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RESUMO

O trabalho apresenta um estudo acerca da metodologia de projeto utilizada para a
concepc¢do de um cubo de roda, sendo este um componente de suspensdo de um prototipo de
veiculo off-road, responsavel por permitir o movimento de rotacdo da roda, ligando a ponta de
eixo (componente sem rotacdo) a roda (componente com rotacdo), tal componente é um dos
principais por absorver os impactos da suspensdo em caso de salto e colises frontais assim
como as reacOes das forgas laterais. Serdo analisadas assim, as fases de projeto no que se refere
a busca por solugbes, as possiveis solucdes foram avaliadas quanto as suas respectivas
caracteristicas técnicas como: resisténcia, massa, manufatura. Sendo necessaria, uma avaliacdo
geral, a fim de definir a melhor opc¢do, onde serdo levados em considera¢do 0s requisitos
obrigatorios e desejados para o0 componente, em estudo, aplicado em um veiculo de competicéo.

Palavras-chaves: Metodologia de projeto. Baja. Pahl & Beitz.



ABSTRACT

The work presents a study about the design methodology used for the design of a wheel
hub, this being a suspension component of an off-road vehicle prototype, responsible for
allowing the rotation of the wheel, connecting the shaft tip (component without rotation) to the
wheel (component with rotation), such component is one of the main to absorb the impacts of
the suspension in case of jump and frontal collisions as well as reactions of lateral forces. In
this way, the design phases of the search for solutions will be analyzed. The possible solutions
were evaluated for their respective technical characteristics such as: resistance, mass,
manufacturing. A general assessment is necessary in order to define the best option, where the
mandatory and desired requirements for the component under study in a competition vehicle
will be taken into account.

Keywords: Project methodology. Baja. Pahl & Beitz.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Etapas 08 PrOJEIO ....eeiieiieiieeiieieete ettt te et e st e s e e sta e s e e steesteesbeesaeesseenseenseenseensannsens 14
Figura 2-Modelo Criado POF ASIMOV .......ocuviiieiieieeiecte et eteeeteeteetesreseaesraessaesraestaesseesseesaaesseeseenses 23
Figura 3-Modelo criad0 Por COMYEIL..........oo it te e et e e e e eae e 25
Figura 4-Modelo criado por Pahl & BEILZ ...........eovveiiiie i 30
FIQura 5- Matriz QFD .......coeoiiiiiee ettt sttt nr e 34
Figura 6-EStrutura da fUNGED .......cc.eiierieiieieeee ettt 36
o0 R o 11 o To 0 USSR 39
o U T Tl o] (1o To USSR 40
o U e R0 [N o To R USSR 41
Figura 10- Atributos avaliados e seus determinados PESOS......uevveervireerreeriererieeerrreerireesereesrreeseeeeseneens 42
Figura 11-Dimensdes do rolamento 16002..........cceereereereerieeieeieesieeie e eeesee e seee st e saeeseeeseeeseeeneeas 43
Figura 12- Dimens0es do rolamento 61904 ...........couiiiririeieriereeeeeseeiee et 43
Figura 13-Capacidades de carregamento do rolamento 16002 ...........ccccvvvreerreeiiesieseeseeseeseeseeeneens 44
Figura 14-Capacidades de carregamento do rolamento 61904 .........c.cccovvveriireierieeieeeesee e 44
Figura 15-SeCA0 trANSVEISAL ........ccuviieiiiiecieecieee ettt ettt e e b e st e s aaessaesaaestaesseesraeseeessaenneeseas 45
Figura 16-SimUIACAD ESTALICA ......ecveeivieiiiecieecieete ettt ettt ettt e e e e e s aaesbaesbeesreesbaesaeesteenseenseas 46
Figura 17-Resultado da simulagdo da fadiga. Vista L........ccccceeeieiieiinieiie e 49
Figura 18-Resultado da simulagdo da fadiga. ViSta 2..........cceveririirieninenieiesesieeee e 49
Figura 19- DESENN0 tECNICO. ......coveuieiiriirieieieie ettt ettt ettt s ebe e 50

Figura 20- Renderizagdo do componente fiNal ..........cccooerieiiinininieeeee e 50



LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Comparagdo entre 0S fatores de SEQUIANGA ........ccveveeeeeiieseeieeseesteesteesreesreesreesreeseeseeneens 32
Tabela 2- Requisitos Obrigatdrios € ESEJAVEIS.......ccievvieieeiieiecie ettt ettt et teesbeesteereereens 35
Tabela 3-PrinCipios de SOIUGAD. ......coueeeuiriitiieee ettt 37
Tabela 4-Matriz de €ScoINa d0 MALEITAL.........cecveeeiieiieiiee et ae e 37
QLI 1L T D o T PSRRI 37

Tabela 6- Valores de A e b para cada acabamento superficial...........ccccovverierienieenieseeeeeeeeees 47



SUMARIO

L INTRODUGAOD ..ottt ettt sttt sttt s st 11
2 O0BUIETIVOS ...t e e e et e e e b e e et e e et e e a e e a e e anraeennes 12
2.1 OBIETIVOS GERALS ...ttt sttt e e e e e 12
2.2 OBIETIVOS ESPECIFICOS ......ocvveeveeeeeieeeseetees et sesesses st sss s 12
3REVISAO DE LITERATURA ...ttt 13
3.1 CUBO DE RODA ...ttt ettt ettt e st e et e e e b e e et e e anba e e nnbeeeaneeeennes 13
B2 FADIGA ..ottt Rt Rt R bt R et ne bt re et 13
TG B = (O | 1 LSRR 14
3.2 METODOLOGIA PARA PROJETO DE PRODUTO.....ccccoviiieiiie e 16
3.2.1 Projeto iNfOrmacCional..........coooiiiiiiiiiiise s 16
3.2.1.1 Pesquisar informagdes sobre 0 tema do Projeto .........ccoovvereririeiieieieee e 16
3.2.1.2 ldentificar as necessidades dos clientes do Projeto .........ccccveveveeieeveiieve e 17
3.2.1.3 Estabelecer 0S requisSitos d0S CHENTES .........ccuciiiiiiie i 17
3.2.1.4 Estabelecer 0S requUiSItoS de ProOJEt0........ccuiieiiriieriesie ettt 17
3.2.1.5 Hierarquizar 0S requiSitos de ProJetO.......cccccviieieeiiiieie et 18
3.2.2 Projeto CONCEITUAL ......cuoiiiiiiiiiiieiee et 18
3.2.2.1 Verificar 0 eScopo do Problema..........ccoooiiiiiii i 19
3.2.2.2 Estabelecer a estrutura fUNCIONAL...........ccocuiiiiiiiee s 19
3.2.2.3 Pesquisar por prinCipios d& SOIUGAD. .........curuiririririerieiesie et 19
3.2.2.4 Combinar prinCipios de SOIUGAOD .........cccviiiiiieieieie e 19
3.2.2.6 Evoluir em variantes de CONCEPGCAD .......vecvverueiierieerieeie st e e eee e ste e ste e e e 20
3.2.2.7 AVAIIAI CONCEPGOES ...ttt ettt bttt b bbbt 20
3.2.3 Projeto PrelimiNGr .........ooeiiicc ettt 20
3.2.4 Projeto detalNado...........cooiiiiiiii s 21
3.2.4.1 Elaborar leiautes preliminares e desenhos de formas.........cccocvevieiieeiiie e cie e 21
3.2.4.2 Elaborar leiautes detalhados e desenhos de forma ..........cccccvvvviienenene s 22
3.2.4.3 FINAHZAI VEITFICAGORS. ... ...eiueeiieieee ittt 22
I Y1 G oI o] (0] =] (o F PSPPSR 22
3.3 MEDOTOLOGIA DE PROJETO ....ciiiiiiieieiiiie ettt st nesne e 23
3.3.1. Metodologia de projeto para ASIMOV.........cccccueiieiieiieieeie et 23
3.3.2. Metodologia de projeto para Coryell.........ccooooieiiiiiiice e 24
3.3.2. 1 BraiNSTOMMIING ...eeuvetiitisteeii ettt b bbbt et b ettt et e e 27

