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RESUMO

Realizar o municiamento automatico de carregadores para pistolas é essencial, visto que todas
as pistolas produzidas tém seus carregadores municiados para passarem por teste de tiro, onde
se tem a necessidade de desenvolver um projeto modular de um equipamento nacional e de
baixo custo de fabricacdo para municiamento de carregadores que possibilite um menor
tempo e maior facilidade para municiamento nas linhas de teste de tiro, eliminando o
municiamento manual. Nesse contexto, para a elaboracdo da concepcdo do equipamento foi
utilizada uma metodologia de projeto que é composta por quatro fases: especificacdo do
projeto, projeto conceitual, anteprojeto e projeto detalhado, utilizadas de forma sequencial,
tendo grande importancia na organizacdo e elaboracdo do projeto e dimensionamento
funcional do equipamento. Buscou-se o desenvolvimento de um equipamento de fabricacdo
nacional, flexivel e robusto, com capacidade para realizar o municiamento de diferentes
calibres de munic¢6es, sendo .380 ACP, 9mm luger, .40 S&W e .45 ACP, com a possibilidade
de realizar a programacdo da quantidade de municdes por carregador tanto unifilar como
bifilar, possuir um numero relativamente pequeno de componentes, além de possibilitar a
utilizacdo de seu conceito nas diferentes industrias de armas que produzem pistolas, clubes de
tiro e linhas de tiro para pratica com uma reducdo de até 60% no tempo de municiamento,

garantindo a eliminacéo de riscos ergonémicos.

Palavras-chave: Municiamento automatico de carregadores para pistolas. Metodologia de

projeto. Projeto modular. Industrias de armas.



ABSTRACT

Carrying out the automatic loading of magazines is essential, since all pistols produced have
their magazines loaded to pass a shooting test, where it is necessary to develop a modular
design, the national manufacturing and low cost of a loader equipment that allow a shorter
time and greater ease in loading magazines, eliminating manual loading. In this context, a
project methodology was used to elaborate the design of the equipment, which is composed of
four phases: project specification, conceptual design, preliminary design and detailed design,
used sequentially, having great importance in the organization and elaboration of the project
and functional design of the equipment. We sought to develop a flexible and robust national
manufacturing equipment capable of loading different calibres of ammunition, being .380
ACP, 9mm luger, .40 S & W and .45 ACP, with the possibility of performing the quantity of
ammunition per loader, whether single stack or double stack, has a relatively small number of
components, and allows the use of its concept in the different arms industries that produce
pistols, shooting ranges clubs for practice with a reduction of up to 60% in the loading

magazine time, guaranteeing the elimination of ergonomic risks

Keywords: Automatic magazine loaders for pistols. Project methodology. Modular design.

Industries of arms.
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1 INTRODUCAO

Os revolveres e as pistolas sdo consideradas armas de pequeno porte. Estes tipos de
armas podem ser usadas para caca, defesa pessoal, guerra, forgcas de seguranca e para pratica
de esportes. As armas sdo projetadas para disparar um projétil em funcéo da pressdo exercida
através da queima de polvora, sendo que o projétil é guiado pelo cano da arma.

As municdes ou cartuchos para armas de fogo sdo constituidas da carga de pdlvora,
do projetil, da espoleta e do estojo. Existem diversos calibres de munigdo ou cartuchos, com
diversos formatos, tipos de projétil e cargas, visando as diversas aplicagdes das armas de fogo.

Segunda a Revista Exame (2016) a industria bélica pesquisa, desenvolve, fabrica e
comercializa armas, municdes, tecnologia, equipamentos e instalacdes militares. Anualmente
cerca de 1,5 trilhdo de dolares séo investidos nas areas militares em todo o mundo (2,7% do
PIB mundial), sendo que o mercado encontra-se em declinio desde 1990, quando os gastos
militares eram de 4% do PIB mundial.

O numero de paises exportadores de pelo menos 100 milhdes de dolares em armas de
pequeno porte anualmente aumentou de 12 para 14 paises. A lista de exportadores foi liderada
pelos EUA, seguido pela Italia, Alemanha, Brasil, Austria, Suica, Israel, Russia, Coréia do
Sul, Bélgica, China, Turquia, Espanha e Republica Checa.

J& o relatdrio do projeto de pesquisa independente com sede na Suica Small Arms
Survey (2015), estima que exista em torno de 875 milhGes de armas de pequeno porte em
circulacdo no mundo, produzidas pelas 1.134 empresas em 98 paises que fabricam armas de
pequeno calibre. Ja o Stockholm International Peace Research Institute — SIPRI (2017)
relatou que o volume de exportagdes de armas de pequeno porte no periodo entre 2010 e 2015
foi 16% maior do que entre 2005 e 20009.

Diante do constante crescimento do mercado de armas de fogo de pequeno porte e da
acirrada concorréncia entre as empresas, fazem-se necessarios investimentos por parte das
industrias bélicas, para que estas se adaptem as novas demandas de mercado com maiores
exigéncias de qualidade, produtividade, eficiéncia, seguranca, normas regulamentadoras cada
vez mais rigorosas e bem-estar dos funcionarios para buscar a reducdo dos custos de
fabricacéo.

Atualmente o municiamento dos carregadores das pistolas é realizado manualmente,

onde cada pistola é fornecida com trés carregadores em média, cada um com capacidade de



até 18 tiros. Todas as pistolas e seus respectivos carregadores sdo testados 100% através do
disparo das armas (teste de tiro). O processo de municiamento dos carregadores ndo atende a
NR17, dada pela Portaria MTPS n.° 3.751 de 23 de novembro de 1990, que se refere a
ergonomia e visa estabelecer parametros que permitam a adaptacdo das condi¢des de trabalho

as caracteristicas psicofisiolégicas dos trabalhadores.

1.1 Justificativas e Motivacoes

Todo o avanco tecnolégico ligado ao produto demanda avangos tecnolégicos ligados a
manufatura dos mesmos, sendo necessario realizar tarefas com maior eficiéncia e precisao,
porém sempre buscando a preservacdo da integridade fisica do individuo que a executa,
mesmo em tarefas em que a acdo humana seja dificil, perigosa, desagradavel ou repetitiva.
Outro motivador é a busca pela reducéo de custos em funcdo do ganho de produtividade no
municiamento de carregadores para pistolas.

No curto prazo, a automacéo levanta problemas sociais como desemprego, custo de
reconversdo e treinamento de pessoal, porém no que se refere ao meio fabril, as empresas
buscam na automacdo a sobrevivéncia no mercado através do aumento de produtividade,
principalmente em trabalhos arduos e realizados de forma ininterrupta, possibilitando a

garantia da qualidade, assegurando a empresa maior competitividade ante a concorréncia.

1.2 Objetivos

O objetivo geral e os objetivos especificos desta dissertacdo estdo apresentados a

sequir.

1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver um equipamento para municiamento automatico de carregadores para

pistola, nacional e com baixo custo, quando comparado aos importados.

1.2.2 Obijetivos especificos e delimitagdo do trabalho

Este trabalho tem os seguintes objetivos especificos:



a) Aplicar uma metodologia de projeto adequada para obter a melhor concepgéo
construtiva da maquina para municiamento de carregadores;

b) Realizar o dimensionamento funcional da maquina de municiamento de
carregadores;

c) Construir um equipamento para eliminar o municiamento manual de carregadores.

1.3 Metodologia de pesquisa

O desenvolvimento do equipamento para municiamento automatico de carregadores
para pistola foi concebido utilizando a metodologia proposta por Pahl et al. (2005) para
projetos de engenharia, sendo esta metodologia de pesquisa formada por quatro fases:
especificacdo de projeto, projeto conceitual, anteprojeto e projeto detalhado.

Na fase de projeto foram utilizadas ferramentas de projeto que auxiliaram na tomada
de decisdes, onde a revisao bibliografica foi apoiada em trabalhos similares que suportaram a
criacdo da lista de requisitos. Posteriormente foi elaborada a lista de concepcdes alternativas
e as anélises quantitativas e qualitativas das solucGes das diferentes subfuncGes que cada parte
do equipamento deve realizar, com o objetivo de escolher a melhor concepcéo final para o
equipamento.

A concepgdo final foi modelada tridimensionalmente e apdés foi realizado o
detalhamento funcional, apoiado na revisdo bibliografica e catdlogos de fabricantes, onde
finalmente foi realizada a analise critica da concepgéo final do equipamento para construcdo

do mesmo.

1.4 Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos, conforme segue:

a) O primeiro capitulo é constituido da introdugdo da pesquisa, justificativas,
motivacdes, bem como objetivo geral e especifico, metodologia de pesquisa,
assim como a estruturagéo do trabalho;

b) O capitulo dois inicia com a apresentacdo sobre o referencial tedrico dos conceitos
de projeto conceitual na engenharia e metodologia para desenvolvimento de
projeto de equipamentos. Também ha um referencial tedrico sobre pistolas e seus

componentes, diferenciando os tipos de carregadores, 0s tipos de munigéo



aplicados para pistolas e municiadores manuais e automaticos existentes no
mercado. Conceitos sobre controle de qualidade, autonomacdo, comandos
pneumaticos, CLP, IHM, poka yoke, alimentadores vibratorios e ergonomia sdo
expostos para apoiar no desenvolvimento do trabalho;

O terceiro capitulo apresenta o desenvolvimento do trabalho, o qual esta
subdividido de acordo com a metodologia de projeto adotada, ou seja, em quatro
fases: especificacdo do projeto, projeto conceitual, anteprojeto, projeto detalhado;
O capitulo quatro apresenta a discussdo dos resultados obtidos no
desenvolvimento do trabalho;

O quinto capitulo é reservado as consideracdes finais, bem como as sugestdes de
futuros trabalhos em funcdo dos resultados obtidos ap0s a construcdo do

equipamento para municiamento automatico dos carregadores para as pistolas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A pesquisa é voltada ao desenvolvimento de um equipamento para municiamento
automatico de carregadores para pistola, sendo assim um projeto mecanico e por
consequéncia existem diferentes metodologias de projeto propostas por autores distintos.
Também sera apresentada a fundamentacgéo tedrica sobre os principais conceitos referente ao
projeto de desenvolvimento de produto adotado. Como o trabalho é voltado ao municiamento
de carregadores para o produto pistola, a revisdo contempla uma répida apresentacdo dos
principais componentes que compdem a pistola e seus carregadores, tipos de municoes, além

de municiadores existentes no mercado.

2.1 Meétodos para Projeto e Desenvolvimento de Produtos

Muitas empresas ndo possuem uma metodologia para nortear projetos, sendo assim
informacdes importantes para o desenvolvimento do projeto acabam sendo perdidas ao longo
do desenvolvimento, tornando oneroso o processo de desenvolvimento de seus produtos,
criando barreiras e paradigmas que desviam da melhor solugdo em fungdo da adogdo de
preconceitos e ideias formadas, sendo que as ideias e solugdes ndo convencionais podem ser
as melhores e mais econémicas através do emprego de novas tecnologias, materiais e
processos.

Os métodos de projeto e desenvolvimento de produtos tém a fungdo de despertar as
habilidades individuais do projetista, agilizar o desenvolvimento de projetos como um todo,
facilitando a busca por solucgdes, promovendo o planejamento e o controle do trabalho em
equipe em um processo integrado e multidisciplinar de geracdo de um produto, norteando o
desenvolvimento de maneira possivel de ser ensinada e aprendida (PAHL et al., 2005).

Para entender a influéncia da fase de projeto em um desenvolvimento Back et al.
(2008) comentam que mudancas no inicio do desenvolvimento do projeto custam muito
pouco e aumentam a medida que o processo avanca. Na Figura 1 pode ser observado o reflexo
dos custos do produto em relacdo a mudancas realizadas em cada etapa no processo de
desenvolvimento.

Produtos bem projetados e de bom desempenho (funcionalidade) podem dominar o

mercado de pregcos mais altos, resultando em maiores lucros para a companhia. Ja processos e



sistemas bem projetados resultam em menor custo de manufatura e qualidade superior,
aumentando a produtividade e lucros (SUH, 1990).

Figura 1 - Influéncia percentual sobre o custo do produto
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Fonte: Back et al., 2008

A engenharia de desenvolvimento de produto é responsavel pelo processo de projeto,
gue pode ser definido segundo Welch & Dixon (1992:11) como:

Uma transformacéo entre diferentes estados de informacdo ou
conhecimento (...) é, portanto, uma série de transformagdes que
resolvem um problema de projeto ao passar de um estado inicial
conhecido de conhecimento para um estado final desejado de
conhecimento.

Na Figura 2 estdo relacionadas as metodologias de projeto de maior utilizacdo e seus
autores, que apresentam metodologias para desenvolvimento de produto com foco em design,
onde se utiliza muito a criatividade, outros com foco em custos e mercado, enquanto que
algumas sdo indicadas exclusivamente para o projeto de sistemas técnicos mecanicos como é
0 caso do método proposto por Pahl et al. (2005), que foi a metodologia escolhida para
nortear o desenvolvimento do equipamento para municiamento automatico de carregadores
para pistola.



Figura 2 - Metodologias de projeto e seus autores
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Fonte: Adaptado de Pahl et al., 2005

Segundo Pahl et al. (2005) a metodologia de projetos possibilita:

aplicado em qualquer atividade de projeto, independentemente da especialidade;

Criagdo de procedimentos orientados por problemas, sendo que podera ser

Incentivar invencdes e conhecimentos;

Ser compativel com conceitos, métodos e conhecimento de outras disciplinas.

Nao gerar solugdes somente por acaso;

Permitir facil transferéncia das solucGes de tarefas semelhantes;

Ser apropriada para ser utilizada no computador;

Ser possivel de ser ensinada e aprendida;

Facilitar o planejamento e o controle do trabalho;

Ser a orientacdo e a diretriz para 0s gerentes de projeto de equipes

desenvolvimento.

de



Ja Mello (2011) afirma que a metodologia proposta por Pahl et al. (2005) é
influenciada diretamente pela capacidade criativa do projetista, que possui um sistema de
projeto auxiliado pelo computador durante a fase de projeto conceitual.

Outro ponto importante a ser considerado é que tanto os produtos ou sistemas técnicos
ndo operam isoladamente, fazendo parte de um sistema principal e para 0 mesmo cumprir sua
funcéo, necessita ser operado por pessoas. Assim o operador influencia no funcionamento do
equipamento durante suas intervencdes (operacdo, correcdo e monitoramento),
experimentando sinais que os conduzem a novas ac¢oes que possibilitam efeitos da finalidade
do sistema técnico (PAHL et al., 2005).

Durante a concepcdo do equipamento o projetista necessita utilizar sua capacidade
técnica/intelectual e todo o seu conhecimento, deixando de lado sua experiéncia pessoal e
criativa, pois na metodologia proposta por Pahl et al. (2005) a abordagem torna-se bem mais
técnica. As abordagens sdo vinculadas diretamente as caracteristicas do projeto de produtos na
engenharia, sendo que chama muita a atencdo o fato de a fase de concepgdo do projeto ser
detalhada, com representacdo dos fluxos de projeto. Contudo é primordial que o projetista
possua dois tipos de conhecimento: conhecimento das solucGes técnicas e conhecimento do
processo de projeto (MELLO, 2011).

Por sua vez, Almeida (2000) chama a atencdo para as questdes desfavoraveis da
metodologia proposta por Pahl et al. (2005), onde ndo ocorre a abordagem do mercado ou
leva em consideracdo as questdes ligadas a gestao e as estratégias.

O processo de planejamento e de projeto proposto por Pahl et al. (2005) parte do
planejamento e do esclarecimento da formulacdo da tarefa, passando pela identificacdo das
funcBes necesséarias e das funcdes preliminares, constituicdo das estruturas modulares com
subconjuntos, chegando a documentagéo completa para o produto, desdobrando o processo de
desenvolvimento e de projeto nas quatro fases principais: especificacdo do projeto, projeto
conceitual, anteprojeto e projeto detalhado. Na Figura 3 pode ser observada a evolucédo do

processo de desenvolvimento de produto em suas quatro fases.



Figura 3 - Evolucédo do processo de desenvolvimento de produto em suas quatro fases
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Fonte: Pahl et al., 2005

2.2 Detalhamento do Método para Projeto e Desenvolvimento de Produtos

A seqguir serd detalhado o método para projeto e desenvolvimento de produto e suas
quatro fases: especificacdo do projeto, projeto conceitual, projeto preliminar e detalhamento

do projeto.

2.2.1 Primeira fase: Especificacédo do Projeto

A especificacdo do projeto é a base para desenvolvimento do produto, que consiste na
classificacdo das necessidades. Na primeira fase se deve planejar e esclarecer nos detalhes
condicionantes existentes e sua relevancia, de modo que o resultado seja a elaboracdo de uma
lista de requisitos, a qual serve de base para a segunda fase.

A definicdo da tarefa tem o objetivo de fixar as fungdes requeridas, as grandezas de
entrada e saida, bem como todas as perturbacdes externas ao problema. Relne o maior

numero de informagdes possiveis, as quais serdo Uteis na elaboracdo da lista de requisitos
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basicos classificados como obrigatérios e desejaveis, onde o objetivo é definir a funcéo
requerida, além das grandezas de entrada e saida e as perturbagdes externas ao problema que
resultardo na elaboracéo detalhada das especificacGes de projeto.

A lista de requisitos é realizada em dois estagios, onde no primeiro estagio sao
definidos e documentados os requisitos Obvios. J& no segundo estagio os requisitos sdo
complementados e detalhados. Posteriormente os requisitos assim determinados podem entéo
ser desdobrados em necessidades e vontades.

Para Pahl et al. (2005), os requisitos devem ser especificados por indicagdes
numéricas. Na Figura 4 é possivel observar as principais etapas a serem seguidas a fim de
elaborar a lista de requisitos, levando em conta as seguintes recomendacdes:

a) Colecionar requisitos:

e Examinar o pedido do cliente ou a documentacdo da empresa quanto a
requisitos técnicos;

e Com base na linha mestra (Figura 5), com a lista das caracteristicas principais,
definir e complementar requisitos com indica¢fes quantitativas e qualitativas;

e Com o auxilio da técnica do cenério, considerar todas as situacdes durante o
ciclo de vida do produto e derivar os requisitos resultantes;

e Especificar melhor por meio dos seguintes questionamentos:

- Qual finalidade a solugéo precisa?
- Quais atributos ela precisa ter?
- Quais atributos ela ndo deve ter?

e Praticar a aquisicao de informacdes adicionais;

e Destacar claramente as necessidades e vontades;

e Classificar as vontades como de alta, média e baixa relevancia.

b) Ordenar os requisitos de forma clara:

e Antepor a tarefa principal e os dados caracteristicos principais;

e Desdobrar por subsistemas identificaveis (também pré-sistemas, pds-sistemas,
ou sistemas confinantes), grupos de fungdes, subconjuntos construtivos ou
caracteristicas principais da linha mestra.

c) Elaborar a lista de requisitos e enviar aos setores envolvidos.

d) Examinar as objecdes e suplementacdes e incorporar a lista de requisitos.
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Dessa forma, se a tarefa estiver suficientemente esclarecida e o0s participantes

concordarem que as exigéncias técnicas e econdmicas poderao ser atendidas, o projeto podera

iniciar apds a definigdo da lista de requisitos e a liberagédo para a concepcao.

