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RESUMO

O trabalho apresenta um estudo acerca do desenvolvimento de uma concepgao de uma
dobradeira de tubos manual que sera utilizada para dobrar tubos, de 48,3mm de diametro e
3,68mm de espessura, de aco AISI 1020, até um limite de 180° por uma empresa de
caldeiraria. Aplicando-se a metodologia de projeto de Pahl & Beitz é possivel obter os
requisitos necessarios para o desenvolvimento deste produto, visto que esta é muito utilizada
em industrias e projetos. Com o auxilio de um software 3D, foi possivel chegar a concepgéo,
gerada na metodologia de projeto adotada. Analisando o ponto critico do equipamento, foi
possivel observar que o componente sujeito a maior aplicacdo de esforcos ndo ira falhar, bem
como a deformacdo do tubo estara garantida. Além disso, os componentes sdo fixados de
forma a permitir a sua troca.

Palavras-chave: Concepcdo. Dobradeira. Tubos. Maquina. Caldeiraria
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1 INTRODUCAO

O dobramento em tubos é bastante utilizado nas empresas de fabricacdo e montagem
por ser um processo simples, muitas vezes é mais preferivel do que unibes por solda ou
parafusos, devido a continuidade na sua estrutura. A forma manual de dobrar tubos, que
baseia-se na utilizacdo da forca do préprio operador para dobrar o tubo, é dentre as formas
existentes, a mais empregada devido a maior simplicidade da maquina. Neste tipo de
equipamento, a forca necessaria para a deformacdo deve ser igual ou inferior a capacidade
fisica do operador.

Para que o desenvolvimento de uma dobradeira manual seja facilitado, € indispensavel
a aplicacdo de uma metodologia de projeto, que segundo Norton (2013) pode ser definida
como uma aplicacdo da criatividade com o objetivo de achar uma solucdo para um
determinado problema, pois, seguindo uma metodologia adequada, pode se gerar um produto
que atenda as caracteristicas requeridas pelo cliente. Esse é definido por Forcellini (2002)
como um bem ou servigo que resulta de qualquer processo, sendo ele concebido, produzido,
transacionado e usado pelas pessoas ou organizagfes devido as suas funcbes que
desempenham e propriedades adquiridas, satisfazendo desejos ou necessidades de um
mercado.

Em uma empresa de calderaria trabalha-se bastante com tubos de vérias dimensdes.
Entretanto, em determinadas aplicacdes, utiliza-se tubos de 48,3mm de didmetro com 3,68mm
de espessura. O material do tubo geralmente é o AISI 1020, por ser uma acgo de baixo custo e
que atende diversas aplicacdes.

Com base nisso, 0 objetivo deste trabalho é desenvolver, através da aplicacdo de um
modelo de metodologia de projeto, uma concepcdo de uma dobradeira de tubos manual para a
empresa de caldeiraria, no qual o dobramento do tubo especificado tenha um angulo méximo
de 180°. Além disso, os componentes do equipamento devem ser concebidos de forma a
facilitar sua manutencdo e troca, permitir maior facilidade e rapidez de manuseio, bem como
um menor esfor¢o do operador para a curvatura do tubo, tornando-a utilizavel a partir da ndo
deformacdo do componente critico do equipamento.

Um software de desenhos 2D e 3D é utilizado para o auxilio na concepc¢do dos

componentes.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

Empregar, a partir do estudo sobre metodologias de projeto de alguns autores, uma
metodologia que seja mais adequada para a concepcdo de uma dobradeira de tubos manual
que sera utilizada por uma empresa de caldeiraria. Para auxiliar na concepcdo dos
componentes do equipamento, um software para desenhos 2D e 3D, férmulas e tabelas sdo

usadas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desenvolver a concepcdo de uma dobradeira de tubos manual para uma
empresa de caldeiraria, com o objetivo de dobrar tubos com diametro de 48,3mm e
espessura de 3,68mm de aco AISI 1020 até um limite de 180°;

e O componente sujeito ao maior esforco no momento da deformacéo, ou
seja, 0 ponto critico deve ser resistente a deformacao durante o dobramento do tubo.

e Os componentes devem ser montados de tal forma que permita uma

eventual troca ou manutencdo dos mesmaos.



3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 PROJETO

Conforme afirmado por Shigley, Mischke e Budynas (2005), projeto pode ser definido
como um plano com o objetivo de atender a necessidades especificas - como também,
resolver problemas - ao qual deve ser funcional, seguro, confiavel, competitivo, utilizavel,
condicdes de fabricacdo e comercializacdo, nos casos em que o plano gera um produto fisico.

As caracteristicas requeridas por um projeto podem ser melhor explicadas como:

Funcionalidade: atender as exigéncias do consumidor;

e Seguranca: ndo oferecer riscos aos usuarios ou ao ambiente;

e Confiabilidade: suas funcdes serdo exercidas com determinado nivel de
confianca;

e Competitividade: ser imposto no mercado no nivel ou acima dos seus
concorrentes;

e Utilizavel: ter condicdes de utilizacdo abrangendo fatores de tamanho, postura
e controle do usuario;

e Manufaturavel: os componentes devem ser planejados de forma a ter condicdes

de ser fabricado;

e Mercavel: os consumidores devem ter acesso ao produto.

Aplicando-se o conceito de projeto na engenharia, tem-se a definicdo de projeto de
engenharia, citada por Norton (2013), que consiste na aplicacdo de varios principios
cientificos e técnicas com o objetivo de obter um dispositivo, um método ou um sistema
suficientemente pormenorizado para permitir sua realizagcdo. Ainda segundo mesmo autor,
uma maquina é definida como um aparato que consiste em unidades inter-relacionadas. Dessa
forma, o projeto de maquinas consiste na criagdo de uma méaquina que funcione bem,
desempenhando suas funcGes desejadas, com seguranca e confiabilidade. Estes objetivos séo
atingidos a partir do ato de dimensionar e dar formas as pecas, escolher os materiais e 0
processo de fabricacdo da maquina.