3.3.3 Metodologia de projeto seqgundo Pahl & Beitz............ccccecviveiiiiieiie i 29



4 PROJETO DE UM CUBO DE RODA SEGUINDO A METODOLOGIA DE PAHL &

BE T Z bbbttt 32
4.1. DEFINICAO DE TAREFA ...ttt et 32
4.1.1 DefinIGAO0 A& tAreTa......ceiiiiiiiiiiee e 32
4.1.2 MALFIZ QFD ..ot 33
4.1.3 ESPECITICAGORS. ... eeueeueetiiti ittt bbb bbbttt bbb bt ne e 35
4.2 CONCEPCAOD ...ttt 35
4.2.1 Identificagdo dos problemas INICIAIS .........ccccuriiieiireie e 35
4.2.2 ESTrutura da fUNGAD. ........ooiiiiiiiieiee et 35
4.2.3 Busca pelos principios de SOIUGAO. ........cccviieeieiic et 36
4.2.4 Avaliacd@o baseada nos Critérios tECnicos € ECONOMICOS. .......cvevrverieerereeerierieeereneen, 37
N Y g U] a1 o] 0T Vo PSPPSR 38
4.2.4.1 Brainstorming realizad0 ...........ccveveieeieiieiee ettt 38
4.2.5 Avaliacdo das alternativas pela listagem de atributos ............ccccooeieiiiiiiiiiiiieee, 42
4.3. PROJETO DETALHADO ...ttt ettt 43
4.3.1 SeleGa0 d0S FOIAMENTOS..........iiieie ettt re e 43
4.3.2 Dimensionamento do brago de fiXxagdo Na roda...........c.ccvvvniiinieienene e 44
4.3.2 SIMUIAGCAD BSTALICA. .. ...eiveeieiieiitieie et re et st e e aeeneesre e e e 45
4.3.2 ANALISE dE TAAIGA ... .c.veviiteitiiti bbbt 46
4.3.2 SIMUIAGAOD 0e TATIGA.......eeeiiieciee e e e 48
4.3.2 DESENNO0 TECNICO......viuiiieiti ittt bbbttt st b e beene e s e 50
5 CONSIDERAQ@ES FINAIS e e 51

REFERENCIAS. ... ocoeeveeeeeeeee oottt e e e et e e et et et e e e et e e et e e et e e s et e s er e e es et e s et e e eseeesene e esane 52



11

1 INTRODUCAO

Entre os anos 1980 e 1990, importantes projetos de pesquisa foram desenvolvidos a
respeito da manufatura enxuta, e a gestdo do processo de desenvolvimento de produto. Estes
primeiros, puramente analiticos, geraram muitos conceitos que tém uma gama de aplicacGes
mais ampla que uma abordagem especifica sendo empregados por grande parte das pessoas que
estudam e trabalham com o desenvolvimento de produto (DANTAS, 2010).

Metodologia de projeto, tem por funcdo, ajudar a organizar um problema que nédo esta
estruturado com o proposito de facilitar a busca por solugdes de problemas vagamente definidos
ou com diversas solucdes existentes. Existem modelos de metodologias gerais nos quais séo
trabalhados para que se apliguem a um problema especifico, alguns destes modelos, sdo
resumidos e outros ndo, cabendo ao engenheiro projetista definir o modelo a ser utilizado
tomando como base 0 tempo gasto para a realizacdo do projeto e sua otimizacdo bem como sua
adequacdo ao que se necessita. No caso do referido trabalho, serd mostrada a aplicagdo de uma
metodologia de projeto para a concepgao de um componente de suspensdo de um veiculo off-
road, utilizado pela equipe Cactus baja SAE da UFERSA.

Assim, o estudo visa desenvolver um cubo de roda de um protétipo off-road, sua escolha
se deu por dois principais motivos, o primeiro deles a busca pela reducéo de massa do sistema
buscando um melhor desempenho do prot6tipo, além de uma reducéo de custo.

O cubo de roda € o componente responsavel por permitir o movimento de rotacdo da
roda, ligando a ponta de eixo (componente sem rotacao) a roda (componente com rotacao), tal
componente é um dos principais por absorver 0s impactos da suspensdo em caso de salto e
colis@es frontais assim como as reagdes das forgas laterais.

Este componente sera utilizado no prot6tipo Cactus Baja 18 (CB18), da equipe Cactus
Baja SAE da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), equipe que busca
desenvolver um veiculo off-road desde a fase de projeto até a fase de testes e assim participar
das competicdes BAJA SAE Nordeste e Brasil. Neste &mbito, o trabalho apresenta o projeto de
um cubo de roda, utilizada da suspensdo dianteira do protétipo, iniciando pela analise de

metodologias a serem aplicadas até a fase final de projeto.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

O trabalho tem como objetivo, projetar um cubo de roda dianteiro para um protétipo de
veiculo off-road da equipe Cactus Baja que sera utilizado durante as competices BAJA SAE

Nordeste e Brasil.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

O objetivo deste trabalho foi projetar um cubo de roda dianteiro para um veiculo de
competicédo tipo baja, atendendo as necessidades de projeto dos sistemas de suspensao e
direcdo, dentre elas estdo a resisténcia aos impactos sofridos por ser um veiculo de competicao
off-road, aliado a um menor custo e uma menor massa. Tem por objetivo especifico o estudo
das metodologias de projeto, definicdo de uma metodologia a ser aplicado, projeto preliminar

de um cubo de roda e simulagdo dos esforgos.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 CUBO DE RODA

O cubo de roda tem a funcéo de transmitir a movimentacao e tragdo gerada pelo motor
para as rodas, dando o suporte do disco de freio, onde s&o fixados os parafusos das rodas, o
cubo de roda dianteiro atua de forma conjunta com as juntas homocinéticas, sendo utilizados
por todos os tipos de veiculos, sejam eles utilitarios, de pequeno ou grande porte. (IMA-
IndUstria de Auto Pecas, 2018).

Na industria, os cubos de roda sdo fabricados de forma diferenciada tendo como base 0s
eixos dos veiculos, fazendo com o que os modelos de cubo de roda dianteiro ndo sejam
instalados nos eixos traseiros, da mesma forma para os cubos traseiros. (IMA-IndUstria de Auto
Pecas, 2018).

A durabilidade do cubo de roda dianteiro € longa, pois, sua composi¢ao é na maior parte
de metal, possibilitando o uso de um mesmo cubo de roda durante um longo periodo sem haver
necessidade de manutencdes ou até trocas. Alem do mais, devido ao seu baixo peso e tamanho,
0 cubo pode ser instalado sem ferramentas especiais, reduzindo os custos com manutencao e
troca desta peca. (IMA-Industria de Auto Pecas, 2018).

3.2 FADIGA

A fadiga é popularmente conhecida por um estado de cansago, ou seja, um estado que
torna dificil suportar determinada solicitacdo. Em relacdo a engenharia, fadiga de um material
é quando o mesmo recebe uma carga aplicada variavel no tempo. Sendo a mesma responsavel
por 90% das falhas dos componentes metalicos (GARCIA, 2000).

Segundo Norton (2013), o termo fadiga é aplicado quando, de alguma maneira, um
material apresenta falha e aparéncia de uma fratura fragil na superficie ductil, concluindo que
o material apresentou “cansaco” e fragilizou-se devido as oscilacbes da carga aplicada. De
forma resumida, o termo falha por fadiga é utilizado para descrever qualquer falha devido a

cargas variantes no tempo.
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As principais causas do aparecimento de fadiga podem ser citados: a existéncia de
tensdo ciclicas ou flutuantes e o nimero de ciclos de aplicacdo de tensdo suficientemente alto

para que ocorram a nucleacdo e a propagacao de uma trinca (MOIA, 2001)

3.3 PROJETO

Segundo Shigley (2005), projetar é formular um plano para satisfazer uma necessidade
especifica ou para resolver um problema. Se esse plano resulta de criacdo de algo fisico, entdo
este algo, considerado um produto, deve ser funcional, seguro, confiavel, competitivo,
utilizavel, manufaturavel e comercializavel.

O autor, Shigley (2005), também comenta que o processo de criacdo de um projeto, deve
seguir determinadas etapas, afim de que se mantenha uma linha l6gica de criacdo de um projeto,
dependendo da natureza do projeto, desde a identificacdo da necessidade, passando pelas
analises e otimizaces, até o produto final. Assim, as etapas a serem seguidas, vem buscar
opcdes para solucdo do problema e dentre elas, a melhor opcdo. A Figura 1, ilustra as etapas de
metodologia de projeto, conforme Shigley (2005).

Figura 1- Etapas de projeto

Identificacio das
necessidades <
|
> [ Definicdo do problema ]
—>

|

Iteracéo W

Apresentagdo

Fonte: Adaptado de Shigley (2005).
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Como melhor entendimento, a metodologia proposta na Figura 1, pode ser explicada,
conforme:

a) Identificac&o da necessidade: E normalmente o comeco do projeto. A identificagio da
necessidade geralmente vem a partir de um descontentamento ou mal-estar gerado por alguma
situacdo em um determinado momento.

b) Definicdo do problema: Ao definir o problema, o projetista tera definido algumas
especificacOes e limitacdes, como exemplo velocidade, espago disponivel, temperatura, peso,
resisténcia a tragao.

O projeto também possui especificacdes e limitaces implicitas, como no caso do local
onde o produto sera fabricado ndo possuir maquinario adequado e suficiente para determinados
métodos de fabricacdo. Também ocorre do catalogo do fornecedor ndo possuir materiais ou
tamanhos necessarios para a fabricagdo, como também de certo item estar em falta.