Figura 4 - Etapas para a elaboracdo da lista de requisitos
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Fonte: Pahl et al., 2005, p.102

Figura 5 - Linha mestra com caracteristicas principais
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Ergonomia
Produgdo

Controle de qualidade
Montagem

Transporte
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Manutengao
Reciclagem
Custos
Prazo

Exemplos

Tamanho, altura, largura, comprimento, didmetro, demanda de espaco, quantidade, disposi¢ao, conexao, supres
sao e ampliagao

Tipo de movimento, dire¢cao do movimento, velocidade, aceleracao

Magnitude da forca, direcdo da forca, freqiiéncia da forca, peso, carregamento, deformacgao, rigidez, propriedades
elasticas, estabilidade, ressonéncia

Poténcia, eficiéncia, perdas por atrito, ventilagao, variaveis de estado, como pressao, temperatura, humidade,
aquecimento, resfriamento, energia de abastecimento, armazenamento, capacidade, conversao de energia

Propriedades fisicas e quimicas do produto de entrada e saida, material auxiliar, substancias prescritas (lei de
alimentos e semelhantes), fluxo de material e transporte

Sinais de entrada e saida, tipo de mostrador, aparelhos para produg@o e monitoramento, forma do sinal

Principios de seguranca diretos, sistemas protetores, seguranca industrial, seguranca no trabalho, seguranca
ambiental

Relag@o homem-méquina: operac@o, tipos de operacao, disposicao clara, iluminacdo, desenho

Limitag@es do local da produg@o, maxima medida fabricavel, processo produtivo preferido, meios de produgao,
qualidade possivel e tolerancias )

Possibilidades de teste e medig&o, prescrigdes especiais (TUV, ASME, DIN, IS0, especificagdes AD)

Prescrigdes especiais de montagem, montagem, embutimento, montagem do canteiro de obras, bases de
equipamentos

Limitacdes através de guinchos, bitola ferroviéria, vias de transporte por tamanho e peso, tipo e restricdes do
transporte

Baixo ruido, taxa de desgaste, aplicagco e dominio de utilizac@o, condigdes de uso (atmosfera sulfurosa, tropicos)

Livre de revisao ou niimero e intervalo de tempo entre revises, inspegao, troca, conserto, pintura, lavagem

Reaproveitamento, reprocessamento, disposicao final, armazenamento

Méximos custos de fabricagao, custo de ferramentas, investimento, amortizagao

Fim do desenvolvimento, plano em rede para etapas intermediérias, prazo de entrega

Fonte: Pahl et al., 2005, p.105
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2.2.2 Segunda fase: Projeto Conceitual

O principal objetivo da segunda fase é buscar solucdes para os problemas, além da
elaboracdo da estrutura da funcdo do equipamento, sendo que em muitos casos um projeto so
pode ser avaliado quando assume sua forma final para s6 entdo ser validado através dos
materiais empregados e da integracdo dos recursos tecnoldgicos, assim se obtém uma solucéo
passivel de avaliacdo.

A apresentacdo de uma solucédo preliminar pode ser através de um diagrama de blocos,
um diagrama com circuitos, um fluxograma ou um desenho, pois o trabalho de projeto
subsequente ndo compensara erros gerados no principio da solucdo (PAHL et al., 2005).

Para a determinacdo da concepcdo do equipamento € preciso um desdobramento de
todas as estruturas funcionais mediante uma lista de solugdes para cada subfungdo, porém
com 0 mesmo objetivo funcional. As concepcdes alternativas devem garantir o funcionamento
de uma parte da estrutura do equipamento, sendo que podem existir diferentes meios de fazé-
lo. Esses meios devem formar uma lista de concepcOes alternativas, as quais necessitam
estarem embasados em bibliografias, catalogos de fabricantes, equipamentos semelhantes e o
viés intuitivo. As solucdes elaboradas devem ser avaliadas e as que ndo satisfazem as
exigéncias da lista de requisitos s&o eliminadas.

Por sua vez as solugdes restantes sdo avaliadas através de um método baseado em
critérios técnicos, ecoldgicos, econdmicos e de seguranca como: funcionalidade,
produtividade, riscos, custo, entre outros fatores, que dependerédo de cada tipo de produto e de
cada empresa, para so entdo iniciar o desenvolvimento do conceito.

Segundo Pahl et al. (2005) o projeto conceitual exige a aplicacdo do conhecimento e
da inteligéncia, sendo que esta deve ser sistematizada, visando a aplicacdo do computador
para que seja possivel a integracdo com as demais fases do projeto do produto, bem como a
integracdo do processo global de projeto com as demais fases de produgdo de um produto.

A fase de projeto conceitual deve ser sistematizada, organizada e sequenciada, sendo
assim é possivel libertad-la da exigéncia da genialidade humana, possibilitando com isso a
utilizacdo de sistema computacional integrado. Na Figura 6, sdo apresentadas as etapas de
trabalho para a fase de concepcao, apds serem esclarecidos os problemas através da lista de

requisitos.



13

Figura 6 - Etapas de trabalho para a fase de concep¢éo
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Fonte: Pahl et al., 2005, p.112

Visto que os problemas essenciais sdo identificados, que as estruturas funcionais
encontram-se estabelecidas e dispondo dos principios de solu¢Bes apropriados, 0 caminho de
uma solucdo bésica é tracado através da elaboracdo de uma solucdo conceitual. Tendo o
problema central formulado, é possivel indicar uma solucéo global. O detalhamento da funcéo
global corresponde ao passo de estabelecimento da estrutura de fungdes (PAHL et al., 2005).

Deve-se descrever de forma sucinta a funcdo global do sistema, sendo esta feita a
partir das especificacdes de projeto obtidas. Na funcédo global, tem-se a declaracdo da funcéo
do sistema, sem qualquer detalhe que trate diretamente de solu¢Ges ou como tais solucdes
seréo obtidas.

Para Pahl et al. (2005), uma fungdo pode ser entendida como uma relagdo entre
entrada e saida do sistema técnico com o propoésito de realizar uma determinada tarefa. Para
Back et al. (2008), a funcéo global é definida como sendo uma relacéo entre causa e efeito das
grandezas de entrada e saida.

Sendo assim, nessa etapa € preciso estabelecer relagbes entre os sistemas, ou seja, é

preciso especificar as interfaces com sistemas técnicos, interface com o meio ambiente e com
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0 usuario. Na Figura 7, pode ser observado um exemplo classico para a funcdo global,
destacando-se claramente as entradas e saidas do sistema (PAHL et al., 2005).

Figura 7 - Representacdo da funcdo global do sistema

| ENERGIA 1 > [ ENERGIA2 >
[ MATERIAL 1 > FUNCAO GLOBAL | [__MATERIAL2 >
[ INFORMACAO 1 > [ INFORMACAO 2 >

Fonte: Adaptado de Pahl et al., 2005, p.120

Dessa forma, identificada a funcdo global do sistema, é necessario o desdobramento
da funcdo global em subfuncdes, sendo que muitos pesquisadores denominam de fungdes
elementares do sistema. Cabe ressaltar que, dependendo da complexidade da tarefa a ser
solucionada, a funcdo global resultante também sera mais ou menos complexa.

Sendo assim, entdo, entende-se por complexidade o grau de transparéncia das relacdes
entre entrada e saida, a multiestratificagdo dos processos fisicos necessarios, bem como o
numero final de subconjuntos e pecgas avulsas envolvidas (PAHL et al., 2005). Em inUmeros
casos, a funcdo global pode ser imediatamente desdobrada em subfuncfes reconheciveis, as
quais corresponderdo a subtarefas dentro da tarefa global. Nesse caso, a relacdo das
subfuncbes na funcdo global frequentemente esta sujeita a um regime forcado, uma vez que
determinadas subfuncBes necessitam estar satisfeitas antes que outras possam ser
apropriadamente ativadas.

Segundo Pahl et al. (2005), uma funcéo global pode ser desdobrada em subfuncées de
menor complexidade. A interligacdo das subfuncdes resulta na estrutura de funcdes, a qual
representa a funcdo global do sistema. Na interligacdo das funcdes, formula-se por meio de
funcdes especificas da tarefa, sendo o objetivo principal dessa etapa:

e A simplificacdo do desdobramento das funcGes global para a subsequente
busca de solugdes;

e A interligacdo destas subfuncGes numa estrutura de funcdo simples e nao
ambigua.

Pahl et al. (2005) ressaltam também que em casos de projetos inovadores, nos quais as
subfuncbes sdo geralmente desconhecidas, bem como as suas interligacOes, a busca e a
constituicdo de uma estrutura de funcOes otimizada fazem parte de subetapas mais

importantes da etapa de concepg¢édo. No caso de projetos adaptativos, a estrutura da construcéo
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com o0s seus subconjuntos e elementos especificos € amplamente conhecida. Sendo assim, a
estrutura de funcdes pode ser elaborada por meio de analise do produto cujo desenvolvimento
se pretende continuar, sendo que tal estrutura pode ser alterada de acordo com os requisitos
especiais da lista de requisitos, por variacdo, acréscimo ou eliminacdo de subfuncbes
especificas e alteragdes das interligagdes.

Cabe ressaltar ainda que em sistemas técnicos ndo had funcGes mais importantes e
menos importantes, todas as funcbes sdo importantes, pelo fato de serem todas necessarias,
funcBes que nao sdo necessarias ou sao supérfluas devem ser eliminadas (PAHL et al., 2005).

Especificadas as subfuncbes, € preciso que sejam encontrados principios de
funcionamento que posteriormente serdo combinados na estrutura de funcionamento, a qual,
suficientemente materializada, tornara identificavel a solucdo basica (principio de solucéo).
Entdo, para atender a funcdo, o principio de funcionamento inclui o necessario efeito fisico,
bem como as suas caracteristicas geométricas e materiais.

Em muitas tarefas ndo é necessaria a busca de um novo efeito fisico, pois a
problematica esta no encorporamento e com frequéncia fica complicado separar mentalmente
o efeito fisico das caracteristicas geométricas e materiais, por isso, geralmente, busca-se por
principios de funcionamento que incluam o efeito fisico e as necessarias caracteristicas
geométricas e materiais. (PAHL et al., 2005). Tais ideias preliminares sobre o tipo de
encorporamento da estrutura de funcionamento normalmente sdo representadas por um
esboco do principio ou, no caso de representarem a solucdo basica pela estrutura da
construcao, por um esbo¢o manual aproximado em escala.

Enfim, essa etapa devera conduzir a busca de variantes de solu¢fes. Um campo de
solucdes pode ser formado por variacdo tanto dos efeitos fisicos, como também das
caracteristicas geométricas e materiais. Para atendimento de uma subfuncdo, podem estar
ativos diversos efeitos fisicos em um ou mais portadores da funcdo. (PAHL et al., 2005).

Dessa forma, a busca por principios de funcionamento estende-se além dos métodos
propostos, ou seja, muitas vezes € preciso analise de sistemas naturais e familiares, pesquisas
bibliograficas, bem como método intuitivo. Importante ressaltar que para uma subfuncéo
geralmente surgem intmeras solucdes, sendo entdo necessaria a organizacdo de tais
informac0es, a fim de facilitar a busca de solucGes. A Figura 8 demonstra um modelo basico

do esquema organizador.
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Figura 8 - Combinacéo de solucGes
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Fonte: Pahl et al., 2005, p.73

Para Pahl et al. (2005), a busca de principios de funcionamento para subfuncfes pode

ser dada pelas seguintes recomendacdes:

Dar prioridade as fungdes principais, as quais sdo determinantes na funcéao
global e para as quais ainda ndo ha um principio de solucéo.

Derivar critérios classificadores e as correspondentes caracteristicas de inter-
relacOes perceptiveis do fluxo de energia ou sinal.

No caso do principio de funcionamento ser desconhecido, obté-lo do efeito
fisico, critério classificador, por exemplo, tipo de energia. No caso do efeito
fisico estar definido, buscar e variar caracteristicas geométricas e materiais
(geometria de funcionamento, movimento de funcionamento, material).

Anotar e analisar solugdes, mesmo as obtidas intuitivamente e, sobretudo,
quais os critérios classificadores que sdo determinantes para os principios de
funcionamento, em seguida desmembrar estes principios por novos parametros,
eventualmente restringindo ou generalizando.

Registrar propriedades importantes e ja reconhecidas dos principios de

funcionamento.

Para satisfazer a funcdo global, é preciso que solucGes globais sejam elaboradas a

partir dos principios de trabalho. Para realizar tais escolhas, utiliza-se um método

classificador, onde na primeira coluna séo inseridas as subfungdes a serem satisfeitas e nas

linhas correspondentes os principios de funcionamento encontrados.

Ao utilizar esse esquema, a0 menos um principio de solucéo tera que ser escolhido

para cada subfuncdo, sendo que essas subsolugdes séo interligadas em uma funcgéo global. O
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grande problema desse método combinatdrio é a decisdo sobre quais solucdes sdo compativeis
entre si e totalmente isentas de colisGes, ou seja, solucbes efetivamente combinaveis. Dessa
forma, o campo de solugbes tedricas necessita ser restringido em um campo de solucdes
realizaveis na pratica (PAHL et al., 2005). Na figura 9, € possivel identificar o método de
combinacéo, o qual gera as subsolugdes.

Para Pahl et al. (2005), a identificacdo de subsolu¢des compativeis é facilitada quando:

e As subfuncgdes séo dispostas de acordo com a sequéncia em que ocorrem na
estrutura da funcéo eventualmente separadas por fluxo de energia, material ou
informacao.

e Os principios de solucdo sdo convenientemente ordenados com a ajuda de
parametros de colunas adicionais, por exemplo, o tipo de energia.

e Os principios de solugdo ndo sdo indicados apenas por palavras, sendo também
indicados por esbocos conceituais.

e As propriedades e caracteristicas mais importantes dos principios de solucao
tambem foram registrados.

Em suma, somente se combina o que for compativel, bem como as solucdes que
satisfacam as exigéncias da lista de requisitos e das quais se espera um volume de trabalho
aceitavel. Vale lembrar que a verificagdo da compatibilidade também é facilitada pela
elaboracdo de esquemas ordenadores, ou seja, se duas subfuncdes a serem interligadas, como,
por exemplo, “transformar energia” e “variar componente da energia mecanica”, forem
inseridas entre os titulos das colunas e os titulos das linhas de uma matriz, e registrando as
suas caracteristicas em ceélulas apropriadas, a compatibilidade das subsolugdes podera ser
verificada com maior facilidade, ou seja, faz com que o exame ndo fique apenas restrito na
mente do projetista.

De acordo com Pahl et al. (2005), a combinacdo pode ainda ser realizada com o
auxilio de métodos matematicos, sendo que esse método nédo esta restrito apenas para sistemas
técnicos, podendo ser utilizado no desenvolvimento de sistemas gerenciais e em outras areas.

Sendo assim, entdo, com a continuacdo do desenvolvimento do produto, as variantes
de solugdo apontadas necessitam ser mais concretas antes da solucdo final, na qual serdo
aplicados critérios de avaliacdo mais detalhados e na medida do possivel quantificveis. Essa
avaliacdo geralmente envolve a atribuicdo de valores técnicos, ecoldgicos, econémicos e de

seguranca. Geralmente quando se trata de sistemas técnicos, a analise de valor e a avaliacdo
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técnica e econdmica sdo baseadas em Kesselring e na diretriz da VDI 2225 (PAHL ET AL.,

2005).

Figura 9 - Matriz para verificacdo de compatibilidade

Mudar

Transformar Motor elétrico Bobina Espiral bimetdlica | Pist#o hidrdulico
componente de em &gua quente oscilante
energia mecénica
1 2 3 4
Mecanismo Quando A & TS = Ligag@o auxiliarpor
de quatro capaz de girar Movimento lento Sim alavancas-apenas no
articulagdes 8 i R movimento lanto de-pistio
Baixa rotagdo somente |Dependendo do dngulo,  Movimento oscilante
Transmiss&o de com élementes extra |de giro sdo suficientes|  com cremalheira s6
engrenagem Sim (roda livre;&tc). Dificil segmentos de com movimento
paralela especialmente para engrenagens lento do pistéo
invérsdo do sentido
rotagdo
Sim N P Sim Alavanca com bloco
Transmiss@o de no acionamento B P Quando o dngulo de deslizante, somente
cruz de malta cruz de malta normal \[n}(@ giro for pequeno, com movimento
considerar solavanco 4 Dy alavanca com bloco lento do pistdo
N deslizante A ~
S _~" | Brandes forgaspor | -
Transmiss&o por W causa-do torgte em N o
rodas de atrito Sim Veja 82 movimerta lento, Vejs D3
- ~ posicionamento o i
G ~ impreciso .| S

5] Somente possivel de ser satisfeita sob determinadas condigdes (reservar)

X Muito dificil com grande esforgo) de ser satisfeita (n&o prosseguir com seu desenvolvimento)

Fonte: Pahl et al., 2005, p.74

Para formular critérios de avaliacdo, torna-se necessario identificar a sua importancia

relativa (peso) para o valor global da solucdo, para que critérios irrelevantes possam ser

eliminados antes de iniciar a avaliagdo propriamente dita. Sendo assim, os critérios de

avaliacdo extraidos a partir da lista de requisitos sdo denominados de fatores de ponderagédo

ou peso, que serdo levados em conta na avaliacdo. Um fator de ponderacdo € um ndmero real

e positivo, o qual expressa a contribuicdo relativa de um critério de avaliacdo (PAHL ET AL.,

2005)

Entdo, na analise de valores pondera-se com fatores entre 0 e 1 ou 0 e 100, destacando

que a soma dos fatores de todos os critérios de avaliacdo deve ser igual a 1 ou 100. Visando a

ponderacdo, pode-se elaborar uma arvore de metas, conforme se pode verificar na Figura 10.
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Figura 10 - Determinacéo dos fatores de ponderacao
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Fonte: Pahl et al., 2005, p.79

Apos estabelecer critérios de avaliacdo e definir sua relevancia, na etapa subsequente
de avaliacdo das variantes, os parametros conhecidos ou determinados analiticamente séo
correlacionados com esses critérios. Tais parametros podem ser quantificaveis, sendo que se
isso ndo for possivel, pode-se realizar asser¢Oes verbais. Na Figura 11, é possivel observar o

procedimento para a atribuicéo de valores, obedecendo a VDI 2225.