Todo o processo de um projeto, do inicio ao fim, deve seguir determinadas etapas com

0 intuito de buscar opg¢des de solugdo para o problema em questdo e dentre elas tomar a



deciséo de escolha da que mais se adequa a este. Dependendo da natureza do projeto, pode
haver repeticGes de cada etapa, desde a identificacdo da necessidade, passando pela definicéo
do problema, sintese, analise e otimizacao, avaliacdo, até a etapa final de apresentacdo, como
mostrado na Figura 1. Essas repeticbes entre elas podem ser chamadas de iteracdes.
(SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005)

Figura 1: Etapas de projeto com varias iteracdes

:l Identificacdo da necessidade
43( Definicio do problema

[ Sintese

Iteracdes

N

_[' Analise e otimizacdo

—[ Avaliacdo
{ Apresentacio ]

Fonte: Adaptado de Shigley, Mischke e Budynas (2005)

Segundo Shigley, Mischke e Budynas (2005), cada etapa de projeto pode ser
explicada da seguinte forma:

o Identificacdo da necessidade: etapa que geralmente da inicio ao projeto, a
identificacdo da necessidade surge a partir de uma determinada circunstancia adversa

em relacdo a algo em determinado momento;
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e Definicdo do problema: nesta etapa deve conter todas as especificagbes para o
objeto a ser projetado. Estas sdo as quantidades de entrada e saida (que definem o
custo, quantidade a ser fabricada, vida Util esperada, temperatura de operacdo e
confiabilidade), as caracteristicas (velocidades, avancos, limitacGes de temperatura, de
dimenséo e peso) e limitacbes de ambas. Além disso, ainda ha as especificacdes e
limitacbes implicitas que resultam do ambiente do projetista, como o local de
fabricacéo do produto ser inadequado, maquinario para fabricacdo inadequada e a falta
de componentes, em catalogos, para a maquina projetada;

e Sintese: nesta etapa sdo colocadas em prética as ideias para solucionar o
problema, gerando um produto. Este seré posto por uma avaliacdo futura para que seja
aperfeicoado e capaz de solucionar o problema a um baixo custo, maior facilidade de
fabricacdo, ocupando pouco espaco e dentre outras caracteristicas;

e Andlise e otimizacdo: o produto gerado na sintese é analisado para avaliar se 0
seu nivel desempenho é satisfatério. Quando esse ndo é satisfatorio, o projeto é
modificado para que se torne viavel, quando é satisfatorio, o produto passa por uma
otimizacao para que se torne mais competitivo no mercado. E importante saber que as
etapas de sintese, analise e otimizacgdo estdo intimamente e repetidamente interligadas;

e Avaliacdo: na etapa de avaliacdo é escolhida a melhor opcao dentre os produtos
criados baseada nas andlises feitas sobre custo-beneficio do produto, sua
confiabilidade, se sera um bom concorrente, de féacil utilizacdo e manutencéo;

e Apresentacdo: é a etapa final e vital do projeto, onde este serd transmitido a
terceiros. Na etapa de apresentacdo, que pode ser considerada como um trabalho de
venda, 0 projetista mostra como o seu produto foi desenvolvido, com o objetivo de
convencer 0s ouvintes que o seu é a melhor opcéo, recebendo futuros investimentos ou

mesmo ser comprado.

3.2 PRODUTO

Conforme afirmado por Forcellini (2002), produto pode ser definido como um bem ou
servigo que resulta de qualquer processo, sendo ele concebido, produzido, transacionado e
usado pelas pessoas ou organizacbes devido as suas fungdes que desempenham e

propriedades adquiridas, satisfazendo desejos ou necessidades de um mercado.
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Um produto que € desenvolvido, introduzido em um mercado e que nunca foi
fabricado por uma empresa é considerado como novo produto. Da mesma forma, o
desenvolvimento de modificacbes e melhorias, novo tamanho e forma, de um produto ja
existente o caracterizar& como novo produto, bem como a sua introdu¢do em um novo
mercado. (FORCELLINI,2002)

Segundo Forcellini (2002), os novos produtos podem ser classificados como:

e Variantes de produtos existente: sdo os produtos inclusos nas extensdes de
linha, modificacdes de uso e mercado, novas formas, versdes modificadas e
nova embalagem destes;

e Inovativos: sdo os produtos que resultam de modificacdes feitas em produtos
existentes, possuindo um alto valor agregado. O grau de inovagdo deste
produto € associado um tempo mais longo de desenvolvimento e maior custo
de pesquisa;

e Criativos: s@o os produtos com existéncia nova, ou seja, que nunca foram
vistos anteriormente. Estes produtos estdo associados a um tempo de
desenvolvimento longo, altos custos de pesquisa e desenvolvimento. Os riscos
deste produto ndo ser bem sucedido no mercado sdo altos, entretanto, se a sua
introdugdo no mercado for bem sucedida, imitadores produzirdo o mesmo
produto, mas com vantagem de ndo ter custos altos com pesquisa e

desenvolvimento.

Todo produto possui um ciclo de vida, no qual associa os custos deste a partir do seu

desenvolvimento o desaparecimento no mercado, como mostrado na Figura 2.



Figura 2: Ciclo de vida de um produto
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Fonte: Forcellini (2002)

Nas fases de desenvolvimento e langamento, os altos custos com pesquisa,

desenvolvimento e introducdo do produto no mercado resultam em lucros baixos ou

negativos, por isso que esta fase caracteriza-se por ser de investimentos e de alto risco. Na

fase de crescimento hd um aumento nos lucros e, na fase de maturidade, uma estabilidade

seguida de uma obtencdo maior destes. Na fase de declinio, ha uma diminui¢do nas vendas

resultante de fatores, em sua maioria, de concorréncia, como: aumento da concorréncia com

novos produtos, inovacgdes tecnoldgicas que levam o produto a ficar obsoleto e mudanca de

habito dos consumidores. Apos esta fase, as empresas costumam abandonar estes produtos e

produzir outros. (FORCELLINI,2002)

O ciclo de vida de um produto também pode ser representado com relagdo as

atividades dos estagios na qual passa, mostrado na Figura 3.



13

Figura 3: Ciclo de vida da um produto com relagdo as atividades que o produto passa

g )
Planejamentodo produto
\ J
Projeto
“ »
r ‘L y

Planejamentodo processo

Producio
\ J
s )
Marketing
Usodo produto
; L :
Retirada
“ »

Fonte: Adaptado de Forcellini (2002)

3.3 METODOLOGIA DE PROJETO DE PRODUTO

Segundo Norton (2013), a metodologia de projeto consiste essencialmente em uma
aplicacdo da criatividade com o intuito de achar uma solugéo para um determinado problema.
Para ajudar a organizar um “problema ndo estruturado”, ou seja, problemas que possuem
definicdo vaga e com muitas solucGes, foram criadas varias metodologias de projeto. Estas
metodologias possuem desde algumas etapas até uma lista detalhadas com 25 etapas. Dessa
forma, cabe ao projetista escolher qual oferece melhor solugdo ao seu projeto.

Dentre os modelos de metodologias, hda um modelo que se destaca, conforme afirmado

por Ferreira (1997) e Ogliari (1999), este € o modelo consensual que pode ser dividido em
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etapas de projeto informacional, projeto conceitual e projeto detalhado, como mostrado na

Figura 4 abaixo.