C) Sintese: E a etapa onde as ideias sobre funcionamento e design sdo postas em pratica
criando assim um produto que deverd ser capaz de solucionar o problema, para que
posteriormente este produto seja analisado a fim de aperfeicoa-lo e torna-lo capaz de solucionar
o problema, com um baixo custo, certa facilidade de fabricacdo, ocupando pouco espaco, entre
outras caracteristicas.

d) Anédlise e otimizacdo: Nessa fase as ideias (produtos) criadas para solucionar o
problema sdo analisadas, quando apds a analise os resultados ndo sao satisfatorios, deve-se
modificar o projeto para que passe a ser vidvel, quando os resultados sdo satisfatérios, a
tentativa € de otimizar o projeto afim de tornar o produto mais competitivo no mercado.

e) Avaliacédo: A avaliagéo se trata da escolha da melhor opgéo dos produtos criados na
sintese e todo aprofundamento das anélises, como por exemplo, se é algo econémico, se sera
um bom concorrente dos produtos ja existentes no mercado, se sera de facil utilizacdo e
manutencao.

f) Apresentacdo: Esta é uma fase na qual o projetista terd de explicar a forma que seu
produto foi desenvolvido para que todos os resultados da sua pesquisa sejam divulgados a fim
de repassar o conhecimento adquirido. Nesta fase, o projetista devera apresentar o seu projeto
buscando convencer de que o seu € a melhor opcdo e que 0 mesmo devera receber investimento

ou ser comprado.
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3.2 METODOLOGIA PARA PROJETO DE PRODUTO

Segundo Norton (2013), a metodologia de projetos €, em sua esséncia, um exercicio de
criatividade aplicada. Diversas metodologias de projetos foram elaboradas com o intuito de
ajudar, organizar e encarar o problema, quando este ndo esta estruturado, ou seja, quando tal
problema possui uma definicdo vaga e também quando existem muitas solugfes. Algumas
dessas metodologias elaboradas possuem poucas etapas, ja outras, podem chegar a ter 25 etapas,
com isso, cabe ao engenheiro projetista definir qual a melhor solucéo a ser utilizada no decorrer

de seu projeto. Assim, alguns passos sdo seguidos, conforme etapas do projeto.

3.2.1 Projeto informacional

A fase de projeto informacional, tem como finalidade produzir um conjunto de
informacBes mais completa possivel, partindo das informagdes colhidas durante a etapa de
planejamento e de pesquisas a cerca de um determinado problema, sendo este conjunto
chamado de especificagbes meta do produto (ROZENFELD, 2006).

Com todas as informac6es reunidas, no final desta etapa todos os objetivos devem ser
estabelecidos, para o projeto final. Tomando como base estes objetivos, sdo determinadas as
caracteristicas do projeto final, tais como suas fungdes e suas restricbes (FORCELLINI, 2002
apud MICHELS, 2012).

3.2.1.1 Pesquisar informagdes sobre o tema do projeto

Pelo fato de grande parte dos projetos possuirem componentes mecanicos e divisoes de
seus sistemas, buscando os ciclos de vida de componentes mecanicos similares é possivel
determinar o ciclo de vida do produto a ser projetado (REIS apud MICHELS, 2012).

De acordo com FONSECA apud MICHELS (2012), o ciclo de vida do projeto possui
cinco fases distintas, sendo elas: projeto, producdo, montagem, uso e descarte. A pesquisa de
informacdes sobre o tema do projeto é considerada por Michels (2012) uma fase de grande

importancia por determinar quem serdo os clientes durante todo o ciclo de vida do projeto.
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3.2.1.2 Identificar as necessidades dos clientes do projeto

Segundo Reis apud Michels (2012), nesta etapa devem ser levantadas as necessidades
dos clientes para cada fase do ciclo de vida do projeto, podendo ser auxiliada por uma pesquisa
bibliografica, questionarios aos clientes. Amaral et al apud Michel (2012), atenta para a
importancia de recorrer aos clientes, pois mesmo que seus desejos possam ser redundantes, 0s

mesmos representam as caracteristicas do produto.

3.2.1.3 Estabelecer os requisitos dos clientes

Amaral et al apud Michels (2012) diz que os dados coletados por meio de questionarios
ou pesquisas bibliograficas ndo devem ser aplicados diretamente no desenvolvimento do
produto ja que tais dados sdo coletados de forma subjetiva impossibilitando tal aplicacéo.

Com as necessidades e desejos dos clientes coletados, os mesmos devem ser listados e
tratados para que se tornem dados técnicos, tornando assim possivel sua aplicacdo no
desenvolvimento do produto (ROMANO apud MICHELS, 2012).

3.2.1.4 Estabelecer os requisitos de projeto

Os requisitos de projeto sao provenientes dos requisitos dos clientes, Amaral et al apud
Michels (2012) acredita que os requisitos do projeto sdo a primeira decisdo fisica tomada acerca
do produto.

Fonseca apud Michels (2012) divide as caracteristicas do projeto em duas familias,
sendo elas: caracteristicas gerais e especificas. As caracteristicas gerais sdo classificadas em
caracteristicas basicas e as de ciclo de vida. As caracteristicas especificas sdo referentes ao
sistema técnico do produto, elas sdo divididas em caracteristicas de materiais, de controle e

energético.
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3.2.1.5 Hierarquizar os requisitos de projeto

De inicio deve-se comecar aplicando o diagrama de mudge, conforme Romano (2003),
a fim de valorizar os requisitos dos clientes e destacar os mais importantes. Destacar 0S esses
requisitos € de fundamental importancia para possa ser aplicado o QFD (Quality Function
Deployment).

Apos isto, deve-se ser aplicado o QFD para que se relacionem os requisitos dos clientes
com 0s requisitos do projeto, assim tais requisitos sd0 mensurados para que se tornem

caracteristicas fundamentais na busca de uma maior qualidade (AMARAL et al., 2006).

3.2.1.6 Estabelecer as especificacoes

De acordo com Forcellini (2002), os requisitos adquiridos através do QFD, ainda nédo se
fazem suficientes para representar 0s objetivos que deverdo ser conquistados, com isso, ele
indica associar um valor como uma meta, assim elaborando um quadro de especificaces.

Segundo Fonseca (2000), tal quadro de especificacdo deve associar mais trés
informagdes aos requisitos de projeto, sendo estas: Metas a serem atingidas pelos requisitos,
descritas quantitativamente; A forma de avaliagdo das metas para que seu cumprimento esteja

garantido; Os aspectos a serem evitados durante a execucdo dos requisitos.

3.2.2 Projeto conceitual

Para Forcellini (2002), de todo o processo de desenvolvimento, o projeto conceitual é a
fase de maior importancia tendo em vista que nela serdo tomadas decis6es que irdo influenciar
diretamente nas fases seguintes.

Pela édtica de Ferreira apud Michels (2012), tais decisfes sdo tomadas a partir de
concepcdes que por sua vez sdo geradas a partir de uma necessidade clara de melhoria, para
que o produto atenda cada vez melhor tal necessidade, deixando claro que estas concepgdes séo
sujeitas a limitacdo de recursos tanto financeiros como de outras naturezas.

Para Blanchard e Fabrycky apud Ferreira (2000), as decistes tomadas na fase de projeto

conceitual, determinam cerca de 60% do custo do produto.
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3.2.2.1 Verificar o escopo do problema

Esta etapa, tem como objetivo, executar um estudo de forma a compreender o problema
em um plano abstrato, possibilitando uma abertura para melhores solugées (MANTOVANI,
apud MICHEL, 2012).

Para Forcellini (2002), tal estudo tera resultado no qual conduzira a uma melhor solucéo
do problema além de melhorar o entendimento da atividade do projeto, se tornando assim

indispensavel para a perfeita execucdo das demais etapas.

3.2.2.2 Estabelecer a estrutura funcional

Segundo Amaral et al apud Michels (2012), estabelecer a estrutura funcional consiste
em elaborar uma lista de fung6es das quais o produto devem possuir, de forma hierarquica e
bem estruturada.

Para Forcellini (2002), a elaboracéo desta lista se da ao formular o problema de forma
abstrata iniciada na etapa anterior sendo assim possivel definir uma fungéo geral do sistema

finalizando com as funcdes bésicas, caso existam operacfes simples.

3.2.2.3 Pesquisar por principios de solucao

Utilizando a estrutura funcional proposta anteriormente, deve-se propor a cada funcéo
um inicio de solucdo, de acordo com Forcellini (2002), para que esta fase seja concluida com
éxito o projetista deve possuir um conhecimento detalhado sobre cada funcdo proposta. O
mesmo destaca a importancia de se obter varios efeitos ou portadores de efeitos fisicos a fim de

encontrar uma solugcdo otimizada para a execucao de cada funcao.

