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CAPITULO 3

ESTUDO DE CASO: ANALISE DO DESENVOLVIMENTO DE UMA BANCADA PARA
ENSAIOS DE FADIGA EM MATERIAIS PLASTICOS

1. Introducio

Como foi apresentado no capitulo anterior, as propostas de metodologias para
desenvolvimento de produtos sdao de cardter genérico e bastante abordado nas engenharias
sem especificar particularidades em relacdo a produtos mecatronicos que envolva todo o seu
ciclo de vida. Acrescido a crescente demanda por produtos mais integrados e
consequentemente mais complexos em suas funcionalidades é que se busca desenvolver
produtos através da engenharia simultdnea, com foco em equipes multidisciplinares, que
permitem levantar as vdrias caracteristicas dos novos produtos, que agregam sistemas
caracteristicos das vérias dareas da engenharia mecanica, engenharia elétrica, ci€éncia da
computagdo e controle.

No ambito deste projeto, com objetivo de avaliar a aplicabilidade das ferramentas de
desenvolvimento integrado de produtos, foi desenvolvida uma bancada para realizar ensaios
de fadiga acompanhando uma equipe de projeto, nos moldes propostos pela engenharia
simultanea. Esta equipe foi composta por estudantes de graduagdo em engenharia mecanica,
estudantes de mestrado em mecatronica, professores e pesquisadores em dreas de mecanica,
elétrica e de controle. Além disto, no desenvolvimento desta bancada também foram
consultados especialistas na drea da ciéncia da computacao.

Como serd descrito ao longo deste capitulo, uma bancada para realizar ensaios de
fadiga é um produto que demanda cuidados especiais, em virtude de suas caracteristicas,
especificagdes técnicas e restricOes normativas. Além de apresentar resultados que permita
classificar materiais, levantar dados para construcdo de produtos em materiais plasticos, obter
certificacoes dentro de padrOes internacionais de medidas para validacdo dos ensaios
realizados.

Todas estas caracteristicas implicam num processo de sincronia e afinidade entre os
sistemas da bancada, para que os resultados obtidos estejam dentro de um minimo grau de
incerteza exigido nas normas de padronizacdo e seguranca para equipamentos de ensaios
destrutivos.

2. Estudo de caso — descricao do processo de desenvolvimento da bancada
O desenvolvimento da bancada teve inicio com a formagdo da equipe de projeto

composta por professores, pesquisadores, engenheiros, mestrandos, graduando com formacao
em engenharia mecanica e elétrica; conforme classificacdo apresentada na tabela 7.
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Tabela 7 — Classificacdo dos componentes envolvidos no projeto

Integrantes Formacao Especialidade Condicao na equipe
01 Doutor Eng® Mecénica Membro efetivo
02 Mestrando MecatrOnica Membro efetivo
03 Graduando Eng® Mecénica Membro efetivo
01 Graduando Eng® Elétrica Membro efetivo
01 Doutor Eng® Elétrica Membro colaborador
01 Doutor Eng® Elétrica — Controle | Membro colaborador
01 Mestrando Ciéncia da Computagdo Membro colaborador
01 Mestrando Eng® Mecénica Membro colaborador

Estes profissionais buscaram estabelecer uma aproximac¢do de afinidades e sinergia
para conhecimento mutuos, através de uma dindmica de apresentacdo com suas respectivas
areas de atuacdo, para em seguida, definir o objeto do projeto (o que se deseja?): “o
desenvolvimento de uma bancada para ensaios de fadiga em materiais plasticos”, e suas
possiveis caracteristicas, isto €, ‘0 equipamento deve permitir realizar ensaios normalizados,
com controle das varidveis do ensaio, com possibilidade de emitir relatdrios parciais e globais,
seja de baixo custo, e, que traga inovagdes tecnoldgicas para gerar patente’, compondo deste
modo todo o escopo idealizado do produto.

Este desenvolvimento envolveu as etapas do projeto informacional, conceitual e
preliminar abordadas anteriormente, sem o detalhamento da concepcao final. Como resultado
final pode-se chegar a uma solu¢do tecnolégica vidvel, e economicamente possivel de ser
fabricada com os recursos orcados.

A seguir sdo apresentadas as fases auferidas no processo de desenvolvimento da
bancada.

2.1 Projeto Informacional

E conveniente destacar que nesta etapa do projeto, ja sabendo o escopo do problema,
procura-se seguir os passos metodolégicos do projeto informacional, que resumidamente
envolvem: pesquisar informagdes sobre o problema proposto, definir a clientela do produto
em todo seu ciclo de vida, consultar os provdveis clientes sobre suas necessidades, levantar
possiveis restricdes do produto, converter as necessidades em requisitos de engenharia e por
fim estabelecer as especificacdes do produto.

Sendo assim, na fase inicial, ocorreu um estudo aprofundado do estado da arte do
projeto, com discussdes envolvendo: a fenomenologia da fadiga, dos materiais plésticos, tipos
de esforcos, normas de ensaios, processos de injecao, equipamentos disponiveis no mercado,
ferramentas de desenvolvimento, metodologias, vantagens e desvantagens do projeto,
patentes, caracteristicas mecatronicas, custos etc.

O gerenciamento das informagdes suscitadas necessita de muito cuidado e atencdo,
pois sdo bastante extensas e precisam ser armazenadas de modo completo para futuras
andlises de relevancia das decisdes tomadas. Para tanto, os tépicos relevantes das discussoes
foram registradas e transferidas para meio digital (computador) além de serem gravadas em
dispositivo de audio (fitas K7).

Destes encontros iniciais, em torno de duas reunides semanais com duracdo média de
trés horas, foi possivel definir a clientela, procurando englobar todo o ciclo de vida do produto
e levantar as necessidades dos clientes envolvidos no desenvolvimento e uso do produto,
conforme mostra a tabela 8.
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Tabela 8 — Identificagdo e Classificagdo dos Clientes

Tipo de Cliente Identificacdo Cliente
A Fabricante de pecas da mdquina
Clientes Internos B Equipe de Projeto
C Montador
Clientes Intermedidrios D Nao foram identificados
E Estudantes de graduacdo e p6s
F Empresas
G Usudrio — Técnico de ensaio
Clientes Externos H Projetista de pecas
I Técnico de manutencao
J Usudrio técnico de limpeza
K Professores

Deste modo abriu-se a fase de elaboracdo do projeto informacional. Os clientes,
individualmente, expuseram sobre suas expectativas e necessidades, e estas foram sendo
listadas numa tabela, que inicialmente atingiu um total de 50 necessidades (incluidas no
apéndice G). Muitas destas necessidades bem detalhadas ji sinalizavam uma provavel
solu¢do, como: emitir relatério impresso detalhado com descri¢do das caracteristicas. Este
processo gera muitas discussdes e sempre resulta na tomada de decisdes sobre manter,
agrupar ou retirar a necessidade obtida. Sendo assim, apds muitas argumentagdes, as
necessidades foram sendo agrupadas em termos mais genéricos, em face do excessivo grau de
detalhes, e ficaram resumidas ao total de 22, conforme apresentadas na tabela 9.

Paralelo ao processo de agrupamento das necessidades também foi feito a
classificacdo das necessidades por dreas adotando-se a seguinte nomenclatura: 1 — operacional
2 — seguranga, 3 — custos, 4 — manufatura, 5 — manutengdo, 6 — expectativa de projeto, 7 —
outros e 8 — construcdo. Esta classificacdo € aleatéria, mas obedece ao ciclo de vida do
produto e depende da equipe de projetos e ainda poderia ser feita de modo a separar
necessidades referentes a mecénica, elétrica, controle, etc.