Figura 4: Fases de desenvolvimento de projeto

Fonte: Reis (2003, apud MICHELS, 2012)

i @
Fase 1- PROJETO INFORMACIONAL LOCHRIMIORS >
ferramentas de apoio
Nao
=== Adequada? Especificagoes do projeto
Sim
Fase 2- PROJETO CONCEITUAL Documentose JE
: ferramentas de apoio
: Bibliografia
] Equipe de
3 . projeto
<_I\_lg_o Adequada? Concepgao do produto /
Especialistas
|} E
sim
Fase 3 - PROJETO DETALHADO VOCHTMOROS S >
ferramentas de apoio
|
I
; y
<_§5_0 Adequada? Leiaute defirlitivo =
documentagao do produto
- sim

No projeto informacional, fase um, sdo definidas as especificacbes do produto, que

irdo guiar as etapas posteriores, e 0s problemas envolvidos. Para tais, sdo feitas pesquisas

sobre o assunto, buscando informag0es que serdo utilizadas no desenvolvimento do projeto,

gue incluem analises de mercado e de leis vigentes. (MICHELS,2012)

As especificacdes definidas no projeto informacional sdo de fundamental importancia

para a etapa posterior, o projeto conceitual, que consiste na fase no qual gera, a partir de uma
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necessidade detectada e esclarecida, uma concepcdo para o produto que atenda, da melhor
forma possivel, esta necessidade. (FORCELLINI,2002)

A concepcdo gerada no projeto conceitual permite dar inicio a terceira fase do
desenvolvimento de um produto, o projeto detalhado. Nesta etapa, o produto passa por uma
evolugéo, passando de concepgdo para leiautes definitivos, onde as dimensdes, formas, e
tolerancias de todos os componentes devem ser finalmente fixadas. (REIS, 2003)

3.3.1 Projeto Informacional

Conforme afirmado por Forcellini (2002) e Reis (2003), o primeiro passo nesta etapa
de projeto é a andlise detalhada do problema que deu origem a necessidade do
desenvolvimento de um novo produto. Esta analise é feita a partir da busca de informacGes
necessarias para o entendimento do problema.

As informacBes levantadas no planejamento, e em outras fontes, sdo reunidas e
desenvolvidas para que se tornem o mais completa possivel, servindo de base para montar os
critérios de avaliacdo e de tomada de decisdo, que serdo utilizados nas etapas posteriores.
(ROZENFELD et al., 2006)

Ap0s o desenvolvimento das informagdes, um conjunto de objetivos no qual o produto
devera atender é definido, este chamado de especificacdo de projeto, no qual serve de base
para definir as funcGes, propriedades requeridas do produto e possiveis restricdes com relacéo
a ele e ao préprio processo de projeto. (ROOZENBURG & EEKELS)

As etapas do projeto informacional sdo mostradas na Figura 5.



Figura 5: Etapas do projeto informacional
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Fonte: Reis (2003, apud MICHELS, 2012)

3.3.1.1 Pesquisar informaces sobre o tema do projeto

16

Bibliografia

Equipede
projeto

Especialistas

Os produtos sdo, em sua maioria, sistemas técnicos caracterizados pelo uso de

subsistemas e componentes mecanicos. Dessa forma, é possivel utilizar o ciclo de vida de

produtos semelhantes para estudos e pesquisas do produto a ser projetado. (REIS, 2003)
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3.3.1.2 Identificar as necessidades dos clientes do projeto

Esta etapa é de grande importéncia, pois nela sdo definidos os clientes que irdo ter
interesse pelo produto. (MICHELS, 2012)

Logo apos, conforme afirmado por Reis (2013), nesta etapa as necessidades dos
clientes devem ser levantadas para cada fase do ciclo de vida do produto, podendo ser
auxiliada por pesquisa bibliografica, andlise de sistemas técnicos similares, consulta a
especialistas, simulacdes de uso e questionario aos clientes do produto. A este ultimo deve-se
dar uma atencdo especial, pois mesmo que os desejos dos clientes sejam redundantes, estes

representam as caracteristicas do produto, conforme citado por Rozenfeld et al. (2006).

3.3.1.3 Estabelecer os requisitos dos clientes

Apds analise adequada dos dados obtidos das necessidades dos clientes, estas sdo
listadas e tratadas para serem convertidas em dados técnicos, ou seja, em requisitos do
projeto. Esta conversdo ndo pode deixar de ser feita, pois os dados obtidos, se ndo tratados
adequadamente, sdo subjetivos, impossibilitando a sua aplicacdo no projeto. (ROMANO,
2003; ROZENFELD et al., 2006)

3.3.1.4 Estabelecer os requisitos do projeto

Segundo Rozenfeld et al. (2006), os requisitos de projeto sdo definidos a partir dos
requisitos dos clientes, sendo assim a primeira decisdo fisica a ser tomada sobre o produto
projetado. Dessa forma, passam a existir pardmetros mensuraveis das caracteristicas do
produto.

De forma complementar, Back (2008) define requisitos de projeto como propriedades
dos produtos ao qual podem ser modificadas para satisfazer os clientes. Estes requisitos,
conforme citado por Fonseca (2000), podem ser classificadas em gerais e especificas, onde
nos requisitos gerais estdo 0s parametros basicos e de ciclo de vida e nos especificos, estdo os

parametros relacionados ao sistema técnico do produto, como materiais, de energia e controle.
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3.3.1.5 Hierarquizar as exigéncias do projeto

Nesta etapa, inicialmente, é necessario valorizar os requisitos dos clientes. Isto é feito
com a aplicacdo do diagrama de Mudge, com o objetivo de classificar os requisitos mais
importantes. Esta classificagdo é imprescindivel para aplicacdo posterior da matriz de
qualidade ou primeira matriz do QFD (Quality Function Deployment — Desdobramento da
funcédo qualidade). (ROMANO, 2003)

A ferramenta QFD tem a funcdo de relacionar as exigéncias dos clientes com
requisitos de projeto com o objetivo de mensurar estes, onde, quando aplicados no projeto, se
tornam caracteristicas de qualidade. (ROZENFELD et al., 2006)

3.3.1.6 Estabelecer as especificacdes do projeto

Segundo Forcellini (2002), apenas os requisitos obtidos com o QFD ndo sao
suficientes para determinar os objetivos a serem alcangados no projeto. Assim, cada um destes
devera ser associado a um grau de meta, formando o quadro de especificacdes. Neste quadro,
conforme citado por Fonseca (2000), cada requisito deverd estar associado a mais trés
informacBes: que sdo: as metas a serem atingidas pelos requisitos, expressa de forma
guantitativa; forma de avaliacdo da meta, para determinar o seu cumprimento; e 0S processos

que devem ser evitados durante a evolugdo dos requisitos.

3.3.2 Projeto Conceitual

Conforme afirmado por Ferreira (1997), a etapa denominada de projeto conceitual € a
fase do projeto no qual gera, a partir de uma necessidade bem esclarecida anteriormente, uma
concepgdo para um produto que atenda, da melhor maneira possivel, esta necessidade. Esta
concepgdo pode estar sujeita as limitagdes de recursos e restri¢cdes de projetos.

