encerramento do projeto. Nesta macro-fase o resultado da Projetacéo
(documentacao detalhada do produto e do plano de manufatura) € executado por
meio de providéncias concretas, ou seja, a producdo e lancamento do novo produto

no mercado.
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3 METODOLOGIA

Para Valdiero (2008) a metodologia de projeto procura orientar e ajudar o
projetista na sistematizacdo das informacdes de forma organizada, ldgica e criativa,
combinando os conhecimentos cientificos e tecnoldgicos ja adquiridos, e de diversas
areas do conhecimento, num projeto de engenharia.

De acordo com PMI (2013), um projeto pode ser dividido em qualquer nimero
de fases, sendo estas um conjunto de atividades relacionadas de maneira l6gica.
Ainda estas fases sdo, geralmente, sequenciais, e sua quantidade é determinada
pelas necessidades de gerenciamento e controle do projeto.

Para realizar este trabalho foi desenvolvida a metodologia de projeto do
produto, baseada nas pesquisas e teses de autores como Valdiero (2008), Amaral
(2006) e Romano (2003), adaptando a metodologia de acordo com necessidades do

projeto em fases como demonstra a Figura 10.

Figura 10 - Metodologia utilizada no projeto.
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Fonte: O autor, (2019).

3.1 PROJETO INFORMACIONAL

Na fase de projeto informacional, é formulada uma proposta de projeto ou a

identificacdo de um problema de engenharia, a qual deve representar com 0 maximo
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de fidelidade os desejos do cliente ou publico alvo, levando em conta as

peculiaridades de cada etapa do ciclo de vida do produto. Desta fase, resulta uma

lista de requisitos e restricbes de projeto que serve de base para o projeto conceitual

(VALDIERO, 2008).

Segundo Amaral (2006), o objetivo desta fase, € desenvolver um conjunto de
informacdes, através de resultados levantados no planejamento e pesquisas, que
possibilita auxiliar na determinacao de solucdes, fornecendo a base para montar os
critérios de avaliacdo, denominando-se o mesmo como especificacdes-meta do
produto.

O projeto informacional é iniciado pela atualizagdo do plano do projeto
informacional e em seguida definicdo do problema de projeto do produto. Com isso
definido, € necesséario mapear o ciclo de vida do produto, e definir também quem
serdo os clientes envolvidos com o produto e o projeto. Finalizados os passos
anteriores, é feito o estudo dos requisitos dos clientes (AMARAL, 2006).

e Ciclo de vida do produto e definicdo de clientes: Essa fase possui como objetivo
fornecer uma descricéo grafica do produto, assim detalhando os seus estagios. O
ciclo de vida é observado por muitas empresas até acabar o suporte de poés-
vendas.

¢ |dentificacdo de requisitos dos clientes do produto: Nesta fase séo ressaltadas as
necessidades dos clientes que podem ser definidas através de quaisquer
métodos de interacdo com clientes diferenciados. Apdés essa etapa, as
necessidades séo classificadas.

e Definir os requisitos do produto: E possivel definir através dos requisitos dos
clientes, se assim definindo em parametros comuns, interligadas as
caracteristicas definitivas do produto. ApOs associar 0s requisitos dos clientes
com o do produto, é possivel classifica-los através de grau de importancia, assim
tendo em foco os requisitos com maior intensidade.

e Avaliar fase: Nesta fase é tomada a decisdo de aprovagdo ou ndo da fase,

analisando motivos, atividades e consequéncia.
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3.1.1 Ciclo de vida do produto

O ciclo de vida do produto pode ser definido como o periodo que compreende
desde o surgimento ou a concepc¢do do produto até seu descarte ou reciclagem.
Para Valdiero (2008), as principais etapas do ciclo de vida do produto s&o:

e Producao;

e Distribuicao;

e Uso e Operagéo;
e Descarte.

A etapa de producédo é composta das atividades de Projeto e Manufatura do
produto, onde o produto € concebido e fabricado.

A distribuicdo comeca no momento em que o produto acaba de ser fabricado
e vai até o instante em que o cliente comeca a utiliza-lo. Engloba a armazenagem ou
0 estoque do produto acabado, o transporte, o apoio logistico, a assisténcia técnica
na montagem e treinamentos para o0 usuario.

Quando o cliente inicia a utilizacdo do produto no ambiente de trabalho, tem-
se a etapa de Uso e Operacdo. Esta etapa termina quando o produto perde a
utilidade, fica ultrapassado, estragado ou em condi¢des de risco e perigo, entdo tem-
se a fase de descarte, a qual deve ser de acordo com normas ambientais.

O proposto por Amaral (2006) é que com a problematica definida, deve-se
mapear o ciclo de vida de um produto de acordo com cada envolvido em casa fase
do ciclo, sendo eles pessoas ou organizacfes responsaveis por cada etapa em que
o produto passara. Determina-se também que exista clientes internos, intermediarios
e externos do ciclo de vida do produto, dependendo de vérios fatores de cada

processo dessa etapa para estabelecer a necessidade nesse trajeto.
3.1.2 Requisitos do Cliente

Amaral (2006) recomenda que ap0s todos os requisitos terem sido coletados,
que estes sejam agrupados de acordo com as fases do clico de vida a que
correspondem, ou ainda por grupos de afinidade. O autor justifica que esta acéo se
faz necessaria para eliminar repeticdes e necessidades pouco relevantes para o
projeto, garantindo, assim, que sera levado adiante apenas um grupo minimo e

preciso de requisitos.



26

O segundo passo desta fase é transformar as necessidades dos clientes em
requisitos, o que é obtido ao se relacionar as informacdes coletadas a aspectos
como: desempenho funcional, fatores humanos, propriedades, espaco,
confiabilidade, ciclo de vida, recursos e manufatura do produto (AMARAL, 2006).