Tabela 9 — Identificagdo e Classificagdo das Necessidades do Produto

Classificacao | Itens Necessidades
1 01. Apresentar relatérios padronizados
1 02. Fécil preparacio (setup reduzido)
1 03. Flexibilidade dos pardmetros de ensaios
1 04. Permita o acompanhamento do ensaio
1 05. Permitir o monitoramento do ensaio
2 06. Operar segundo as normas de seguranca
3 07. Baixo custo de manutenc¢io
3 08. O custo maximo seja R$ 50.000,00
4 09. Componentes de ficil fabricagdo
4 10. Possua menor n° e variedade de pecgas
5 11. Seja de facil desmontagem
5 12. Que as pecas sejam resistentes a ataques quimicos
5 13. Ter vida titil elevada
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Classificacao | Itens Necessidades
6 14. Realizar ensaios em grande variedade de materiais
6 15. Gerar patentes
7 16. Realize ensaios normalizados em pldsticos
7 17. Tenha baixo consumo de energia
7 18. Minimizar impacto ambiental
8 19. Permita menor tempo de montagem
8 20. Tenha peso reduzido
8 21. Bancada com dimensdes reduzidas
8 22. Seja de fécil construgdo

Para se chegar ao consenso de quais deveriam ser agrupadas ou eliminadas, houve
muitos questionamentos, como por exemplo: se determinada caracteristica ji ndo estaria
induzindo uma possivel solucdo, ou direcionando a um mecanismo especifico. Este processo é
bastante rico e possibilita, a cada encontro, levantar novas idéias sobre os itens listados e
aprofunda a compreensdo do problema em foco, entretanto, necessita coordenacdo para que
ndo ocorram excessos, ou seja, hd de se estabelecer um ponto de parada e assumir posicoes.

Em decorréncia da formacao técnica da equipe ser maior em engenharia mecanica
observa-se que muitas opinides ji traziam embutidas questdes quanto ao nimero de
componentes, ou facilidade de montagem, aspectos estes contemplados no uso de ferramentas
DFMA. Isto gerou, num primeiro momento como descrito anteriormente, 50 itens
(necessidades) detalhadas e voltados para os componentes mecanicos da bancada em
detrimento dos aspectos eletroeletronicos e de controle, apesar de, implicitamente, algumas
necessidades apontarem para caracteristicas eletroeletronicas, como por exemplo: ‘permitir o
monitoramento do ensaio’.

Deste modo, pode-se perceber que apesar da equipe atuar em dreas diferentes, a
maioria possuia uma formacdo comum (Engenharia mecanica). Isto limitou a visdo do
problema proposto na fase informacional do projeto, contudo, ndo elimina solucdes que
possam advir de outras areas distintas ou correlatas. Na pratica esta limitacdo poderia ser
amenizada com inclusdo de outros componentes das dreas elétrica e controle, ou convidar um
especialista para expor suas idéias sobre os aspectos levantados pela equipe de projeto.

Na seqiiéncia, as necessidades (o que se deseja) foram analisadas e transformadas em
requisitos de engenharia (como — de que forma realiza-los), conforme listado na tabela 10,
isto é, foram descritas numa linguagem de engenharia que seja mensurdvel. A relacdo entre
elas ndo € univoca, isto é, uma necessidade pode estar contemplada em vdrios requisitos,
assim como, um requisito atender vdrias necessidades.

Em face da formacdo técnica da equipe de projeto, muitas necessidades ja
apresentavam caracteristicas de requisitos, facilitando deste modo o processo de
transformacdo da linguagem. A subjetividade da necessidade € modificada para elementos
objetivos e dimensiondveis. Nesta fase os requisitos também sado classificados quanto ao que
se espera deles no processo em termos de uma valoracao positiva ou negativa, por exemplo: o
requisito custo do produto é desejavel que seja o menor possivel, enquanto que o requisito
nimero de solugdes prontas seja o maior possivel. Para esta classificacdo foi adotada a
nomenclatura de duas setas ascendentes e descendentes, significando respectivamente maior e

menor (T1).
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Tabela 10 — Identificacdo e Classificacdo dos Requisitos

Itens |Unidade | Desejavel T\ Requisitos
01. R$ l Custo do produto
02. R$ d Custo de manutengdo
03. Kg l Peso das pecas manipuldveis
04. Kg 3 Peso da bancada
05. % d Tolerancia (Rugosidade — dimensdes)
06. N° T Numero de solugdes prontas
07. min l Tempo de construcdo
08. N° T Nimero de patentes
09. % T Realizar ensaios de fadiga em plésticos
10. % d Erro de posicionamento
11. % d Incerteza na medicdo
12. mm T Faixa de amplitude de oscilagdo
13. Hz T Faixa de fregiiéncia
14. N° T Nuimero de pardmetros de controle
15. m d Dimensoes
16. db d Nivel de ruido
17. N° T Numero de dispositivos de seguranca
18. Kwh d Consumo de energia
19. % T Gerar relatérios impressos
20. N° T Numero de tipos de amostras
21. min 3 Tempo de preparo do ensaio
22. N° T Numero de etapas visiveis do processo
23. % T Apresentar resultado em tela
24. min 3 Tempo de manutencio
25. ano T Vida titil da bancada
26. N° T Numero de dispositivos de controle e medi¢ao
27. h T Autonomia de uso

O processo de construgdo do projeto resulta sempre numa sucessiva tomada de
decisdes por parte da equipe de projeto. A cada passo toma-se uma decisdo e avanga-se para o
passo seguinte e, muitas vezes percebe-se, por parte de alguns, a incerteza quanto as decisdes
assumidas, entretanto, o0 comando do coordenador permite que a equipe siga para mais uma
fase. A equipe ao optar por agrupar necessidades e requisitos, em detrimento dos detalhes, que
muitas vezes ji caracterizavam uma possivel solu¢do, argumentou quanto ao excesso de
parametros que se teriam quando da andlise entre as necessidades e requisitos. Isto
demandaria uma enorme quantidade de horas para estabelecer as especificacdes do produto.

Desta maneira, apds agrupamento significativo das necessidades de 50 para 22 e dos
requisitos de 31 para 27, as necessidades foram classificadas por dreas de atuacdo. A partir do
qual se levantariam as especificacdes ou requisitos funcionais do produto. Convém destacar
que este processo de tomada de decisdes quanto ao que deve ser agrupado ou retirado € longo
e reincidente, isto é, quando se achava que estava concluido, novamente noutra reunido
voltada a mesa de discussdo e ocorriam novas alteragdes quanto a inclusdao ou exclusdo e
também quanto a forma de redacdo do mesmo.

Para estabelecer as relacOes entre as necessidades e requisitos e entre os requisitos, a
equipe de projeto optou por utilizar a ferramenta da casa da qualidade — QFD, no seu primeiro
desdobramento. Um dos aspectos que levaram a esta escolha, foi o fato desta ferramenta ser
de conhecimento dos componentes e por ser de uso comum no processo de desenvolvimento
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de produtos. Embora a equipe ndo tivesse clareza quanto sua aplicabilidade para
desenvolvimento de um produto com caracteristicas multidisciplinares como a bancada de
ensaios.

A montagem da matriz QFD no seu primeiro desdobramento, conforme ilustrada na
figura 40 (ampliada no apéndice B), foi feita utilizando um aplicativo de planilha eletronica,
seguindo o modelo descrito no capitulo 2, onde foram listadas na primeira coluna, as
necessidades dos clientes classificadas segundo as dreas. Nas colunas subseqiientes listaram-
se os requisitos. A matriz central corresponde a regido onde foram feitas as avaliagdes entre as
necessidades dos clientes e os requisitos adotando-se uma escala de valores (0 — 1 —3 —5), no
qual o valor zero significa que ndo h4 relacdo, enquanto o valor cinco significa que existe uma
forte relag@o entre a necessidade e o requisito avaliado.

A regido abaixo da matriz principal foi atribuida as grandezas fisicas (unidades) dos
requisitos com seus valores totais ponderados. A pontuagcdo total ponderada permitiu
classificd-los hierarquicamente. A penultima coluna apds a matriz principal foi utilizada para
atribuir os pesos (variando de 1 a 5), dados pelos clientes em grau de importancia ou
prioridade. Menor valor menor prioridade, maior valor maior prioridade.

Este processo de andlise entre as necessidades e requisitos na matriz principal, com
finalidade de atribuir um valor a relacdo necessidade versus requisitos, envolve muita
discussdo entre os componentes da equipe de projeto. Isto resultou na atribuicdo do valor
consensual ou no mais votado quando ocorreram discordancias.
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Apo6s conclusdo desta fase, por sinal bastante extenso, por terem sido feitas 594
andlises entre necessidades e requisitos (uma matriz 22x27) foi possivel classificar os
requisitos. Considerando uma média de 1,5 minutos por andlise pode-se perceber que foram
gastos em torno de 15 horas de debates divididas em cinco turnos de trés horas. Com auxilio
de uma planilha eletronica calculou-se a média ponderada através da expressao 1, permitindo
a hierarquizagdo dos requisitos do projeto.

n
(1) ‘/importdncia = z p[pesos_clientes(laS)J X GR[grau _de _relacionamento(0—-1-3-5)] Sendo n o0 numMero de
i=l

necessidades listadas.
A inter-relacdo entre os requisitos foi feita através do telhado da QFD utilizando como
simbologia o quadro da tabela 11 a seguir.