A Figura 6 mostra as etapas que constituem o projeto conceitual.



Figura 6: Etapas do projeto conceitual
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Tarefa 2.6.1 - Detalhar as concepgbes
seleconadas
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1 Tarefa 2.7.1 - Aplicar a matriz de avaliagio em computador

[ commpiempeada ] e aee JE55

Fonte: Reis (2003, apud MICHELS, 2012)

As diversas tarefas realizadas nesta etapa buscam estabelecer a estrutura funcional do

produto, que envolve a defini¢cdo da fungdo global a ser executada pelo produto e suas sub-
funcbes. (ROMANO, 2003)
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3.3.2.1 Verificar o escopo do problema

Segundo Forcellini (2002), é necessario fazer um estudo compreensivo do problema
no campo abstrato para que melhores solucbes sejam encontradas para 0 mesmo. Nesse
sentido, Pahl e Beitz (1996, apud FORCELLINI, 2002) afirmam que o abstrato tem o sentido
de n&o se concentrar no particular ou casual, mas no que é geral e essencial.

O resultado desse estudo conduzira a uma melhor solu¢cdo do problema, e
proporcionard um melhor entendimento da tarefa de projeto, sendo assim, imprescindivel para
0 éxito nas etapas posteriores do projeto. (FORCELLINI, 2002)

3.3.2.2 Estabelecer a estrutura funcional

A partir do estabelecimento da funcdo global na etapa anterior, sera possivel obter a
estrutura das funcBes elementares ou bésicas, no caso de se trabalhar com funcgdes de baixa
complexidade ou padronizadas. O processo de obtencdo das funcdes elementares é mostrado
na Figura 7 abaixo. (FORCELLINI, 2002)

Figura 7: Tarefas e processos envolvidos na andlise funcional

PROCESSOS Especificacio do
projeto
Abstracio
Funcio global
Decomposicao . l -
Funcdes parciais
Decomposicio : ‘L :
| Funcoes elementares N [ Eszu;;':sde ]
Conversio l
Operacdes basicas
\ J

Fonte: Forcellini (2002)
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Os principais termos técnicos utilizados nesta etapa do projeto sdo mostrados e

definidos no Quadro 1. Utilizando estes conceitos corretamente serdo evitados erros de
interpretacdo entre eles. (FORCELLINI, 2002)

Quadro 1: Principais conceitos na etapa de andlise funcional

TERMO

SIGNIFICADO

Funcéo

Relacdo entre as entradas e saidas (em termos de energia, material e
sinal) de um sistema que tem o propoésito de desempenhar uma tarefa.

Funcéo global

Expressa a relacdo entre as entradas e saidas de todas as quantidades
envolvidas, assim como suas propriedades. E a funcdo dltima do

sistema técnico.

Funcéo parcial

Ou subfuncdo, divisdo da funcdo global com menor grau de

complexidade.

Funcéo auxiliar

Contribui para a funcéo global de uma forma indireta. Tem carater

complementar ou de apoio.

Funcéo elementar

Ultimo nivel de desdobramento da funcdo global, ndo admitindo

subdivisao.

Estrutura funcional

Combinacdo de funcdes parciais representativas da funcéo global do

sistema.

Fonte: Adaptado de Forcellini (2002)

A subdivisdo da funcdo global tem como objetivo facilitar a busca por principios de

solucdo. Se o projeto do produto em andamento corresponder a uma variacdo de um ja

existente, pode ser criada uma estrutura funcional com referéncia no produto que ja existe.

Essa abordagem ¢é dtil para desenvolvimentos onde, ao menos, uma solugdo com a estrutura

funcional é conhecida e o problema principal consiste na descoberta de solu¢ées melhores. E

recomendado tambem a criacdo de estruturas funcionais alternativas que trazem sempre uma
solucéo diferente para o problema. (FORCELLINI, 2002)
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3.3.2.3 Pesquisa por principio de solugéo

Segundo Reis (2003) e Forcellini (2002), nesta etapa do projeto, passa-se do abstrato
ao concreto, da funcdo a forma, no qual é atribuido um principio de solucdo a cada uma das
subfuncbes da etapa anterior. Para buscar estas solugdes existem trés métodos, conforme cita

Forcellini (2002), convencionais, intuitivos e discursivos, como mostra a Quadro 2.

Quadro 2: Métodos utilizados na busca por principios de solucao

CLASSIFICACAO METODO
Pesquisa bibliografica; Analise de sistemas naturais; Andlise de
Convencionais sistemas técnicos existentes; Analogias; MedicBes e testes em
modelos.
. Brainstorming; Método 635; Método Delphi; Sinergia; Analogia
Intuitivos ) L L )
direta; Analogia simbdlica; Combinacdo de métodos.
Estudo sistemético de sistemas técnicos; Estudo sisteméatico com o
) ) uso de esquemas de classificacdo; Uso de catdlogo de projeto; TRIZ —
Discursivos

teoria da solucdo de problemas inventivos;, Método da matriz

morfoldgica.

Fonte: Adaptado de Forcellini (2002)

3.3.2.4 Combinar principios de solucdo

Nesta etapa, ap6s a obtencdo dos principios de solucdo para cada funcdo da estrutura
funcional, estes sdo combinados com o objetivo de atender a funcdo global do sistema.

Segundo Pahl et al. (2005, apud MICHELS, 2012), a aplicacdo de uma matriz
morfoldgica estabelece combinacdes de principios de solucdo entre as subfuncdes da estrutura
funcional. A matriz € feita contendo as funcfes que devem ser satisfeitas na primeira coluna,

nas linhas correspondentes, devem conter os inicios de solugéo proposto.

3.3.2.5 Selecionar combinacdes

Reis (2003) indica o0 uso de métodos sistematicos de selecdo de principios com o

objetivo de diminuir os riscos de eliminagdo de uma proposta promissora. O autor também
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aconselha a uti8lizacdo de métodos que se adaptem as poucas informacdes contidas na etapa

anterior.

3.3.2.6 Evoluir em variantes de concepgéo

French (apud MICHELS, 2012) cita que, nesta etapa as concepgOes devem estar
detalhadas de forma a possibilitar a continuidade do projeto. Dessa forma, a concepgao deve
ser desenvolvida a fim de ter fixado cada meio de desempenhar cada uma das principais
funcGes, bem como relacbes espaciais e estruturais dos principais componentes.
Adicionalmente, a concepcdo deve ser detalhada de tal forma a permitir o calculo aproximado

de dimensGes gerais e peso, para que a exequibilidade possa ser garantida.