Por ultimo deve-se atribuir valores aos requisitos dos clientes, tarefa esta que
€ de extrema importancia para a sequéncia do projeto, pois “os valores (ou pesos)
desses requisitos sdo indispensaveis para a utilizagdo da Matriz da Casa da
Qualidade numa tarefa posterior” (AMARAL, 2006, p. 221). Embora esses valores
possam ser atribuidos diretamente pela equipe de projeto, € comum fazer uso do
Diagrama de Mudge, um procedimento no qual a valorizacdo € feita pela
comparacao dos requisitos aos pares, isto €, todos 0s requisitos sdo comparados
entre si e, em cada comparacao, se busca responder as seguintes perguntas: Qual
requisito € mais importante para o sucesso do produto? Quanto mais importante é
esse requisito? (AMARAL, 2006).

3.1.3 Requisitos de Projeto

Para elencar os requisitos do projeto em forma de matriz, os requisitos de
projetos e as categorias do produto sdo exibidos com as condi¢cdes de projeto. Com
a matriz proposta, é possivel distribui-los de forma correta para que 0s requisitos
possam ser alcancados, determinando assim as necessidades de clientes e de
acordo com as funcgdes do produto conseguimos atribuir requisitos para a realizacao
do projeto (AMARAL, 2006).

3.1.4 Hierarquizar os Requisitos

Apos definir os requisitos dos clientes e de projeto é necessario hierarquiza-
los de acordo com a maior relevancia para a solugéo, utilizando duas ferramentas
propostas por Amaral (2006), Diagrama de Mudge e o QFD (Quality Function
Deployment).

3.1.4.1 Diagrama de Mudge

O diagrama de Mudge, que leva o nome de seu criador, € utilizado para
hierarquizar os requisitos dos clientes, ou seja, definir quais tem mais importancia e

precisam receber mais atencao durante o projeto.



27

Conforme Amaral (2006), o diagrama de Mudge consiste de uma matriz onde
a primeira coluna e a primeira linha sdo compostas pelos itens em comparacao
(requisitos dos clientes). Desta maneira compara-se cada requisito das linhas com
todos os requisitos das colunas, exceto entre si. Em primeiro lugar, a equipe de
projeto decide qual o requisito do par € o mais importante e apds decide-se o nivel
de importancia: muito mais importante (valor cinco — letra A), mais importante (valor

trés — letra B) e pouco mais importante (valor um — letra C).
3.1.4.2 Quality Function Deployment (QFD)

O QFD é um método que foi desenvolvido no Japdo em 1970 e se
popularizou no inicio de 1990 com o intuito de auxiliar os projetistas no trabalho em
equipe, uma vez que busca o consenso entre as diferentes definicbes sobre o
produto (AMARAL, 2006).

A Casa da Qualidade € uma metodologia estruturada para organizacédo de
informacBes do consumidor que ajuda os projetistas a identificarem explicitamente
0s requisitos do consumidor, relaciond-los com as caracteristicas de engenharia,
encontrar solucbes de compromisso e avaliar as caracteristicas potenciais do

produto com relacdo aos produtos concorrentes (VALDIERO, 2008).
3.1.5 Especificagbes do projeto

As especificacdes sdo parametros quantitativos e mensuraveis que o produto
devera possuir, e que muitas vezes sao chamadas de “especificacdes metas”, pois,
além das unidades de medicdo, devem apresentar um valor-meta, isto €, um limite
gue estabelece o desempenho requerido (AMARAL, 2006).

A partir da utilizacdo do Diagrama de Mudge e o QFD (Quality Function
Deployment) consegue-se determinar informagdes que serdo relevantes para o
projeto final. Diante dessas informacdes é possivel definir quais as variaveis seréao
essenciais para o projeto, especificando funcdes do dispositivo e determinando

efeitos negativos ou positivos que possam ocorrer no projeto.
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3.2 PROJETO CONCEITUAL

O projeto conceitual, € a etapa onde é realizada a aquisicdo e a
transformacao de informacgéo, ou seja, trata-se da busca, criagcéo, representacéo e
selecdo de solugdes para a problematica levantada (AMARAL, 2006).

Seguindo o modelo de Amaral (2006), o projeto conceitual comeca a partir da
modelagem funcional do produto e descreve de forma que possibilita o
desdobramento da fungéo global em varias estruturas até que uma seja selecionada.

Apés realizadas as estruturas de funcdo, deve-se propor principios de
solucdes e com isso, combinando os principios € possivel gerar varias alternativas
de solucbes, e para cada alternativa, é definido uma arquitetura que contém a
estrutura do produto em termos dos componentes (AMARAL, 2006).

Nesta fase do projeto, aplica-se algumas ferramentas e métodos como a,

definicdo da Estrutura Funcional, Matriz Morfolégica e Sintese de Concepcdes.
3.2.1 Estrutura funcional

Amaral (2006) ressalta que o principal passo da estrutura funcional é a
descricdo da funcdo global e busca de uma solucdo muitas vezes de dificil solugédo
direta, por isso estipula em dividir a funcdo global em varias para obter variadas
saidas para a solucéo final do projeto. Além disso a divisdo da solucdo global facilita
o entendimento do problema e aumenta a capacidade de obtencéo de sucesso para
resolver esta problemaética.

Para realizar a estrutura funcional do projeto é necessario estabelecer
parametros de cada elemento com suas tarefas, subfuncdes e funcdes gerais.
Adicionando funcdes auxiliares minimiza-se a complexidade da funcédo global
levando-se a um conjunto de solugbes com meta de erradicar o problema principal

ao qual o projeto € definido (AMARAL, 2006).
3.2.2 Matriz Morfologica

Conforme Amaral (2006), a matriz morfologica é utilizada para a geracéo de
alternativas de solucdes, auxiliando a encontrar solucdes alternativas para o produto
de uma analise. Cada um dos elementos que ird compor os produtos € definido,
quantificando as caracteristicas e relacionando com as fun¢gées como demonstra a
Tabela 1.
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Matriz Morfolégica

Fungao 1 Principio de Principio de Principio de
solugdo 11 solugdo 12 solucdo 13
Fungao 2 Principio de Principio de Principio de
solucdo 21 solucdo 22 solucdo 23
Funcgao 3 Principio de Principio de Principio de
solugdo 31 solugdo 32 solucdo 33
Funcgao 4 Principio de Principio de Principio de
solucdo 41 solucdo 42 solucdo 43

Fonte: Amaral, (2006).