Tabela 11 — Simbologia de relacdo entre requisitos

Fortemente Positivo (desejavel)

Positivo

Negativo

41 (0| @

Fortemente negativo (conflito)

Esta andlise estabeleceu o grau de relacdo entre os requisitos: negativo, fortemente
negativo (conflitantes), positivo ou fortemente positivo (desejaveis). Como exemplo, pode ser
visto na figura 41, que o requisito custo do produto tem uma relagdo fortemente negativa
(conflitante) com o requisito nimero de dispositivos de controle, pois hd uma contradi¢ao
explicita entre eles, quando se aumenta o nimero de dispositivos de controle da maquina
automaticamente aumenta-se o seu custo, o que nao € desejavel.
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X
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Figura 41 — Inter-relacdes no telhado da QFD da bancada para ensaios de fadiga.
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Como pode ser visto na figura 41, a equipe de desenvolvimento precisou analisar as
relacdes entre os requisitos para estabelecer suas provaveis contradicdes com objetivo de
visualizar até que ponto uma caracteristica exercia influéncia positiva ou negativa sobre a
outra. Este processo facilitou o emprego de outra ferramenta de desenvolvimento que € a
matriz contradi¢do, ilustrada na tabela 12.

Tabela 12 — Matriz contradi¢do (alguns requisitos da bancada).

Param. Eng? -

.. Principios Inventiv
Otimizar L

2,
Durabilidade 22 | 27

5,
Confiabilidade 28 29

Desejaveis

o - Precisa
Principio - Descricao Maer?usfzﬁura 24 28
2. | Extracéo: extraia (remova ou separe) uma parte ou

propriedade indesejavel 25,

5. | Combinando: combine no espaco e tempo objetos Produtividade 6|27 27

homogéneos ou que destinam a operagdes continuas

6. | Universalidade: ter um objeto capaz de executar mdltiplas
fungdes eliminando a necessidade do uso de outros
objetos

22. | Converter dano em beneficio: utilize fatores ou efeitos
ambientais prejudiciais para obter efeito positivo

25. | Auto-servico: faga o objeto se auto reparar e mantenha as
operagdes suplementares e de reparo. Utilize material e
energia perdida

27. | Descartavel-barato ao invés de Caro-duravel: substitua
um objeto caro por uma colegéo de barato deixando de
lado propriedades, como por exemplo: longevidade

28. | Substituicdo de sistema mecanico: substitua um sistema
mecanico por: éptico, acustico. Utilize campo elétrico,
magnético para interagir com objetos.

Param. Eng? - Conflitante

Volume do Produto
Quantidade de Subsistemas
Complexidade dos Dispositivos
Complexidade de controle

29. | Construcdo pneumatica ou hidraulica: substitua as partes
sdlidas por liquidos e gases. Podem ser utilizados ar ou Conflitantes
agua para inflar objetos

Nesta fase também, ao aplicar-se o ferramental da TIPS (Teoria das solucdes
inventivas de problemas), que é composta por um conjunto de ferramentas, dentre elas, a
matriz contradi¢do, foi possivel levantar alguns principios inventivos para solucionar as
provéveis contradi¢des entre os requisitos do projeto. Por exemplo, para otimizar o parametro
produtividade conflitante com a quantidade de subsistemas, poder-se-ia fazer uso dos
principios 25 (auto-servigo) e/ou 27 (Descartavel-barato ao invés de Caro-duravel).

Contudo, por decisdo da equipe de projeto, em face da necessidade de se obter uma
concepcdo do produto com maior rapidez, a fim de apresentar projeto a 6érgaos financiadores,
a implementacdo dos principios inventivos foi preterida para um momento futuro do projeto.
Embora, para este trabalho o aproveitamento da ferramenta num produto de caracteristicas
mecatronicas seja de grande valor experimental. E seu uso serve de base para elaboracdo da
matriz morfolégica do produto.

Para construir esta matriz foi necessdrio seguir basicamente os seguintes passos:

1. Identificar o problema, estabelecer a funcdo principal, no caso, realizar ensaios de
fadiga. Identificar quais os requisitos: Fortemente positivos (desejaveis) e
fortemente negativos (contraditorios).

2. Reformular o problema em termo das contradi¢des. Para tanto, utilizou-se o

telhado da matriz QFD na andlise das contradi¢des.

Associar os requisitos aos parametros de engenharia.

4. Buscar uma solucdo andloga e adaptéd-la ao problema do projeto.

bt
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A equipe de projeto detectou conforme listado na tabela 12, através da andlise do
telhado da QFD, alguns problemas conflitantes e classificou-os dentro dos parametros da
matriz contradicdo. Isto permitiu que a equipe identificasse dificuldades que futuramente
poderiam inviabilizar a manufatura do produto.

Esta fase informacional concluiu-se com as possiveis especificagdes técnicas do
produto, apresentadas na tabela 13, que viabilizardo futuras consideracdes no
desenvolvimento do projeto, em particular na avaliagdo das concepcdes criadas.

Tabela 13 — Especificagdes do projeto em ordem de importincia

Requisito projeto | Metas Observacoes Saida desejavel Saida
(n°) indesejavel
Realizar ensaios de 1 Requisito funcional A maéquina aplique | Os mecanismos
fadiga os ciclos de flexdo moveis ndo
apliquem ciclo de
flexao
Custo do produto 2 Menor que R$ |Acima de RS
50.000,00 50.000,00
Erro de 3 Requisito funcional Menor que o | Nao conseguir
posicionamento estabelecido nas | posicionar 0s
normas da ASTM mecanismos no
ponto desejado
Incerteza da 4 Requisito funcional Menor ou igual ao | Incerteza maior do
medi¢do estabelecido nas | que 3%
normas da ASTM
Gerar relatdrios 5 Requisito funcional Emitir relatdrios Nao ter resultados
para anélise
Faixa de amplitude 6 Requisito funcional Maior ou igual do | Inferior ao

que a estabelecida | estabelecido pelas
nas normas da | normas da ASTM
ASTM

Faixa de freqiiéncia 7 Requisito funcional Maior ou igual do | Inferior ao
que a estabelecida | estabelecido pelas
nas normas  da | normas da ASTM

ASTM
Apresentar resultado 8 Requisito funcional Mostrar dados do | Nao obter dados
em tela ensaio em tempo real
N° de solugdes 9 Maior n° possivel Ter que fabricar
prontas todos 0s
componentes
N° de dispositivos 10 Maior n° possivel N° insuficiente
de controle para levantar os
dados
N° de pardmetro de 11 Maior n° possivel N° insuficiente
controle para levantar os
dados
Tempo de 12 Menor do que seis | Maior do que seis

construcio meses meses
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Requisito projeto Metas | Observacoes | Saida desejavel | Saida indesejavel
(n°)

Custo de manutengdo 13 Baixo custo Alto custo que
inviabilize  operacido
continua

Autonomia de uso 14 Maior do que dez | Menor do que cinco

anos anos

N° de dispositivos de 15 Evitar acidentes na | Insegura no manuseio

seguranga operagao e | e operagao

manuseio

Vida 1til da bancada 16 Maior que o tempo | Menor que 0

de desédgio suficiente para pagar
desenvolvimento e
constru¢ao

Peso das pecas 17 Nao ultrapasse 5 | Pecas com  peso

manipuldveis Kg maiores do que 5 Kg

Peso da bancada 18 Menor do 150K g Muito pesada e ndo
permita mobilidade

Tolerancia 19 Menor ou igual a | Maior do que

(rugosidade/dimensional) (0,001£3%)in (0,001£3%)in

Dimensoes 20 Menor do que 1 m’ | Acima de 1 m’

N° de tipos de amostras 21 Maior quantidade | Ndao  atender  aos

possivel plésticos mais usuais

Tempo de manutencio 22 Menor tempo | Muitas paradas para

possivel manutencio

Tempo de preparo do 23 Menor tempo | Longo tempo de

ensaio possivel preparo

N° de etapas visiveis do 24 Maior quantidade | Ndo permitir

processo com seguranca visualizar 0
funcionamento

N° de patentes 25 Maior n° possivel | Ndo gerar pelo menos
uma patente

Consumo de energia 26 Menor possivel Alto consumo
inviabilizando 0s
ensaios

Nivel de ruido 27 Abaixo 64dB Muito ruido

necessitando protecdo
auricular

Com base nestas especificagdes do produto, a equipe partiu para o desenvolvimento
das andlises funcionais do produto, dando inicio ao projeto conceitual.