3.3.2.7 Avaliar concepcdes

O principal objetivo desta etapa é, dentre as concep¢des geradas pelas atividades
anteriores, selecionar o melhor dos conceitos e qual sera transformado em produto final. Para
que isso seja feito, € necessario 0 uso de métodos ou procedimentos sistematicos que se
adequem a limitacdo de informacfes e auxiliem a escolha da concepgdo. (ROZENFELD,
2006)

De acordo com Pahl et al. (2005, apud MICHELS, 2012), um método de selecdo mais
utilizado é o de matriz de deciséo, no qual utiliza critérios de avaliacdo que sdo 0s requisitos

dos clientes ou especificagdes.

3.3.3 Projeto Preliminar

A fase de projeto preliminar tem como objetivo obter o detalhamento inicial das
concepcdes do projeto. Sdo desenvolvidas no projeto preliminar as atividades que objetivam
elaborar leiautes preliminares e detalhados, além dos desenhos de formas do projeto.
(ROMANO, 2003)

Segundo Machado (1997), antes do inicio do projeto detalhado, os engenheiros

capacitados devem realizar estudos detalhados de viabilidade, com o objetivo de comprovar
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que o projeto é fisicamente vidvel e funcional. As etapas do projeto preliminar sdo mostradas,

com detalhes, na Figura 8.

Figura 8: Etapas do projeto preliminar

Estudode
viabilidade
|

Selecdo d:a melhor
grupo solugdo
|

|
Primeira solugdo

Experiénciado

Sim
Recursos Formulagao do modelo
matematicos matematico

4

Dados da simulagdo

Validos
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i Sim
Analise de sensiblidade &
compatibilidade das
variayeis

Recursos
matematicos

Sensibilidade N&o
identificada
Sim
Grau de sensibilidade
das variaveis

Fonte: Machado (1997, apud AZEVEDO, 2014. p 29)
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Testar processoe Testes de
prever desempenho laboratorio
Dados dos testes
N3o
Aceitaveis?
Sim l
Simplificacdo Experiéncia
Nao Melhor mais
barato?

Sim J

Projeto melhorado
Projeto
detalhado

E recomendada a producdo de varios leiautes, para que depois sejam analisadas as

qualidades de cada leiaute, bem como seus defeitos, podendo se fazer observacdes de

sugestdes que possa ser adicionada ao projeto.

3.3.4 Projeto Detalhado

Partindo da concepc¢do do produto, esta é a etapa em que o desenvolvimento do projeto

é guiado a partir de critérios técnicos, econémicos e informacdes adicionais até sua conclusdo

e encaminhamento & producdo. E no projeto detalhado que o modelo do produto desenvolve-

se de concepcdo a leiaute definitivo, no qual possa ser feita uma verificacdo clara da funcéo,
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durabilidade, producdo, montagem, operacdo e custos. Além disso, com toda a documentacgao
necessaria para a producdo do produto também é feita. (PAHL E BEITZ, 1996 apud
FORCELLINI; BACK, 2002)

O nivel de detalhamento deve incluir o estabelecimento do leiaute definitivo (arranjo
geral e compatibilidade espacial), projeto preliminar das formas (formas dos componentes e
matérias), procedimentos de producgdo e estabelecimento de solugdes para qualquer funcédo
auxiliar. (PAHL E BEITZ, 1996 apud FORCELLINI; BACK, 2002)

Back et al. (2008) e Machado (1997) afirmam que, nesta fase se estabelece um
programa do projeto, no qual, seguindo este, o projeto detalhado ou especificagbes séo
efetuadas. As capacidades sdo determinadas, as dimensGes sdo calculadas, o desgaste é
considerado, componentes sdo detalhados e dentre outros. Logo, todos os componentes sao
bem definidos, testados e modificados de acordo com as exigéncias, tornando a maquina ou
sistema inteiramente desenvolvido, ou seja, chega-se a um produto fabricavel. As etapas do
projeto detalhado sdo mostradas na Figura 9.
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Figura 9: Etapas do projeto detalhado
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Fonte: Reis (2003, apud MICHELS, 2012)
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3.3.4.1 Elaborar leiautes preliminares e desenhos de forma

Conforme citado por Reis (2003, apud MICHELS, 2012), esta etapa é decomposta em

quatro tarefas, sdo elas:

Identificacdo de requisitos determinantes;

Producéo de desenhos em escala;

Identificagdo dos portadores de efeito fisico determinantes;

Desenvolver leiautes preliminares e desenhos de forma.

3.3.4.2 Elaborar leiautes detalhados e desenhos de forma

Nesta etapa, a atencdo as normas referentes a area de dominio do produto e normas
gerais de producdo e producdo é imprescindivel, além disso, os parametros envolvidos devem
ser calculados. (REIS, apud MICHELS, 2012)

No inicio desta etapa, deve-se, antes de tudo, definir quais funcdes auxiliares
essenciais serdo necessarias de acordo com a proposta em uso. Estas fungbes sdo
solucionadas, de preferéncia, com pecas padronizadas ou encontradas em catalogos. (BACK
et al.,2008)

Posteriormente, 0 passo seguinte € integrar as solucbes das fungdes auxiliares no
leiaute e nos desenhos de forma de acordo com as regras basicas (clareza, simplicidade e
seguranca) e todas as diretrizes de projeto. (PAHL et al., 2005 apud MICHELS, 2012)

3.3.4.3 Finalizar as verificacdes

As principais tarefas nesta etapa citada por Reis (2003, apud MICHELS, 2012) séo:

o Aperfeicoar e completar os desenhos de forma;
o Verificar erros e fatores de perturbacéo;

e Preparar lista de partes preliminares e documentos iniciais para a producao.
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3.3.4.4 Revisar o projeto

Sendo a ultima etapa do projeto detalhado, nesta é feita uma verificagdo do produto
para garantir que este atende as especificacfes e as normas estabelecidas para que possa

cumprir a fungédo primordial do projeto. (MICHELS, 2012)

3.4 METODOLOGIAS SEGUNDO ALGUNS AUTORES

Existem na literatura diversas metodologias de projeto, estas sdo caracterizadas
conforme a definicdo de cada autor, nas quais possuem diferentes estruturas de processo do
produto, desde o seu inicio até o final. Algumas das metodologias existentes na literatura

propostas por diferentes autores sao:

e Metodologia segundo Asimow;

e Metodologia segundo Ertas e Jones;
e Metodologia segundo Coryell;

e Metodologia segundo Pahl & Beitz;
e Metodologia segundo Clausing;

e Metodologia segundo VDI 222,

3.4.1 Metodologia segundo Pahl & Beitz

A metodologia proposta por Pahl & Beitz é baseada em anos de estudo e aplicacdo dos
procedimentos sistematicos no desenvolvimento de produtos. Esta metodologia é considerada
como classica para o projeto de produtos e reflete a linha de pesquisa basica alema na area de
projeto de produtos. (FORCELLINI; BACK, 2002)

A metodologia proposta por tais autores realiza a percepcdo e modelagem do
problema do projeto. Ainda em relacdo & metodologia, o objetivo do projeto é tradado como
um sistema técnico que transforma energia, material e informacéo, onde seu comportamento
funcional é totalmente regido por principios fisicos que podem ser explicados a partir de leis
fisicas. (FORCELLINI; BACK, 2002)



29

O processo de projeto dessa metodologia é dividido em quatro fases principais:
definicéo de tarefa, projeto conceitual, projeto preliminar e projeto detalhado, como mostrado

na Figura 10.