3.2.2.4 Combinar principios de solucéo

ApoOs a obtencdo dos inicios de solucdo para cada funcdo da estrutura funcional, tais
principios de solucdo devem ser combinados a fim de conseguir atender a funcéo geral do
sistema. Pahl et al apud Michels (2012) propde o0 emprego de uma matriz morfoldgica para que

sejam estabelecidas as combinacodes dos principios de solugéo.
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A matriz ¢ feita de forma a conter as func¢des, que devem ser satisfeitas, na primeira

coluna, ja nas linhas correspondentes devem conter os inicios de solucdo propostos.

3.2.2.5 Selecionar combinacdes

Reis apud Michels (2012) indica o emprego de métodos sistematicos de selecdo de
principios, para que os riscos de eliminacdo de uma proposta promissora sejam devidamente
minimizados, 0 mesmo também aconselha a utilizacdo de métodos que se adaptem as poucas

informag0es contidas na etapa anterior.

3.2.2.6 Evoluir em variantes de concepgéo

Para French apud Michel (2012), nesta etapa as concepg¢des devem estar detalhadas de
forma a possibilitar a continuidade do projeto. Com isso, a concepg¢éo deve ser desenvolvida a
fim de ter fixado cada meio de desempenhar cada uma das principais fun¢ées, como também
as relagdes espaciais e estruturais dos principais componentes.

Para 0 mesmo, a concepcdo deve ser detalhada de tal forma a permitir o céalculo

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

3.2.2.7 Avaliar concepcgodes

Nesta fase deve-se escolher a melhor concepcéo dentre todas as geradas, tal concepgéo
sera transformada no produto final. Para que seja escolhida a melhor concepcao, Amaral apud
Michels (2012) indica o uso de métodos sistematicos que se adequem a limitacdo de
informagdes e auxiliem a escolha da concepcéo.

De acordo com Pahl et al apud Michels (2012), um dos métodos mais utilizados € o
método da matriz de decisé@o que utiliza critérios de avaliagdo, sendo estes critérios 0s requisitos

dos clientes ou até mesmo as especificagoes.

3.2.3 Projeto preliminar

Para Romano (2003), a fase de projeto preliminar tem como objetivo obter o
detalhamento inicial das concepgdes do projeto, sendo nesta fase desenvolvidas as atividades
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que objetivam elaborar leiautes preliminares e detalhados além dos desenhos de formas do
projeto.

Para Machado (1997), antes de dar inicio ao projeto detalhado, engenheiros capacitados
devem realizar estudos detalhados de viabilidade a fim de comprovar dentre outras coisas que
0 projeto é fisicamente viavel e funcional.

Recomenda-se a produgdo de varios leiautes para que assim sejam analisadas as
qualidades de cada leiaute, assim como seus defeitos, atentando as novas sugestdes que se possa
adicionar ao projeto. O trabalho deve ser em prol do aperfeicoamento do projeto, ndo apenas
selecionando as qualidades dos requisitos de cada leiaute, mas também utilizando de ideias para
melhorar as ja consideradas como boa (PAHL E BEITZ, 1996 apud DUFOUR, 1996 apud
CASTRO, 2014).

3.2.4 Projeto detalhado

Esta Gltima fase do projeto se destina a aprovagdo do produto, finalizacdo das
especificacbes técnicas dos componentes, dentre elas as formas, materiais, dimensoes,
tolerancias e todas as propriedades das partes individuais do produto. Os documentos
necessarios para o inicio da fabricacdo juntamente com os desenhos sdo também finalizados
nesta fase, destacando as principais atividades desta etapa sdo a otimizacdo do leiaute
juntamente com a otimizacao dos principios (DUFOUR, 1996 apud CASTRO, 2014).

Para Ferreira (2000), tanto na etapa de projeto preliminar quanto na etapa de projeto
detalhado a concepg¢do do produto deve ser refinada através da selecdo de materiais e dos
processos de producdo, por tltimo, mas ndo menos importante a deve-se realizar uma estimativa

de custo mais refinada, sendo possivel estabelecer o custo-meta do produto.

3.2.4.1 Elaborar leiautes preliminares e desenhos de formas

De acordo com Reis apud Michels (2012), esta fase pode ser dividida em 4 fases, sendo

elas:
o Identificacdo de requisitos determinantes;
o Producéo de desenhos em escala;
o Identificacdo dos portadores de efeito fisico determinantes;

o Desenvolver leiautes preliminares e desenhos de forma.
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3.2.4.2 Elaborar leiautes detalhados e desenhos de forma

Segundo Reis apud Michels (2012), ao executar esta etapa, o projetista deve estar atento
a area de dominio do produto além das normas gerais de projeto e producdo, deve-se também
efetuar célculos detalhados dos parametros envolvidos.

Dando inicio a esta etapa, deve-se primeiramente definir quais as funcdes auxiliares
essenciais serdo necessarias de acordo com a proposta em uso. Tais fungbes sdo solucionadas
preferencialmente com pecas padronizadas ou encontradas em catalogos. (BACK apud
MICHELS, 2012)

Para Pahl et al apud Michels (2012), a segunda tarefa desta etapa é integrar as solucGes
das fungbes auxiliares no leiaute e nos desenhos de forma de acordo com as regras basicas e

todas as diretrizes do projeto em sua obra.

3.2.4.3 Finalizar verificacGes

Para Mantovani apud Michels (2012), podem ser encontrados pontos fracos ou
duvidosos durante o processo de verificacdo, 0 que torna necessaria a otimizacdo do projeto.
Em certos casos pode haver a necessidade de refazer algumas tarefas.

Reis apud Michels (2012), afirma que as principais tarefas desta etapa sao:

o Aperfeicoar e completar os desenhos de forma;
o Verificar erros e fatores de perturbacao;
o Preparar lista de partes preliminares e documentos iniciais para a producao.

3.2.4.4 Revisar o projeto

Para Mantovani apud Michels (2012), nesta etapa o projetista deve se preocupar em
verificar se o produto atendera as especificacdes e normas estabelecidas para que possa cumprir

a funcédo primordial do projeto.



23

3.3 MEDOTOLOGIA DE PROJETO

3.3.1. Metodologia de projeto para Asimov

Sendo um dos primeiros a elaborar uma metodologia de projeto, Asimov priorizou
determinar todas as etapas do desenvolvimento do projeto de um produto deixando de lado em
muitos momentos o préprio objeto de projeto. Seu trabalho é de grande valor, tanto por ser uma
metodologia na qual se aplica a qualquer projeto e em qualquer campo da tecnologia, quanto
por ser pioneiro no desenvolvimento de metodologias de projeto. O modelo criado por Asimov
(Figura 2) se divide primeiramente em dois grupos distintos, sendo que estes grupos ndo podem
coexistir, ou seja, um ndo pode ser iniciado em quanto o outro ndo for totalmente finalizado
(FORCELLINI, 2002).

Figura 2-Modelo criado por Asimov
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Fonte: Adaptado de Machado, 1997.
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O primeiro destes grupos ¢ a fase primaria de projeto, esta fase se divide em trés outras,
sendo a primeira um estudo de exequibilidade, onde o projetista tera de identificar um conjunto
de solucdes possiveis para o problema, com isso ele deve realizar uma andlise das necessidades,
realizar a identificacdo do sistema a ser utilizadas, concepg¢des para o projeto, além disso,
também, realizar anélises fisicas, econdmicas e financeiras (FORCELLINI, 2002).

A segunda fase, € o projeto preliminar, onde as concepg0es resultantes da fase anterior
serdao analisadas gerando assim uma concepcao resultante e promissora. Entre 0s passos desta
fase tem-se a selecdo da concepcdo para o projeto; a formulacdo de modelos matematicos; a
analise de sensibilidade, compatibilidade e estabilidade; a otimizagdo formal; as projecdes
futuras; a revisdo do comportamento do sistema e a verificagdo final da concepgéo do projeto
(FORCELLINI, 2002).

A terceira fase € o projeto detalhado, esta fase se d& apds o projeto ser concebido na fase
anterior, com todas as garantias, tedricas e de modelagens, de que o projeto ira ser um sucesso,
dar-se inicio a fase de projeto detalhado propriamente dita.

Desenvolve-se, entdo, o leiaute e o relatorio final do projeto. Os passos nesta fase sao:
preparacdo e projeto geral dos subsistemas; projeto geral dos componentes; preparacdo dos
desenhos de montagem; construcdo experimental e testes do prototipo; analise e revisao
(FORCELLINI, 2002).

Ao final das fases preliminares de projeto, o produto ja estd validado e
consequentemente aprovado para a fungé@o na qual foi projetado, podendo assim seguir para o
ciclo de producéo.

Segundo Forcellini (2002), as demais fases se dao por tratar dos aspectos relativos ao
ciclo de producéo e consumo. As fases sdo: planejamento para a producdo; planejamento para

a distribuicdo; planejamento para o consumo; planejamento para a retirada.