2.2 Projeto Conceitual

Uma visdo geral das fases metodolégicas do projeto conceitual apds estabelecimento
das especificacdes com suas saidas desejaveis e indesejaveis (ou restricdes) consiste em:
estabelecer a estrutura funcional com a fungdo principal e suas fungdes alternativas
(subfungdes); pesquisar os principios de solucdes através dos varios métodos de busca
(intuitivos, discursivos ou convencionais); combinar os principios de solucdes de modo a
obter um produto 6timo; selecionar as combinagdes (ou concepgdes) e avalid-las através de
diferentes técnicas, para obter aquela que melhor se aproxima das especificacdes do projeto e

necessidades dos clientes.
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Deste modo, a etapa inicial da concepcdo partiu da andlise funcional do produto, que
mostra o desempenho deste em executar com éxito sua principal finalidade (realizar ensaios
de fadiga). Para tanto, optou-se pela ferramenta da sintese funcional, no qual a fungdo global
(Total), no exemplo abordado ‘“realizar ensaio de fadiga”, deve ser decomposta em
subfungdes parciais e especificas que permitam descrever cada passo do produto em
desenvolvimento, com suas interagdes entre usudrios € meio ambiente, entradas e saidas
(produto, energia e informag¢do), conforme ilustra a figura 42.

ENERGIA "
USUARIOS

1. Interface com usuarios

3. Interface com sub-sistemas (controle)

ENERGIA DISSIPADA

N

Material (Corpo de prova rompido) Sub-funcées

Funcéo Global

Material (Corpo de prova)

Sistemas Técnicos

Realizar Ensaios Periféricos
de Fadiga
’\ ) INFORMAGOES (Relatérios) atuadores)
2. Interface com meio ambiente
INFORMAGOES
(parametios) MEIO AMBIENTE |

(Ciclo de vida - descarte)

Figura 42 — Esquema genérico da andlise funcional.

No bloco principal t€m-se a funcdo do sistema de forma compacta e abstrata que
estabelece uma interface com o usudrio, os sistemas técnicos periféricos e o meio ambiente. O
usudrio fixa o corpo de prova, configura os valores caracteristicos do ensaio, liga a miquina
etc. Os sistemas técnicos acionam os mecanismos, 1€ os sensores, acumula e atualiza os dados
etc. Enquanto o meio ambiente sofre as acOes de funcionamento da maquina quanto ao ruido,
aumento de temperatura, agentes corrosivos € delineia o tempo de vida do produto. Assim o
problema fica formulado através de sua funcdo global e com suas condi¢cdes de contorno
restritivas através das entradas e saidas de cada subsistema.

O desenvolvimento da estrutura funcional de um produto novo ndo € tarefa trivial. E
as dificuldades come¢am quando se tenta arranjar as fun¢des que descrevem a funcionalidade
do produto. Na pratica, depende muito da experiéncia da equipe de projeto, na intui¢do,
julgamentos proprios, pesquisa exaustiva e, em ultimo caso empiricamente na tentativa e erro.
A figura 43 apresenta o resultado parcial da andlise funcional do sistema estudado. E, no
apéndice A, tém-se a andlise funcional completa da bancada para ensaios de fadiga em
materiais plasticos.

ENERGIA

/7 ~N ENERGIA DISSIPADA

CORPO DE PROVA REALIZAR ENSAIO DE RELATORIOS

FADIGA

M
’—D\ J CORPO DE PROVA ROMPIDO
INFORMAGCOES Dispositivo de Dispositivo
ajuste de de ajuste de
ENERGIA frequéncia forg:
A A

Corpo de prova ‘

fixado » ENERGIA DISSIPADA
ENERGIA \—F
AJUSTAR [|——> Corpo de prova Fixado
PARAMETROS |——> Parametros Ajustados
|, ENERGIA DISSIPADA
FIXAR CORPO DE Corpo de ;
PROVA prova fixado 3
INFORMACOES | RELATORIO PARCIAL
= ori Dispositivo de
INFORMAGOES v Relatério das Dispositivo ajuste de

D de Onaico de seguranca amplitude
controle de iniciais
Dispositivo velocidade
de

Dispositivo de
controle de

Corpo de prova for

seguranca

Figura 43 — Anadlise funcional, parcial, da bancada para ensaios de fadiga.

A construcdo da estrutura funcional da bancada para ensaios em fadiga baseou-se na
experiéncia da equipe em projetos similares de desenvolvimento de produtos, numa pesquisa
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exaustiva quanto aos processos de fadiga em materiais, artigos, teses e dissertacdes correlatas,
e normas que estabelecem os parametros para controle do ensaio. Estes fatores foram sendo
acumulados no projeto informacional e trazidos como base para constru¢cdo desta nova etapa.

Em decorréncia da decomposicdo da funcido global a equipe foi percebendo a partir
das funcdes bdsicas, cada drea distinta envolvida no projeto. Por exemplo: quando a
subfungdo ajustar pardmetros € especificado tém-se a clara nocdo que para executd-lo siao
necessdrios dispositivos elétricos e eletronicos, que por sua vez dependem de controle de
sinais de entrada e saida e uma camada de software que permita a interacdo dos mesmos com
os usudrios. Aqui os diferentes dominios da mecatronica sao destacados.

E, a partir desta fase de decomposicio da funcdo global, que Santos (2003) propde
uma maior integracdo da equipe de trabalho para que, de modo paralelo, desenvolva-se nao
somente o projeto fisico e mecanico, mas também o desdobramento do sistema de controle do
produto mecatronico em estudo. Como a equipe de projeto ndo tinha recursos humanos de
todas as dreas, buscou-se o conhecimento de especialistas nas dreas de computacdo, controle
industrial e engenharia elétrica. Estes ndo participaram das fases iniciais do projeto,
entretanto, puderam contribuir identificando na estrutura de funcdes aqueles principios
relacionados a aspectos eletroeletronicos e de controle dos subsistemas de ajuste de
parametros e aplicac@o dos ciclos de ensaio.

Estes especialistas, apds reunir e debater os questionamentos e dividas com a equipe
de projeto, propuseram algumas solucdes tecnoldgicas ja disponiveis no mercado. Além de
sugerir que a equipe concluisse o projeto mecanico, para de posse de uma concepcao fisica
discutir o projeto eletronico e de controle da maquina.

Este fato vem corroborar para as observacdes de Santos (2003), ja apresentados no
capitulo 2, onde do ponto de vista do especialista em automacdo € natural que o sistema de
controle tenha inicio apds a concepc¢do de uma planta fisica (produto). Contrapondo assim, o
principio bédsico da engenharia simultdnea de buscar desenvolver produtos de modo
concomitante e nao seqiiencial.

Ao concluir a andlise (sintese) funcional poOde-se ter uma visdo geral do
funcionamento da bancada de ensaios, ainda que uma concepc¢ao ndo tenha sido proposta.
Sabe-se 0 que cada subsistema ird desempenhar com as provaveis interfaces dos subsistemas,
contudo, a forma e os mecanismos (sensores, atuadores, controladores) ainda sao
‘desconhecidos’. Ou melhor, parcialmente desconhecidos, pois, a experiéncia e formacdo da
equipe levam intuitivamente a propor mecanismos € solugdes pré-existentes no dia-a-dia da
industria, e, de certo modo ja validados pelo uso comum.

A etapa seguinte consistiu em gerar idéias de mecanismos (dispositivos) que permitam
executar cada fun¢do elementar do produto. As sugestdes foram agrupadas numa matriz que é
denominada: matriz morfologica. Estas informagdes foram desenvolvidas através da técnica
de ‘brainstorming’, com o propésito de estimular a criatividade da equipe em sugerir
principios de solugdes. A figura 44 apresenta um exemplo parcial da matriz morfologica da
bancada de ensaios, no qual, a funcdo “fixar corpo de prova” para ser atendida precisa
especificar: o tipo de dispositivo de fixacdo, o controle de velocidade e forga, o dispositivo de
seguranga etc.