Figura 10: Modelo da metodologia de Pahl & Beitz
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Fonte: Adaptado de Forcellini (2002)
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Conforme citado por Forcellini e Back (2002), o estudo do problema na etapa de
definicdo da tarefa (primeira fase) resulta na criacdo de uma lista de requisitos, com o objetivo
de focar a funcdo requerida, as grandezas de entrada e saida, e as perturbacdes externas ao
problema. Esta lista pode conter requisitos de importancia obrigatoria e desejaveis, sempre
atendendo, primeiramente, aos obrigatérios e aos desejiveis de acordo com fatores
econdmicos. A conclusdo da etapa de definicdo de tarefa dar-se através do comum acordo
entre os diversos setores (gerentes, financeiro, técnicos, consumidores e etc.) sobre a lista
elaborada. Dessa forma, tem-se a base para as etapas seguintes.

A segunda fase desta metodologia, segundo Forcellini (2002), é o projeto conceitual,

que pode ser subdivido em:

o Identificacdo dos problemas essenciais;

e Estabelecimento da estrutura da funcao;

e Busca pelos principios de solucgéo;

e Combinacdo destes principios, concretizando-os em variantes de concep¢ao;

e Auvaliacdo baseada nos critérios técnicos e econémicos.

Com a definicdo do problema central, é estabelecida uma funcdo global que se baseia
em uma série de fatores, como fluxo de energia, material, expressando a relacdo entre as
entradas e saidas. Esta funcdo global se subdivide em subfungbes menos complexas,
estabelecendo, ao final, uma estrutura de funcdes. (FORCELLINI, 2002)

Deve ser realizada uma pesquisa por principios de solu¢des para que as subfungoes
sejam satisfeitas. Para concretizar este passo, é necessaria uma pesquisa bibliografica, analise
de sistemas existentes e etc. Além disso, métodos intuitivos também s&o utilizados, como o
brainstorming, método 365, além de métodos discursivos. (FORCELLINI, 2002)

De acordo com Forcellini (2002), ap6s a busca pelos principios de solucéo, é feita uma
combinacédo destes com o objetivo de satisfazer a funcdo global. Pode-se utilizar de esquemas
de classificagdo conhecidos, como matriz morfoldgica, que associa as funcbes a suas
possiveis solugdes correspondentes.

Apos isso, e feita uma selecdo de combinacdes, eliminando as combinagbes que sdo
impraticaveis. As praticaveis restantes sdo ordenadas de acordo com 0s seguintes critérios:
compatibilidade com a tarefa global, satisfacdo dos requisitos obrigatorios, desempenho,

custos, ergonomia, seguranca e preferencia de pessoal. (FORCELLINI, 2002)
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A concretizacdo em variantes de concepgdo tem como objetivo coletar mais
informagdes a respeito das possiveis combinagdes, mas considerando um maior nimero de
critérios. (FORCELLINI, 2002)

Por ultimo, é feita a avaliacdo das variantes de concepcdo, que tem como objetivo
comparar as solucles apresentadas, a fim de estabelecer as melhores. Geralmente a analise
utilizada é a de valor, onde € estabelecido o valor de uso de uma solugdo a partir de
orientagdes. (FORCELLINI, 2002)

O projeto preliminar é iniciado com uma concepcao avaliada de forma técnica e
econdmica. O objetivo desta etapa € satisfazer uma certa fungdo com forma dos componentes
e materiais adequados. O projeto da forma deve ser iniciado em escala, tomando como base 0s
requisitos espaciais, critérios de seguranca, ergonomia, producdo, montagem, operacao,
manutencdo e custos. (FORCELLINI, 2002)

O projeto detalhado é o complemento do projeto preliminar, onde, nessa fase, sdo
estabelecidas as decisdes quanto a forma, medidas, acabamento, matérias. Além disso é feita

uma reavaliacdo do projeto e dos custos de fabricacdo. (FORCELLINI, 2002)

3.5 TENSAO E RESISTENCIA

Segundo Shigley, Mischke e Budynas (2005), muitas maquinas e equipamentos
dependem da capacidade o engenheiro projetista em ajustar o valor da tensdo em pontos
especificos, com o objetivo de alcancar niveis menores do que o material pode resistir. Assim,
0 projetista deve garantir que o valor da tensdo aplicada nesses pontos fique longe do valor
limite, para que as falhas ocorram com menor frequéncia possivel. As condi¢Bes para a
analise dos parametros de tensdo-resisténcia em determinados produtos sdo a geometria e as
condigdes de uso.

Resisténcia pode ser definida como uma propriedade de um material ou de um
elemento mecénico que depende da escolha, do tratamento e do processamento do material.
Adicionalmente, pode ser considerada como o valor de tensdo onde ocorre algo de interesse
que interfere na vida do produto, como escoamento, limite de proporcionalidade, deformacéo,
fratura ou perdas de fungdo. (SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005)

Ainda segundo os autores citados anteriormente, tensdo € definida como uma
propriedade de estado de um corpo, que é fungdo da carga, geometria, temperatura e do

processo de manufatura. A sua relacdo com a resisténcia € um dos principais objetos de



32

estudo nos projetos de maquinas, onde os projetistas devem fazer esta relagdo com o objetivo
de alcancar um projeto seguro, econémico e eficiente. (SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS,
2005)

Shigley, Mischke e Budynas (2005), apresentam a Tabela 1 com resisténcias minimas
ao escoamento (Sy) e a tragéo (S,) para alguns acos da ASTM (American Society for Testing
and Materials), como dado nas especificagbes do AISC (American Institute os Steel

Constrution).