Figura 11 - Escala de valores

ESCALA DE VALORES
Andlise de valor dtil Diretriz VDI 2225
Pt | Significado Pt | Significado
0 | Solugdo absolutamente
ndo utilizével 0 | insatisfatoria
1 | Solugdo muito deficiente
2 | Solugdo fraca 1 | solugdo ainda
3 | Solugdo sustentével sustentével
4 | Solugdo suf?clente. 2 | sufciente
5 | Solugdo satisfatoria
6 | Solugdo boa com
poucas falhas 3| boa
7 | Solugdo boa
8 | Solugdo muito boa
9 Soluge’,o excedendo os 4 | muito boa fideal
requisitos
10 | Solugdo ideal

Fonte: Pahl et al., 2005, p.80

E possivel verificar que o valor do beneficio utiliza-se de uma banda ampla de 0 a 10

pontos. A VDI 2225 utiliza uma banda menor, de 0 a 4 pontos, sendo que a banda de 0 a 10
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pontos comprova que um sistema decimal baseado em porcentagens facilita a correlagéo e
subsequente avaliacdo. No caso da banda de 0 a 4 pontos, realiza-se uma avaliagdo grosseira,
pelo motivo de muitas vezes o conhecimento ser precario ou pelas préprias caracteristicas das
variantes.

Sendo assim entdo, para realizar a atribuicdo dos pontos € preciso que o avaliador
conheca pelo menos o dominio da avaliagdo. Nesse caso € muito Gtil preparar um esquema de
avaliacdo, no qual os parametros dos critérios de avaliacdo, indicados verbalmente ou
numericamente, sdo atribuidos de forma escalonada as ideias de valor, por atribuicdo de
pontos.

Apurados os valores, esses serdo posteriormente langcados na lista de avaliacdo. Na

Figura 12, visualiza-se um exemplo pratico com a ponderacéo e 0s respectivos valores.

Figura 12 - Lista de avaliacdo completa

Critérios de Parametros Variante V; (p.ex. M) Variante 4 (p.ex. My)
avaliago carac- | valor | valor | carac- | valor | valor
teristica |ponderado | teristica ponderado
Nr. Fator Unidade| & Wy 1 W e; Wy Wa;
1 | baixo consumo de consumo de
combustivel 03 | combustivel gkWh| 240 8 24 300 5 15
2 | construgdo leve 0,15 | poténcia especifica | kg/kW| 17 9 135 27 4 06
3 | facil fabricagao 0,1 | simplicidade das compli- |
pegas fundidas — | cado 2 02 | medio 5 05
4 | elevado tempo tempo de quilome- |
de vida 02 | vida tragem | 80000 | 4 08 150.000 7 14
i g & Wy | wey & Wo | Wi
n gn Eps W Wgn' 9r|2 Wnl W
§9=‘ 6w, | Gwg, 6w, | Gwg
il W W, W, We,

Fonte: Pahl et al., 2005, p.81

2.2.3 Terceira fase: Projeto Preliminar ou Anteprojeto

S6 a partir da escolha da melhor solucéo por critérios pré-definidos que se inicia a
terceira fase de projeto preliminar ou anteprojeto.
Nessa fase ocorre a definicdo dos materiais, dimensdes, processos de manufatura e

exame da compatibilidade espacial e complementacdo das funcGes auxiliares. Os projetos
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normalmente sd8o modelados utilizando softwares de modelamento 3D, permitindo a
simulacdo de diferentes configuragdes, podendo realizar o exame de compatibilidade espacial.

Na realizacdo do projeto preliminar é necessario que um prototipo seja testado com o
intuito de fazer uma analise técnica e econdémica, avaliando os pontos fracos e 0 processo de
manufatura (BACK et al., 2008).

Pahl et al. (2005) afirmam que partindo de idéias qualitativas, o projeto preliminar ou
anteprojeto € a definicdo basica e quantitativa da solucdo. O projeto preliminar determina de
forma clara e completa a estrutura de um produto obedecendo a critérios técnicos e
econdmicos.

Entende-se por projeto preliminar ou anteprojeto a parte do projeto de um produto
técnico que, partindo da estrutura de funcionamento ou da solugéo basica, constréi de maneira
clara e completa a estrutura do produto, segundo critérios técnicos e econémicos, sendo que a
consequéncia do anteprojeto é a definicdo da configuracdo da solugdo (PAHL et al., 2005).
Nessa fase, busca-se satisfazer uma determinada fungdo com a forma dos componentes,
materiais apropriados e layouts.

Para Pahl et al. (2005), nessa etapa o projetista inicia com a concepgéo selecionada e
da prosseguimento sob varios processos, a fim de transformar em um layout definitivo do
produto proposto, sendo que 0 mesmo devera de qualquer forma satisfazer todos 0s requisitos
técnicos e econdmicos do projeto em questdo. Na figura 13 constam as principais etapas de
trabalho no anteprojeto.

Enfim, essa fase inicia-se com um conjunto de solugdes Uteis para o problema em
questdo, e finda com uma solucdo otimizada e simplificada para o produto, sendo que para
isso desenvolvem-se alguns processos tais como: selecdo da melhor solucdo, formulacdo de
modelos de anélise, analise de sensibilidade e compatibilidade de todas as variaveis,
otimizacdo de parametros de projeto, testes e simplificacdo de projeto, considerando ainda
que € uma fase que envolve sistemas CAD e CAE.

Em muitas situaces, para obter resultados satisfatorios, sdo necessarios varios
projetos basicos ou subprojetos basicos, os quais tornem possivel a configuracdo final do
objeto. Dessa forma, para uma etapa decisoria, o projeto basico completo deverd estar
definido e, portanto, elaborado a ponto de viabilizar a avaliagdo da funcdo, durabilidade,
possibilidades de producdo e montagem, caracteristicas de uso e custeio e somente entéo

podera se pensar no detalhamento dos subsidios para a producao (PAHL et al., 2005).
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O processo de anteprojeto é muito complexo, pois inimeras atividades necessitam ser
desenvolvidas em conjunto, bem como algumas etapas de trabalho necessitam ser repetidas
em um nivel de informacdo mais elevado e deve-se considerar ainda que 0s acréscimos e as

modificacdes influenciem zonas ja configuradas.

Figura 13 - Etapas de trabalho principais no anteprojeto
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Fonte: Pahl et al., 2005, p.152

Cabe ressaltar que em cada etapa ndo é preciso definir métodos especiais, sendo
algumas dicas a seguir importantes.

e A representacdo das condicionantes espaciais e da configuracdo é realizada
com o auxilio de modelo digitalizado correspondente, necessariamente como
modelo 3D.

e A funcéo e o tipo de produto necessitam ser transparentes.

e Para comprovar a compatibilidade espacial na estrutura e para montagem, a

posicdo e o volume necessarios ao produto necessitam ser perceptiveis por
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intermédio das dimensdes caracteristicas, tais como dimensdes principais e
semelhantes.

e O eshoco da configuracdo tera que migrar para a configuracdo definitiva sem
que haja necessidade de nova geracao.

Quando tais exigéncias estiverem satisfeitas, a representacdo pode ser simplificada,
divergindo das normas do desenho, pois a representacdo do objeto de acordo com as normas
do desenho é indtil, pois s6 aumentaria o trabalho de geracédo requerido (PAHL et al., 2005).

Ao executar o anteprojeto, inimeros detalhes necessitam ser esclarecidos, definidos e
também otimizados, ou seja, quanto mais se aprofunda na configuracdo dos detalhes, tanto
mais ficara explicito se a solucdo basica adotada foi corretamente selecionada.

Se no anteprojeto for constatado falhas, ou se tal requisito ndo pode ser satisfeito, o
melhor a se fazer é verificar o procedimento da fase conceitual, pois mesmo uma
configuracdo cuidadosa ndo pode melhorar significativamente uma solucdo bésica
desvantajosa, sendo isso valido também para os respectivos principios de funcionamento das
subfuncbes (PAHL et al., 2005).

Mantendo entdo a estrutura de funcionamento e o arranjo basico, procura-se solucionar
esses subproblemas, realizando uma revisdo das etapas de trabalho, seguindo um processo
interativo. Com frequéncia ndo € desenvolvido um produto inteiramente novo, porém com
base em novos requisitos e experiéncias, ele é apenas aperfeicoado (PAHL et al., 2005). Na
Figura 14, é possivel visualizar o reinicio do processo a partir das variaveis causadoras de

falhas.

Figura 14 - Fase do anteprojeto iniciando pela continuagdo do desenvolvimento de versdes anteriores

Andlise de falhas e fatores )
perturbadores nas versdes disponiveis

l

Esclarecimento da formulag@o da tarefa
Elaboragdo da nova lista de requisitos

Liberacdo para o
anteprojeto
[ ]
_— = =
| ==
AT

Z rojeto prelimina

Fonte: Pahl et al., 2005, p.155
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Dependendo do resultado da formulacdo da tarefa agora esclarecida, é muito
importante definir se é necessaria nova estrutura de funcionamento, no sentido de uma nova
solucdo basica, ou em que propor¢do € necessario intervir na estrutura existente. Com relacao
ao anteprojeto, pode-se afirmar que um procedimento flexivel com muitas malhas de
repeticdo e mudanca frequente do plano de contemplagéo € tipicamente necessario (PAHL et
al., 2005).

Na Figura 15, é apresentada a lista de verificacdo para avaliacdo do anteprojeto, sendo
que com base em cada caracteristica, € possivel assim avaliar se o principio de funcionamento
selecionado satisfaz a fungéo.

Segundo Pahl et al. (2005), a lista de verificagdo proposta é consistente, seguindo uma
cadeia logica de raciocinios, sendo assim lembrada facilmente, o que permite aproveita-la de
forma gradativa no subconsciente. Cabe ressaltar ainda que existem regras para realizar a
configuracdo, sendo que o ndo cumprimento dessas conduz a erros, prejuizos e até acidentes.
O anteprojeto também deve seguir regras basicas de configuragdo, sendo que em combinagéo
com a lista de verificacdo apresentada na Figura 15 e métodos de identificacdo de erros,
também determinam decisivamente as etapas de selecdo e avaliacao.

Figura 15 - Lista de verificacdo

Caracteristica

principal Exemplos

Fungéo A fungao prevista ¢ satisfeita? Quais fungdes auxiliares sdo necessérias?

Principio de trabalho  Os principios de trabalho selecionados oferecem o efeito desejado, grau de eficiéncia e vantagem?
Quais distrbios devem ser esperados?

Dimensionamento A forma e dimens@es selecionadas garantem, com o material previsto e com (projeto) antecipado tempo de vida
(til e sob as cargas de servico, ter suficiente durabilidade? Deformagoes admissiveis? Suficiente estabilidade?
Suficiente independéncia de ressonancia? Dilatagao desacompanhada de distirbios? Resisténcias a corroséo e
a0 desgaste aceitaveis?

Seguranga Foram considerados os fatores que influenciam a seguranga dos componentes, da fungao, da operagao e do meio
ambiente?

Ergonomia Foram observadas as relagdes homem-maquina? Foram respeitados solicitagéo, exigéncia e cansago? Foi atendi-
do o requisito de uma boa forma (estética)?

Produgao Foram considerados critérios de producdo com respeito a tecnologia e a economia?

Controle Os controles necessarios sao possiveis durante e ap0s a fabricacdo ou em uma outra data e como tais estao
especificados?

Montagem Todos os processos de montagem internos ou externos a fabrica podem ser executados de modo simples e na
ordem certa?

Transporte Foram verificados e considerados as condigdes e riscos de transporte internos e externos a fabrica?

Operagao Foram consideradas em dose suficiente todas as ocorréncias que surgem durante operagéo ou utilizagdo como
p.ex.: ruido, trepidacdes, manuseio?

Manutengao Séo exeqiliveis e verificaveis de modo seguro, as providéncias necessarias para manutengao, inspe¢éo e conserto?

Reciclagem E possivel reaproveitamento ou reprocessamento?

Custos Foram obedecidos os limites de custo prefixados? Vao surgir despesas operacionais ou incidentais adicionais?

Prazos Os prazos podem ser cumpridos? Ha possibilidades de projetar a forma visando a melhora da situago no tocan-

te aos prazos?

Fonte: Pahl et al., 2005, p.156
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As regras bésicas, segundo Pahl et al. (2005), sdo: claras, simples e seguras, sendo que
se orientam pelos objetivos gerais, em que devem ser observados:
e Atendimento da funcdo técnica;
e Viabilidade econémica;
e Seguranca para 0s usuarios e 0 meio ambiente.

Deve ser levado em conta ainda que as exigéncias de clareza, simplicidade e seguranca
séo fundamentais, sendo que constituem pressupostos importantes para o sucesso da solucdo.

A consideracdo de clareza é importante para compreender de forma segura efeito e
comportamento, sendo que em inumeras ocasides poupa tempo e analises desnecessarias. A
simplicidade garante a viabilidade econémica, pois quanto maior a quantidade de elementos
“simples”, os processos envolvidos para a fabricacdo desses componentes também s&o
simples, portanto o custo é muito menor, sendo também obtidos de forma mais rapida.

Quando se trata de seguranca, deve-se levar em conta durabilidade, confiabilidade e
inexisténcia de acidentes, e de forma importante também a questdo ambiental. Portanto, a
observacdo das regras béasicas, permite antecipar uma probabilidade elevada de realizacéo,
pois com ela sdo abordados e interligados o atendimento da funcéo, a economia e a seguranca.
Sem essa interligacdo, dificilmente se poderia obter uma solucdo considerada satisfatoria
(PAHL ET AL., 2005).

De forma distinta, como abordado no projeto conceitual, e pela conformidade com a
crescente materializagdo, os critérios de avaliacdo na fase de configuracdo necessitam se
referir a objetivos e caracteristicas mais concretas (PAHL et al., 2005). Na Fase de
configuragdo sempre se avaliam em separado as caracteristicas técnicas para a valoracéo
técnica e as caracteristicas econdmicas para a valoragcdo econémica, sendo essa calculada com
0 auxilio dos custos de fabricacdo, os quais sdao confrontados comparativamente em um
diagrama.

Segundo Pahl et al. (2005), a valoracdo econdmica sO pode ser realizada
qualitativamente; no entanto, os custos, na etapa de configuracdo, basicamente devem se
aproximar do real. De modo inicial sdo elaborados os critérios de avaliacdo, sendo esses
obtidos da seguinte forma:

a. Requisitos da lista de requisitos
- Desejavel superacdo dos requisitos minimos (até que ponto foram

ultrapassados);
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- Expectativas (satisfeitas — ndo satisfeitas, qudo bem satisfeitas).
b. Caracteristicas técnicas (até que ponto esta presente 0 modo pelo qual

foram satisfeitas).

O grau de integridade dos critérios de avaliacio € testado pelas principais
caracteristicas da lista de verificacdo indicadas na Figura 16 e ajustadas ao grau de
concretizagao alcancado.

Figura 16 - Lista de verificagdo para avaliacdo do anteprojeto

Caracteristica principal Exemplos

Fungdo Atendimento por meio de um principio de funcionamento

Principio de funcionamento Uniformidade, estanqueidade, alto grau de eficiéncia,

escolhido resiste a falhas, ndo ocorréncia de perdas

Configuragdo Escala, demanda de volume, peso, arranjo, posigéo,
adequagio

Especificagdo Aproveitabilidade, durabilidade, deformabilidade,

capacidade de deformagdo, tempo de ciclo de vida oude |
uso, desgaste, resisténcia a impactos, estabilidade,
ressonéncia

Seguranga Tecnologia de seguranca direta, seguranca do trabalho,
defesa do meio ambiente

Ergonomia Relagdo homem-méquina, desgaste no trabalho, operagdo,
critérios estéticos, configuragéo

Produgdo Usinagem isenta de risco, rapida desmontagem, tratamento
térmico, evitar acabamento superficial, toleréncias (desde
que néo incluidas nos custos de fabricagao)

Controle Adeso as caracteristicas de qualidade, adequado para
testes

Montagem N#o ambigua, simples, confortével, ajustavel, expansivel

Transporte Interno e externo & empresa, modo de expedigdo,
embalagem apropriada

Uso Manuseio, comportamento em servigo, caracteristicas
anticorrosivas, consumo de bens de produgdo

Manutengdo Monitoramento, inspegao, conserto, substituigdo

Reciclagem Desmontagem, recondicionamento, reaproveitamento

Custo Considerado separadamente por meio da valorizagao
econdmica

Prazo Caracteristicas criticas para o seqlienciamento e 0 prazo

Fonte: Pahl et al., 2005, p.262

As primeiras caracteristicas principais se relacionam essencialmente com a fungéo
técnica atendida pelo principio de trabalho, com a configuracdo selecionada, bem como os
parametros da especificacdo, como escolha prévia de material (PAHL et al., 2005).

Para cada caracteristica principal, deve ser considerado pelo menos um critério de

avaliacdo importante, sendo eventualmente necessaria a elaboragdo de diversos critérios para



27

cada um dos grupos. Cabe ressaltar que uma caracteristica principal somente poderad ser
omitida se as respectivas propriedades estiverem ausentes, ou sdo as mesmas para todas as
variantes. A fase de avaliacdo é importante, pois se consegue identificar os pontos fracos,
principalmente quando se trata da configuracao definitiva. A busca de falhas e pontos fracos,
quando detectados, permite a subsequente correcdo, pois sdo integrantes principais da
avaliacdo final.

No caso de somente um projeto ser executado, o significado da avaliacdo ndo consiste
em apenas selecionar, sendo necessario julgar o projeto atual, de acordo com os critérios
concretos relacionados aos requisitos, com o objetivo de identificar e corrigir eventuais pontos
fracos, sendo o procedimento dividido nas seguintes etapas:

e Reconhecimento dos critérios de avaliacéo;

e Avaliacdo das caracteristicas com relagdo ao cumprimento dos critérios de
avaliagéo;

e Determinacéo da valoracao global,

e Busca de pontos fracos.