Com a matriz morfolégica é possivel avaliar e combinar os principios para
cada funcdo que o equipamento a ser projetado exercera e desta maneira
consegue-se determinar alternativas mais concretas para a finalidade do projeto e

formacéo de uma concepgéo.
3.2.3 Sintese de Concepc¢bes

Nesta fase a atividade marca o inicio da concretizacdo do produto, buscando
para cada uma das func¢des indicadas na estrutura funcional onde devem ser
atribuidos um ou mais principios de solucdo, que por meio de determinados
componentes, € possivel obter a funcdo em questao (AMARAL, 2006).

Para construir a matriz é necessario definir os critérios pelos quais as
concepcles serdo avaliadas, que podem ser algumas ou todas as especificacdes do
produto. As concepcdes e os critérios de avaliacdo devem ser distribuidos nas linhas
e colunas da matriz (AMARAL, 2006).

Com o preenchimento de todas as células da matriz € necessario calcular o
peso total referente a cada concepcao, sendo a multiplicacdo do valor numérico (+1
ou -1) pela importancia de cada requisito, obtido no QFD. Entdo a concepc¢édo que

obtiver o peso maior sera a mais adequada para ser o produto final do projeto.
3.3 PROJETO DETALHADO

O projeto detalhado é a etapa do processo de desenvolvimento de produto
cujo principal objetivo & desenvolver e finalizar todas as especificagbes do produto,

para que estas sejam encaminhadas a manufatura e demais fases do

desenvolvimento. Um fato peculiar desta etapa € que suas atividades nao sao
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realizadas em sequéncia, mas através de um ciclo continuo formado por quatro
estagios: projetar, construir, testar e otimizar. (AMARAL, 2006).

A atividade central do projeto detalhado é a criacdo e detalhamento dos
Sistemas, Subsistemas e Componentes (SSCs), cuja entrada é a concepc¢do do
produto elaborada no final do projeto conceitual. (AMARAL, 2006).

Como forma de avaliar o desempenho do dispositivo como um produto final,
teremos como etapa realizar andlise do processo atual e comparar com uma
possivel implementacdo do novo dispositivo através de simulagdes realizadas com o
auxilio do software SolidWorks, onde é possivel ver ganhos ergondmicos. Com o
auxilio do aplicativo Kinovea (KINOVEA, 2019) foi possivel analisar os videos onde
foram gravadas algumas etapas do processo de soldagem, realizando esboc¢os para

demonstrar o angulo da postura de trabalho do soldador.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta secdo estdo apresentados os resultados e a maneira como se
conseguiu 0s mesmos, seguindo a aplicacdo da metodologia apresentada
anteriormente, ou seja, a fase de analise das necessidades, projeto conceitual e

projeto detalhado.
4.1 PROJETO INFORMACIONAL

A fase de projeto informacional baseou-se praticamente em definir as partes
interessadas e avaliarmos as necessidades de cada parte, de maneira resumida,
definindo-se os requisitos do cliente que neste caso € a empresa em estudo e
também definidos os requisitos de projeto. Apds obtidas as informacgdes, foi
necessaria uma hierarquizacdo dos requisitos para serem analisados e assim
facilitou as fases seguintes e para obter a concepcdo final do dispositivo de

soldagem.
4.1.1 Definicado do ciclo de vida

Nesta etapa do projeto foi desenvolvido o ciclo de vida do produto
relacionando-se com os clientes de cada etapa que s&o subdivididos em internos,
intermediarios e externos. Ainda se dividiu o ciclo de vida em 3 fases quais este

produto seguird desde o comeco, tendo como resultado mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Ciclo de vida e seus clientes

Projeto Autor
Fabricacéo Empresa Fornecedores
Utilizacéo Operadores/Empresa
Descarte Empresa

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

A primeira fase do ciclo de vida iniciou com o projeto que € de interesse do
autor como cliente interno, sendo responsavel por iniciar o ciclo de vida do produto.
Esta etapa incluiu a busca por informacgdes, criacdo, analise ergondémica e funcional,
e desenvolvimento do dispositivo.

Na segunda fase do ciclo de vida é avaliado a fabricacdo do dispositivo

elaborado, onde tem-se o interesse da empresa como cliente intermediario, pois &
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guem decidira a efetivacdo da construcdo do dispositivo. Depois de confirmada a
fabricacdo do mesmo, entra como cliente externo uma empresa terceirizada, a qual
iniciar4 a aquisicdo dos componentes definidos pelo autor e a montagem do produto
final.

Na terceira e Ultima fase, apds aprovacao da fabricacdo do dispositivo, tem-se
a etapa de utilizacdo onde temos como cliente intermediario a empresa e mais
diretamente os funcionarios, os quais terdo contato diario com o dispositivo.

Na ultima fase tem-se o descarte do produto, onde o desgaste ou inutilidade
dos componentes fazem com que nao se utilize mais o dispositivo e devera ser

descartado de acordo com normas ambientais.
4.1.2 Defini¢céo dos requisitos do cliente

As definicbes de necessidade tiveram énfase nas especificacbes da empresa
em estudo, buscando-se solucdes baseadas no processo de soldagem do corpo da
rocadeira.

Elaborou-se um questionério, apresentado no Apéndice A, para obter
informacdes, determinar e priorizar as reais necessidades da empresa. Também foi
observado o processo juntamente com planejadores do produto dentro da empresa
obtendo dados do que realmente impacta no processo.

A partir das informacgbes obtidas, foi possivel elencar as necessidades da
empresa e elaborar metas para o projeto do dispositivo de solda, como pode-se
observar na Tabela 3.

Tabela 3 - Definiiéo de reiuisitos do cliente

Projeto simples

Projeto Ergondmico
Promover seguranga
L Baixo custo
Fabricacéo

Facil fabricacdo
Capacidade de giro
Suportar as variedades de dimensdes da linha
Utilizacao de produtos
Facil manuseio
Aumento de produtividade

Fonte: Elaborada pelo autor (2019)



33

4.1.3 Requisitos de projeto

Apos definir os requisitos dos clientes foi realizada as especificacbes de
projeto para atender as exigéncias dos consumidores. Desta forma dividiu-se o0s
atributos dos requisitos de projeto, entre gerais e especificos, nos quais subdividem-
se em basicos e atributos mais exatos, ou seja, materiais.