Neste processo de constru¢do da matriz morfolégica, os componentes da equipe de
projeto foram sugerindo mecanismos ja utilizados na sua pratica didria, principios de solucdo
e dispositivos que pudessem executar cada funcdo em destaque. Neste momento nao se
descartou qualquer principio de solugdo, pois, a tendéncia natural € criticar solu¢des idealistas
ou simplistas, o que inibiria a criatividade de propor novos principios inventivos. Pois, a
finalidade desse passo foi obter o maior nimero de solu¢des para cada fungdo elementar.

No apéndice C é apresentada a matriz morfologica da bancada de ensaios com todos
0s subsistemas propostos.
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MATRIZ MORFOLOGICA
Solugao 1 lugao 2 Solugdo 3 lugéo 4 G0 5 30 6 lugdo 7
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trava porta capela de curso sem controle

Figura 44 — Matriz morfoldgica da bancada, subsistema: fixar corpo de prova.

A partir das solucdes individuais de cada funcdo e por meio de suas combinacdes
foram geradas as concepg¢des do produto. Cada concep¢do gerada apresentou caracteristicas
proprias: inovacdo tecnoldgica, praticidade ou simplicidade de fabricacdo, alto grau de
automacdo etc. Contudo, todas geraram discussdes quanto suas caracteristicas e confrontadas
com as necessidades dos clientes e os requisitos desejaveis do produto, propiciaram um rico
debate envolvendo uma técnica argumentativa de defesa, critica e valoracdo, que levou a pelo
menos uma concepgao vidvel para dimensionamento e especificagoes.

E evidente que o conhecimento, por parte da equipe de projeto, dos principios
inventivos propostos por Altshuller propiciaria uma caracterizacdo mais formal, racional e
completa dos principios gerados. Contudo, a experiéncia e formacdo da equipe de projeto
foram suficientes para geracdo dos principios de solug¢do e concepcoes.

A figura 45 ilustra, através das setas, o processo de geracdo das concepcdes. Como
exemplo, pode-se verificar na concep¢cdo 2 que: o subsistema “fixar copo de prova” serd
acionado por um botdo elétrico, posicionado por uma garra, com controle de velocidade
através de um conjunto redutor de engrenagens, tendo como controlador de for¢ca um sistema
de molas com escala, serd posicionado através de um barramento horizontal e terd como
dispositivo de seguranca uma trava de posi¢ao.

O subsistema “ajustar parametros” terd um servo motor para aplicar amplitude, com
um torquimetro para ajuste da forca, um foto sensor como dispositivo de seguranca e
apresentard os parametros através de um monitor gerenciado por software. O subsistema
“aplicar ciclos” terd como dispositivo de controle de tensdo um sistema de engrenagens e
parafuso sem fim, controlado por um motor de passo, tendo a temperatura da amostra
monitorada por um termometro de radiacao.

Os ciclos serdo contados e armazenados através de encoder, tendo como dispositivo de
seguranca uma camera que fornecerda imagens do processo para disparar alarme e os relatorios
(informagdes) serdo mostrados num sistema computacional que por sua vez enviard os
resultados para serem impressos (subsistema “gerar relatorios”).
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Figura 45 —

Geracdo de concepgoes a partir da matriz morfolégica.
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A concepcdo escolhida apds passar por um processo de selecdo e avaliacdo terd o
corpo de prova fixado manualmente através de guias e com parafusos, o controle de
velocidade e forca também serd manual onde as guias estabelecem o fim do curso. O
posicionamento serd por meio de barramento horizontal com travas de seguranca. O processo
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de ajuste da amplitude e forca serd feito através de um sistema de eixos com excentricidade
atuando numa haste vazada para permitir variacdo dos parametros de controle. Os sensores de
posicdo (foto sensor) e carga (célula de carga) permitem monitoramento, cujos dados sdo
captados por uma placa de aquisicdo conectada a um sistema computacional que permitird
configurar os parametros, via software.

O atuador de controle da tens@o serd um sistema de eixos sem fim acionados por um
motor de passo, tendo um servo motor para aplicar e controlar a velocidade de rotagdo para
aplicacdo dos ciclos. A temperatura serd monitorada por um termOmetro de radiacdo,
enquanto a contagem e controle dos ciclos de ensaio serdo registrados num contador do
sistema de aquisi¢cdo e tratados por software. A seguranga serd monitorada por foto sensores e
de fim de curso. Todo sistema serd monitorado via software, num modelo de camadas,
apresentando relatérios parciais e totais num monitor de computador e também com
possibilidade de serem impressos.

De posse desta concep¢do, e com os parametros de controle explicitados, algumas
modelagens fisicas foram estabelecidas, conforme mostra a figura 46.

Figura 46 — Primeiras modelagens para concepcdo da bancada para ensaios de fadiga.

Basicamente estas concep¢des modeladas possuem o0 mesmo principio de
funcionamento, no qual um motor elétrico, servo assistido, entrard em rota¢do acionando um
disco com um eixo excéntrico. Este eixo excéntrico estard engastado no rasgo de uma haste,
que por sua vez flexionard o corpo de provas fixo em sua extremidade. O ajuste da forca e
amplitude serd implementado por meio de um fuso, que acionado por um motor de passo,
deslocard a coluna juntamente com o corpo de provas e a haste. As mudancgas estdo mais
relacionadas a disposicdo dos mecanismos e a quantidade de corpo de provas a serem
ensaiados.

Para se chegar a um consenso sobre qual o mecanismo, atuador, sensor etc., cada
concepcdo passou por processo de valoracdo, comparacdo e tomada de decisdes conforme
abordagem da metodologia de selecdo das alternativas que aplica as técnicas de verificar a
viabilidade de manufatura, econdmica etc., ou seja, o conceito € vidvel, condicionalmente
vidvel ou invidvel. A disponibilidade tecnolégica que permite verificar se a tecnologia que
serd empregada na concepgdo estd disponivel e se estd consolidada. A andlise da matriz passa
— ndo passa, baseado nas necessidades dos clientes permite avaliar os pontos fracos de um
conceito e modificd-lo ajustando melhor ao problema. Isto foi verificado na concep¢ao 1 da
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figura 46, onde o eixo para aplicar os ciclos de flexao estaria sujeito a grandes tensoes e teria
que ter uma dimensdo que inviabilizaria a aplicacio dos ciclos.

E por fim a técnica da matriz avaliagdo ou método de Pugh, apresentada na tabela 14,
que permite mensurar o quanto um conceito é capaz de atender as necessidades dos clientes.
Aqui mais uma vez preponderam a experiéncia dos projetistas seguido do estado da arte,
balizado pelas necessidades e requisitos do produto.

Tabela 14 — Matriz avaliacdo para diferentes concepgoes.

Necessidades de Projeto Peso 12 Conc | 22 Conc | 3*Conc | 5*Conc | 6* Conc
, 5
APRESENTAR RELATORIOS PADRONIZADOS
FACIL PREPARACAO(SETUP REDUZIDO) 3 E + + + +
A 4
FLEXIBILIDADE DOS PARAMET. DE ENSAIOS F + + + +
3
PERMITA O ACOMPANHAMENTO DO ENSAIO E + + + +
5
PERMITIR O MONITORAMENTO DO ENSAIO R + + + +
5 .
OPERAR SEGUNDO AS NORMAS DE SEGURANCA E - + - -
BAIXO CUSTO DE MANUTENCAO 3 N - M - -
0 CUSTO MAXIMO SEJA R$ 50.000,00 S C M M - -
COMPONENTES DE FACIL FABRICACAO 4 I - M - -
3
POSSUA MENOR N° E VARIEDADE DE PECAS A - - - -
SEJA DE FACIL DESMONTAGEM 2 M M M M
QUE AS PEGAS SEJAM RESISTENTES A ATAQUES 2
QUIMICOS M M M M
TER VIDA UTIL ELEVADA 4 R + + + +
REALIZAR ENSAIOS EM GRANDE VARIEDADES DE 3
MATERIAIS E + + + +
GERE PATENTES 1 F M + M M
REALIZE ENSAIOS NORMALIZADOS EM 5
PLASTICOS E + + + +
TENHA BAIXO CONSUMO DE ENERGIA 2 R M
MINIMIZAR IMPACTO AMBIENTAL 2 E M M M M
2
PERMITA MENOR TEMPO DE MONTAGEM N - - - -
TENHA PESO REDUZIDO 2 C + M + +
. 3
BANCADA COM DIMENSOES REDUZIDAS I + + + +
SEJA DE FACIL CONSTRUGAO 4 A - M - -
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TOTAL + 10 11 10 10
TOTAL - 6 2 7 7
TOTAL GLOBAL 4 9 3 3
PESO TOTAL 0 13 36 8 8
Legenda: Concepcao
Igual: | "M" =0 escolhida
Pior: "= -
Melhor:| "+" =1

Ap6s definida a concepgdo, foi realizada a modelagem da médquina em software de
CAD. Para tanto, pode-se utilizar uma grande variedade de ferramentas computacionais que
auxiliam os engenheiros e projetistas no cdlculo e modelagem de cada subsistema e suas
interfaces, tais como: as ferramentas de CAD, CAE, CASE, Diagrama de blocos, Delphi®,
circuitmaker, SimuPLC211, VisObjNet, UML, MATLAB, SLAM, POWERSIM etc.