Para os pontos fracos detectados, formula-se uma proposta de melhoria e critérios ja
reconhecidos como relevantes devem ser assumidos. As caracteristicas almejadas geralmente
sdo avaliadas de acordo com a VDI 2225, em rela¢do a uma solucdo ideal ficticia com base
em uma escala grosseira de 0 a 4 pontos, sendo que muitas vezes uma avaliacdo de maior

esforco ndo se apresenta compensadora.

2.2.4 Quarta fase: Detalhamento do Projeto

O resultado do detalhamento do projeto é a definicdo da tecnologia de producéo
através da elaboracdo da documentagdo para a manufatura, apresentando detalhamento para
cada um dos componentes, conjuntos e lista de materiais para a fabricacdo do produto. H4 o
objetivo técnico de fornecer os desenhos para a producdo com prescri¢des de forma, dimensao
e acabamento superficial de todos os componentes, bem como especificacdo e lista de
materiais, detalhando as operacgdes de fabricacéo, onde a seguranca funcional e os custos do
produto séo fortemente influenciados.

Conclui-se a quarta fase com o detalhamento e liberacdo da documentacdo para a

producdo.
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Para Pahl et al. (2005), o detalhamento é a parte que complementa a estrutura de
construcdo de um produto técnico por meio de prescricdes definitivas sobre a forma,
dimensionamento e acabamento superficial de todas as pecas, definicdo de todos os materiais,
verificacdo das possibilidades de producdo, bem como dos custos definitivos. Dessa forma se
criam subsidios graficos obrigatorios, além de outros, para a concretizacdo material. Na

Figura 17, visualiza-se as fases de detalhamento.

Figura 17 - Fases de detalhamento

l

‘ Definig&o do projeto final

‘ Liberagdo para o detalhamento
|
r .

Detalhamento e defini¢do de pecas avulsas Criagdo

Execugdo dos desenhos de pegas avulsas

'

Resumo por meio da elaboragé@o de desenhos
de conjuntos e de um desenho geral, bem como
de listas de pegas

.

ole

.

T
v
Complementagdo da documentagao da produgéo
através de instrugdes para a produgdo, montagem
e transporte bem como manuais de operagéo

:

Verificagdo da documentagéo de produgdo com
relagdo a aplicagdo das normas, grau de Controle
completamento, exatiddo

Detalhamento-

Liberagao para a produgéo Decisdo

‘ <Consolidag§o da documentagdo do produto\
|

Fonte: Pahl et al., 2005, p.282

O resultado do detalhamento é a defini¢do da tecnologia de producdo da solugéo.
Assim, nessa fase € realizada a configuragdo do produto com a definicdo definitiva da
microgeometria. Portanto, sdo determinadas em detalhes as operacdes para fabricacdo (PAHL
et al., 2005). O Projeto detalhado finaliza o projeto preliminar e sdo elaborados os
documentos finais do projeto na forma de desenhos, os quais possibilitam a realizacdo fisica
das solucdes. Também se faz o uso de uma série de normas e procedimentos padrdes, de
acordo com a empresa onde o projeto sera executado.

Nessa fase as formas, dimensdes, propriedades da superficie de todas as partes
individuais sdo definidas, materiais sdo especificados e as viabilidades técnicas e econémicas

passam por um processo de reavaliagao.
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Todos os desenhos bem como documentos necessarios para a producdo devem estar
prontos. As duas principais atividades dessa etapa consistem na otimizacdo dos principios e

otimizacéo dos layouts.

2.3 Controle da qualidade integrado

O custo da qualidade € o gasto de permitir a manufatura de defeitos em funcdo do
gasto para encontrar e retrabalhar produtos defeituosos. Mesmo realizando controles
estatisticos no processo ou inspe¢des por amostragem, ocorrem instabilidades no processo de
manufatura, ocorrendo a producéo de produtos defeituosos.

Conforme J. T. Black (2012) de forma flexivel normalmente significa que a empresa
projetou e construiu seu préprio equipamento de manufatura e entende que sistemas de
manufatura de células interligadas sdo a chave para a competitividade tecnoldgica e a
producdo just-in-time, sendo que o segredo real € inspecionar para prevenir a ocorréncia de
um defeito através da checagem automatica, que forma a base para a autonomacao, que
muitas vezes é confundida com a automacé&o.

A automacao é definida por J. T. Black (2012) como sendo:

O controle automatico para a eliminagdo de defeitos, sendo o
equipamento capaz de detectar quando algo deu errado no
processo ou quando algo estd mudando e eventualmente levara a
falhas em atingir a especificacio do produto, prevenindo
defeitos.

A Figura 18 demonstra o controle autbnomo de defeitos e quantidades a serem
produzidas em um processo com 0 conceito de automacdo implantado, tendo a finalidade de
reduzir custos mantendo o respeito aos funcionarios.

Outro conceito de automacdo industrial pode ser definido como a conversdo da
atividade manual do homem para automatica dentro de um processo de fabricacdo
(PEREIRA, 1995).

A automacdo é tratada por Groover (2001) como uma grande &rea que busca integrar a
mecanica, a eletrbnica e as tecnologias computacionais no sentido de colaborar com o

processo de fabricacdo. Ainda conforme Groover o sistema produtivo, pode ser dividido em
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duas partes para facilitar o controle: automacgéo do processo de manufatura e informatizacao

de amparo ao sistema de manufatura.

Figura 18 - Automagéo

AUTOMACAO
Controle auténomo de defeitos e quantidades em um processo

y

y
A maquina para A maquina para

guando um defeito é quando a quantidade
produzido ou necessaria é
IocaIizado produzida
Apenas pegas boas Operagdes manuais Apenaso numero de
sdo mandadas sdo separadas de pecas necessarias é
adiante operagdesa maquina mandado adiante
As causas dos O trabalhador Recursos sdo
defeitos sdo caminha, manuseia minimizados, assim
investigadas muitas maquinas em como materiais e
imediatamente um tempo de ciclo mao de obra

Automacdo gera processos flexiveis aptos a produzirem diversos produtos,
reduzindo custo e com qualidade superior, em um sistema de manufatura com
respeito aos empregados

Fonte: J. T. Black (2001)

Conforme Black (1998), a automacéo ¢ dividida em categorias, de acordo com o nivel
de atividades efetuadas pela méquina, quanto maior o nimero de atividades humanas
efetuadas por uma maquina maior serd o seu grau de automacgdo, conforme ilustrado na
Tabela 1.
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Tabela 1 - Graus de automacao Graus de automagao

Graus de
Atributo humano substituido
automacio
A(0) Nenhum: alavanca, chave de fenda. roldana, cunha:
A(l) Energia: musculos substituidos:
A(2) Destreza: auto-alimentacio:
A(3) Diligéncia: sem realimentacao:
A1) Julgamento: Realimentacio posicional;
A(S5) Avaliacdo: controle adaptativo, andlise dedutiva, realimentacio do processo;
A(6) Aprendizado: pela experiéncia;
A(T) Raciocinio: apresentam intuicdo: relaciona causas e efeitos:
A(8) Criatividade: realiza projetos sem auxilio:
A(9) Dominancia: super maquinas que comandam oufras.

Fonte: Adaptado de Black (1998)

J& Fialho (2008) caracteriza a automagdo em duas partes, que sdo: automatismos e
automacdo Automatismos sdo 0s recursos, maquinas e ferramentas de trabalho, com
condicdes de minimizar ou anular o trabalho realizado pelo homem num processo de
producdo. A automacdo ndo é apenas a troca do homem no processo de producdo, mas sim
um modo de assegurar produtividade, rendimento, garantia da qualidade do produto e,
principalmente, a reducdo dos custos do processo. Webb (1992) apresenta a Pirdmide de

Automacao, identificando os niveis de controle industrial, conforme Figura 19.

Figura 19 - Pirdmide de automacao — Niveis de controle industrial

Nivel 5 - Planejamento

Estratégico Corporativo

Nivel 4 - Modelagem
Matematica - Controle Assistido

Nivel 3 - Controle e
Monitoramento Remoto de
Dados - Oumizagio do Processo

Nivel 2 - Controle Individual
(PLC, Drivers, Relés)

Nivel 1 - Aquisigiio de
Dados e Controle Manual

Fonte: Webb (1982)
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2.4 Comandos pneumaticos, seus componentes e defini¢oes

A pneumética € definida como sendo o conjunto de todas as aplicacdes que utilizam a
energia armazenada e transmitida pelo ar comprimido.

A utilizacdo de sistemas pneumaticos na automacdo industrial se da em funcdo da
facilidade de se integrar a eletrénica e a informatica, sendo os sistemas eletropneumaticos
comandados por IHM ou CLP.

O campo de aplicagdo da pneumdtica € muito amplo e pode ser mais bem
compreendido quando consideramos suas vantagens (o ar é constantemente renovado, energia
armazenavel e transportavel, grande velocidade dos atuadores, o ar ndo causa problemas ao
ambiente, possibilidade de integragdo com sistemas de automacéo e controle, durabilidade,
seguranca e facilidade de operacdo) e limitacbes (forca méxima de trabalho, ruido e
deslocamento ndo uniforme quando forcas sdo variaveis) do uso do ar como meio de
armazenamento e transmissao de energia, em conjunto com forcas, velocidades, poténcias e
precisdo obtida com seus sistemas de atuacdo. Também devem ser consideradas suas
caracteristicas técnicas e qualidade dos componentes de transmissdo e processamento de
sinais pneumaticos, elétricos e eletronicos, associados aos atuadores para constituirem 0s

sistemas de comando e automagéo.

2.4.1 Caracteristicas técnicas dos sistemas pneumaticos

As velocidades usuais nos atuadores lineares séo da ordem de 30 a 1500mm/s, sendo
que para velocidades menores que 100mm/s devem ser usados cilindros hidropneumaticos
para se obter melhor uniformidade no deslocamento com forcas variaveis.

As forcas usuais obtidas nos atuadores pneumaticos sdo limitadas pelas maximas
pressdes e didmetros disponiveis (30.000 N maximo valor usual), sendo que 0s custos para
obtencdo do ar comprimido crescem com o aumento da pressdo de trabalho, limitando a
aplicacdo industrial para até 12 bar na saida do compressor e de 6 a 8 bar no suprimento da
valvula que alimenta o atuador, utilizando cilindro com no maximo 250mm de diametro.

As poténcias tipicas estdo na faixa de 0,01 a 25 kW. Em operacbes de fixacdo ou
blogueio, em que a atuacdo se d& com velocidade nula, a pneumatica tem seu lado mais

vantajoso, pois a forca ou momento de parada pode ocorrer em grandes intervalos de tempo
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sem problemas de superaquecimento ou dissipacdo de poténcia, sem a necessidade de criacdo
de sistemas de seguranca contra sobrecarga.

Na faixa de forcas da ordem de até 3000 N, associadas a algum deslocamento com
velocidades baixas € necessario avaliar se os atuadores elétricos ndo possuem vantagem sobre
0S pneumaticos.

Quanto a precisdo de posicionamento dos atuadores associados a servovalvulas
pneumaticas, sensores e controladores eletrénicos economicamente viaveis é possivel atingir a
repetibilidade de 0,01mm em cursos da ordem de 100 a 2000 mm, com velocidades de até
10m/s, conforme revista alema O+P (Olhydraulik und Pneumatik, 2015), porém fabricantes
como a Festo (2017), informa que sua linha atende até 0,2mm de repetibilidade.

2.4.2 Aplicacdo da pneumatica na automacao de processos

As aplicacbes dos sistemas pneumaticos na automacdo industrial abrangem
praticamente todas as atividades industriais conhecidas e segundo Bollmann (1997) desde os
simples mecanismos para substituir a realizacdo de tarefas manuais repetitivas, melhorando a
produtividade do processo e a qualidade do produto, até os sistemas de manipulacdo e robds
nas células flexiveis tem encontrado boas solu¢des na pneumatica.

A transicdo do trabalho manual para a producdo plenamente automatizada ocorre
através da automatizagdo utilizando sistemas pneumaticos através da mecanizagdo de tarefas
manuais, sendo as sequéncias de tarefas integraveis a controladores eletrénicos (UNIDO,
1993).

Os dispositivos pneumaticos podem executar varias tarefas isoladas ou combinadas,
como alimentar, posicionar, fixar, expulsar, separar, girar, contar, dosar, elevar, fixar,

embutir, entre tantos outros, conforme Figura 20.



Figura 20 - Esquema de manipuladores de pecas montados com atuadores pneumaticos
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Fonte: Adaptado pelo autor de Bollmann (1997)
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2.5 Controladores logicos programaveis (CLP) e interface homem maquina (IHM)

Automatizar um sistema tornou-se muito mais viavel & medida que a eletrdnica avancou e
passou a dispor de circuitos capazes de realizar fungdes logicas e aritméticas com o0s sinais de
entrada e gerar respectivos sinais de saida. Com este avanco, o controlador, 0s sensores e 0s
atuadores passaram a funcionar em conjunto, transformando o processo em um sistema
automatizado, onde o proprio controlador toma decisfes em funcdo da situacdo dos sensores e
aciona os atuadores (MEDEIROS et al., 2012; MAFRA et al., 2012).

Conforme Bollmann (1997), os CLP e os IHM sdo largamente utilizados na
automacdo de equipamentos e/ou de processos em industrias e/ou residéncias com a
finalidade de supervisdo, controle e interacdo, sendo que o componente realiza o
processamento do sinal dos comandos binarios, implementando as fungdes logicas que
interligam os sinais dos comandos binérios, implementando as fungdes logicas que interligam
os sinais de entrada vindos dos elementos de sinal, com os sinais de saida que ocasionardo 0s
elementos de comando e de trabalho, conforme exigéncias do projeto.

A fungdo do CLP em um equipamento é de iniciar, executar o firmware, realizar a
leitura dos sinais elétricos de entrada proveniente de sensores, executar o codigo com a ldgica
e o software desenvolvidos para a aplicacdo desejada na unidade de processamento do CLP o
qual consiste em memoria e processador. Entdo os dados processados sdo enderecados e
encaminhados as saidas. Por fim ocorre o ciclo de varredura, que nada mais é que voltar a
verificar os sinais de entrada e assim por diante até concretizar o novo ciclo, ressaltando que
este ciclo ou loop é infinito, a ndo ser que haja interrupcdo a partir do usuario (ANTONELI,
2006).

O CLP é basicamente um computador que executa fun¢Bes previamente programadas
e salvas em sua memodria. A funcdo do CLP na automacdo consiste basicamente em dar um
cérebro para um corpo mecanico e dali entdo dar vida para aquela maquina, dessa forma
através da programacao criada, o sistema ird executar todas as tarefas projetadas e inseridas na
sua programacdo, fazendo assim com que o CLP tenha diversas aplicagdes, porém sempre
com 0 mesmo objetivo (GEORGINI, 2009).

Fisicamente o CLP (conforme Figura 21), modelo S7-1200 da Siemens possui
Fonte+CPU+1/O Digital+Rede em um Unico pacote, ainda é possivel adicionar modulos de
expansdo ao CLP compacto. Os CLP’s compactos sdo muito utilizados em maéaquinas de

pequeno porte como elevadores, unidades hidraulicas e até mesmo para automacao residencial
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para realizar funcbes de temporizacdo, contagem, comparacdo e diversas outras funcoes
(SIEMENS, 2017).

Figura 21 - CLP modelo S7-1200 da Siemens

SIEMENS

Fonte: Siemens (2017)

Dessa forma, para que as atividades sejam mais dindmicas e a interacdo mais
abrangente, sendo possivel instalar uma IHM junto com o CLP sendo possivel visualizar
todos pontos de comandados do equipamento e qual status de cada um.

O IHM é uma tela que pode ser touch ou ndo, mas que vai possibilitar qualquer ser
humano interagir com as funcgdes e tarefas das maquinas através de qualquer tela que mostre
janelas, icones, informacdes faceis de ser compreendidas e executas, essas telas sdo as nossas
IHM. Sabendo que o CLP é o responsavel por transmitir as informacdes até o local a ser
comandado, onde uma programacao especifica para essa tarefa sera projetada e inserida na
memoria do CLP e toda vez que apertar determinado botdo o CLP ird rodar/processar a
programacéo ladder especifica para aquela agéo.

O diagrama ladder desenvolvido para o equipamento para municiamento automatico
de carregadores para pistola esta no Apéndice E.

A simbologia na linguagem de programacgdo ladder segue a padrdes e normas
internacionais, apesar de ha uma pequena variacdo em alguns simbolos dentre os diferentes
fabricantes, por isso ndo serdo detalhados neste trabalho.

O IHM foi desenvolvido com o intuito de facilitar o acesso do usuario, ou seja, do

homem diretamente com a maquina e de acordo com a Siemens (2017):
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Estas interfaces abstraem o codigo de maquina que geralmente esta
em baixo nivel, para um formato mais compreensivel aos usuarios
traduzindo-o em forma de elementos graficos e textuais e
proporcionam uma solugdo que se adapta as necessidades
especificas de visualizacdo e apresentam um desempenho
otimizado e funcional. Com diferentes tamanhos, telas touch e
teclas de configuragdo adicionais, permitindo selecionar o mais
adequado, consoante as aplicacdes e espaco disponivel no local de

utilizacdo.

Com o IHM (conforme Figura 22) € criada uma ponte entre homem-maquina, onde o
primeiro pode inter relacionar-se com o segundo, que por sua vez recebe comandos que serdo

interpretados pela central de processamento resultando em um novo sinal de controle na saida.

Figura 22 - IHM Siemens modelo KP300

‘SIMATIC PANEL
A |
| >
ESC
F1 F2 F3 F4 F5 TAB
N\ ABC DEF GH) JEL alA ACK
F6 F7 F8 F9 F10 DEL HELP gnTE
MNO PORS TUV WXYZ Sieeg - ! ENTER

Fonte: Siemens (2017)

2.6 Poka Yoke

Muitas empresas ainda desenvolvem um amplo programa de controle de qualidade
baseando em muitas inspe¢@es, entretanto tudo o que inspe¢des podem fazer é achar defeitos e
ndo preveni-los. Poka Yoke é uma técnica consagrada utilizada em diversas areas, sendo que a
técnica surgiu no Japdo na decada de 60 e foi idealizada por Shigeo Shingo (1988), que
liderava a area industrial na Toyota.