Para definir as necessidades de projeto, foram categorizados os requisitos
para melhorar a compreensédo de cada, dividindo-se em categorias citadas como:
funcionamento, econdmico, seguranca, usabilidade, geométrico e material. As

condicBes definidas estdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Reiuisitos do Pro'ieto

Capacidade de rotacionar o eixo
horizontalmente

Funcionamento Mecanismo para acionamento
giratorio
Possuir estrutura estavel

Econbémico Projeto de baixo custo de producao

i Sequranca Travas para eixo giratorio
Aggjrl;.tigs Basicos o ¢ Travas para peca a ser soldada

Longa vida util
Facil manuseio de giro
Adaptacao a diversos tamanho de
pecas a serem soldadas

Facil regulagem para variedades de
tamanhos
Facil regulagem para angulo de
inclinacao

Usabilidade

. o Ser adaptavel ao local de trabalho
Atributos Materiais Geomeétrico
Especificos Desenvolvido em SolidWorks

Material Material resistente

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

A Tabela 4 nos mostra 14 requisitos de projeto para atender as necessidades
que se tem no atual processo de soldagem do corpo dos varios modelos de

rogadeira que séo produzidos no posto de trabalho estudado.
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4.1.4 Hierarquizacdo dos Requisitos

Para realizar esta etapa utilizou-se a ferramenta Diagrama de Mudge, que
possui um facil desenvolvimento e €& de facil entendimento, facilitando a
interpretacdo e valorizagdo dos requisitos. Esta ferramenta tem por base de
funcionamento comparar cada requisito em paralelo e assim determinar os graus de
importancia entre todos os requisitos, podendo-se visualizar requisitos muito mais
importante, medianamente mais importante e moderadamente mais importante

como mostra a Tabela 5.

Tabela 5 - Diagrama de Mudge

Muito mais importante
Medianamente mais imporante
Moderadamente mais importante

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Conforme comparado na Tabela 5, cada requisito na sua linha, pode-se
conseguir informagdes somando-se o0s valores coletados de acordo com a
pontuacdo referente as letras A, B e C e desta maneira foi elaborado uma
classificagcdo de acordo com a pontuagéo recebida, demonstrado na Tabela 6.
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Tabela 6 - Hierariuia dos reiuisitos do cliente

1° Ergonémico 22 28%
2° Promover Seguranca 17 22%
3° Suportar Variedades de Tamanhos 15 19%
4° Capacidade de Giro 13 17%
5° Baixo Custo 5 6%
6° Projeto Simples 2 3%
7° Facil Fabricacao 2 3%
8° Facil Manuseio 1 1%
9o Aumentar Produtividade 1 1%

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).
Seguindo a hierarquia da Tabela 6 com os requisitos do cliente por grau de

importancia, seguiu-se para a classificacdo dos requisitos de projeto, com a
utilizacao da ferramenta QFD.

Matriz da casa da qualidade ou QFD, possui seu layout semelhante de uma
casa, no qual relaciona-se os requisitos do cliente com os requisitos de projeto e
assim determinando-se a necessidade mais relevante para a concepcéo do projeto
de um dispositivo de solda. A aplicacéo desta ferramenta foi capaz de correlacionar
as necessidades de projeto com as necessidades do cliente, proporcionando maior

acerto na busca por uma solucao do problema em estudo.
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Figura 11 - Casa da Qualidade

Como versus Como
Objetivo é minimizar
Objetivo é maximizar
Objetivo é manter -
Fortemente positivo ®
Positivo O
Negativo *
Fortemente negativo ¢

Quais versus Como
RelagBesfortes ® - 9
Relagdes médias O-3
RelagBesfracas A -1

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Na Figura 11, pode-se analisar relacdes que os requisitos poderiam ter entre
si, podendo ser uma relagéo forte, mediana, fraca ou nao possuir relacdo nenhuma.
No chamado telhado da casa da qualidade foi condicionado as consequéncias que
teriam cada levantamento, podendo ser positivas ou negativas caso melhorarmos

um dos requisitos comparado.
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Como demonstra a figura 11, a utilizacdo do QFD possibilitou ouvir a voz do
cliente, determinando condicdes positivas e negativas, estabelecendo parametros os
quais seguidos durante o projeto. Através da casa da qualidade conseguimos
visualizar o que realmente o cliente necessita e de que forma atender suas

necessidades e expectativas.
4.1.5 Especificagcfes do projeto

Ao finalizar a hierarquizagdo dos requisitos, a proxima fase foi determinar as
especificacdes do projeto descrevendo parametros quantitativos e mensuraveis que
o dispositivo deveria possuir, assim cada requisito de projeto teve sua especificacédo
de acordo com suas func¢des, influenciando na fase de concepc¢des do dispositivo.

Para esta atividade elaborou-se os requisitos seguindo pelo seu grau de
importancia, para desta forma estipular as especificacbes metas, aspectos
indesejados e o método de como avaliar se o requisito atingiria seu objetivo.

Os requisitos foram organizados de acordo com a Tabela 6, sendo o grau de
importancia representado pela sigla IR (Importancia Relativa, demonstrado na Figura
11) que determina a hierarquizacdo dos requisitos com calculo baseado no