Entretanto, convém ressaltar que a concep¢do gerada no processo sofreu varias
modificagdes em sua modelagem 3D, pois, durante essa fase foram identificadas através do
uso da DFMA virias condi¢des que poderiam ser otimizadas, e que somente foram detectadas
na fase preliminar do projeto.

2.3 Projeto Preliminar

Os passos metodolégicos do projeto preliminar para se estabelecer o leiaute do
produto envolvem: identificar os requisitos determinantes para a producdo das formas e
leiaute, fazer os desenhos em escala, identificar os executores dos requisitos funcionais,
desenvolver as solucdes para estas funcdes e seleciond-las. Seguir os mesmos passos para as
funcdes auxiliares e integrd-las as fungdes principais. Por fim, otimizar as solugdes
verificando os fatores de perturbacdo e erros, completar os desenhos e estabelecer a lista
preliminar das partes.

Enfim, a etapa do projeto preliminar, que consistiu em transformar uma concep¢ao
abstrata (conceitual) em algo concreto (real), englobou o dimensionamento de todos os
subsistemas com seus respectivos componentes € a selecdo dos materiais a serem utilizados na
sua fabricacdo. Esta tarefa deve ser desenvolvida baseada na experiéncia dos projetistas com
um grande conhecimento técnico e embasamento tedrico de intimeros assuntos que formam o
escopo do conhecimento das engenharias.

Durante o projeto preliminar de um produto a equipe confrontou-se com diversas
subdreas da engenharia, tais como: materiais, cdlculo estruturais, mecanismo, elementos de
maquinas, dispositivos de controle e medi¢des. Além de propiciar o contato, por meio de
pesquisa de precos, com constantes inovagdes tecnoldgicas ja disponiveis no mercado,
apropriando-se dos avancos da internet, onde um grande nimero de empresas ja disponibiliza
seus catdlogos em meio digitais. Este fator permite inclusive reestruturar elementos da
concepcdo gerada visando melhorias sistemdticas no produto.

2.3.1 Projeto mecanico dos componentes
Nesta fase, a equipe de projeto estabeleceu o ponto inicial de dimensionamento da

bancada como sendo o elemento atuador do movimento de flexao, que foi a haste de aplicagao
de ciclos, visto que este mecanismo esta diretamente ligado a aplicacdo dos esforcgos, forcas,
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tensoes, momentos e amplitude de deslocamentos aplicados ao corpo de prova. Como a haste
representa uma alavanca interfixa, conforme ilustracdo da figura 47a e 47b, respectivamente,
foi feito o dimensionamento do comprimento (d + D) necessdrio para permitir a variacao de
amplitude (deslocamento X — Y) minima e mixima no corpo de prova, envolvendo os
diversos tipos de materiais plasticos que a bancada podera ensaiar.

(b) SN
Figura 47 — Diagrama de corpo livre da haste (alavanca interfixa).

Durante o dimensionamento do comprimento da haste, verificou-se uma contradi¢do
entre os parametros envolvidos. Como os ciclos de flexdo seriam aplicados através do
deslocamento angular da haste, foi necessario avaliar qual deveria ser o comprimento minimo
considerando um material com menor valor de médulo de elasticidade e maior valor de tensdao
limite. Em outras palavras, hd uma limitacdo do tipo de material que poderia ser ensaiado
considerando o méiximo valor de deflexdo que poderia ser aplicada pelo equipamento.
Entretanto, ndo foi possivel resolver o problema de maneira simples uma vez que ndo
necessariamente o material com maior tensdo limite de ruptura teria o menor médulo de
elasticidade.

Assim, quando foram considerados os valores extremos das propriedades supracitadas,
as dimensdes da haste calculadas ficaram muito grandes. A solu¢do encontrada, baseada no
uso da metodologia proposta por Ashby (1999), foi relacionar o médulo de elasticidade e a
tensdo ultima do material através dos valores de deslocamentos maximos da extremidade do
corpo de provas, e utilizar o diagrama ilustrado na figura 48 para determinar o valor do
comprimento da haste. Contudo, para adotar este procedimento, restringiu-se o uso do
equipamento para ensaiar materiais no dominio dos termopldsticos mais usados nas
engenharias.
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Os resultados permitem afirmar que € possivel realizar ensaios de fadiga para os
seguintes materiais: todos os polimeros de engenharia com exce¢do de alguns polietilenos de
baixa e alta densidade, de alguns nylons, Poliésteres, Expoxie, PS, PVC e alguns LDPE,

HDPE, PP e PTFE.

As escolhas do material para dimensionamento dos mecanismos foram feitas por meio
dos catdlogos e tabelas que tratam das ci€ncias e engenharia dos materiais, onde conhecendo
os esforcos e propriedades desejdveis, como dureza, resisténcia a flexao, cisalhamento etc.,
pode-se verificar se existe produto disponivel no mercado.

No exemplo da haste de aplicacdo de ciclos, apds determinar os esfor¢os e estabelecer
um fator de seguranga de ordem trés, foi possivel escolher o material de fabricacdo baseado

nas tabelas (B4) do Callister (2002), cujo resultado estd apresentado na tabela 15, a seguir.

Tabela 15 — Caracteristicas do material da haste de aplicac@o de ciclos para bancada de ensaios

Limite de Limite Médulo de
Material Condicoes escoamento resisténcia a elasticidade
(MPa) tracao (MPa) (GPa)
Liga de aco Laminado a 290 520 207
1040 quente
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Para dimensionamento da carga que a haste deverd suportar foi levado em
consideracdo o material do corpo de prova de maior tensdo de escoamento (o ABS =
100MPa), assim como o tipo de esfor¢o ao qual estard submetido, segundo a norma ASTM —
D671 que normaliza os ensaios de fadiga em plasticos por flexdo. Chegando-se as equagdes
de resisténcia dos materiais que permitiram determinar a forca mdxima que serd aplicada ao
corpo de prova, conforme equacdes apresentada a seguir.

_M*c F=xd*c

1 1
bxh’

() o

, onde para uma secdo retangular, temos:

3)I= , sendo:

= Tensdo de escoamento do material

Momento fletor atuante na secao

Distancia da linha neutra até extremidade da se¢do transversal

Forca aplicada ao corpo de provas

Distancia da extremidade do corpo de provas até a se¢do de menor largura
= Momento de inércia da secdo

N&ﬁjﬁgq
I

A figura 49 apresenta as se¢des mais solicitadas do corpo de prova e da haste,
enquanto a figura 50 mostra a haste de aplicacdo dos ciclos completamente dimensionada.
Este processo foi sendo aplicado para cada mecanismo e pode ser visto em detalhes no
trabalho final do curso de engenharia mecanica da UFBA, por Pimentel (2006).

_Linha j}: =2,0 mm 400mm  9mm 25 mm
Neutra

; 9,78 mm . L 20mm !

= IHI

Secdo transversal do Secao Transversal
corpo de prova da haste

Figura 49 — Secdes transversais mais solicitadas do corpo de prova e haste, respectivamente.

1

Haste para aplicagao de ciclos

Figura 50 — Haste de aplicagdo dos ciclos para o ensaio de fadiga.

A concep¢ao final da bancada para ensaios de fadiga em materiais plésticos,
apresentada na figura 51, foi idealizada para realizar quatro ensaios simultineos e
independentes, seguindo as especificagdes levantadas no projeto informacional descritas neste
trabalho. Em destaque apresentam-se alguns componentes mecanicos e elétricos que foram
dimensionados e descritos de acordo com a legenda.
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Figura 51 — Concepg¢éo da bancada para ensaios de fadiga em materiais plasticos.