Segundo Vidor e Saurin (2010), a utilizacdo de Poka Yokes tem o objetivo de prevenir

defeitos através da implantacdo de métodos, dispositivos, mecanismos ou procedimentos para
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preservar a seguranca das operacgdes, prevenindo a ocorréncia de defeitos, pois hd como
premissa que as falhas humanas séo inevitaveis

Na Figura 23 estdo alguns exemplos de Poka Yoke, além de sua funcéo.

Figura 23 - Exemplos de Poka Yoke

Utilizado para selecionar, identificar ou
POKA YOKE DE corrigir uma falha ou erro apdés um
CONTROLE processamento

Utilizado para evitar a utilizagdo ou
POKA YOKE DE processamento devido a existéncia de
ADVERTENCIA uma falha, ativando sinais luminosos ou

SONOros para aviso

Utilizado para permitir a realizagdo da
POKA YOKE DE operac¢ao quando o produto ou

POSICIONAMENTO ferramenta estd posicionado

corretamente

Usado para garantir a operagdo apenas
POKA YOKE DE apds o contato por sensores que indicam

CONTATO a condicdo adequada para operacao

Utilizado para contagem de produtos
POKA YOKE DE processados para garantir a conformidade
CONTAGEM do produto ou processo

Utilizado para possibilitar a comparagao
POKA YOKE DE de grandezas fisicas, onde a continuidade
COMPARACAO da operagdo é interrompida quando ha

anormalidades.

Fonte: Adaptado pelo autor de Vidor e Saurin (2010)

Uma constatacdo realizada no estudo de Hinckley (2007) é de que o problema causado
por erros humanos necessita de classificagdo pelo tipo de erro. De fato, diferentes tipos de
erros humanos implicam em medidas preventivas com diferentes énfases. Os Poka Yokes sdo
fortemente indicados para detectar erros que ocorrem durante atividades rotineiras, em
comportamentos automatizados dos operadores. Nessas situacdes 0s operadores ndo estdo
com a atencgéo focada na tarefa e, por definigédo, os Poka Yokes funcionam independentemente
da atencéo do operador (SAURIN et al., 2007).
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Equipamentos podem ser dotados de mecanismos que servem para carregar,

descarregar, transferir, transportar, separar, dosar automaticamente pecas para melhorar e

eficiéncia e produtividade sem intervencdo humana por certo periodo. Alguns exemplos de

mecanismos podem ser vistos na Figura 24.

Figura 24 - Exemplos de solucGes para mecanismos
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Os armazenamentos sdo um complemento Util
ao sistema de fluxo de material para fazer o
desacoplamento das estacOes de trabalho ou
maquinas. Também serve para aumentar a
capacidade através de Vvarios magazines
paralelamente. Niveis para enchimento devem
ser monitorados através de sensores, sendo 0s
magazines ativados por meio de acionamentos
pneumaticos de mdltiplas posicdes (A) ou

mesas giratdrias pneumaticas (B).

Os depositos intermediarios possuem a funcao
de compensar a diferenca dos ciclos das
estagdes de trabalho, o depésito intermediario
recebe material da esteira transportadora,
fazendo  armazenamento  temporario e
carregamento do equipamento através dos

atuadores pneumaticos.

Sensores sdo utilizados para orientar as pecas
posicionadas nos transportadores, a presenca de
cilindros de parada que executam o bloqueio das
pecas transportadas nos trechos de actimulo. E
possivel abrir a passagem para deslocar uma ou

varias pecas por vez.
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Figura 24 - Exemplos de solucBes para mecanismos (continuacdo)

Mecanismo para carga e descarga de pecas
cilindricas, onde um elemento em formato V
tem a funcdo de recolher a peca da calha de
entrada para realizar a carga e fixacdo da peca
no equipamento. ApGs processada a peca cai ha
bandeja e é conduzida até a calha de saida para

a unidade de armazenamento.

Através de calhas as pecas sdo transportadas de
forma ordenada até a maquina. A geometria
diferenciada do segmento de alimentacdo
tornou possivel realizar a operacdo com apenas
um atuador. O movimento de descida
compassado possibilita orientar as pecas de
forma que cheguem na posicdo correta na area
de trabalho.

Mecanismo utilizado para alimentar eixos de
forma automética, onde o tamanho do
carregador pode se adaptar ao comprimento das
pecas. Na saida do carregador ha uma alavanca

basculante para evitar 0 acimulo de pecas.

Mecanismo para alimentar uma peca de cada
vez, onde as pecas avancam até que topam e
permanecem nesta posicdo até que a placa
basculante suba e separe a pegca , que em
seguida desliza até a rampa, ficando bloqueada
as pecas seguintes. A operacdo de separacao €

realizada por acionamento pneumatico.

Este mecanismo realiza a condicdo de controle e
alimentacdo das pecas, garantido através do
avanco das mesmas através do acionamento do

atuador pneumatico
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Figura 24 - Exemplos de solucBes para mecanismos (continuacéo)

O recolhimento e a alimentacdo das pecas sao

= 2 e 4
*.!1 eﬁf realizados pelo brago giratorio duplo, com o
“% és-;-l!l qual as duas operagdes podem ser efetuadas
~ / SIS 9

simultaneamente.

ars;

> U N =8

Mecanismo com mesa inclinada onde as pecas

sdo bloqueadas pela alavanca distribuidora, que

se encarrega de elevar a peca que podera ser

liberada para que a mesma chegue até o

transportador.

Este mecanismo € utilizado para mudar a
direcdo das pecas sobre esteiras de transporte. O
empurrador avanca ao receber o sinal do
detector quando o grupo de trés unidades esta

completo.

Através de um alimentador vibratorio as pecas
sdo orientadas e alimentadas no tubo de
aquecimento, onde no momento em que a pega €
alimentada a anterior sai e cai sobre o
dispositivo localizador. Uma vez na posic¢ao
mede-se a temperatura e se a mesma nao esta na
temperatura correta, o atuador pneumatico

descarta a peca através da esteira. Se a

temperatura esté correta a arma é transferida até

a maquina.

Fonte: Adaptado pelo autor de Norton (2010)

Utilizando os conceitos dos mecanismos demonstrados na Figura 24, pode-se definir
um projeto especifico que garanta 0 municiamento automatico em carregadores de diferentes
geometrias e capacidades, através do projeto conceitual para atendimento das caracteristicas

funcionais pelo equipamento.
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2.8 Pistola

As pistolas séo classificadas por calibre, possuem diferentes capacidades de municao
(depende da capacidade do carregador), podem utilizar munigdes diferentes, com o objetivo
de aumentar o poder de impacto, perfuracdo ou dano interno no alvo. Geralmente as pistolas
sdo semi-automaticas, onde disparam um projeétil a cada compressao no gatilho pelo atirador,
sendo que aproveitam a forca expansiva dos gases, apenas para sua alimentacao, recolocando
outro cartucho na camara, pronto para o disparo seguinte.

Na Figura 25 podem ser vistos 0s principais componentes de uma pistola.

Figura 25 - Pistola PT840 calibre .40 S&W

) EXTREMIDADE
VERTICE DO EXTRATOR FERROLHO

DE MIRA RETEM DO
FERROLHO

MASSA
DE MIRA

ALAVANCA DE
DESMONTAGEM

TRAVA DE
SEGURANCA

GATILHO

BACKSTRAP

RETEM DO
CARREGADOR

PUNHO

CARREGADOR

Fonte: Adaptado de Taurus, 2016
2.8.1 Carregador

O material utilizado na fabricacao dos carregadores € 0 aco SAE 1020 e o acabamento
superficial pode ser a oxidagdo negra ou o teflon.
Os carregadores para pistolas Taurus sédo basicamente de dois tipos, conforme Figura
26:
e Carregador monofilar — fabricado a partir de tubo de ago, onde os cartuchos ficam

alinhados e assim possuem menor autonomia de tiro.
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e Carregador bifilar — fabricado a partir de chapa estampada e soldada, devido a
disposicdo assumida pelos cartuchos praticamente duplica a autonomia de tiro da
arma.

Na Figura 26 também pode ser observado os componentes do conjunto carregador.

Figura 26 - Diferenca entre carregadores monofilar e bifilar e seus componentes

CARREGADOR
BIFILAR

Munigio
organizada
em fila dupla

Janela para
cada munigio

CARREGADOR
Mesa do MONOFILAR
carregador
Mola do

carregador

Tubo de
ago endurecido

Jaqueta de
polimero

Fonte: Adaptado de Taurus, 2016

Existem carregadores com diferentes capacidades

para municiamento, porém cada
modelo de pistola tem seu projeto de carregador especifico

No caso da pistola PT840 calibre .40 S&W da Taurus, os carregadores sdo do modelo

bifilar com trés diferentes capacidades de munigéo: 11, 15 e 16 munigdes, conforme Figura
27.

Figura 27 - Capacidade dos carregadores da PT840 — 11, 15 e 16 municfes

Fonte: Adaptado de Taurus, 2016
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Os desenhos dos diferentes carregadores que poderdo ser municiados e seus respectivos

calibres estdo no Apéndice A.
2.9 Municgoes

Existem varios tipos e aplicacbes para as municdes, sendo que o foco serd nas
munigdes para pistola com alma do cano raiado e com percusséo central.

Na Figura 28 pode ser observada uma municao e todos os seus componentes. O estojo
é 0 tubo metalico oco que tem a fungdo de unir mecanicamente todos 0os componentes da
municao, tem formato apropriado para que a arma possa realizar suas diversas operacdes além
do disparo. O estojo possui em seu interior a carga de projecdo ou propelente e na boca do
estojo € alojado o projétil, sendo que na sua base esté alojado o elemento de iniciacdo que é a
espoleta, nesta mesma extremidade possui uma aba chamada de culote.

O projétil € uma massa, em geral de liga de chumbo, que € arremessada a frente
quando da detonacdo da espoleta e consequente queima do propelente. E a Unica parte do

cartucho que passa pelo cano da arma e atinge o alvo.

Figura 28 - Componentes da municéo

COMPONENTES DA MUNICAO

1 Estojo
2 Espoleta

3 Cargade Projecao ou
propelente

4 Projétil

Fonte: Adaptado da Apostila Balistica Forense da PMSC (2011)

Os desenhos das diferentes muni¢cdes que poderdo ser utilizadas no equipamento para

municiamento de carregadores e seus respectivos calibres estdo no Apéndice B.

2.10 Tipos de Municiadores

No mercado existem equipamentos para municiamento manuais e automaticos, onde
0s municiadores manuais, mesmo facilitando o municiamento, dependem da acdo repetitiva

do homem.
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Os municiadores manuais para pistola sdo em polimero, normalmente ambidestros,
servem para facilitar o municiamento em carregadores de pistolas, aumentando a velocidade
de municiamento, servindo para os calibres .380, 9mm, .40 e .45. O municiador manual reduz
0 desgaste na borda de alimentacdo do carregador prolongando sua vida util e elimina o
desconforto e dor nos dedos do atirador causado pelo municiamento convencional. Na Figura

29 pode ser observada a posi¢do para municiamento manual.

Figura 29 - Municiador manual

S~ INDICADOR

NO TOPO
TRAVA

. MOVIMENTO DE
~ ALIMENTAGAO COM
. MAO DIREITA

POLEGAR
ABAIXO DA o
TRAVA ALIMENTACAO D
MUNICAO COM MAO
ESQUERDA

Fonte: Adaptado de uplula magazine loader (2016)

Também existem equipamentos que séo fabricados pela empresa Primatic (2017) de
Israel para municiamento de carregadores automaticos, porém especificos para carregadores
de fuzil e para municéo calibre 5.56. A quantidade de municéo e a quantidade de carregadores
podem ser ajustadas através do IHM do equipamento, que possui um sistema vibratorio que
posiciona a muni¢do no sistema de municiamento, que por sua vez realiza 0 movimento de

alimentacdo da municao no carregador, conforme Figura 30.



46

Figura 30 - Municiador automético

Fonte: Adaptado pelo autor de Primatic (2017)

Ja os equipamentos para municiamento fabricados pela empresa JHRobotics (2017)
dos EUA utilizam rob6s para manipulacdo da municgéo e carregadores, integrados através de
IHM e sistemas de fixacdo e pega pneumaticos, onde o robd simula 0 movimento realizado

pela mdo humana para realizar o municiamento, o equipamento € demonstrado na Figura 31.

Figura 31 - Municiador automatico utilizando robd

Fonte: Adaptado pelo autor de JHRobotics (2017)
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2.11 Ergonomia

Durante as Ultimas décadas, em quase todos 0s ramos do setor de producdo e servicos
tem sido feito um grande esforco para melhorar a qualidade e produtividade. Sendo que este
processo de reestruturacdo mostrou que qualidade e produtividade estdo ligadas as condigdes
de trabalho.

Com este critério, a OIT aborda os diferentes grupos de conhecimentos e experiéncias,
orientados em direcdo as caracteristicas e as capacidades do operador que tem como objetivo
0 uso 6timo do recurso chamado trabalho humano, fazendo o trabalho mais ergonémico ou
mais humano (OIT, 1997).

A IEA (2017), em agosto de 2006, adotou que:

A ergonomia (ou fatores humanos) é uma disciplina cientifica
relacionada ao entendimento das interacdes entre 0s seres
humanos e outros elementos ou sistemas, e a aplicacdo de
teorias, principios, dados métodos a projetos a fim de otimizar o

bem estar humano e o desempenho global do sistema.

Segundo a UNESCO (2016) o enfoque global de ergonomia inclui o desenho das
condicdes de trabalho determinadas por uma quantidade cada vez maior de processamento de
informacdo e uma organizacdo de trabalho em continua evolucdo, sendo um enfoque
interdisciplinar de investigadores e médicos buscando uma concep¢do moderna da saude e da
seguranca no trabalho.

As Normas Regulamentadoras do Ministério do Trabalho, também conhecidas como
NRs, regulamentam e fornecem orientagdes sobre procedimentos obrigatérios relacionados a
medicina e seguranca no trabalho no Brasil. Como anexos da Consolidacdo das Leis do
Trabalho, s@o de observancia obrigatoria por todas as empresas. A NR17 (2016) refere-se a
ergonomia e visa estabelecer pardmetros que permitam a adaptacéo das condicGes de trabalho
as caracteristicas psicofisioldgicas dos trabalhadores, de modo a proporcionar um maximo de
conforto, seguranca e desempenho eficiente.

Por sua vez, a palavra ergonomia deriva do grego ergon, que quer dizer trabalho e
nomos, que significa norma. Trata-se de uma disciplina orientada para uma abordagem
sistémica de todos 0s aspectos da atividade humana (LUTTMANN et al., 2000).
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Para darem conta da amplitude dessa dimensdo e poderem intervir nas atividades do
trabalho é preciso que os engenheiros tenham uma abordagem holistica, tanto em seus
aspectos fisicos e cognitivos, como sociais, organizacionais e ambientais.

O ser humano é sumamente adaptavel, porém sua capacidade de adaptacdo ndo é
infinita, pois existem intervalos de condi¢fes 6timas para qualquer atividade. Uma das tarefas
da ergonomia consiste em definir quais sdo estes intervalos e explorar os efeitos nédo
desejados que serdo produzidos, em caso de superar os limites. E evidente que as vantagens
da ergonomia podem refletir-se de muitas maneiras diferentes: na produtividade e na
qualidade, na seguranca e na salde, na confiabilidade e na satisfacdo com o trabalho e no
desenvolvimento pessoal.

O objetivo basico da ergonomia é buscar a eficiéncia em qualquer atividade realizada
com um proposito, eficiéncia no sentido de obter o resultado desejado sem desperdicar
recursos, sem erros e sem danos da pessoa envolvida. E garantir que o local de trabalho esteja
em harmonia com as atividades que o trabalhador realiza.

Notou-se que existem diversas solugdes para realizacdo do municiamento de
carregadores para pistola, sendo estes manuais ou automaticos, com diferentes custos para
municiar diferentes calibres de muni¢do, cabendo ao engenheiro projetar produtos eficientes e
seguros. Por esse motivo, pesquisas votadas as aplicacbes em produtos de engenharia buscam
auxiliar os engenheiros em tomadas de decisfes cada vez mais assertivas. Outro aspecto
relevante da revisdo bibliogréfica ¢ o fato de inuUmeras empresas ao redor do mundo
utilizarem equipamentos para municiamento com diferentes configurages e capacidades.
Portanto, o desenvolvimento de um equipamento capaz de realizar municiamento em
carregadores unifilares e bifilares, em diversos calibres € uma iniciativa inovadora, que pode
trazer inlmeras vantagens competitivas para as empresas que buscam elaborar produtos mais
eficientes e inovadores a fim de reduzir custos.

Uma metodologia de projeto deve auxiliar o engenheiro na elaboracéo, organizacéo e
nas tomadas de decisdes durante toda a fase de projeto e, independentemente da metodologia

adotada, ela é elaborada de forma sistematica por meio de fases.
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3 PROJETO CONCEITUAL PARA EQUIPAMENTO DE MUNICIAMENTO

O foco apresentado neste trabalho € voltado a metodologia para projeto e
desenvolvimento de um equipamento para municiamento de carregadores para pistola, que
possui aplicacdo especifica, sem fim comercial. Portanto questdes ligadas ao mercado ou ao
design do equipamento nédo sdo relevantes e por isso ndo serdo abordadas neste trabalho.

A metodologia proposta por Pahl et al. (2005) foi utilizada para projeto e
desenvolvimento deste trabalho e € dividida em quatro fases, sendo que este capitulo também
foi assim dividido, buscando énfase nos aspectos técnicos aplicados a cada uma das quatro
fases, indicando especificamente a entrega de cada uma destas fases, onde a primeira fase esta
voltada a especificacdo do projeto, classificando cada uma das necessidades, tendo como
entrega da primeira fase a lista de requisitos.

A partir da lista de requisitos teve inicio a segunda fase através da pesquisa e
integracdo de recursos tecnoldgicos para mitigagdo de problemas, consequente
desdobramento de todas as estruturas funcionais e da lista de solu¢des para cada subfuncéo do
equipamento, com a finalidade de garantir o funcionamento da maquina. Assim a terceira fase
tem inicio com o projeto preliminar para concepcdo da maquina para municiamento de
carregadores através da definicdo dos materiais, dimensdes, acionamentos e funcdes
auxiliares obedecendo a critérios técnicos e econdémicos, através de detalhamento em 3D,
assim facilitando o detalhamento de todo o projeto correspondente a quarta fase, encerrando

com a construcdo do equipamento.