cruzamento de dados obtidos com a elaboracdo do QFD.
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Capaqdade'de Auxilio de | Incapacidade de
rotacionar eixo 1 45 graus .
. Software rotacionar
horizontal
Facil regulagem para 5 Mec;nstr;gé)ara Andlise de | N&o ser possivel
angulo de inclinacéo ajuste ¢ projeto | regular inclinagéo
inclinacao
Travas para eixo Analise de | N&o ser capaz de
. 3 Ser seguro ) )
giratorio projeto travar o eixo
Mecanismo para . Andlise de | Ser pesado para
. L 4 Ser leve para girar , :
acionamento giratorio projeto girar
. N&o ser possivel
Travas para peca a Andlise de .
5 Ser seguro ) fixar peca ao
ser soldada projeto . 5
dispositivo
Possuir estrutura Suportar peso das Auxilio de Estrutura ndo
. 6 pecas a serem suportar peso
estavel Software
soldadas das pecgas
Suportar no Nao suportar
Adaptacgéo a diversos minimo 3 itens de | Auxilio de 0 SUp
. 7 variedades de
tamanho de itens tamanhos Software .
: itens
diferentes
Facil re_:gulagem para Mecanismo de Auxilio de N&ao ser possivel
variedades de 8 PO ajustar o
facil ajuste Software : "
tamanhos dispositivo
Facil manuseio de Projetar de acordo Auxilio de | Dispositivo ficar
. 9 com centro de
giro Software | desbalanceado
massa
Projeto de baixo custo . . Andlise de Utilizar
~ 10 Projeto Simples ) .
de producéao projeto robotizacao
. . Re5|st|r ~ Andlise de Manutengao
Material resistente 11 movimentacdes :
o projeto frequente
diarias
Ser adaptavel ao local N&o tomar todo . Impossibilitar
12 espacgo no posto Visual ) ~
de trabalho movimentacdes
de trabalho
Desenvolvido em 13 100% Selecionar | Incompatibilidade
SolidWorks 0 Software de software
. Alto custo de
o Andlise -
Longa vida atil 14 5 anos materiais e
estrutural :
mecanismos

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Apoés a conclusédo da hierarquizacédo dos requisitos tanto de cliente como de
projeto, conseguimos observar quais caracteristicas do dispositivo serdo mais
relevantes ao serem elaboradas, e assim chegar a uma concepcao final, para isso

seguimos para proxima etapa, projeto conceitual.
4.2 RESULTADOS DO PROJETO CONCEITUAL

A seguinte secdo relacionada ao projeto conceitual, € composta por trés
etapas: estrutura funcional onde se tem uma descricdo da fungédo global do
dispositivo, matriz morfoldgica utilizada para geracao de alternativas de solucdes e a

sintese de concepcdes que se tem uma definicdo da concepcao final.
4.2.1 Estrutura Funcional

Nesta primeira atividade do projeto conceitual teve-se como objetivo
estabelecer funcbes priméarias do dispositivo, para isso atendeu-se aos requisitos
identificados nas etapas anteriores, hierarquizados e listados a seguir:

e Capacidade de rotacionar eixo horizontal;
e Facil regulagem para angulo de inclinacao;
e Travas para eixo giratorio;

e Mecanismo para acionamento giratorio;

e Travas para peca a ser soldada;

e Possuir estrutura estavel;

e Adaptacédo a diversos tamanhos de itens.

Apls estabelecidos os requisitos fundamentais, transformamos as
informacdes e dados obtidos em requisitos diretos e especificos para auxiliar na
continuacéo da elaboracao do projeto.

e Ser um dispositivo com capacidade de inclinacdo no eixo horizontal,
para facilitar acesso do soldador a pec¢a;

e Ser seguro, possuindo travas tanto no eixo de inclinagdo quanto para a
peca;

e Ser capaz de suportar as variedades de tamanhos dos corpos de
rocadeira a serem soldados;

e Ser de facil manuseio, tanto para travar pecas quanto para fazer

ajustes de acordo com a variedade de tamanho.
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Conseguiu-se reduzir os requisitos, tornando-os mais objetivos e de facil
entendimento, conseguimos formular a funcéo global do dispositivo.

Um dispositivo de soldagem giratério, ergondmico e com capacidade de
regulagem para atender as variedades de tamanhos de itens a serem soldados,
sendo de facil manuseio e sem deixar de transmitir seguranca ao operador.

Apos formulacéo da funcéo global, foi montado um fluxograma para auxiliar o
entendimento das funcfes em que o dispositivo do projeto deverd atender onde se
tem como saidas, critérios desejados pelo cliente, como demonstrado na Figura 12.

Figura 12 - Fluxograma da funcéo global do dispositivo

Ergonomia
Pecas a serem
soldadas
Conjunto
soldado
Mé&o-de-obra
Seguranga

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
A partir do desenvolvimento da funcdo global do dispositivo foi possivel

montar a sua estrutura funcional, onde especificou-se a funcédo de cada componente
afim de alcancar as saidas desejadas pelo cliente. Desta forma foi elaborado o
fluxograma ilustrado pela Figura 13, onde se tem a estrutura funcional simplificada,

com seus componentes.



Figura 13 - Estrutura Funcional

Pecgas a serem
soldadas

Méao-de-obra

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
Apbs a conclusao da estrutura funcional elaborou-se a descricdo das funcdes
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Ergonomia

Conjunto
» soldado

> Seguranca

e 0 gque elas serédo capazes de desempenhar no dispositivo, bem como a entrada

desejada, ou seja, 0 que sera utilizado para que este produto possa desempenhar

sua funcdo, ja as saidas, determinam o que esperamos da entrada estabelecida. Na

Tabela 8 foi realizada a descrigéo das funcdes estipuladas na estrutura funcional do

dispositivo de soldagem.

Tabela 8 - Descriiéo das funiées

Suportar a carga do corpo Estrutura
. . Seguranca e
Estrutura da rocadeira e ser estavel e i
o n ergonomia
ergondmica ergondmica
Dispositivos de Fixar pecas a serem Manter pecas Qualidade e
N soldadas garantindo .

Fixacdo fixadas seguranca

gualidade e seguranca

Base Giratéria

Suportar pecas a serem
soldadas possibilitando
girar horizontalmente
tendo variedade de
posicionamento

Girar no eixo
horizontal

Ergonomia ao
soldador

Base Ajustavel

Suportar variedade de
tamanhos dos corpos das
rocadeiras produzidas no

posto de trabalho

Suportar
variedade de
tamanho

Produtividade e
capacidade de
ajustar dispositivo

Mecanismo
para
Acionamento

Acionar movimento de
rotacionar a base
horizontalmente

Mecanismo de
giro

Facil manuseio do
dispositivo

Travas de
Seguranca

Travar base giratéria no
angulo desejado para
executar o processo de
soldagem

Mecanismo de
travas

Seguranca ao
soldador

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).
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4.2.2 Matriz Morfoldgica

Ao concluir a funcéo global e definir a estrutura funcional do dispositivo, esta
fase é constituida pela busca por solucbes para as determinadas caracteristicas do
equipamento para chegarmos a concepcao final. Foi necesséario pesquisar por mais
de uma alternativa de sistemas e mecanismos que pudesse suprir as necessidades
do dispositivo em projeto.