3.3.2. Metodologia de projeto para Coryell

Como se pode observar no diagrama na Figura 3, a metodologia de projeto utilizada por
Coryell é uma metodologia na qual orienta o projetista a revisar cada etapa de seu projeto
minimizando assim o potencial de erro e a perca de tempo, ja que o projetista tera uma
probabilidade menor de encontrar algum erro no inicio do projeto estando ele ja em fase de

conclusao.



Figura 3-Modelo criado por Coryell
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A inovacdo dessa metodologia de projeto, segundo Neis (2013), foi a criagdo de um

fluxograma adicionando cinco novas valvulas entre as etapas a fim de minimizar o acumulo de
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erros, tais valvulas objetivavam promover a andlise e a revisdo do projeto, indicando ao
projetista prosseguir a etapa seguinte ap6s a anterior ter sido finalizada com sucesso.

A etapa 1, chamada de revisdo dos requisitos, € onde deve ocorrer o completo
entendimento e a revisdo de todos os requisitos. Pois assim o projetista estara provido com 0s
devidos pardmetros nos quais ele podera seguir com o projeto facilitando a escolha de um
melhor caminho. “Diz-se que um problema adequadamente definido é um problema
virtualmente resolvido” (FORCELLINI, 2002, 160 p).

Apobs a conclusdo da primeira etapa, 0 projetista inicia sua busca pela solucdo do
problema definido, é nesta fase onde pode-se considerar que o projeto realmente se inicia. Esta
segunda fase se chama criatividade, como método de auxilio desta etapa se destaca o
“brainstorming”, mas ndo como Unico e sim como um dos diversos metodos utilizados para
aquisicdo de ideias para solugdo de um mesmo problema, pois se necessita de acumular o maior
nimero de ideias possiveis para que ao término desta etapa, as melhores ideias sejam mais
avaliadas e posteriormente postas em pratica (FORCELLINI, 2002, 160 p).

Com a obtencdo do maior numero de ideias possiveis, é necessario realizar um processo
de avaliacdo de tais ideias. 1sso determina o inicio da terceira etapa, avaliar e efetuar a analise
preliminar. Durante o processo de avaliacdo deve-se tomar como base alguns critérios como
principais, como exemplo, temos o custo em relagdo a concorréncia e 0 avango tecnoldgico.

Feita a avaliacdo das possiveis solucBes, Forcellini (2002) acredita que é possivel
agregar duas ideias seletivamente tornando-as uma solucdo composta que ainda assim esteja
entre os critérios estabelecidos.

Na quarta etapa, analise das soluc@es, cada solucdo escolhida na fase anterior deve ser
minuciosamente avaliada, pois muitas das solucBes tecnicamente aceitaveis sdo inviaveis do
ponto de vista econdmico. Para que seja devidamente validada a proposta de solucdo deve
possuir uma analise a cerca de seu processo de fabricacao, aquisi¢do dos materiais necessarios
(FORCELLINI, 2002, 160 p).

Refinar o projeto é a quinta etapa, onde as atividades sdo de cunho mais especificos.
Nesta fase o projetista deve reduzir o nimero de partes do projeto, criar um padrdo, estabelecer
fixacOes e efetuar esquemas para registros temporarios das solugdes dando-lhe uma forma.
Também devem ser realizadas analises que considerem desempenho, custo, cargas devidamente
aplicadas, confiabilidade, entre outros (FORCELLINI, 2002, 160 p).

Apos feitas as devidas analises e refinamentos, parte-se para o leiaute (etapa 6) do

projeto, onde Forcellini (2002) considera que é o inicio da sequéncia de desenvolvimento fisico
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do produto. O leiaute propicia a cara propriamente dita do projeto fornecendo assim
informacdes preliminares de consumo de materiais, mdo-de-obra e manufatura.

De acordo com a premissa desta metodologia, onde existem valvulas de analise e revisao
buscando minimizar os erros, a sétima etapa é a primeira revisdo do projeto. Esta é necessaria
para a aprovacao do projeto e consequentemente sua continuidade, em busca dessa aprovacéo,
para Forcellini (2002), o projetista deve apresentar o projeto as pessoas interessadas, estando
ele preparado para discutir tudo que envolve o projeto, de questdes técnicas a caracteristicas
funcionais.

Com a aprovacao do projeto na etapa de revisdo, inicia-se o projeto detalhado (etapa
8), antes da preparacao dos desenhos, o projetista deve verificar a gama de materiais disponiveis
para a execucdo do projeto. Tendo em vista o custo elevado e necessidade de maquinario
requintado para fabricacdo de componentes com tolerancias proximas a zero, Forcellini (2002)
aconselha a deixar a tolerancia mais frouxa possivel, dentro da possibilidade de fabricacdo
acessivel, porém sem comprometer o projeto.

Uma série de andlises de engenharia devem ser feitas para que o prototipo seja validado,
com estas analises, 3 requisitos devem ser verificados: definicdo e documentacdo clara das
técnicas de analises, profundidade da anélise e documentacéo dos critérios de decisdo. Esta é a
analise detalhada (etapa 9) segundo Forcellini (2002).

Quando as analises estiverem concluidas deve-se iniciar a etapa de desenvolvimento
de modelos e protdtipos (etapa 10), onde segundo Forcellini (2002) deve ser produzido
modelos, de acordo com o custo e complexidade da fabricacdo para aperfeicoamento do projeto
no que diz respeito a qualidade e confiabilidade. Tais modelos podem ser do tipo: protétipo,
modelo piloto, item de teste, entre outros.

Apoiando-se nos resultados da etapa anterior, deve ser feita a revisao e avaliacdo do
prototipo (etapa 11), onde se verifica o protétipo em relagdo aos requisitos iniciais.

A Ultima etapa, etapa 12, chama-se apoio a fabricacdo, onde o projetista deve
acompanhar todas as etapas de fabricacédo, para aprovar ou ndo, toda e qualquer alteracdo que

se faca necessaria por algum evento seja ele esperado ou nao.

3.3.2.1 Brainstorming

O Brainstorming, que traduzido literalmente seria tempestade cerebral, foi criado por

Alex Osborn que era sécio em uma agencia de publicidade, diretor de um banco e colaborador
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de diversas revistas, tal método foi aplicado pela primeira vez no ano de 1938, sendo adotado
nos cursos de exatas, biomédicas e humanas em universidades americanas, nas forcas armadas,
em empresas comerciais, industrias e em todos os demais locais onde se fizessem necessarias
novas ideias a partir do ano de 1950 (RUI SANTO, 2016).

Segundo Forcellini (2002), o brainstorming pode ser executado algumas condigdes:

- A primeira delas é o coordenador convidar um grupo de pessoas para uma reunido de
trabalho onde devem buscar solugdes para um determinado problema, o nimero de pessoas
deve variar, mas recomenda-se que 5 a 10 pessoas estejam presentes.

- A segunda € de que as pessoas devem ser de diversas formagGes, como exemplo, estas
pessoas podem ser de diversos setores, porém devem ser de mesmo nivel dentro da empresa.

- Aterceira é a respeito da duracdo, esta reunido deve durar entre 30 e 50 minutos.

- Por fim, a reunido deve possuir um coordenador e que as sugestdes nela propostas
sejam devidamente registradas.

Forcellini (2002) também indica que as ideias ndo sejam criticadas de nenhuma forma
e que também ndo seja feita uma avaliacdo prematura, mesmo que absurdas elas parecam, deve-
se buscar 0 maximo de solugdes, mesmo que de baixa qualidade, tais solugbes podem ser
combinadas e acabarem gerando uma outra.

O brainstorming é um método que pode ser utilizado em qualquer etapa de
desenvolvimento de um produto, sua fungéo € solucionar problemas gerais, tais como definigdo
de algum passo de fabricacdo, forma de manutencao, logistica de transporte (FORCELLINI,
2002).

Forcellini (2002) afirma que ao longo dos anos o brainstorming recebeu diversas
sugestdes de modificacdes. Segue abaixo uma versdo do brainstorming conhecido como
brainstorming escrito, ou também, método 635.

- Um problema é apresentado para um grupo de 6 pessoas.

- Cada membro deve escrever 3 sugestdes de solugéo.

- Cada membro deve repassar sua lista para 0 membro seguinte, que por sua vez devera
ler as sugestdes escritas e adicionar mais 3 sugestdes ou propostas de alteracdes nas sugestoes
anteriores.

- Para finalizar, cada lista deve passar pelos outros 5 integrantes do grupo.

Com a conclusdo deste método, contando que 0s integrantes do grupo sejam bastante
criativos, espera-se obter 108 sugestfes para solucdo de um determinado problema.
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3.3.3 Metodologia de projeto segundo Pahl & Beitz

A metodologia de projeto proposta por Pahl & Beitz tem como base anos de estudo e
aplicacdo dos procedimentos sistematicos no desenvolvimento de produtos, tal metodologia é
considerada classica no setor de projeto de produtos industriais servindo de base para diversas
pesquisas (FORCELLINI, 2002).