3.1 Fase 1: Especificacdo do Projeto

Como atividade inicial da especificacdo do projeto, foi elaborada a linha mestra (o que
é essencial ao projeto), sendo por meio do atendimento de suas condicionantes que se podem
cumprir os objetivos. A Figura 32 ilustra a linha mestra, baseada nas principais caracteristicas
encontradas em equipamentos semelhantes e nesta aplicacdo especifica. Para cada uma de

suas condicionantes, foram extraidos os requisitos para o projeto.
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Figura 32 - Linha mestra do projeto do equipamento para municiar carregadores de pistola

Cliente C
Entorno/meio )
. Tipos de

ambiente
carregadores

Munigao
Producadoe
Montagem

Ergonomia
Projetista

Engenheiro Manuteng¢do

S

Equipe Controle

e

Seguranca
Fornecedor

Cliente
Entorno/meio
ambiente

Fonte: Autor, 2016

A lista de requisitos € a entrega da primeira fase e foi baseada na referéncia
bibliogréafica e na linha mestra, como pode ser visto na Tabela 2. A lista serve de referéncia
durante todo o desenvolvimento, pois nela constam as principais caracteristicas que 0
equipamento deve possuir, onde na primeira coluna estdo os condicionantes da linha mestra,
na segunda coluna encontra-se a classificagdo das caracteristicas do produto analisadas em
duas categorias: desejado (representado pela letra D) ou exigido (representado pela letra E),
na terceira coluna esta a lista de requisitos e a Gltima coluna indica o responsavel pela

definicéo.



Tabela 2 - Lista de requisitos do projeto
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Data: Lista de Requisitos para Equipamento de Municiamento Folha 1
24/03/2016 Automatico para carregadores de pistolas Pagina 1
LINHA .
MESTRA D/E REQUISITOS RESPONSAVEL
Realizar o municiamento em carregadores com diferentes .
E . . - Cristiano
) comprimentos (capacidades de municao)
Tipos de Realizar o municiamento em carregadores de diversos -
Carregadores | D | jipres Cristiano
E | Realizar municiamento em carregador unifilar e bifilar Cristiano
E |Realizar a orientacdo da municéo Cristiano
Munic&o E | Capacidade de armazenar no minimo 2000 municdes Cristiano
D | Realizar municiamento de diversos calibres de municao Cristiano
D | Utilizar pequena quantidade de pegas Cristiano
D | Utilizar pecas de pequenas dimensdes Cristiano
. D | Ser um equipamento modular Cristiano
Producao e
Montagem Garantir projeto de componentes intercambiaveis, -
E . . Cristiano
eliminando ajustes durante montagem
D | Utilizar pecas e processos de fabricacéo simples Cristiano
Ergonomia E | Atendimento durante a operacdo da NR17 Cristiano
. D | Facil acesso para manutencdes Cristiano
Manutencéo - - P
D | Utilizar pecas que possam ser facilmente repostas Cristiano
Control E | Controlar quantidade de municGes por carregador Cristiano
ontrole ) -
E | Controlar a quantidade de carregadores Cristiano
E | Atender aos requisitos da NR12 Cristiano
Seguranca n . e
E | Garantir seguranca aos usuarios Cristiano
Custo E Bus_car 0 menor custo que equipamentos importados Cristiano
similares

Fonte: Autor, 2016

3.2 Fase 2: Projeto Conceitual

Apbs esclarecimento do problema atraves da lista de requisitos previamente definida, a

fase 2, buscou decidir se as informacdes estavam claras para realizacdo da tarefa de projeto

conceitual e assim estabelecer as principais caracteristicas funcionais do equipamento.

Para buscar a solugdo preliminar foi preciso verificar se caminhos inovadores e

praticos que possibilitam solucéo para os problemas sao passiveis de implementacdo, além de
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buscar a eliminacdo de idéias fixas e convencionais foi utilizada a abstracdo. A abstracdo
busca a elaboracdo da estrutura de funcéo através do conhecimento do geral e do principal,
chegando ao ponto principal do problema.

Segundo Pahl et al. (2005), se a abstracdo for realizada de forma correta, a funcédo
global e as condicionantes principais que caracterizam a problematica séo identificaveis, sem
fixar um tipo particular de solugcdo, sendo composta por cinco passos, conforme segue:

1° passo: deve-se suprimir vontades mentalmente;

2° passo: deve-se destacar apenas requisitos que afetam as funcgGes principais;

3° passo: deve-se converter requisitos quantitativos em qualitativos;

4° passo: deve-se ampliar o que foi percebido;

5° passo: deve-se formular o problema de forma neutra relacionado diretamente com a
solucdo.

O processo de abstracdo esté representado na Tabela 3.

Tabela 3 — Abstragédo

Resultado da 12 e 22 etapas
e Realizar municiamento de carregadores bifilares;
Realizar o municiamento de carregadores monofilares;
Ter um curso para municiamento de carregadores com até 30 tiros;
Capacidade de municiar apenas uma municao;
Capacidade de municiar o carregador cheio;
Carregar no minimo 2000 muni¢6es no equipamento;
Atendimento a norma NR12 (seguranga no trabalho de maquinas e equipamentos);
Atendimento a norma NR17 (ergonomia);
Ter rigidez estrutural;
Projeto simples e modular;
e Garantir projeto de componentes intercambidveis, eliminando ajustes durante montagem.

Resultado da 32 etapa
o Diferentes tipos de carregadores;
o Diferentes tamanhos carregadores;
e Projeto de equipamento modular atendendo as normas de seguranca e ergonomia;
e Precisdo no controle do nimero de municoes.

Resultado da 42 etapa
e Formas diferentes de carregadores;
e Atendimento as normas regulamentadoras para projeto modular de equipamento;
e Precisdo funcional.

Resultado da 52 etapa
e Garantir municiamento automatico e ajustavel de municdes em carregadores de diferentes
geometrias e capacidades através da construcdo de um equipamento preciso e modular que
atenda a legislagdo quanto a normas regulamentadoras para construcéo e operagao.

Fonte: Autor, 2016
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A elaboragdo de estrutura de funcdo global foi realizada com foco nas principais
funcdes do equipamento, com base na abstracdo, sendo as variaveis de entrada a municéo e o
carregador, o sinal de controle referente a orientacdo das municbes e a quantidade de
municdes por carregador. Ja a funcdo principal sera 0 municiamento dos carregadores. A
variavel de saida serd o carregador municiado, ja o sinal de saida sera a muni¢do consumida,
onde na Figura 33 pode ser observada a fungéo global do projeto, incluindo a participagdo do

homem.

Figura 33 - Funcéo global do projeto da maquina de municiamento com a participa¢do do homem

—I—> Homem I

; | —>
Efeitos I Atuacdes I Efeitos
perturbadores colaterais
do meio " Retroagdes e sobre pessoas
ambiente I acBes colaterais I emeio
‘ . ambiente
MunicBes e Calregadores Municiamento I Carregador Municiado

de

Orientagdo e quantidadeIde muni¢do carregador I_Mugi;;ﬁo Consumida
= Sistema Técnico "
C—————————) Material = ======-= - Sinal

Fonte: Autor, 2016

Para a realizacdo de uma lista de conceitos possiveis é necessario que a funcédo
principal seja desdobrada em subfun¢des primarias e secundarias, onde foram definidas,
conforme Figura 34, seis subfuncGes ou operacdes bésicas para garantir o correto
funcionamento do equipamento, conforme definido na lista de requitos:

- Alimentar municéo;

- Fixar e posicionar carregador;

- Adequar altura da boca do carregador;

- Controlar orientacdo da munigéo;

- Controlar munigdo consumida;

- Ajustar quantidade de municdo por carregador.
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Esse desdobramento foi definido e sera considerado para os diferentes tipos de

municdes e carregadores que serdo municiados.

Figura 34 - Estrutura de func@es
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> Homem
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perturbadores
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Munigdo Consumida
- >

|Sister‘r_1a Técnico . . . -
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Fonte: Autor, 2016

Com a finalidade de atender a funcdo global do sistema/equipamento foi necessario a
busca de solugdes compativeis entre todas as subfuncées estimadas.

Conforme indicado por Pahl et al. (2005), para estrutura de funcdes simplificada é util
conceber mentalmente uma primeira estrutura de funcionamento ou solucdo preliminar sem
prefixar o tipo de solucdo, assim posteriormente iniciou a pesquisa de pelo menos duas opgoes
de solucéo para o problema, as quais deverdo funcionar para o cumprimento da tarefa.

Na Tabela 4 estdo listadas as seis subfuncdes e as opg¢bes consideradas como possiveis
solucdes, que devem ser compativeis, pois € um critério importante da metodologia de projeto
para garantir o melhor funcionamento do equipamento para municiamento automatico de

carregadores para pistola.
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CONCEPCOES ALTERNATIVAS
FUNCAO/ SOLUCAO
COMPONENTE A I
|
: o & =
1 Allmgnfar . e
municao j
CF
Manipulador robd
Fixar e
2 | posicionar
carregador
Fixacdo pneumatica e Servo motor/fuso de esfera e
ici Ati relacdo por correia
Mesa rotativa indexada posicionador pneumatico Cao p
St
Adequar _ (
3 altura da T_lT—‘”L o
boca do  EHHS
carregador \E—J .
Manipulador para“encaixar 0s
carregadores
Controlar
4 | orientacéo
da munigao
Céamera/sensor + descarte por | Orientagdo através de réguas nas
sopro panelas vibratorias
Controlar
5| munigdo
consumida
IHM + sensor Software + sensor
Ajustar
guantidade
6 | de munigao
por
carregador
IHM + dosador pneumatico Software + dosador pneumtico

Fonte: Autor, 2016
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Na sequéncia serd explanado sobre cada uma das solucbes propostas para cada
subfuncdo, conforme segue:

- Alimentar municdo: foram encontradas trés opcdes para alimentacdo da municao,
sendo o manipulador eletropneumatico, bacia vibratéria ou um robd, baseando-se no
benchmarking realizado através dos equipamentos existentes no mercado;

- Fixar e posicionar carregador: também surgiram trés op¢des para solucdo, sendo uma
das opgGes uma mesa rotativa pneumatica com seis posicdes de parada a cada 60°, a segunda
opcao foi uma mesa para fixacdo e posicionamento através de cilindros pneumaticos e a
terceira opgéo foi o desenvolvimento de um posicionador acionado por servomotor e fuso de
esfera com transmisséo por correia,;

- Adequar altura da boca do carregador: utilizar um manipulador para encaixar 0s
carregadores que ira compensar a diferenca de comprimento, além do deslocamento lateral
dos carregadores, devido a sua capacidade de muni¢des ou um posicionador acionado por
servomotor e fuso de esfera com transmissé@o por correia;

- Controlar orientacdo da municdo: como primeira op¢do pode ser utilizado uma
camera para deteccdo se a municdo estd na posicdo correta. Caso a muni¢do nao esteja na
posicao correta é emitido um sinal para um pressostato que libera um sopro que realizara o
descarte da municdo que esta fora da posicdo correta para alimentacdo no carregador, outra
possivel solucdo é a orientacdo de municdes através de réguas adaptadas na panela vibratéria
para posicionar a municgéo para alimentacdo no carregador;

- Controlar municdo consumida: pode ser utilizado um sensor detectivo que envia
um sinal para um IHM (interface homem méaquina) com CLP (controlador ldgico
programavel) incorporado, que deve ser programado para esta aplicacdo, sendo outra opcéo
de solucdo o controle através de um computador com software desenvolvido especificamente
para a aplicagdo de contagem de municGes através do recebimento do sinal advindo de um
sensor detectivo.

- Ajustar quantidade de municéo por carregador: também podemos utilizar o IHM
com CLP incorporado para programar a inclusdo de um campo para o operador informar a
quantidade de munigdes que deverdo ser municiadas em cada carregador, onde um dosador
composto por um cilindro pneumatico é acionado quando a quantidade de municdes ajustadas
no CLP é atingida. Outra opcéo é a utilizacdo de um computador com software desenvolvido

especificamente para a aplicacdo, com 0 mesmo principio de programacéo do CLP.



57

Apbs definidas as possiveis solu¢fes para cada uma das subfuncdes, as mesmas foram
combinadas para a busca pela solucdo para a funcdo global do equipamento para
municiamento automatico de carregadores para pistola, onde o maior desafio foi a
identificacdo da compatibilidade entre as solucdes a serem interligadas, isento de
interferéncias e colisfes entre os sistemas mecanicos e eletronicos. Outro ponto importante
levado em consideracdo foi quanto a selecdo de possiveis solugbes considerando aspectos
mais vantajosos do ponto de vista técnico e econdmico, sendo que as combinagdes das

solucdes relacionadas com as concepcdes alternativas foram tabuladas na Tabela 5.

Tabela 5 - Combinacéo dos principios de solucéo

COMBINACOES ~
DE SOLUCAO CONCEPCOES ALTERNATIVAS
Lvl 1A 2A 3B 4A 5A 6A
Lv2 1C 2B 3B 4A 5A 6A
Lv3 1B 3A 4B 5A 6A
Lv4 1C 2A 3B 4A 5A 6A
Lv5 1A 2B 3B 4A 5A 6A
Lv6 1A 2C 3B 4A 5A 6A
Lv7 1C 2C 3B 4A 5A 6A
Lv8 1C 2B 3B 4A 5B 6B
Lv9 1A 2A 3B 4A 5B 6B
Lv10 1B 3A 4B 5B 6B
Lvil 1C 2A 3B 4A 5B 6B
Lvi2 1A 2B 3B 4A 5B 6B
Lv13 1A 2C 3B 4A 5B 6B
Lvi4 1C 2C 3B 4A 5B 6B

Fonte: Autor, 2016

Algumas possiveis solucdes foram otimizadas, pois certas solucBes combinadas
viabilizam a solucdo para duas subfuncbes, como é o caso da bacia vibratoria que pode
alimentar e controlar a orientacdo da municao, sendo uma solugdo mais eficiente e com menor
custo para instalacéo e operagéo.

Através de quatorze combinagbes de solucBes possiveis, com alguma apresentando
concepcdes semelhantes que visam a solucdo para execugdo da funcdo proposta pelo
equipamento, que é realizar o municiamento de carregadores para pistola, sendo as mesmas

combinagOes expostas na Tabela 6.




Tabela 6 - Lista de concepcbes com alternativas

CONCEPGCOES ALTERNATIVAS

FUNCAO/
COMPONENTE

SOLUCAO

Alimentar
municao

Fixar e
2 | posicionar
carregador

rvo motor/fi
relacd

d¢esfera e
pei correia

Fixacaojpneuratica e
bosicionalor pn:umatico

Adequar
altura da
boca do
carregador

. i
NI
Manipulador Pga‘eqcai
carrega

Controlar
4 | orientacdo
da municéo

Cdmera/sengo

Controlar
5 munigao
consumida

| sensor

/1 [/

L d

=

AW /)

“}J
Fe,

=

seivomoto r

Wi A

Softward+ seisor

Ajustar
quantidade
6 | de munigdo

por
carr egador

IHM + foshddr pneumético

S

lieumatico

are+ cosador

Fonte: Autor, 2016
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Lvl Lv3@Lv5
Lv2 Lv4
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Para eliminar as solugbes ndo realizaveis na pratica foi necessario buscar uma
estrutura vantajosa através da escolha das concepgdes alternativas de cada subfuncdo que
combinadas viabilizam a constru¢do do equipamento para municiamento, estando compilada
na lista de selecdo qualitativa das variantes da combinacéo da solucédo na Tabela 7.

O numero de variantes de solucdo global é elevado, sendo assim, as concepgdes menos
importantes foram descartadas através da lista de selecdo (Tabela 7), que é uma analise
critica, portanto qualitativa das variantes.

A lista de selecdo da Tabela 7 serve para auxiliar no descarte das solucdes que nao
atenderem aos critérios essenciais da funcdo global ou a algum critério especifico. O sinal
positivo (+) indica que o desenvolvimento pode continuar, pois a solucdo atendeu ao
requisito, ja o sinal negativo (-) indica que a solucéo néo é eficaz, sendo necessario eliminar a
mesma.

Assim apenas duas solucdes atenderam aos requisitos listados, apresentando sinal
positivo quanto aos critérios de avaliacdo adotados na Tabela 7, sendo que as duas solucdes se
diferenciam pelo sistema de controle, sendo que a solucdo Lv3 utiliza o IHM e a solucéo
Lv10 utiliza um software especifico para controle geral do equipamento.

A avaliacdo numérica para comparacdo entre as duas solucdes (Lv3 e Lv10) propostas
ndo pode se basear em aspectos pontuais especificos como custo, ergonomia ou meio
ambiente, sendo as mesmas avaliadas atraves de uma analise numérica técnico-econémica de
acordo com a diretriz VDI2225. Os critérios e pesos adotados sdo suposicdes e estdo
baseados, principalmente, na lista de requisitos do projeto e em requisitos intuitivos.