Para realizar esta atividade de maneira organizada e de facil entendimento,
utilizou-se a ferramenta chamada Matriz Morfolégica com a finalidade de comparar
variadas solu¢des para cada funcédo do produto. Sendo um dispositivo de soldagem
com varios sistemas ja desenvolvidos e projetados, o método por busca de solucdes
foi através de pesquisas na internet e o software SolidWorks para desenvolvimento
de desenhos 3D, resultando na Tabela 9.



Tabela 9 - Matriz Morfol6

ica
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Estrutura 1 Estrutura 2 Estrutura 3
Estrutura ! \
b
Grampo tipo vertical Grampo tipo alicate Grampo tipo C

Dispositivos de
Fixacao

ndl

Base Giratéria

Base quadrada

Base Octagonal

y:

Base Ajustavel

Cremalheira

Ajuste com pino

Guias de aluminio

e

/

Mecanismo para
Acionamento

Motoredutor

Volante com manipulo

Volante simples

o)

Travas de Seguranga

Motoredutor

Trava com pino

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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4.2.3 Sintese de concepcodes

Com a concluséo da matriz morfoldgica realizou-se possiveis concepcdes que
irlam atender ao menos parte das fun¢des e requisitos do dispositivo, combinando
as funcdes em trés concepcdes para apds realizar uma avaliacdo. Devido as
caracteristicas de cada principio, algumas concepc¢des de fungbes sofreram uma
analise preliminar e sequer foram colocadas dentro de possiveis solucdes para a

concepgao final como mostra a Tabela 10.

Tabela 10 - Combinacdes de solugéo

Estrutura 1 Estrutura 3 Estrutura 3

\\

Estrutura

Grampo tipo C Grampo tipo alicate Grampo tipo vertical |

Dispositivos de
Fixacéo \%
Base Octagonal Base quadrada

Base Giratoria

Ajuste com pino Cremalheira Guias de aluminio
Base Ajustavel i
Motoredutor Volante com manipulo Giro Manual
Mecanismo ]

Nao necessita
mecanismo

para
Acionamento

Trava com lona

Travas de
Seguranca

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Com a definicdo das opcbes de concepcgbes, deu se inicio a ultima etapa do
projeto conceitual, que é a fase de decisdo da verséo final do dispositivo. Como
sugerido por Amaral (2006) na metodologia, foi desenvolvido uma matriz de deciséo,
a qual ajudara na escolha da melhor concepcéo do dispositivo final.

A matriz implica em uma comparacdo e Se a concepgao sera capaz de
atender os requisitos dos clientes, onde cada comparacao resulta num valor:

e Valor +1, para concepgao com impacto positivo;
e Valor 0, para concepcéo neutra sobre o requisito;
e Valor -1, para concepg¢ao com impacto negativo.

Esse valor ainda é multiplicado pelo valor referente a importancia deste
requisito, tal valor pode ser verificado no QFD. Conforme a Tabela 11, podemos
analisar e definir qual a melhor concepc¢ao para nosso projeto.

Tabela 11 - Matriz de decisao

Ergondmico 22 + 1| 22 |+ 1| 22 |+ 1] 22
Promover Seguranca 17 + 1| 17 -1 17 |+ 1] 17
Suportar Variedades de 15 v 1 15 |+ 1] 15 |+ 1] 15
Tamanhos
Capacidade de Giro 13 + 1| 13 |+ 1| 13 |+ 1| 13
Baixo Custo 5 -1 5 [+1 5 +1 5
Projeto Simples 2 -1 -2 [+ 1 2 + 1 2
Facil Fabricacéo 2 -1 -2 |[+1 2 +1 2
Facil Manuseio 1 + 1 1 +1 1 +1 1
Aumentar Produtividade 1 + 1 1 +1 1 +1 1
Peso total das concepcdes 69 61 78 \

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Diante das informacbes obtidas até entdo nota-se que a concepcao de
namero 3 tem uma razoavel diferenca para outras concepc¢des, por todas atenderem

maior parte dos requisitos, entende-se que esta concepc¢ao se destaca por promover
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mais seguranca e ser um projeto relativamente simples e de baixo custo quando
comparada com as outras concepc¢des. Sendo assim, pode-se prosseguir com a
parte de modelamento do dispositivo com o auxilio do software SolidWorks.

A Figura 14 demonstra o que seria o resultado de todas fases da pesquisa e a
busca por informacdes e concepc¢des, ndo significando ser o produto final, mas sim
um esboco do mesmo. Maiores detalhes e informacdes, sdo demonstradas na etapa

seguinte, a do projeto detalhado.

Figura 14 - Conceito do dispositivo

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

4.3 PROJETO DETALHADO

Esta fase do projeto foi elaborada em duas etapas, a de desenho detalhado e
de analise do desempenho do projeto, como citado na metodologia. Na fase de
desenho detalhado, cita-se os principais sistemas e subsistemas do dispositivo para
o entendimento do funcionamento basico de cada componente. Ja na etapa de
analise do desempenho do projeto, elaborou-se algumas comparacdes do processo
antes do novo dispositivo, e realizou-se algumas simulacdes com a ajuda do
software SolidWorks, de como a aplicagdo do novo dispositivo ira ajudar futuramente
Nno processo, ja que neste projeto ndo se fabricou o dispositivo.



a7

4.3.1 Desenho detalhado

ApoOs a conclusdo da fase de modelamento do dispositivo e tendo uma
concepcao final que atende todas especificacoes de cliente e de projeto, nesta etapa
especificou-se cada sistema ou subsistema do dispositivo, para melhor

entendimento das funcdes do produto.
4.3.1.1 Estrutura

Para suportar a massa das pecas a serem soldadas, a carga de trabalho e ao
mesmo tempo atender aos requisitos determinados pela empresa, optamos pela
escolha da estrutura tipo cavalete, onde o soldador consegue acessar com
facilidade, determinados pontos para executar a soldagem e ao mesmo tempo
permitindo que o dispositivo gire alguns modelos de pecas em até 180°, sendo uma
estrutura de projeto simples e facil fabricagcdo. Desta maneira ficou definido a

estrutura e suas especificacfes basicas como demonstra a Figura 15.