Para essa metodologia foi estabelecido um processo de projeto dividido em quatro fases
principais: a definicdo da tarefa; o projeto conceitual; o projeto preliminar (de
configuracéo); e o projeto detalhado, como mostra a Figura 4.

De acordo com Forcellini (2002), o estudo do problema na etapa de defini¢céo da tarefa
resulta na criacdo de uma lista de requisitos, esse estudo serve para fixar no projetista a funcao
requerida, as grandezas de entrada e saida, além de variagbes das condi¢bes externas ao
problema. Durante a cria¢do da lista dos requisitos, deve-se atentar para distinguir os requisitos
entre obrigatérios e desejaveis, tendo os obrigatérios que serem atendidos sob quaisquer
circunstancia e os desejaveis, sejam avaliados principalmente do ponto de vista financeiro a fim
de definir sua aplicacdo.

A conclusdo desta etapa se d& com o acordo entre os diversos setores (financeiro,
técnicos, consumidores) a respeito da lista elaborada, com esta conclusdo tem-se a base para as
etapas seguintes (FORCELLINI, 2002).

O segundo passo desta metodologia é a concepg¢ao, no qual consiste em diversos passos,
sendo estes: a identificacdo dos problemas essenciais; o estabelecimento da estrutura da funcéo;
a busca pelos principios de solugcdo; a combinacdo destes principios concretizando-0s em
variantes de concepcdo e por fim a avaliacdo baseada nos critérios técnicos e econémicos
(FORCELLINI, 2002).

Definindo o problema central, é estabelecida uma funcdo global na qual se baseia em
uma série de fatores como fluxo de energia, material, expressando o relacionamento entre as
entradas e as saidas. Esta fungdo se desdobra em sub-fun¢Ges menos complexas, estabelecendo
ao final, uma estrutura de funges (FORCELLINI, 2002).

Uma pesquisa por principios de solucdes deve ser realizada para que as sub-fungdes
sejam satisfeitas. Este passo deve ser concretizado por meio de pesquisa bibliografica, analises
de sistemas existentes, etc. Também sdo utilizados métodos intuitivos como, por exemplo, o
brainstorming, métodos 635, além de métodos discursivos (FORCELLINI, 2002).



Figura 4-Modelo criado por Pahl & Beitz
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O quarto passo é a combinacgdo dos principios de solucdo, a fim de satisfazer a funcéo
global. Onde pode-se utilizar de esquemas de classificacdo conhecidos como matriz
morfoldgica, associando as funcdes as suas possiveis solucbes correspondentes (FORCELLINI,
2002).

Apos isso, segue-se para a selecdo das combinagdes, onde pode inicialmente eliminar
as combinag@es impraticiveis, ordenando apos isso as combinagdes restantes seguindo alguns
critérios: Compatibilidade com a tarefa global; satisfacdo dos requisitos obrigatérios;
desempenho; custos; ergonomia; seguranca e preferéncia de pessoal. (FORCELLINI, 2002)

A concretizagdo em variantes de concepgéo tem como objetivo coletar mais informagoes
a respeito das possiveis combinacdes, porém desta vez, considerando um maior nimero de
critérios (FORCELLINI, 2002).

Por Gltimo tem-se a avaliagcdo das variantes de concepcao que visa comparar as solugdes
apresentadas a fim de estabelecer a(s) melhor(es). Normalmente usa-se 0 método da anélise do
valor, onde é estabelecido o valor de uso de uma solucéo a partir de orientagdes (FORCELLINI,
2002).

O projeto preliminar tem inicio com uma concepcdo avaliada técnica e
economicamente. A ideia do projeto preliminar é satisfazer uma certa funcéo, porém com forma
dos componentes, materiais apropriados. O projeto da forma deve se iniciar em escala, tomando
como base 0s requisitos espaciais, critérios de seguranca, ergonomia, produgdo, montagem,
operacgdo, manutencdo e custos (FORCELLINI, 2002).

Por fim, o projeto detalhado é o complemento do projeto preliminar, sendo nesta fase
estabelecidas as decisfes finais quanto a forma, medidas, acabamentos, materiais além da
reavaliagdo do projeto e dos custos da fabricacdo. Nesta fase também séo criados os documentos
finais do projeto para possibilitar a fabricacdo (FORCELLINI, 2002).
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4. PROJETO DE UM CUBO DE RODA SEGUINDO A METODOLOGIA DE
PAHL & BEITZ

Neste capitulo serdo apresentadas as etapas de projeto de um cubo de roda utilizado
em um protdtipo baja SAE, para tal projeto foi utilizada a metodologia de Pahl & Beitz a fim

de otimizar o processo.

4.1. DEFINICAO DE TAREFA

Neste item sera justificada a escolha da tarefa, assim como a definicdo da funcdo do
componente a ser projetado, definindo os objetivos e posteriormente uma lista de requisitos
obrigatdrios e desejaveis, tomando como base funcdes, custo, montagem, massa, melhoria de
desempenho, tudo por se tratar de um projeto de um componente de um protétipo, tais
definicBes se mostram Uteis para que o0s objetivos possam ser alcangados.

4.1.1 Defini¢éo de tarefa

Para a definicdo da tarefa, primeiramente ocorreu uma analise criteriosa nos
componentes de suspensdo do protétipo onde observou-se o superdimensionamento de um
componente especifico, conforme a Tabela 01, conhecido como cubo de roda dianteiro, que é
responsavel por permitir o movimento relativo de rotacdo das rodas em relagdo a estrutura do
protoétipo. Com isto, foi possivel a criagdo de uma planilha que possibilitasse a identificacdo
dos itens obrigatdrios para um correto funcionamento do cubo de roda, assim como 0s requisitos

necessarios para a otimizacao do projeto.

Tabela 1- Comparagéo entre os fatores de seguranga

Componente  Tensdo maxima (Mpa) Tensdo c(jﬁ/lisg)o amento Fator de seguranca

253,26 360,00 1,4
inferior

Cubo de roda 88,37 450,00 511

195,00 450,00 2,3

301,49 475,00 1,57

Fonte: Autoria prdpria, 2017.
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4.1.2 Matriz QFD

Como forma de garantir a qualidade do projeto desde o inicio, € necessario a utilizacao
da casa da qualidade, que segundo Forcellini (2002), funciona como uma ferramenta de
planejamento interfuncional e comunicativo entre 0s setores responsaveis pelo
desenvolvimento do produto, traduzindo para estes as necessidades do cliente quanto as
caracteristicas do produto. Por meio de um brainstorming entre os projetistas da cactus, foi
elaborada a matriz QFD, como mostra a Figura 5, tomando os requisitos dos clientes como 0s

objetivos globais do time.



Figura 5- Matriz QFD
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4.1.3 EspecificacOes

Definindo as especificacdes do projeto, tem-se 0s requisitos obrigatdrios (Tabela 2) para
que o cubo de roda venha a cumprir minimamente as funcdes para as quais ele esta sendo
projetado, contudo também se tem 0s requisitos desejaveis, onde estes buscam otimizar o

projeto de forma a superar o projeto atual.

Tabela 2- Requisitos obrigatorios e desejaveis

Suportar carga de 6 kN Resisténcia | Custo inferior a R$ 550,00 Custo
Furagdo 4x144 mm Montagem Diametros intermos do Montagem
¢ g ATV TRX g
Fixacdo do disco de freio Montagem Massa inferior a 450 g Desempenho

Fonte: Autoria propria, 2017.

4.2 CONCEPCAO

4.2.1 ldentificacdo dos problemas iniciais

Tendo em vista a falta de confiabilidade de um produto com o um fator de seguranca
tdo elevado, busca-se definir um projeto de um cubo de roda capaz de competir com o cubo de

roda comercial atualmente utilizado.

Partindo para as problematicas, temos que este componente deve estar protegido pela
roda, tendo como fatores limitantes o diametro de furacao e o didmetro interno da roda Douglas
A5 10x5 4x144. A carga minima suportada de 6 kN se da devido a utilizacdo em condigdes

severas tanto em relagdo ao terreno quanto a obstaculos inesperados.

4.2.2 Estrutura da funcédo

A estrutura de funcdo hierarquiza as funcdes do componente quando ndo se hd um

relacionamento explicito entre estes e seu objetivo é possibilitar a descoberta de solu¢des mais
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facilmente, segundo Forcellini (2002). Neste passo, serd elaborada um fluxograma que ilustre
a estrutura através de niveis (Figura 6).

Figura 6-Estrutura da funcéo

( N
Furacdo 4x144
\ J
( N
Suportar carga de
6 kN
\ J
r N\
Suportar torque
de frenagem
\\ J
( N\
Fixacgéo do disco
de freio
\ J
( N
Custo inferior a
R$550,00
\ J
( N
Diametros
internos do TRX
\ J
( N\
Massa inferior a
450 g
\\ J

Fonte: Adaptado de Forcellini, 2002.