1 — Bancada (base de fixacdo) — Tem como fungdo sustentar a coluna de fixacdo do
corpo de prova e da haste de aplicac@o dos ciclos de flexdo e os demais componentes. A base
de fixacdo sofre acdo dos pesos dos componentes e do carregamento dinamico. Foi escolhido
o ferro fundido cinzento G4000, devido ao fato de que esse material € muito eficiente no
amortecimento de energia vibracional, além de possuir elevada resisténcia ao desgaste,
conforme ilustrado na figura 52.

Y

J

N

Figura 52 — Base da bancada.

2 — Motor de Passo — € o atuador responsdvel pelo deslocamento da coluna de fixacdo
do corpo de prova. Este atuador possui uma grande precisdo sendo capaz de girar entre 1,8° a
0,72° por passo. Ele permitird o ajuste de amplitude e for¢ca que atuam no corpo de prova. O
qual serd transmitido por meio do fuso. Sua realimentacdo para os ajustes finos da maquina
sdo provenientes dos sensores de carga e posi¢ao. A figura 53 apresenta um modelo bipolar.

Figura 53 — Exemplo de um motor de passo da bancada.

3 — Fuso — Responsével pela transmissdo do movimento do motor de passo para a
coluna de fixacdo da haste, o qual permite variar a posi¢do do excéntrico e consequentemente
a amplitude e as forgas sobre o corpo de prova, conforme figura 54.
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Figura 54 — Fuso.

4 — Haste de aplicacdo dos ciclos de ensaios — Fixada na coluna e no corpo de prova
permite flexiond-lo a fim de produzir os ciclos do ensaio, conforme apresentado na figura 55.

Figura 55 — Haste de aplicacdo dos ciclos.

5 — Coluna de fixacdo da haste — € o componente responsdvel pela fixacdo da peca e
do eixo. Por ser um elemento de sustentacdo de componentes moveis e por ter um furo que
gera uma regido de muitos esforc¢os, foi escolhido o ferro fundido cinzento G4000, devido ao
fato de que esse material € muito eficiente no amortecimento de energia vibracional,
conforme ilustra a figura 56.

Figura 56 — Coluna de fixacéo da haste e corpo de prova.

6 — Eixo do excéntrico — TransmitirdA o movimento circular do servo motor em
movimento alternado junto a excentricidade do disco, conforme figura 57. Serd fabricado com
liga de ago 1040 laminado a quente, submetido a tratamento térmico superficial para aumentar
a dureza e diminuir o desgaste.

Figura 57 — Disco excéntrico para transmissao de movimento alternado.
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7 — Mancal de rolamentos — Tem a funcdo de apoiar os eixos de rotacdo do excéntrico
e dos fusos na base da coluna. Facilitara a montagem e desmontagem e reduzird o atrito no
movimento, conforme mostra a figura 58.

Figura 58 — Mancal de rolamento do eixo de aplicacdo de ciclos.

8 — Motor servo elétrico para acionamento — Atuador que aciona o eixo de rotagcdo
com o exceéntrico. Permite alterar a freqii€ncia de rotacdo e consequentemente os ciclos de
oscilagdo dos ensaios. Também serd retro alimentado por sinais dos sensores de carga e
posicdo a fim de manter constante a freqiiéncia durante o ensaio. A figura 59 apresenta um
modelo dimensionado para a bancada.

Figura 59 — Servo Motor com controlador de freqiiéncia.

Outros componentes além dos supracitados, de dimensdes menores foram
especificados, mas niao foram identificadas na legenda, como: eixo da haste/coluna (é o eixo
que suporta e articula a haste na coluna de fixa¢do), guia do eixo da haste/coluna (cuja fungdo
€ variar a posi¢ao do eixo para adaptar o equipamento ao comprimento do corpo de prova a
ser ensaiado), parafuso Allen (cuja funcdo € impedir o deslocamento do guia citado
anteriormente), bucha de bronze (€ encaixada no eixo da haste/coluna para evitar o desgaste
do eixo), guia da coluna de fixacdo (cuja fun¢do é movimentar a coluna de fixacdo por meio
do fuso para modificar a amplitude de ensaio do corpo de prova) parafusos da coluna de
fixacdo (para fixar a coluna no guia da coluna), dentre outros.

O mecanismo de transmissdo do movimento rotatério do motor elétrico a haste sofreu
modificagdo apds aplicacdo dos principios da ferramenta DFMA, reduzindo o numero de
componentes, de um sistema com trés engrenagens redutoras acionando dois cames € uma
haste, para um disco com eixo excéntrico. Estas mudancas otimizaram o acoplamento e
facilitaram o processo de montagem, mantendo sua multipla funcionalidade, conforme
apresentada na figura 60, a seguir.

Figura 60 — Aplicacdo da ferramenta DFMA em mecanismo da bancada de ensaios.
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A apresentacdo detalhada de todos os componentes com os referidos cdlculos e
simulacdo dos esforcos utilizando métodos de elementos finitos por meio de software de
CAE, tipo NASTRAN NX, FEMAP, ABAQUS etc., foram implementados e estdo detalhados
no trabalho final de curso de PIMENTEL (2006). Entretanto, ficaria bastante extenso
apresenta-los aqui afastando assim do escopo deste trabalho.

2.3.2 Projeto de modelagem do sistema computacional pela UML

A modelagem do sistema computacional seguiu os principios da linguagem simbdlica
orientada a objetos nos padroes da UML sendo implementada a partir da andlise funcional,
onde se conhecendo a funcionalidade de cada subsistema com suas relacdes, foi possivel
estabelecer um primeiro nivel de estruturacdo com os respectivos diagramas de classes, caso
de uso e seqiiéncia de acdo. Deste modo, buscou-se estabelecer a logica da programacdo,
identificando os parametros de entrada e saida de dados com seus atributos e métodos de
atuacdo para cada classe, conforme apresentado nas figuras 61, 62 e 63.

Maquina
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Atuadores _ &4Forca : Double _ Sensores
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Figura 61 — Diagrama de classe (Bancada de ensaios).

Para estabelecer a modelagem parcial do sistema em UML, a equipe recorreu a um
especialista em ciéncia da computacdo. Este teve acesso a andlise funcional da bancada
através de seu diagrama e de uma explanagdo sobre o projeto da bancada com os requisitos
desejdveis para controle. O mesmo questionou sobre os dispositivos de sensoreamento e
atuadores. Entdo, foi-lhe perguntado se era possivel desenvolver a modelagem sem uma
concepcdo fisica da mdquina? A resposta foi positiva, entretanto, ele gostaria de saber mais
detalhes do funcionamento do produto.

O diagrama de classe da bancada foi montado a partir da andlise funcional onde se
buscou identificar os objetos do produto e suas funcionalidades, de que modo estas se
relacionam (por exemplo: heranga), que tipo de acdo (método) executa e com quais atributos
(propriedades). Portanto, o diagrama de classe nos mostrou os aspectos estaticos e estruturais
do sistema.
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Convém destacar que a utilizacdo das ferramentas de modelagem do sistema foram
utilizadas aqui com o propdsito de verificar sua aplicabilidade no processo de
desenvolvimento do produto, ndo tendo a pretensdo de descrever todo o sistema da bancada
nem gerar os codigos de programacdo. Este processo em sua completude é bastante amplo e
possivelmente podera gerar outros trabalhos de dissertagao.
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Figura 62 — Diagrama de Caso de uso (Bancada de ensaios).

O processo de construcdo dos diagramas foi feito juntamente com um componente da
equipe de projeto, no qual ia esclarecendo duvidas sobre as interfaces de relacionamento dos
subsistemas, o que era fornecido na entrada, o que se esperava na saida e que tipo de sinais
seria tratado. O diagrama de caso de uso parcial da bancada teve como finalidade principal
mostrar esta inter-relacdo dos sistemas, ou seja, de que forma o sistema estd interagindo com
0s usudrios, que podem ser pessoas ou outros sistemas computacionais.

A figura 62 ilustra este processo que permitiu visualizar as multiplas interacdes.
Quanto mais detalhada forem descritas as relacdes, maior serd a probabilidade do sistema em
atender as diferentes requisicoes e consequentemente terd mais flexibilidade a implementacao
de mudancas.
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Figura 63 — Diagrama de seqiiéncia (Bancada de ensaios).