Tabela 1: Resisténcias minimas especificadas de alguns acos ASTM

TIPODEACO | ASTM N° S, (MPa) Sy (MPa) TAN,IANHO
ATE (mm)
Carbono A36 250 400 203,2
Carbono A529 290 414 12,7
Baixa liga A572 290 414 152,4
Baixa liga A572 345 448 50,8
Inoxidavel A588 345 483 101,6
Liga Q&T* A514 690 758 63,5

*Q&T (Quenching & Tempering) significa aco submetido aos tratamentos térmicos de témpera e revenido.
Fonte: Adaptado de Shigley, Mischke e Budynas (2005)

Ainda de acordo com a AISC, Gy e Tq) significam tensdo normal admissivel e tensao
de cisalhamento admissivel, respectivamente. A relacdo entre estas e as resisténcias minimas
especificadas na tabela acima pode ser definida de acordo com o tipo de esforco, como mostra
a Tabela 2:

Tabela 2: Relacdes das tensGes admissiveis e das resisténcias minimas ao escoamento de

acordo com o tipo de esforco

TIPO DE ESFORCO RELACAO COM Sy

Tracdo 0,455y < o4 < 0,608y,
Cisalhamento Tan = 0,40S,,

Flexao 0,60Sy< o4 <0,75Sy.
Suporte Tan = 0,90Sy,

Fonte: Adaptado de Shigley, Mischke e Budynas (2005)
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Dimensionando um componente a partir das tensdes de projeto (¢ e T) calculadas com

o0 auxilio de forcas, tem-se que:

® G=0Cy € T =Ty

3.6 DOBRAMENTO EM TUBOS

Com o objetivo de minimizar aplicacGes de soldas ou qualquer outro tipo de unido em
tubos, uma boa opcdo € utilizar o dobramento, pois descontinuidades sdo evitadas e sdo
reduzidas o numero de imperfeicdes.

Para a realizacdo desse processo, é utilizada a maquina de dobramento ou dobradeira,
na qual exerce uma tensdo maior que a resisténcia ao escoamento do material, fazendo com
que o mesmo seja deformado plasticamente.

Dentre os varios tipos de dobradeira estdo as manuais, com motor elétrico, e
hidraulico. As mais usuais de dobradeira sdo as manuais (que sera objeto de estudo deste
trabalho) mostrada na Figura 11, pois através de mecanismos simples utilizam a forca do

préprio operador para realizar a deformacéao.

Figura 11: Dobradeira de tubos manual

Fonte: Azevedo (2014)

Os componentes enumerados na Figura acima sdo: (1) punho fixador, (2) gancho

fixador, (3) polia matriz, (4) sapata de conformacao e (5) punho pivotante.
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Esta maquina é utilizada principalmente em tubos com pequenas dimens@es, pois a
forca necesséria para a deformacédo deve ser igual ou inferior a capacidade fisica do operador.
Segundo Dias (2008), a média de esforco bracal maximo alcangado por um homem adulto é
de 400N. Esta forga aplicada deve ser maior que o momento plastico (M), for¢a necessaria
para a deformacdo pléstica do tubo, que pode ser encontrado fazendo-se uma analogia com a

resisténcia a flexao, para que o sistema manual funcione com boas condiges.
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4 METODOLOGIA

Para que o estudo obtenha o maior éxito possivel, antes do desenvolvimento da
dobradeira manual, foi feito um levantamento criterioso sobre os tipos de maquinas existentes
no mercado. Com este levantamento foi possivel idealizar a maquina resultante deste estudo.

Com isso, para o auxilio no desenvolvimento do equipamento, é seguido o modelo de
metodologia de Pahl & Beitz, por ser adequada ao requerido neste trabalho, bem como por
esta metodologia ser bastante utilizada nos projetos de maquina, o que da seguranga para sua
aplicagéo.

A dobradeira manual devera ser capaz de deformar tubos de aco AISI 1020 laminado a
frio (oy=350MP) com diametro de 48,3mm com espessura de parede de 3,68mm até um limite
de 180° sem que o componente do equipamento sujeito ao maior esforco sofra alguma
deterioracdo devido aos esforcos. Além disso, 0s componentes sujeitos a desgaste e
manutencdo deverdo ser fixados de modo a possibilitar eventual troca, bem como a matriz, no
caso de variar o raio de curvatura.

Dessa forma, os componentes da maquina foram dimensionados baseados nos
levantamentos de dobradeiras ja existentes no mercado e no critério de deformar o tubo sem
gue o ponto critico sofra alguma deformacéo.

Fora utilizada um software de modelagem 3D para a otimizacdo e obtencdo de

melhores resultados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Seguindo o modelo de metodologia de Pahl & Beitz e obedecendo aos requisitos para
a dobradeira manual, esta resultou no leiaute final mostrado na Figura 12, onde todos os
componentes estdo devidamente montados. Na Figura 13 pode-se observar o detalhe do
espaco de onde o tubo sera inserido para a deformacéo, além dos componentes montados.

Figura 12: Leiaute final da dobradeira manual

L

Fonte: Autoria Propria (2018)
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Figura 13: Detalhe do espaco onde sera inserido o tubo e componentes montados

i"ﬂv

Fonte: Autoria Prdpria (2018)
A Figura 14 mostra uma vista explodida dos componentes que constituem a dobradeira

com o tracejado que indica suas respectivas ordens de montagens. A descricdo de cada

componente ocorre logo depois.
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Figura 14: Vista explodida da dobradeira com tracejado que indica a montagem de cada
componente

Fonte: Autoria Prépria (2018)

e Bancada

A bancada da dobradeira € o componente que tem como objetivo suportar o peso de
todos os outros componentes, além de garantir suas fixacoes.

O material selecionado para este componente é o ferro fundido cinzento, devido ser
um material de grande aplicabilidade na industria, possui boa resisténcia, absorve bem as
vibrages, possui elevada usinabilidade, baixo custo e muito acessivel.

Na figura 15 é mostrada uma vista da bancada feita no software 3D. Na Figura 16, sdo

mostradas suas dimensoes.



Figura 15: Bancada da dobradeira manual

39

Fonte: Autoria Prépria (2018)



Figura 16: Vistas e dimensOes da bancada da dobradeira manual
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Pode observar na Figura 16 as dimensdes do tubo, considerando que e o mesmo é
macico, garantindo assim que ele suporte o peso dos componentes. A altura da bancada foi
definida baseada no manual de ergonomia de Grangjean (1998), mostrado na Figura 17, no

qual se optou por 870mm.

Figura 17: Altura para operagdes manuais em cima de bancadas

o 10

30 o

Fonte: Granjean (1998)

e Polia Matriz

A polia matriz corresponde ao local em que o tubo sera deformado, logo fora projetada
para suportar as tensfes resultantes da deformacdo. Entretanto ndo € considerado como o
ponto mais critico do projeto. Seré feita de aco AISI 1020.

As Figuras 18 e 19 mostram a polia matriz.



Figura 18: Polia matriz

Fonte: Autoria Prépria (2018)
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Figura 19: Dimens0es e vistas da polia matriz

Polia Matriz
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Fonte: Autoria Prépria (2018)
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e Polia guia

A polia guia (Figuras 20 e 21) sera o componente que exercera esforgos para deformar
0 tubo. Dessa forma é necessario que o momento plastico exercido por ela seja maior que a
tensdo de escoamento do material. Assim, de acordo com Dias (2008) o M, (momento

plastico, considerado como momento fletor) no tubo é definido como:

My=c,.A(Y1+§2)/ 2 (1)
Onde:
oy = limite de escoamento do material;
A = area da secdo transversal do tubo;

y = distancia da linha neutra até o controle ;

1= 2= ((D-E)/2).sinp/ B 2)

Onde:
D= diametro externo do tubo;
E = espessura da parede do tubo;

B = m/2 j& que se trata de um semicirculo;

Dessa forma, fazendo os célculos pertinentes, chegou-se ao valor de §=0,389mm e
M,=70233,59 N.mm.