4.2.3 Busca pelos principios de solucéo

A busca pelos principios de solucdo se da a partir da analise das etapas anteriores, tendo
como principal objeto de analise a matriz QFD por esta indicar os itens que devem desprender
mais atencdo do projetista, possibilitando assim a criacdo e analise de um leque de

possibilidades de solucéo. Os principios de solucdo sdo mostrados na Tabela 3.
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Tabela 3-Principios de solucédo

Funcéo Opcoes de solucdes
Materiais Aluminio 7075-t6  Ago SAE 1020 = Ago SAE 1045 -
- Parafuso A .
Fixacéo orisioneiro Parafuso Interferéncia | Anel elastico

Fonte: Autoria prépria, 2017.

4.2.4 Avaliacdo baseada nos critérios técnicos e econdmicos

Neste item serdo avaliadas as solu¢des conforme requisitos de qualidade do projeto, para
que sejam definidas as melhores opcGes técnica e economicamente, a melhor forma de se

analisar é através de uma matriz de escolha.

Com isso a primeira avaliacdo se da em relacdo ao material a ser utilizado, observando
pontos como peso, custo e resisténcia onde cada um destes possuem um peso relacionado ao
grau de importancia quanto aos requisitos desejados pelos clientes, como mostra as Tabela 4 e
Tabela 5.

Tabela 4-Matriz de escolha do material

Material
Requisitos Custo = Peso | Resisténcia | Total
Pesos 4 4 5
§ 7075-76 5 10 8 100
€ I SAE1020 9 | 6 5 85
<5}
< SAE 1045 7 6 6 82
Fonte: Autoria propria, 2017.
Tabela 5- Fixagdo
Requisitos Custo | Peso FaC|I|§jade~ e Manutenibilidade = Total
fabricacéo
Pesos 4 4 5 3
3 Parafuso 10 = 6 10 4o 144
g Interferéncia 6 10 7 5 114
[«B]
< Solda 7 |8 9 2 111

Fonte: Autoria prépria, 2017.
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4.2.4 Brainstorming

O brainstorming, termo inglés que em tradugdo livre significa “chuva de ideias” é um
método de geracdo de solucbes e segue sendo aceito por esta denominagdo desde que foi
introduzido por Alex Osborn em 1939 (FORCELLINI, 2002).

Ainda segundo Forcellini (2002), o0 método do brainstorming para que bem executado

deve seguir algumas regras tais como:

e Um coordenador deve selecionar um determinado nimero de pessoas, indica-
se entre 5 e 10 pessoas, porém fica a critério do coordenador.

e Tais pessoas devem possuir formagdes diferentes, diferentes departamentos,
porém de mesmo nivel hierarquico.

e O tempo da reunido para aquisic¢ao das ideias deve ser de 30 a 50 minutos.

o Deve-se garantir o registro de todas as ideias.

4.2.4.1 Brainstorming realizado

Utilizando-se das orientagOes descritas anteriormente e de algumas adaptaces do
brainstorming para definir o melhor leiaute para o cubo de roda. Para isso, utilizou-se o seguinte

procedimento:

1. Os chefes de subsistemas foram selecionados, totalizando 5 chefes.

2. Foi dado um tempo de 60 minutos para que analisassem o problema e
propusessem uma solugéo.

3. Cada solucéo foi encaminhada com a maior quantidade de detalhe possivel.

4. Nao houveram discussoes a respeito das ideias.

As solugbes foram analisadas pelo método da listagem de atributos como mostra as
Figura 7, Figura 8 e Figura 9.
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Figura 7- Solucéo 1

Componente com foco na otimizagdo da geometria

Descrigéo . <
para uma maior reducdo de massa.

Protegido por um ressalto, de forma simples como

Fixagéo dos parafusos do disco e
exigido.

Fixacdo dos parafusos da roda Preso em rasgo que facilita a manutencéo.

Grande quantidade de detalhes, como rasgo de anel

Pontos negativos P Y L
elastico que néo se faz necessario.

Fonte: Autoria prépria, 2017.
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Figura 8- Solucéo 2

Descricéo

Peca com geometria simples, de facil
manufatura.

Fixacéo dos parafusos do disco

Fixagéo simples

Fixacdo dos parafusos da roda

Fixacdo simples

Pontos negativos

Superdimensionamento devido ao excesso
de massa.

Fonte: Autoria propria, 2017.
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Figura 9- Solucéo 3

Descricéo

Componente com geometria complexa
para reducao dos concentradores de
tenséo.

Fixacdo dos parafusos do disco

De forma a proteger os parafusos por um
ressalto.

Fixacdao dos parafusos da roda

Rasgo nos bragos de fixacdo permitem um
encaixe do parafuso impedindo sua
rotacdo durante o aperto.

Pontos negativos

A complexidade da peca aumenta o custo.

Fonte: Autoria propria, 2017.
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4.25 Avaliacéo das alternativas pela listagem de atributos

Consistindo em isolar e listar as principais caracteristicas de um produto, este método
criado por Robert Crawford tem como atividades elencar e avaliar as caracteristicas de um
produto a fim de melhora-lo (FORCELLINI, 2002).

Seguindo o modelo criado por Correia e Obrzut (2013), as alternativas foram
comparadas com o modelo de referéncia, definido como o modelo A01, em relagdo a diversos
atributos, sendo atribuida uma pontuagdo (+1) — Melhor que a referéncia; (-1) — Pior que a

referéncia e (0) igual a referéncia.

Diferentes pesos foram atribuidos aos atributos avaliados, de acordo com sua
importancia para o projeto. Os pesos multiplicam as pontuacgdes que por sua vez, seu somatorio
gera um valor final onde a alternativa com maior pontuacéo € indicada como a melhor opcéo.

Como mostra a Figura 10 a seguir,

Figura 10- Atributos avaliados e seus determinados pesos

Fixacdo da roda

Fixacdo do disco de freio
Massa

Facil manutencao
Fixacdo dos rolamentos
Facil fabricacéo

-:::--:::--:::--:::--:::--:::-ﬁ"o1
—_
-htqtq-n-hmpﬁsn

¥ Valores x Peso 0| -9/ -8

Fonte: Autoria propria, 2017.
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4.3. PROJETO DETALHADO

O projeto detalhado € a etapa na qual se conclui todas as etapas anteriores, com isso,
para o projeto do cubo de roda é necesséario definir os rolamentos necessarios para que se possa
realizar o dimensionamento analitico e fechar as dimensdes finais, além de realizar as
simulagfes computacionais para garantir a integridade do componente com o uso e a elaboracao

do desenho técnico.

4.3.1 Selegéo dos rolamentos

Para a selecdo dos rolamentos o catalogo iterativo da SKF se fez util devido ao nimero
de restricGes como diametro interno e largura do rolamento. Com a velocidade maxima do
prototipo estimada em 60 km/h e a carga ja descrita no inicio do trabalho foi possivel determinar
os 2 rolamentos para utilizacdo no cubo de roda. Onde o rolamento menor foi definido como
sendo 0 16002 e maior como 0 61904, ambas as dimensdes e capacidades de carregamento

podem ser vistas nas Figuras 11, 12, 13 e 14.

Figura 11-Dimensdes do rolamento 16002

Dimensdes

B—
I—_ ra d 15 mm

| I
@ 1 D 32 mm
" r T B 8 mm
dq = 20.5 mm

DD, +—— dd

: ! D, = 282 mm
1 rq2 min. 0.3 mm

Fonte: Skf, 2018

Figura 12- Dimensdes do rolamento 61904

Dimensdes
. r d 20 mm
P " D 37 mm
: r T B 9 mm
dq = 2555 mm
PRI 19 Do = 32.7 mm
1 ry2 min. 0.3 mm

Fonte: Skf, 2018



Figura 13-Capacidades de carregamento do rolamento 16002

Dados de calculo

Classificacdo de carga dinamica basica G 585
Classificacdo de carga estatica basica Co 2.85
Limite de carga de fadiga Pu 012
Velocidade de referéncia 50000
Velocidade-limite 32000
Fator de calculo Ky 0.02
Fator de calculo i 14

Fonte: SKF, 2018.

Figura 14-Capacidades de carregamento do rolamento 61904

Dados de calculo

Classificacdo de carga dindmica basica C 6.37
Classificacdo de carga estatica basica Cp 3.65
Limite de carga de fadiga Pu 0.156
Velocidade de referéncia 43000
Velocidade-limite 26000
Fator de calculo Ky 0.02
Fator de calculo fp 14.7

Fonte: SKF, 2018.

4.3.2 Dimensionamento do braco de fixa¢éo na roda

kN
kN

kN

r/min

r/min

kM
kN

kM

r/min

rfmin

44

O braco de fixacdo na roda (Figura 15), durante a situacdo de salto é sujeito a tensdo de

tracdo, sendo assim possivel determinar a a&rea minima para a sua se¢do transversal.