A construcao do diagrama de seqiiéncia representou o desenvolvimento temporal do
sistema, pois mapeou a seqiiéncia de processos, mais especificamente, de mensagens passadas
entre os objetos num programa de supervisdo e controle do ensaio da bancada.

O diagrama de seqiiéncia descreveu a maneira como os grupos de objetos colaboram
em algum comportamento ao longo do tempo. No exemplo, foi registrado apenas o
comportamento de um Unico caso de uso, portanto, quando existirem muitos ‘atores’, como
no caso da bancada, serd necessario construir varios diagramas de caso de uso. No exemplo da
figura 63, verifica-se que ele exibiu os objetos e as mensagens passadas entre esses objetos.
Esse diagrama € simples e 16gico, a fim de tornar 6bvios a seqiiéncia e o fluxo de controle.

2.3.3 Projeto de modelagem do sistema de controle através das RdP

As redes de Petri como ferramenta matemadtica e grafica permitiu uma visualizacdo
simultanea da estrutura e seu comportamento, mais especificamente os eventos, condi¢des e
suas relagdes. Ou seja, uma ocorréncia de eventos que ocasionam as mudancas de estado do
sistema, como por exemplo: quando o corpo de prova for rompido, o sistema deverd acionar
algum dispositivo de seguranca ou alarme etc., que por sua vez levard a maquina ao estado de
repouso.

Ao se modelar o sistema através de uma rede de Petri criou-se necessariamente uma
interpretacdo da Rede (RdP). Segundo Barros (1996), as redes de Petri ndo apenas fornecem
uma representacdo da estrutura e funcionamento de um sistema, mas também permitem
visualizar seu comportamento por meio do “movimento” das marcas capturando a dindmica
do sistema e tornando-as uteis nas simulagdes.

Para estabelecer a modelagem do subsistema de aplicagdo de ciclos da bancada para
ensaios de fadiga utilizou-se as redes de Petri temporalizada por meio da ferramenta de
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modelagem Visobjnet++, desenvolvida pela equipe de projetos da Ilmenau University of
Technology (Department of Automatic Control and Systems Engineering — Germany).

Os passos metodolégicos para implementar a rede de Petri do subsistema da bancada:
“aplicar ciclos de flexdo” foi: 1. Identificar os recursos e acdes do subsistema, 2. Estabelecer
uma ordem cronoldgica para as atividades principais, 3. Criar a rede com seqiiéncia bdsica, 4.
Estabelecer as atividades intermedidrias a fim de fechar o ciclo, e, por fim, 5. Colocar as
marcacdes (fichas) comegando pela marcagdo inicial.

Estes passos foram construidos a partir da andlise funcional da bancada justamente
para verificar a aplicabilidade da ferramenta independente de se ter uma concepgao fisica do
produto, apenas tendo conhecimento da funcionalidade de cada subsistema. Para tanto foi
escolhido a subsistema “aplicar ciclos de flexdo”, conforme ilustra a figura 64.
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Figura 64 — Subsistema da bancada de ensaios: Aplicar ciclos de flexao.

O primeiro passo de identificacdo dos recursos e agdes, com seus codigos, estdo
listadas na tabela 16, a seguir.

Tabela 16 — Rede de Petri: Identificacdo dos recursos e a¢des.

Cédigo Descricao — Recursos e acoes Obs.

Cot Corpo de prova fixado

Paj Parametros ajustados

B. Botao de acionamento

R Dispositivo de seguranca

R: Dispositivo de temperatura

R Dispositivo contador (+ buffer)

Ra Dispositivo controlador de amplitude Motor de passo
Ry Dispositivo aplicador de forga (+ controle de forga) Motor de passo
Ry, Dispositivo controlador de freqiiéncia Servo motor
Fep Flexionador do corpo de prova Haste

Cor Corpo de prova rompido

Ryt Relatorios Monitor/IHM
By Botdo de desligamento

O segundo passo consistiu na elaboracdo de uma ordem de atividades principais. Estas
atividades seguiram o fluxo de entrada e saida do subsistema, onde se pode verificar que
entram: energia, corpo de prova fixado mais parametros ajustados, € saem energia dissipada,
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corpo de prova rompido mais relatérios parciais. Deste modo, t€m-se as atividades listadas,
com respectivos codigos, na tabela 17, a seguir.

Tabela 17 — Rede de Petri: Atividades principais ordenadas cronologicamente.

Codigo Descricao — Atividades principais Obs.
P1 Cor € P,j estdo prontos Tl eT2
P2 Baliga (0] ha T2 e T3
P3 Ry, aciona F, T3 eT4
P4 F., flexiona Cpte Re no processo P11 T4 e TS5
P5 Cpr rompe em Cy,; T5eT6
P6 Cpr gera Ry T6 e T7
P7 C,r aciona B4 que retorna a P1 T6eTl

O terceiro passo consistiu em criar a rede de Petri com a seqiiéncia de atividades
principais, a qual € apresentada na figura 65.
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Figura 65 — Rede de Petri primdria.

P4 TE

O quarto passo consistiu em estabelecer as acdes intermedidrias, a fim de fechar o
ciclo de atividades do subsistema. Estas foram apresentadas na tabela 18, a seguir.

Tabela 18 — Rede de Petri: Atividades intermedidrias.

Cédigo Descricao — Atividades intermediarias Obs.
P8 C,r aciona controle de amplitude R, T5eT4
P9 C,r aciona controle de forga Ry T5eT4
P10 C,r rompe € ativa R, T6eTl
P11 F., ativa R¢ T4 e T6
P12 R sdo mostrados no monitor ou IHM T7

O quinto e ultimo passo na construcao da rede de Petri foi introduzir as marca¢des dos
estados, representadas pelas fichas (circulos pretos), comecando pela marcacdo inicial que
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representa o estado inicial do sistema. Para tanto, foi considerado duas fichas no lugar P1
representando que o corpo de prova estava fixado e os parametros estavam ajustados para
iniciar o ensaio. Uma ficha no lugar P8 e outra em P9 representando o controle da amplitude e
forc¢a sobre o corpo de prova.

A rede de Petri foi simulada no programa Visobjnet++, sendo executado sem
apresentar conflitos. Deste modo, pode-se verificar que € possivel elaborar de maneira
simultanea tanto o projeto fisico quanto o de controle da bancada para ensaios de fadiga. A
rede de Petri do subsistema “aplicar ciclos de flexao” € apresentada na figura 66, a seguir.
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Figura 66 — Rede de Petri do subsistema da bancada: aplicar ciclos de flexdo.

3. Consideracoes finais

Durante o desenvolvimento da bancada para ensaios de fadiga foram levadas em
consideracdo as trés fases do projeto consensual: informacional, conceitual e preliminar,
observando a aplicacdo das ferramentas de desenvolvimento integrado em cada etapa do
projeto.

As ferramentas exclusivas de cada dominio foram sendo empregadas a fim de validar
sua aplicacdo no desenvolvimento de um produto de caracteristicas multidisciplinar. No
processo pdde-se perceber quanto a aplicacdo da matriz QFD aproxima os componentes da
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equipe de projeto quando se estabelece as andlises, gerando proficuos debates que resultaram
nos requisitos de projeto.

O que ficou evidenciado por meio do uso da ferramenta sintese funcional é que esta
técnica caracteriza-se como elemento agregador para o projeto de um produto mecatronico.
Ao mesmo tempo em que permitiu discriminar a a¢do de cada area envolvida dentro do
projeto, quando ao extrair as subfungdes viu-se a necessidade de um sistema de controle de
velocidade ou um dispositivo que retornasse um valor de for¢a ou tensdo aplicada ao corpo de
provas.

Nesta linha, pode-se perceber a importancia de gerenciar as informag¢des com bastante
cautela, pois, o acimulo de conhecimento gerado numa etapa serd a base para implementagdo
subseqiiente. A experiéncia dos projetistas associada as intervengdes dos especialistas de
outras dreas também enriquece o processo € abre novas possibilidades de crescimento da
equipe.

Ao se agregar um elemento novo que permita trocar informacdes sobre as concepcdes
do projeto, estimula-se a criatividade e sedimentam-se novos conhecimentos importantes a
formacdo, de modo a permitir a transdisciplinaridade do saber fazer.

No capitulo seguinte procura-se levantar outros aspectos da aplicacdo das ferramentas
de desenvolvimento integrado de produtos por meio da visdo dos demais componentes da
equipe de projeto, de modo a complementar aqueles aqui descritos.