Figura 15 - Estrutura

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)
Projetado e simulado os esfor¢os aplicados a estrutura, ficou definido tubo de

perfil retangular de 100mm x 50mm e espessura de 3mm, sendo utilizado dois
cavaletes fixados no piso com dois parafusos M10 em cada cavalete, para maior

seguranca dos colaboradores.



48

4.3.1.2 Base giratéria

Para alocar as pecas no dispositivo, foi necessario desenvolver uma base
especifica para este projeto, que conseguira suportar 7 variedades de tamanhos,
possibilitando ao operador girar no eixo horizontal a mesma e travar na posicao
desejada para executar a solda. Porém 2 pecas terdo que ser alocadas somente no
lado contrario da base, por terem geometria maior e diferente e, portanto, ndo sera
possivel utilizar o recurso de giro do dispositivo, utilizando o dispositivo somente
para suportar os itens.

Os posicionamentos das barras da base, permitem que o soldador consiga
soldar a maioria dos modelos de chassis dos dois lados, ap6s um giro de 180° da

mesma. Suas caracteristicas principais ficaram definidas como mostra a Figura 16.

Figura 16 - Base giratoria

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Por estar projetada de acordo com o centro de massa dos itens que a base ira
suportar, tem-se uma maior facilidade ao girar a mesma, ndo oferecendo riscos
ergondmicos e de seguranca para o soldador. Os tubos da base foram projetados
com perfil retangular de 100mm x 50mm e espessura de 3mm, iguais ao da estrutura

padronizando materiais e barateando custos de fabricagéo.
4.3.1.3 Dispositivos de fixacao

Para desempenhar a funcdo de fixacdo, determinou-se o grampo vertical

modelo KF-211 DS A como solugéo para as pecas manterem-se fixadas juntas do
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dispositivo ao girar 0 mesmo, passando seguranca para o soldador além de
oportunizar facil manuseio. Estes grampos (Figura 17) sdo comercializados pela

empresa Kifix.

Figura 17 - Dispositivo de fixacdo

Fonte: Kifix (2019).
4.3.1.4 Base ajustavel

Para suportar todas as variedades de tamanhos dos itens a serem soldados,
determinou-se a aplicacdo de mecanismo de guias de aluminio, juntamente com
patins e calcos. Estes guias (Figura 18) sdo de facil manuseio, preco relativamente
baixo e possibilitam ajustar o tamanho da base de acordo com o tamanho do item a

ser soldado.

Figura 18 - Guias de ajuste

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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4.3.1.5 Mecanismo para acionamento

Muito utilizado atualmente e ja implementado em outros dispositivos da
empresa, 0 mecanismo determinado para travar ira auxiliar no acionamento, pois o
mesmo reduz a carga de giro, permitindo ao operador girar o dispositivo
manualmente sendo que a base esta em equilibrio de cargas para reduzir esfor¢os e
travar na melhor posicéo para iniciar o processo de soldagem.

Desta maneira exclui-se a necessidade de adicionar outro mecanismo ao
dispositivo, trazendo um melhor custo beneficio ao projeto, que também é um dos

requisitos do cliente.
4.3.1.6 Travas de seguranca

Para transmitir seguranca e estabilizacdo da base giratéria em determinada
posi¢do, optou-se por um mecanismo onde uma lona de freio é acionada por uma
alavanca e fricciona com a roda produzindo atrito e travando o sistema de giro,
possibilitando ao soldador trabalhar de forma segura e ergonémica. Na Figura 19
pode-se observar destacado pela letra A 0 mecanismo completo, e destacado pela
letra B os detalhes do sistema de freio.

Figura 19 - Sistema de travamento

Fonte: Adaptado pelo autor (2019).
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4.3.2 Analise do desempenho do produto

Como este projeto ndo teve como objetivo construir o dispositivo fisico, foi
elaborado um método de avaliar se o dispositivo projetado realmente sera a solucao
para o processo de soldagem do chassi das rogadeiras, onde sera feito analise do
dispositivo utilizado no processo atualmente por meio da utilizacdo do software
SolidWorks foi realizado simulacdes de analises ergondémicas e 0 respectivo ganho
de produgé&o no dispositivo de solda projetado.

Na Figura 20, demonstra-se a postura do soldador durante grande parte do

processo, estando sob condi¢cdes ndo ergondémicas.

Figura 20 — Fotografla da postura do soldador n

0 Erocesso atual
- 4——.——-——'—

Fonte: Foto tirada pelo autor (2019).

Pode-se observar que além da postura, o soldador ndo conta com dispositivos
para fixacdo das pecas, tendo apenas dois alicates de pressdo que unem as trés
pecas para execucdo do processo de soldagem, estando apenas apoiadas sobre a
mesa, tendo possibilidade de ocorréncia de acidentes de trabalho. Com a ajuda do
aplicativo Kinovea (KINOVEA, 2019), é possivel observar o valor de 60° que a
extensdo das costas do soldador esta submetida, ultrapassando o limite de 46°
recomendado na Figura 8.
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Outro ponto importante ao manusear o chassi, no processo atual € necessario
o auxilio de talha apos término da soldagem em um dos lados para continuar o
processo de solda no outro lado do item, onde se tem tempo de manuseio e giro da
peca em torno de 2 minutos, desta maneira tem-se uma perda consideravel de
produtividade por ser um processo lento, além de deixar o soldador exposto a um
possivel acidente de trabalho, por estar em contato com a peca no momento do giro,

como mostra a Figura 21.