Para definir a melhor concepc¢éo entre a solucdo Lv3 e a solucdo Lv10 é necessario
vincular um peso para cada caracteristica desejada, onde 0 peso deve ser maior para aqueles

atributos com maior relevancia para a concepgéo final do equipamento.
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60

Lista de Selecao das Variantes de Solucéo Folha 1/ Pag. 1

Projeto: Equipamento para municiamento automatico de carregadores para pistolas

Simbologia dos critérios de avaliagdo Decidir
,§ (+) Sim Simbologia:
= | () Néo (+) Continuar desenvolvimento
< | (?) Faltam informagGes () Eliminar solugao
z (1) Verificar lista de requisitos (?) Reavaliar solugdo
% Atende a lista de requisitos (1) Verificar lista de requisitos
§ Flexibilidade nos testes
> Realizaveis em Principio 2
— Tem funcionalidade 2
[<B]
Observacdes/Sugestdes/ Justificativas/Impacto a
Lvl | + | + | + | - | Sensor apenas detectivo quanto a orientacdo da munigdo -
Custo elevado similar a equipamentos importados em funcéo do robd,
além do elevado tempo de ajuste. Sistema pneumatico para
Lv2 | - | - | + | - - A - - -
posicionador/fixar com pouca precisao e flexibilidade. Sensor apenas
detectivo quanto a orientacdo da munigdo
Lv3 | + | + | + | + +
Custo elevado similar a equipamentos importados em funcéo do robd,
Lvd | - | + | + | - | alémdo elevado tempo de ajuste. Sensor apenas detectivo quanto a -
orientacdo da municgao
Sistema pneumatico para posicionador/fixar com pouca precisao e
Lvs | - | - | + | - N . i A - -
flexibilidade. Sensor apenas detectivo quanto a orientacdo da munigéo
Lve | + | + | + | - | Sensor apenas detectivo quanto a orientacdo da municéo -
vy |+ |+ |+ - Custo elevado similar a equipamentos importados em fungé&o do robd. i
Sensor apenas detectivo quanto a orientagdo da munigédo
Custo elevado similar a equipamentos importados em funcéo do robd,
além do elevado tempo de ajuste. Sistema pneumatico para
Lv8 | - | - | + | - . . L N -
posicionador/fixar com pouca precisao e flexibilidade. Sensor apenas
detectivo quanto a orientacdo da municdo
LvO | + | + | + | - | Sensor apenas detectivo quanto a orientacdo da munic&o -
Lvio | + | + | + | + +
Custo elevado similar a equipamentos importados em fungéo do robd,
Lvil | - | + | + | - | além do elevado tempo de ajuste. Sensor apenas detectivo quanto a -
orientagdo da municao
Sistema pneumatico para posicionador/fixar com pouca precisao e
Lvi2 | - | - | + | - s . " . - -
flexibilidade. Sensor apenas detectivo quanto a orientacdo da municéo
Lvi3 | + | + | + | - | Sensor apenas detectivo quanto a orientacdo da municéo -
Custo elevado similar a equipamentos importados em fungédo do robd,
Lvi4 | - | + | + | - | alémdo elevado tempo de ajuste. Sensor apenas detectivo quanto a -
orientacdo da municao

Fonte: Autor, 2016
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Seguindo a metodologia proposta por Pahl et al. (2005), a soma final de cada peso
deve ser igual a 1, sendo oito 0s objetivos mais relevantes do projeto: pequena diversidade de
pecas, baixa complexidade dos componentes, baixa complexidade de montagem, menor custo
para manufatura, possibilidade de municiar diferentes calibres, facil setup, alta confiabilidade

mecanica/eletronica, pouca possibilidade de erros operacionais (conforme Figura 35).

Figura 35 - Arvore de requisitos

Méaquina de
municiamento
1 1
| | ]
Elevada
Producéo Flexibilidade seguranca
simples na operacéo operacional e
funcional
0,4 0,4 0,4 0,4 0,2 0,2
Baixa Menor custo Facil Municiar config\b:ﬁdade oszg::?(?ade
complexidade para fabricacéo de diferentes Fécil setup mecanica e P de erro
de montagem manufatura componentes calibres P -
eletronica L__operacional
0,15 | 0,06 0,7 0,28 0,15 | 0,06 0,5 0,2 0,5 0,2 0,5 0,1 0,5 0,1
Baixa
Pequena complexidade
diversidade de pde
pecas componentes
0,5 0,03 0,5 0,03
0,06 |0,28 ” 0,03 I |0,03 I | 0,2 I | 0,2 | | 0,1 | | 0,1 |
sgi=1

Fonte: Autor, 2017

Cada um dos oito objetivos mais relevantes do equipamento possui um peso para
concepcao do equipamento, sendo que as concepgOes devem ser avaliadas quantitativamente.
Porém é necessario relacionar critérios qualitativos e quantitativos. Essa relagdo pode ser
realizada por dois métodos distintos: a analise de pontos ou as diretrizes da VDI2225. A
Tabela 8 demonstra os critérios de avaliacdo adotados para quantificar a funcionalidade
tedrica dos oito objetivos mais relevantes do equipamento.

A funcionalidade foi avaliada através de cada variante para cada um dos oito objetivos

ilustrados na Figura 35, onde a avaliacdo foi baseada na Tabela 8, utilizando como referéncia
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as diretrizes de valores adotados pelas diretrizes da VDI2225, onde cada escala de valores

varia de zero (0) a quatro (4) pontos, sendo zero (0) o valor minimo e insatisfatério e quatro

(4) o valor maximo, um valor 6timo.

Tabela 8 - Critérios de avaliacdo da solucéo

Escalade valores

Magnitude dos parametros

Andlise de VDI Baixa Menor custo Pequena Baixa Municiar Alta confiabilidade Pouca

valor 2225 complexidade para diversidadede | complexidadede diferentes Facil Setup mecanicae possibilidade de
Pontos Pontos | de montagem manufatura pegas componentes calibres eletronica errooperacional

0

1 0 Muito Alta Muito Alto Péssima Muito Alta Muito Ruim Muito Ruim Muito Ruim Muito Alta

2

3 1 Alta Alto Ruim Alta Ruim Ruim Ruim Alta

4

s 2 Regular Regular Regular Regular Regula Regula Regula Regular

6

7 3 Baixa Baixo Boa Baixa Boa Boa Boa Baixa

8

9 4 Muito Baixa Muito Baixo Muito Boa Muito Baixa Muito Boa Muito Boa Muito Boa Muito Baixa

10

Fonte: Autor, 2017

A Tabela 9 apresenta a avaliacdo da solugdo global, utilizando a Equacdo 1 e a

ponderacdo global, utilizando a Equacdo 2, apresentando também a andlise quantitativa das

duas variantes (solucdo Lv3 e a solucdo Lv10), através da adocdo dos pesos conforme Figura

35 e as notas da Tabela 8.

Gwg;

m
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i

= Zgi Wy
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Tabela 9 - Avaliagdo das duas variantes Lv3 e Lv10
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Critérios de avaliagao Parametro Variante 3 Variante 10
. Propriedad Valor Valor ponderado Propriedade Valor Valor ponderado
Nr. Caracteristicas Fator Nome e (ei3) (wi3) (we3) (ei10) (Wi10) (wg10)
Baixa Facilidade para
1 complexidadede | 0,06 P Baixa 3 0,18 Baixa 3 0,18
montagem
montagem
2 Menor custo 0,28 | Custode produgdo Baixo 3 0,84 Regular 2 0,56
para manufatura
Pequena . .
3 diversidadede 0,03 Diversidade de Boa 3 0,09 Boa 3 0,09
componentes
pegas
Baixa -
4 complexidadede | 0,03 FaC|I|Qad%de Baixa 3 0,09 Regular 2 0,06
fabricagao
componentes
Municiar
5 diferentes 0,2 Flexibilidade Boa 3 0,6 Boa 3 0,6
calibres
6 Facil Setup 0,2 Setup simples Boa 3 0,6 Boa 3 0,6
Alta Seguranga
confiabilidade mecdnicae .
7 . 0,1 N Muito Boa 4 0,4 Regular 2 0,2
mecanicae eletrénica
eletrénica esperadas
Pouca -
8 possibilidade de 0,1 Posmbﬂldac!ede' Baixa 3 0,3 Regular 2 0,2
. erros operacionais
erro operacional
gi=| 1 Gws =25 | Gwg= 3,1 Gwio =20 | Gwglo= 2,49

Fonte: Autor,2017

Através da compilacdo dos dados numéricos na Tabela 9 chega-se a conclusdo de que

a concepcdo da variante trés melhor satisfaz as caracteristicas desejadas como solucéo para o

projeto, sendo que a concepcdo da variante dez, quando comparada com a concepcdo da

variante trés apresenta as seguintes desvantagens:

Maior custo;
Maior complexidade;
Menor confiabilidade;

Maior possibilidade de erro.

Assim o equipamento utilizara a solucdo Lv3 (conforme Figura 36), sendo que o IHM

sera a interface de controle e comunicacao entre o equipamento e o operador.
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Figura 36 - Concepcdo da variante Lv3

altura

H=

Fonte: Autor, 2016

3.3 Fase 3: Projeto Preliminar ou Anteprojeto

Na terceira fase correspondente ao anteprojeto, a concepcdo da variante
correspondente a solucdo Lv3 deve ser completamente detalhada a partir das funcGes
principais e auxiliares devendo chegar a solucdo global, utilizando modelamento
tridimensional do equipamento, simulando diferentes concep¢bes que auxiliaram na
visualizacdo do projeto como um todo, permitindo a realizacdo de uma solucdo menos
complexa, por consequéncia com menor custo e com 0 menor nimero de componentes.

Para iniciar o detalhamento da concepcdo do equipamento para municiamento de
carregadores para pistola devem ser apontados quais o0s itens da lista de requisitos sdo
determinantes para a concepcdo final do projeto do equipamento. Através da lista de

requisitos, os itens determinantes para o atendimento de todas as fungdes desejadas séo:
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e Producdo simples — Optar por pecas de pequenas dimensdes com a finalidade
de facilitar a fabricacdo e manuseio dos componentes, que podem ser
fabricados e/ou encontrados facilmente em indUstrias metallrgicas e/ou através
de catalogos por serem materiais padronizados (o custo € significativamente
menor do que componentes especiais), buscando reducdo de custo para ndo
inviabilizar a construcdo do equipamento;

e Flexibilidade na operacdo - possibilitando o municiamento de diferentes
calibres de municéo e que o setup seja facil de ser realizado;

e Elevada seguranca funcional e operacional — utilizando equipamentos que
garantam alta confiabilidade mecénica e eletronica, além de um sistema
integrado que atenda as normas regulamentadoras de ergonomia (NR-17) e de
seguranca (NR-12) visando a seguranca do trabalhador durante a manutencéo e
operacao do equipamento.

As dimensbes basicas do equipamento foram determinadas, conforme Apéndice C,
onde pode ser observada a solugdo mecanica para o equipamento, levando em conta a lista de
requisitos. As medidas referentes a largura, altura e comprimento do equipamento estéo
baseadas em méaquinas semelhantes utilizadas para realizar o municiamento de carregadores,
conforme consta na revisdo bibliografica.

A modularizacdo foi priorizada, além de garantir a intercambiabilidade de
componentes eliminando ajustes na montagem do equipamento, muito em fungdo da baixa
complexidade das pecas utilizadas no projeto, além da adocdo de poucas pecas para
construcdo do equipamento.

O ponto de partida para o projeto foi a definicdo da bacia vibratdria, onde o fator custo
definiu o fornecedor (da marca Autec), onde a mesma deveria comportar no minimo 2.000
muni¢des, aléem de realizar a orientagdo da muni¢cdo em sentido horario em funcdo do
mecanismo de municiamento, que deslocara os carregadores da direita para a esquerda
(referencia ao ponto de operacdo). A bacia vibratoria selecionada foi a do modelo ESP500 +
BV300, conforme Figura 37.

A altura para operagéo foi estipulada em 1.100 mm (local de carregamento do suporte
do carregador), que leva em conta o conforto do operador para realizar a carga e descarga dos
carregadores e baseia-se na NR-17, como mecanismo de municiamento de carregadores

(Figura 38) tem altura menor que a bacia vibratdria (450 mm de altura), sendo a altura do
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equipamento (H) estipulada em 1.300 mm, possuindo uma abertura superior sobre a bacia

vibratoria para carregamento de muni¢des durante a operacdo do equipamento.

Figura 37 - Bacia vibratéria

Hi

Hz

Horario

MODELO

@A

Hi

Hz

ESP500 + BV300

500

218

458

418

Fonte: Adaptado pelo autor de Autec, 2017

O comprimento (C) de 1.500 mm esté relacionado com o diametro da bacia vibratéria

(2500 mm) e do mecanismo para municiamento, ja a largura (L) maxima de 540 mm esta

também relacionada ao diametro da bacia vibratoria (@500 mm). Questdes intuitivas de

projeto também foram utilizadas na determinacdo das medidas, como na estrutura modular em

perfil de aluminio 40 x 40 mm comercial, conforme Figura 36.

Figura 38 - Detalhamento do mecanismo de municiamento

Fonte: Autor, 2016
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Outra funcdo importante da bacia vibratoria € garantir a orientacdo da municao a fim
de garantir o correto municiamento da mesma no carregador, por isso a bacias vibratoria
possuem um sistema de calhas ou réguas (Figura 39) que orientam a munic¢éo utilizando como

referéncia o culote da municdo.

Figura 39 - Calhas de orientagdo na bacia vibratoria

Calhaspara
orientagao

Fonte: Adaptado pelo autor, 2017

A érea da bacia vibratdria ficou enclausurada por chapas de acrilico com espessura de
15 mm, a fim de reduzir o ruido produzido pela movimentacdo da munigdo no interior da
bacia vibratoria. E possivel observar na Figura 40 o indice de reducio de ruido em funcio da
frequéncia ao utilizar a chapa de 15 mm de espessura, certificado pelo instituto Fraunhofer
Institut Bauphysik de acordo com a norma DIN EN 20 140-3, garantindo o nivel de ruido de
82 dB com o equipamento em funcionamento, menor que o especificado na NR-15 que € de

no maximo 85 dB (para periodo continuo de 8hs de exposicao).

Figura 40 - Indice de reducéo de ruido em funcéo da frequéncia (linha sélida) e a curva de referéncia
correspondente (linha pontilhada) para chapa de acrilico de 15 mm

&

Redugio do ruido R (dB)
2

128 250 500 1000 2000 4000

Frequéncria f (Hz)



68

Fonte: Instituto Fraunhofer Institut Bauphysik, adaptado pelo autor (2017)

Para realizar o municiamento de carregadores com diferentes capacidades e calibres,
foi projetado o suporte com capacidade para 10 carregadores, que compensa as diferentes
alturas (detalhamento no Apéndice C), capacidades e larguras dos carregadores modelo
unifilar e bifilar, conforme Figura 41 (detalhamento no Apéndice B). Cada modelo de
carregador necessita de um suporte especifico, que foi construido em aluminio para reduzir
peso (em torno de 1,2 Kg), quando somado ao peso do carregador municiado com municéo
45 ACP (0,218 Kg) teremos um peso total de 3,38 Kg para o conjunto, dentro do

especificado pela empresa Taurus® para manipulagio de carga.

Figura 41 - Projeto de suporte para carregadores

Suporte para 10 carregadores
Compensa diferentes alturas

Conforme altura do
carregador

Diferentes capacidades
Diferentes alturas

Fonte: Autor, 2017

Assim o equipamento é composto por trés funcBes principais: a alimentacdo do
suporte que fixa os carregadores (compensa diferentes alturas, calibres e espessuras de
carregadores), orientacdo da municdo (atraves da bacia vibratoria) e alimentacdo da

quantidade correta de municdo em cada carregador (através da bacia vibratoria, IHM e sensor

L A Taurus tem como norma interna para movimentacdo de carga manual pelos operarios de no maximo 3,5
Kg (para regime de 8hs diérias)
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detectivo para contagem de pecas). Os trés portadores de funcdo principal estdo de acordo
com a lista de requisitos, possuem baixo custo, sdo facilmente encontrados no mercado, além
de possuir facil integracéo e, caso necessario, substituicdo em funcéo de futuras manutencoes.

O equipamento foi concebido para garantir o atendimento da lista de requisitos, sendo
que as fungdes auxiliares precisam garantir o funcionamento do equipamento e viabilidade do
projeto quanto a custo e flexibilidade, pois sdo estes os fatores que mais influenciam na
escolha de concepcdo final. A busca pela utilizacdo de componentes existentes no mercado,
além da padronizacdo dos mesmos visando o ganho pela aquisicdo em escala e consequente
reducdo de custo garante maior facilidade para fabricagdo e montagem, além da reducédo de
custo em fungéo da concepgdo modular para o projeto.

A lista de requisitos deve ser considerada a fim de garantir a funcionalidade do
equipamento e por consequéncia a geometria deve ser garantida conforme o que foi
estabelecido no projeto, onde a estrutura foi repartida em modulos como sugere Pahl et al.
(2005), pois um sistema modular sempre apresentara uma vantagem técnica e econdmica em

relacdo a um projeto especifico.

3.3.1 Sistema pneumatico

O sistema pneumatico pode ser considerado um sistema vital para o funcionamento do
equipamento conforme especificado em projeto, pois 0 mesmo ira garantir 0s movimentos
necessarios para execugdo do municiamento dos carregadores.

De acordo com Fialho (2003), um projeto para sistema pneumatico tem a funcéo de
representar a sequéncia de movimentos de que o0 projeto necessita para funcionamento. Com a
utilizacdo de diversos componentes e configuracbes de sistemas pneumaticos foram
analisados, porém o custo, a confiabilidade e a fécil substituicdo (caso necessaria
manutengdo) foram fatores que nortearam a escolha. Assim o sistema pneumatico definido
para o equipamento de municiamento esta representado na Figura 42 e seu detalhamento pode

ser observado no Apéndice D.
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Figura 42 - Esquema do sistema pneumatico

FIXADOR DO MOVIMENTO DO FIXADOR DO CARREGAR
CARREGADOR SUPORTE (modelo ~ SUPORTE (modelo MUNICAO -
(modelo 3010CL — CDU3250D — CDU3250D — (modelo FDX80 —

Werk Schott) SMC) SMC) SMC)

(5]

7 o5

Fonte: Autor, 2017

Os componentes do sistema pneumatico da Figura 42 sdo fabricados pela SMC
(apenas o cilindro fixador do carregador é fabricado pela Werk Schott), sendo que todos os
componentes estdo detalhados a seguir:

e Unidade de manutencdo ou conservacdo (Figura 43): € a combinacdo de aparelhos
para regular pressao, filtro separador e lubrificador. O filtro separador libera o ar comprimido
que passa livre de todas as impurezas, inclusive agua condensada, pois o0 ar comprimido
entrara em rotacdo no filtro e passara por fendas condutoras, realizando a separa¢do de corpos
liquidos indesejaveis pela forga centrifuga. Onde o material condensado deve ser drenado para
que o mesmo ndo seja arrastado pela corrente de ar para o equipamento. O regulador de
pressdo deve manter constante a pressao de trabalho independente da oscilacdo da pressao da
rede. A indicacdo da pressdao de trabalho é feita mediante a um manémetro. O lubrificador
para ar comprimido tem a tarefa de manter os elementos pneumaticos lubrificados a fim de

reduzir o desgaste e proteger 0s equipamentos contra a corrosao.
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Figura 43 - Unidade de manutencao ou conservagédo

Fonte: Adaptado pelo autor de SMC, 2017

e VValvulas pneumaticas (Figura 44): sdo elementos de comando que regulam pressao,
vazdo e direcdo do ar comprimido. Podem ser do tipo direcional, reguladora de fluxo, de
bloqueio, de pressdo ou combinada. No caso do equipamento para municiamento foi utilizada
a valvula pneumatica direcional cinco vias, duas posi¢cGes de comando, com acionamento
combinado por solendide e valvula de pré-comando, por acréscimo e/ou decréscimo de

pressao, que comandara cada um dos quatro cilindros do equipamento.