Figura 20: Polia guia

Fonte: Autoria Prépria (2018)
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Figura 21: Dimens0es da polia guia
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e Alavanca

A alavanca é o componente da maquina ao qual serd aplicada a forca humana para
dobrar o tubo. Para isto, ela deve estar fixada no eixo da bancada, juntamente com rolamentos
de esfera para um melhor deslizamento ao fazer o giro para deformar o tubo, e na polia guia
através de um pino. Esta fixacdo com o pino sera o ponto critico da maquina devido a maior
quantidade de esforcos ao qual é submetido. Assim, a distancia entre o ponto de aplicacdo da
forca humana (extremidade da alavanca) e o pino (d) pode ser determinada.

A forca humana méaxima, definida por Dias (2008) como 400N (F;), é a forca que sera
aplicada na extremidade da alavanca. Utilizando um fator de seguranca (FS) como um dado
de entrada, aplica-se ao momento plastico determinado anteriormente. Um valor de FS = 3 foi
utilizado pois, de acordo com Norton (2013, p 19), este fator pode ser usado quando o
equipamento € utilizado em ambientes considerados moderadamente desafiador, que é o caso

da empresa de caldeiraria. Assim:

M, - FS =210.700,77 N.mm

Como o momento ¢ definido como forca aplicada multiplicado pela distancia entre a

aplicacdo da forca e o ponto fixo, entdo:

Fi=M,/d 4)
Assim,
d =526,75mm
Logo,
d =527mm

Dessa forma, a alavanca pode ser vista na Figura 22 e suas dimensdes na Figura 23.



Figura 22: Alavanca

Fonte: Autoria Propria (2018)
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Figura 23: Dimensdes da alavanca
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Fonte: Autoria Prépria (2018)

e Pino guia

O pino guia, que é utilizado para fixar a polia guia na alavanca, é¢ o principal ponto
critico do projeto, pois € o componente que deve suportar a maior quantidade de esforcos
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durante a deformacdo do tubo. assim serd utilizado um ago com maior resisténcia que 0s
outros componentes, AIST 1045 (o= 430 N/mm?2).
Fazendo uma analise dos esfor¢cos neste componente, € possivel obter o diagrama de

corpo livre da Figura 24.

Figura 24: Diagrama de corpo livre do pino acoplado a polia no mento da aplicacéo da forca

le

r A

527 mm

F,= 400N

Fonte: Autoria Prépria (2018)

Onde a forca F; € a aplicada na alavanca, F, a forca resultante no pino, o ponto A é o centro
do pino e o raio do pino é representado por r. A distancia de 527mm entre o ponto de
aplicacdo de F; e o ponto A é equivalente a distancia da extremidade da alavanca até o centro
do pino. F, entdo é calculado.

Por equilibro de momentos temos que:

YM, =0 (5)
Fl -d— F2 r=0
F2 r= F1 -d
Isolando F,, tem-se que:
F2 = Fl -d/r (6)

A tensdo de cisalhamento na secc¢éo solicitada sera:

Onde A, é a area da secdo transversal do pino.
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Considerando que o esforco de cisalhamento ocorrerd nas duas areas correspondentes
a fixacdo da alavanca e que o limite ao cisalhamento do material (t¢), deve ser considerado,

entdo:

To—Fal 2-A, (7)

A relagdo entre o limite ao cisalhnamento e o limite ao escoamento (o) pode ser feita
como:
Te=0.4 - o (7)
Te= 172 N/mm?

Isolando F, na equacgéo 7, tem-se que:
Fo=te2:Ap
Fo=te-2 71 (8)
Igualando as equacdes 6 e 8:
Fi-d/r=12-m-1°
Isolando o raio do pino r:
r3:F1°d/re-2'n
Substituindo os valores pertinentes, tem se:
r=>5,8mm
Logo:

D=11,6mm



52

D=12mm

Este diametro de 12mm do pino guia suportara aos esforgcos gerados nele com a

aplicagéo da forga humana no momento da deformagdo do tubo.

As Figuras 25 e 26 mostram o pino e suas dimensdes, respectivamente.

Figura 25: Pino guia

Fonte: Autoria Propria (2018)



Figura 26: Dimensdes do pino guia
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Fonte: Autoria Prépria (2018)

e Bucha e chaveta

A bucha e chaveta, das Figuras 27 e 28, foram feitas para o travamento da polia

matriz, fazendo com que ela fique fixa.
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Figura 27: Bucha e chaveta

Fonte: Autoria Prépria (2018)
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Figura 28: Dimensdes da bucha e chaveta
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e Morsa
A morsa utilizada sera uma existente no mercado, como mostrada nas figuras 29 e 30.

Esta tem como objetivo fixacdo do tubo, para que este ndo seja desalinhado no momento da

deformacéo. E os rolamentos das figuras 28 e 29 para o melhor giro da alavanca.

Figura 29: Morsa

Fonte: Autoria Prépria (2018)



Figura 30: Dimensdes da morsa

Morsa

A0

Folha "Sheet 1" Trabalho
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e Rolamentos

Dois rolamentos de esfera existentes no mercado seréo utilizados para melhorar o giro
da alavanca. Assim, um dos rolamentos é montado entre os furos da alavanca e da polia
matriz, e 0 outro rolamento é montado entre o furo da alavanca e da polia matriz. O rolamento

utilizado é mostrado na Figura 31 e 32.

Figura 31: Rolamento de esfera

Fonte: Autoria Prépria (2018)



Figura 32: Dimensdes dos Rolamentos
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de uma concepcao de uma dobradeira de
tubos manual para uma empresa de caldeiraria, no qual os componentes obtidos sdo baseados
em maquinas ja existentes. No estudo, foi necessario analisar e aplicar uma metodologia de
projeto que melhor fosse adequada ao trabalho. Apds uma breve analise, a aplicacdo da
metodologia de projeto de Pahl & Beitz fora empregada e seguida durante o desenvolvimento
do equipamento.

Fazendo a analise dos componentes concebidos no estudo, observou-se que o ponto
critico da maquina, ou seja, o0 pino guia ndo deformard no momento do dobramento do tubo
de diametro e espessura especificados, fazendo com que o equipamento cumpra com a funcao
requerida.

Finalmente, a concepcdo da dobradeira de tubos desenvolvida nesse estudo pode, com
0 passar do tempo, ser otimizada e aprimorada a fim de obter-se modelos desse equipamento

cada vez melhores.
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