Q
Il
LS

Q|

_ 6000 N
" 450 MPa

A=133%10"°>m?

Com a &rea minima necesséria, foi possivel dimensionar o componente a partir da area

de secdo transversal, na Figura 15 € possivel verificar a rea de secdo transversal com as suas
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respectivas cotas. Com o novo valor de area € possivel recalcular o valor de tensdo inferida no

componente a partir da carga aplicada.

Figura 15-Secdo transversal

S @ ‘\\ T |
A ] Y h / ! | 4 \1 |
@ & Ly & | @ | w— ] o] | '
¥ Y : /
~N @& / e /{..f
\ P

Fonte: Autoria prépria, 2018.

A = (0,003 0,005 + 0,004 = 0,0065) * 2
A=82%10"> mm? = 82 mm?
O célculo da tensdo utilizando a nova area se déa por:

F
o=—

A
6000 N

9= 82 mm?

o=7317 MPa

4.3.2 Simulacéo estatica

A simulacdo estatica se d& ap6s a modelagem do componente com o intuito de verificar
as tensoes inferidas no material, de forma que assim garanta a confiabilidade quanto a
resisténcia as cargas aplicadas. Com a modelagem do componente ap0s os calculos analiticos

e determinacdes de suas dimensdes, foi realizada a simulacdo computacional estatica a partir
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do método de elementos finitos, onde podemos observar a tensdo maxima resultante de 124

MPa na Figura 16, de forma a garantir que o elemento ira resistir a carga aplicada.

Figura 16-Simulacdo estatica

von Mises (N/mm#2 (MPa])
1.243e+002
. 1.139e+002
1.036e+002
. 9.323e+001
_ B8.287e+00M
7.251e+001
. 6.215e+001
_ 5.180e+001
4,144e+001

- 3.108e+001

2,072e+001
1.036e+001
1.466e-003

Fonte: Autoria prépria, 2018.

4.3.2 Analise de fadiga

Pelo fato de que a maioria das falhas em equipamentos acontecem pelas cargas que
variam e até se repetem ao longo do tempo. Estas falhas ocorrem comumente em tensdes abaixo
da tensdo de escoamento dos materiais. Desta forma, 0 uso de apenas a analise estatica pode
fornecer projetos com pouca ou nenhuma seguranca a cargas dindmicas (NORTON, 2013).

Segundo Norton (2013), o carregamento neste modelo de maquina rotativa €
considerado uma tensdo alternada devido o valor medio entre as curvas senoidais € zero. Com
base na definicdo da tensdo é possivel determinar a resisténcia a fadiga, pois o material utilizado

é 0 aluminio e 0 mesmo nao possui limite de fadiga.

A resisténcia a fadiga é calculada levando em consideracdo o valor do limite de
resisténcia a tracdo da liga, nesse caso esse valor é de 480 Mpa, verificado nos catélogos da

GGD Metais. Para valores limite de resisténcia a tragdo superior ou igual a 330 Mpa, temos:

S's =130 MPa
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Para determinar o valor da resisténcia a a fadiga corrigida é necessario considerar um
conjunto de fatores de correcdo para uma aplicacdo particular. O calculo é realizado através da
seguinte equacao:

!
Sf = Ccarreg * Ctamanho * superf * Ctemp * conf * Sf

A partir das seguintes consideracdes inicias é possivel determinar os fatores de correcao.

Material Sut Carga Manufatura | Temperatura | Confiabilidade

Aluminio 480 MPa | Forga normal Usinado <450 °C 99,99%

O fator devido a solicitagdo de reducdo da resisténcia, Ccqrreg = 0,7 devido ter se

encontrar sob forga normal. Para determinar o fator tamanho é levado em consideragdo o

tamanho do seu didmetro equivalente, logo € determinado através da seguinte equacao:
Ctamanho = 1,189d%997 = 0,9372

O didmetro equivalente utilizado acima é encontrado a partir da equacdo e da Figura 15
com as dimensdes:

d= A _ 0,05*23*9_11624
= 100766 | 00766  ocrm™m

Para superficies usinadas o fator € determinado baseado na seguinte equacao:
Csuperf = A(Sy)? = 0,8783
Os valores de A e b séo verificados na Tabela 6 a seguir

Tabela 6- Valores de A e b para cada acabamento superficial

Acabamento superficial A b

Retificado 1,58 -0,085
Usinado ou estirado a frio 4,51 -0,265
Laminado a quente 57,7 -0,718
Forjado 272 -0,995

Fonte: Adaptado Norton, 2013.
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Para temperaturas inferiores a 450 °C 0 Ctepy, = 1. Para um nivel de confiabilidade de

99,99 % o valor de C.onr = 0,702.
Com os valores de cada fator pode-se concluir que a resisténcia a fadiga corrigida é
S¢=0,7%0,9372 % 0,8783 * 1% 0,702 * 130 = 52,58 MPa

Para supor a resisténcia do material considera que o carregamento se encontra sob forca

normal, logo
Sy = 0,75 % S, = 360 MPa
O numero de ciclos (N) é determinado através da equacdo da reta descrita abaixo
S(N) = aN? ou logS(N) =loga + blogN
Onde S(N) é a resisténcia a fadiga corresponde ao numero de ciclos e a e b séo

constantes definidas pelas condic¢des de contorno dadas pelas seguintes equagoes:

1 Sm

b=-log|— onde z =logN; — logN,
Z Sf

Considera-se N; = 103, porque é onde a curva interceptanoeixoye N, = 5 * 108, logo

tem-se z = —5,699, podendo assim determinar b = —0,1466. O valor de a determinado

baseado em b,
loga =logS,, —3b .:a =992,069
Logo, o nimero de ciclos é de 5,6 x 107.
4.3.2 Simulacéo de fadiga
Buscando corroborar os calculos a partir de uma analise mais complexa foram realizadas
simulacdes computacionais do software solidworks 2016 de forma a identificar a quantidade de
ciclo em gue o componente resistira ao carregamento inferido. Para a realizacdo da simulagéo

foram utilizados os mesmos parametros descritos no item anterior e o resultado pode ser visto

nas Figuras 17 e 18 a seguir.
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Figura 17-Resultado da simulacéo da fadiga. Vista 1.

Vida total (cido)
4,004e+007
l 4.004e+007
4.003e+007
. 4.003e+007
_ 4.003e+007
_ 4.002e+007
4,002e+007
H: 4.002e+007
. 4.001e+007
- 4.001e+007

4.001e+007
4,000e+007
4,000e+007

Fonte: Autoria propria, 2018.

Figura 18-Resultado da simulacéo da fadiga. Vista 2.

Vida total (cidlo)
4,004e+007
l 4.004e+007
. 4.003e+007
. 4.003e+007
_ 4.003e+007
_ 4,002e+007
H 4,002e+007
400204007
4.001e+007
~ 4.001e+007

4.001e+007
4,000e+007
4,000e+007

Fonte: Autoria propria, 2018.

Como resultado da simulagdo a quantidade minima de ciclos para que possa ocorrer a

falha é de 4 = 107, valor esse inferior ao calculo analitico.



4.3.2 Desenho técnico

Com a validacéo analitica e computacional do projeto, a etapa seguinte foi a elaboracéo

do desenho técnico (Figura 19), onde se identifica o material a ser utilizado, vistas e dimens6es

finais do componente para que o0 mesmo venha a ser manufaturado. A Figura 20 mostra a
renderizagdo do componente final.

Figura 19- Desenho técnico
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Figura 20- Renderizagdo do componente final

Fonte: Autoria propria, 2018.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho, apresentou o desenvolvimento de um cubo de roda para um prototipo de
um veiculo off-road da equipe Cactus Baja SAE da UFERSA. No estudo, foi necessario avaliar
as metodologias de projeto e sua utilidade para aplicagdo. Ap6s, uma breve analise dentre as
metodologias estudada, foi escolhida a metodologia de projeto segundo Pahl & Beitz a ser

seguida no trabalho.

Com a definigdo da metodologia a ser utilizada, foi realizado um estudo da matriz QFD,
onde foram definidos os principais objetivos do projeto, para que pudesse se sobressair diante
dos projetos de cubo de roda ja existentes, juntamente com a listagem dos requisitos

obrigatorios e desejaveis do projeto, ja que este, devem se adequar a outros sistemas.

Apos analisar as possiveis solugdes, foram elaborados 3 modelos de cubos de roda
atendendo aos itens especificados, com isso pode fez-se uma analise mais acurada das opcdes
propostas e assim, define-se a melhor forma do projeto. O modelo escolhido passou por uma
analise de tensdes no Software SolidWords 2016, aferindo as tensdes de forma estatica e
também realizando estudo de fadiga de forma a garantir a qualidade do projeto.
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