Fonte: Foto tirada pelo autor (2019)

Com a implementacéo do dispositivo elaborado neste projeto, prevé-se uma
melhora significativa na postura do soldador, na produtividade e seguranca do
processo. Como podemos observar na Figura 22 uma exemplificagdo das variacdes
de giro e posicionamento demonstrado pelo boneco virtual, onde destacado pela
letra B tem-se uma postura do soldador dentro da taxa natural de movimentos
citadas por Weschenfelder (WESCHENFELDER, 2016, p. 18).
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Onde esta indicado a letra A demonstra o dispositivo em sua posi¢ao inicial,
podendo ser chamada de posicéo 0°, ja as letras B e D indicam a posicao de 45° e a
letra C indica a posicao de 180°. Desta maneira possibilita-se ao soldador posicionar
o dispositivo proporcionando-o postura ergonémica, além de eliminar a etapa de
girar o chassi da rocadeira com auxilio da talha, pois o dispositivo possibilita este
giro sem remover o chassi da base, reduzindo para tempo estimado de giro da peca

em 30 segundos.

Figura 22 - Simulacdo de posicionamentos

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Quando o dispositivo estiver na posicdo de 180°, durante o processo de
montagem, percebeu-se que sdo inseridas poucas montagens e corddes de solda,
sendo assim a base do dispositivo foi elaborado pensando em todos os modelos de
chassi diferentes da linha de rocadeiras que passam pelo processo de soldagem, o
soldador consegue acessar sem dificuldades a todos os pontos.

Este giro de 180° é possivel em 7 tamanhos de chassis, onde suas medidas
estes variam de 1,15m até 2,2m. Em outros dois modelos de 2,9m eles sdo alocados
no lado oposto. Por terem uma geometria diferente dos demais modelos e serem
maiores, nao € possivel posicionar em angulos variados e rotacionar 180°, ficando
apenas alocados sobre o dispositivo, sendo necessario o auxilio da talha. Na Figura

23 pode-se observar o chassi sobre o dispositivo.
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Figura 23 - Modelo

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
Como estes modelos de chassi sado produzidos em quantidades muito

menores comparado aos outros modelos, o foco maior foi de atender aos modelos
gue mais sao produzidos, sendo assim entende-se que esta avaria ndo impacta nos

objetivos do projeto.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Em vista dos argumentos mencionados no inicio do projeto, ficou o desafio de
desenvolver um dispositivo de soldagem para solucionar as dificuldades
encontradas no processo, e com auxilio de uma metodologia de projeto do produto
para determinar e hierarquizar os requisitos do cliente. Tal metodologia demonstrou
gue pode ser aplicada de maneira objetiva e clara em suas fases e assim conseguir
chegar a uma concepcéo final do produto.

Ao prosseguir com a fase informacional e aplicando as ferramentas de PDP
conseguiu-se identificar os problemas e as necessidades da empresa, apresentando
de maneira objetiva 0s requisitos mais importantes, esta fase também se
demonstrou eficiente ao aplicar ferramentas como o diagrama de Mudge e o QFD
onde conseguiu-se correlacionar os requisitos de cliente com os requisitos de projeto
e assim determinar quais requeriam maior atencdo no decorrer do projeto. A etapa
de projeto conceitual mostrou-se muito eficiente na determinacéo das funcfes e na
busca por concepc¢des necessarias para as condi¢cdes impostas.

Com a conclusédo destas etapas foi possivel chegar a uma concepcao final de
um dispositivo que abrange as intempéries apresentadas como problema no inicio
do presente estudo, entdo podendo dar inicio ao modelamento 3D com o software
SolidWorks. Apds o término do modelamento do dispositivo, foi possivel apresentar
uma avaliacdo de desempenho do mesmo, que demonstrou atender os problemas
de ergonomia, de seguranca e de certa forma um aumento da produtividade do
soldador, pois 0 mesmo tem capacidade de girar 180° no eixo horizontal, facilitando
0 processo de girar e manusear 0 chassi, outra caracteristica do produto
desenvolvido é que o mesmo pode ser posicionado em diversos angulos para
melhor postura do soldador, eliminando o problema de ergonomia encontrado
durante a fase de andlise. Outro ponto importante a ser ressaltado € a versatilidade
do produto, pois 0 mesmo é capaz de suportar todos os nove modelos de chassi da
empresa, 0 que era um requisito de cliente.

Analisando os sistemas e subsistemas do dispositivo, € possivel observar que
0 mesmo provém de mecanismos simples, de baixo custo e relativamente de facil
fabricacdo, por contar com componentes de prateleira, faceis de serem adquiridos e
desta forma atendeu-se outro requisito do cliente, que €& de desenvolver um

dispositivo de baixo custo.
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Com a conclusao deste trabalho pode-se observar que atingiu-se maioria dos
objetivos propostos, aplicando-se uma metodologia de projeto do produto conseguiu-
se desenvolver um dispositivo adequado as necessidades do processo de soldagem
dos chassis da linha de rocadeiras da empresa S&o José Industrial. Unico ponto que
fica como oportunidade de melhoria é a questdo de o dispositivo ndo ser capaz de
girar com 2 modelos de rocadeiras maiores, tendo que ver a real necessidade de

alterar o dispositivo para ter a capacidade de rotacionar com todos os modelos.
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APENDICE A - QUESTIONARIO

1 - Que tipo solda € empregada no (s) produto (s)?

2 - Qual material € usado na fabricagdo do corpo da rocadeira?

3 - Quais destes corpos de rogadeira tem maior demanda de produgdo?
Qual é a quantidade produzida por més deste item?

4 - Quais os principais problemas no processo de soldagem deste item?

5 - O que se espera do dispositivo a ser projetado para 0 processo em
estudo?

6 - Este processo em estudo tem histérico de problemas com qualidade na
montagem final do produto?

7 - Qual o investimento total que a empresa tem a disposicao para
construir este dispositivo?
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APENDICE B — DESENHOS DETALHADOS DO DISPOSITIVO

Nas préximas paginas encontram-se desenhos detalhados dos principais
sistemas que compdem o dispositivo de solda desenvolvido, conforme listados na
Tabela 12.

Tabela 12 - Comionentes

CAVALETE ASM Cavalete 2
GUIA ASM Guias de ajuste 14
FREIO ASM Sistema de Freio 1
BASE ASM Base Giratoria 1
KF-019 ASM Grampo de fixacao 14
POSIC 01A Posicionador 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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