Figura 44 - Valvulas pneumaticas

Fonte: Adaptado pelo autor de SMC, 2017

e Valvula redutora de vazdo com retorno livre (Figura 45) — a valvula possui restricdo
variavel com caminho livre em um dos sentidos do escoamento, ja no sentido oposto ha uma
restricdo ajustavel e serdo utilizadas em todas as entradas e saidas dos quatro cilindros do

equipamento para municiamento, totalizando oito valvulas redutoras de vazao.
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Figura 45 - Valvula redutora de vazdo com retorno livre

a;

Fonte: Adaptado pelo autor de SMC, 2017

e Atuador pneumatico ou cilindro pneumatico (Figura 46) — A for¢a do ar movimenta o
pistdo do cilindro de dupla acdo em duas direcdes, onde serd produzida forca no avango e
retorno. Foram utilizados dois cilindros da SMC modelo CDU32-50D para movimento e
fixagdo do suporte dos carregadores, um cilindro da SMC modelo FDX80 para realizar o
movimento para municiamento e um cilindro da Werk Schott modelo 3010CL para realizar a

fixacdo do carregador durante 0 municiamento.

Figura 46 - Atuador pneumatico ou cilindro pneumatico

Fonte: Adaptado pelo autor de SMC, 2017

3.3.2 Sistema de comando

Para a constru¢do do sistema de comando, utiliza-se um CLP modelo Siemens S7-
1214C que possui a funcdo de controlar o sistema recebendo os dados das posi¢des dos
sensores, realizando a supervisdo da posicdo de cada mecanismo, sendo capaz de se
comunicar com o IHM modelo Siemens KP300, onde sdo inseridos dados como quantidade
de municéo por carregador, contador de carregadores municiados e quantidade de municao
utilizada.

O Apéndice D mostra o esquema de funcionamento do sistema de comando, além do

sistema pneumatico e ambas as listas de materiais.
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3.3.3 Avaliagao da concepcéo do anteprojeto

Para realizar a avaliacdo entre a concepcdo final e a concepcdo definida no inicio da
quarta fase empregou-se a mesma técnica utilizada para avaliacdo das variantes de concepcao,
comparando a variante Lv3 e a concepgéo final do projeto, que pode ser vista na Tabela 10.

Essa avaliacdo tem o objetivo de reconhecer os critérios de avaliacdo, julgar as
caracteristicas em relacdo ao cumprimento dos critérios de avaliagcdo, determinar a valoracéo

global e buscar os pontos fracos.

Tabela 10 - Avaliacdo do Anteprojeto

Critérios de avaliagdo Parametro Projeto Ideal Projeto concebido (Variante 3)
e Propriedad Valor Valor ponderado Propriedade Valor Valor ponderado
Nr. Caracteristicas Fator Nome e (ei3) (Wi3) (wg3) (ei3) (Wi3) (we3)
Baixa Facilidade para
1 complexidadede | 0,06 p Baixa 3 0,18 Baixa 3 0,18
montagem
montagem
2 Menorcusto | e | ¢ stode produgio | - Baixo 3 0,84 Baixo 3 0,84
paramanufatura
Pequena . .
3 diversidadede | 003 | Diversidadede | Boa 3 0,09 Boa 3 0,09
componentes
pegas
Baixa Facilidade de
4 complexidadede | 0,03 C - Baixa 3 0,09 Baixa 3 0,09
fabricacdo
componentes
Municiar
5 diferentes 0,2 Flexibilidade - Boa 3 0,6 Muito Ruim 1 0,2
calibres
6 Facil Setup 0,2 Setup simples - Boa 3 0,6 Regular 2 0,4
Alta Seguranga
; confiabilidade 01 mecanica e - | MuitoBoa 4 0,4 Muito Boa 4 0,4
mecanicae eletrénica
eletrénica esperadas
Pouca -
8 possibilidadede | o | ‘ossibilidadede [ Baixa 3 03 Baixa 3 03
. erros operacionais
erro operacional
Igi = 1 Gws = 25 Gwgz = 3,1 Gwio = 22 Gwgio= 2,5

Fonte: Autor, 2017

3.4 Projeto detalhado

O resultado do detalhamento € a definicdo da tecnologia de producdo da solucdo.
Assim, nesta fase foi realizada a configuracéo do produto com a definicdo do projeto de cada
componente, sendo determinado em detalhes a fabricagdo conforme sugerido conforme
metodologia de projeto de Pahl et al. (2005).

Conforme mostra a Figura 47, o projeto foi executado utilizando software de
modelamento 3D, onde o sistema de controle pneumatico (Figura 47, item 1) foi fixado na
parte inferior da méaquina para facilitar o acesso durante manuten¢des no equipamento, 0

mesmo cuidado foi tomado para instalacdo do painel elétrico (Figura 47, item 2) do
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equipamento. Ja o painel de controle com IHM (Figura 47, item 3) foi instalado na parte
frontal do equipamento do equipamento, préximo a area de alimentacdo do suporte para
carregadores (Figura 47, item 4) pelo operador, sempre respeitando a condicdo ergonémica do

mesmo (conforme indica a NR-17).

Figura 47 - Concepcéo final do equipamento para municiamento de carregadores para pistola

Fonte: Autor, 2017

O detalhamento do projeto ocorreu através da elaboracdo dos documentos finais do
projeto na forma de desenhos, os quais possibilitam a realizacao fisica das solu¢Ges. Também
se faz 0 uso de uma série de normas e procedimentos padrdes, de acordo com a empresa onde
0 projeto sera executado. Todos os desenhos bem como documentos necessarios para a
producdo foram executados a partir do desenho dos componentes, em cada uma das empresas
definidas para construcdo de cada componente, sempre como premissa para definicdo da
empresa fornecedora do material a seguranga funcional e 0 menor custo.

O resultado do detalhamento do projeto foi a definicdo da tecnologia de producéo
através da elaboracdo da documentacdo para a manufatura, assim todo o projeto detalhado
para cada um dos componentes, que estd no Apéndice C, aléem dos desenhos de conjunto e
lista de materiais para a fabricacdo do produto. Nos desenhos para a producdo ha a
especificacdo de forma, dimensdo, material, tratamento térmico e acabamento superficial de
todos 0s componentes, bem como especificacdo e lista de materiais de mercado, onde a
seguranca funcional e os custos do produto foram fortemente influenciados.

A quarta fase foi concluida através do detalhamento e liberagdo da documentacao para

a producdo do equipamento, onde as principais caracteristicas da concepcdo final do
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equipamento para municiamento de carregadores para pistola podem ser observada na Tabela

11.

Tabela 11 - Caracteristicas do equipamento para municiamento de carregadores para pistola

Caracteristicas Valor Unidade
Capacidade méaxima do carregador 18 tiros
Largura maxima do carregador 26 mm
Comprimento maximo do carregador 210 mm
Comprimento minimo do carregador 80 mm
Quantidade de carregadores por ciclo 10 un
Maiores dimensdes da maquina 1700 x 1600 x 700 mm
Quantidade de munx;colis) (maximo — ref. .45 2500 un
40 S&W
. . 9mm luger
Calibres para municiamento 280 au‘%o -
45 ACP
Tenséo 220 \
Peso da méquina = 340 Kg

Fonte: Autor, 2017

A analise de custo estimado do equipamento encontra-se no apéndice F.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos através do desenvolvimento do capitulo 3 sdo discutidos em dois
topicos, sendo que o primeiro retrata a utilizacdo da metodologia proposta por Pahl et al.
(2005), que embasou de maneira eficaz todo o desenvolvimento do equipamento para
municiamento de carregadores para pistola, viabilizando o projeto a fim de atender os
requisitos estabelecidos no inicio do projeto através das quatro fases: especificacdo do projeto,
projeto conceitual, projeto preliminar e detalhamento do projeto. J& o segundo tdpico analisa
os resultados ao se utilizar o equipamento para municiamento, quando comparado com 0s
processos manuais de municiamento de carregadores. O municiamento dos carregadores é

executado na area de testes das armas e carregadores, que sdo nas linhas de linha de tiro.

4.1 Resultados na aplicacdo de uma metodologia de desenvolvimento de projeto

A fase de especificacdo de projeto foi essencial para classificagédo das necessidades,
servindo de base para o desenvolvimento do produto. O resultado da primeira fase foi a
definicdo da lista de requisitos classificados como obrigatorios e desejaveis por uma equipe
multifuncional composta por profissionais das areas de processo (engenheiro de processo),
produto (engenheiro de produto), manufatura (operador que realiza 0 municiamento de
carregadores de pistola e supervisor da area das linhas de tiro/ municiamento) e da
manutencao (mecanico e eletronico).

Foi possivel o atendimento da lista de requisitos na totalidade, que foi elaborada a
partir da linha mestra minimizando erros de projeto em funcdo do esquecimento de algum
requisito, auxiliando na organizacdo do projeto de forma que os objetivos desejados fossem
tratados para viabilizar o equipamento para municiamento de carregadores para pistola. Sendo
através do projeto de um equipamento preciso e modular para realizar 0 municiamento
automatico de diversos calibres de municdes em carregadores de diferentes geometrias e
capacidades, que atenda a legislacdo quanto as normas regulamentadoras para construcdo e
operagéo.

J& a segunda fase referente ao projeto conceitual buscou solugdes para os problemas,
além da elaboracdo da estrutura da funcdo do equipamento, sendo que a solucdo preliminar foi

apresentada através de uma lista de selecdo das variantes de solucdo para cada subfuncdo com
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0 mesmo objetivo funcional, porém apresentando diferentes concepgdes alternativas (em
alguns casos as solugdes eram muito semelhantes).

Foram eliminadas doze variantes ndo promissoras através da utilizacdo da lista de
selecdo das variantes de solucdo, adotando alguns critérios decisivos na realizacdo do projeto,
as duas mais promissoras (Lv3 e Lv10) foram avaliadas segundo critérios quantitativos e
qualitativos, onde nesta fase o custo de aplicacdo teve um fator de grande importancia na
escolha final da concepcao.

Os critérios e pesos adotados foram suposicfes e estavam baseados na lista de
requisitos do projeto e em requisitos intuitivos. Para definir a melhor concepgdo entre a
solugdo Lv3 e a solugdo Lv10 foi necessario vincular um peso para cada caracteristica
desejada, onde o peso maior foi aplicado para aqueles atributos com maior relevancia para a
concepcao final do equipamento (pequena diversidade de pecas, baixa complexidade dos
componentes, baixa complexidade de montagem, menor custo para manufatura, possibilidade
de municiar diferentes calibres, facil setup, alta confiabilidade mecanica/eletrdnica, pouca
possibilidade de erros operacionais).

Assim foi adotada a solu¢éo Lv3 para o equipamento de municiamento, pois a solucao
Lv10, quando comparada com a concepcdo da variante trés, apresentou as seguintes
desvantagens: maior custo, maior complexidade, menor confiabilidade e maior possibilidade
de erro operacional.

A lista de requisitos também auxiliou para garantir a identificacdo de uma solucdo
para realizacdo do municiamento correto das munic¢des no carregador (tanto calibre correto,
quanto posicdo da municdo correta no carregador), pois com 0 municiamento manual o
operador tem a sua disposicdo varios tipos de municdo e calibres (Figura 48 A), existindo
ocorréncias de municdes no calibre errado e na posicdo errada no carregador. J& o
municiamento realizado pelo equipamento garante que somente a municao correta consiga ser
movimentada pela bacia vibratdria e sua frequéncia de vibracdo especifica para cada calibre
até as calhas de orientacdo, sendo considerado um sistema Poka Yoke, que garante tanto o
calibre quanto a orientacdo correta da muni¢do durante o municiamento no carregador (Figura
48 B).

Na terceira fase correspondente ao anteprojeto, a solucdo Lv3 foi detalhada através de
modelamento 3D para facilitar na visualizacao do projeto, o que permitiu a realizacdo de uma

solucdo menos complexa, por consequéncia com menor custo e com 0 menor numero de
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componentes. As dimensfes basicas do equipamento foram determinadas, onde pode ser

observada a solu¢do mecanica para o equipamento, levando em conta a lista de requisitos.

Figura 48 - (A) diversos tipos de muni¢éo a frente dos operadore para realizar o municiamento manual e (B)
sistema poka-yoke para orientacdo da munigdo e calibre correto na bacia vibratoria.

Fonte: Autor, 2017

Assim o equipamento foi composto por trés fungdes principais: a alimentacdo do
suporte que fixa os carregadores (compensa diferentes alturas, calibres e espessuras de
carregadores), orientacdo da municdo (através da bacia vibratéria) e alimentacdo da
quantidade correta de municdo em cada carregador, além da contagem de municao consumida
e nimero de carregadores municiados (através da bacia vibratéria, IHM e sensor indutivo para
contagem de pecas). Os trés portadores de funcdo principal estdo de acordo com a lista de
requisitos, possuem baixo custo, sdo facilmente encontrados no mercado, além de possuir
facil integracdo e, caso necessario, substituicdo em funcdo de futuras manutencgoes.

A utilizacdo da bacia vibratéria permitiu uma alternativa simples e modular para
garantir o armazenamento de no minimo 2.000 munic¢des no equipamento de municiamento e
com a alternativa de isolar a area da bacia vibratéria com acrilico de 15mm para reducéo de
ruido e adequacéo do projeto a fim de garantir o atendimento a NR-12 (seguranca no trabalho
em méaquinas e equipamentos) e a NR-17 (ergonomia), garantindo a seguranca dos operadores
e usuarios.

Porém, um ponto negativo foi a necessidade de cada modelo de carregador necessitar
de suporte especifico para compensar as diferencas de altura e espessura de cada carregador,
aumentando o custo do equipamento.

Outros requisitos desejados também ndo foram atendidos de maneira satisfatoria
devido a algumas limitacOes de projeto, como a realizagdo do municiamento em carregadores

de diversos calibres sem realizar um set-up. O set-up que consome em torno de 35 minutos,
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sendo que segundo a metodologia SMED criada por Shingo (1985), o objetivo de qualquer
set-up deve ser de no maximo 9 minutos, ou seja, de um digito de minuto.

Os pontos negativos ndo foram relevantes quanto ao ponto de afetar a desempenho do
equipamento, principalmente quando comparados aos beneficios proporcionados pelo novo
projeto, viabilizando o desenvolvimento do equipamento para municiamento de carregadores
para pistola.

Por fim, o detalhamento do projeto complementou a estrutura de construcdo de um
produto técnico por meio de dimensionamento e acabamento superficial de todas as pecas,
definicdo de todos os materiais, verificagdo das possibilidades de producéo, bem como dos
custos definitivos, sendo o resultado do detalhamento a definicdo da tecnologia de producéo
da solucéo. O Projeto detalhado finaliza o projeto preliminar e sdo elaborados os documentos
finais do projeto na forma de desenhos, de normas e procedimentos padrées, de acordo com a
empresa onde 0 projeto sera executado.

Concluiu-se a quarta fase com o detalhamento e liberacdo da documentacdo para a
producéo do equipamento.

A Figura 49 apresenta e tempo proporcional para desenvolvimento do equipamento
para municiamento de carregadores em cada uma das quatro fases de desenvolvimento do
projeto, com maior tempo investido na fase de detalhamento do projeto e no projeto

conceitual.

Figura 49 - Fases do projeto e proporgdo de tempo utilizada em cada fase

Fases do Projeto m Especificacdodo
projeto
M Projeto conceitual

Projeto preliminar

M Detalhamento do
projeto

Fonte: Autor, 2017
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4.2 Resultados no produto final, nos processos de municiamento de carregadores e
na ergonomia dos operadores/municiadores

Um dos resultados na utilizacdo dos métodos e técnicas de projeto foi a padronizacéo
dos modulos funcionais do equipamento, pois 0 mesmo projeto pode ser utilizado como base
para construcdo de equipamentos para municiamento de carregadores para pistola de outros
calibres e para carregadores de outras armas, como fuzis em calibres 5.56 x 45 mm e 7.62 x
5Imm. Assim o projeto desenvolvido mostrou-se eficaz, pois com um namero relativamente
pequeno de componentes é capaz de realizar municiamento de carregadores com diferentes
formatos e munic6es de diferentes calibres, pois alguns modulos sdo multifuncionais.

Para executar o municiamento manual de carregadores de pistolas demanda dos
trabalhadores eficiéncia, precisdo e repeticio de movimentos, ndo privilegiando, nem
preservando a integridade fisica do individuo que a executa, sendo esta tarefa dificil,

desagradavel e repetitiva para o ser humano, conforme Figura 50.

Figura 50 - Municiamento manual de carregadores para pistola

Fonte: Autor, 2017

Atualmente na fabrica da Taurus em S&o Leopoldo sdo produzidas 4.000 armas por dia
(pistolas, revolveres, submetralhadoras e fuzis), onde 2.500 armas sdo pistolas. Cada pistola é
fornecida com dois carregadores em média, totalizando 5.000 carregadores que devem ser

municiados completamente por dia, pois todas as armas e carregadores sao testados através do
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tiro. Totalizando 85.000 municiamentos em média por dia que sdo realizados por oito
trabalhadores.

O desenvolvimento do equipamento para municiamento, conforme mostra a Figura 51,
busca a valorizacdo da satde dos trabalhadores da area de municiamento da empresa Taurus
em Sdo Leopoldo, através da eliminacdo da dor e da exaustdo do ser humano, perda na
produtividade e diminuicdo da qualidade, que sdo algumas das métricas para 0s custos e

beneficios do trabalho humano realizado.

Figura 51 - Equipamento para municiamento de carregadores para pistola

Fonte: Autor, 2017

O equipamento para municiamento reduziu em torno de 45% do tempo de

municiamento, quando comparado com o municiamento manual dos carregadores. Na Figura
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52 pode ser avaliada a reducdo de tempo no municiamento de diferentes calibres em
carregadores com diferentes capacidades, necessitando assim apenas trés trabalhadores, sendo
um por turno para realizar o municiamento automatico dos carregadores. Representando uma

reducéo de custo anual de R$ 560.000,00 por ano.

Figura 52 - Comparativo entre o tempo de municiamento manual e automatico

REDUCAO DO TEMPO DE MUNICIAMENTO (s)

10 33,0
) 31,2
30
L
o
a
2 20
L
|_
10
J/JJ /’/
0 - -
Carregador .40S&W  Carregador 9mm (17  Carregador 380 ACP
(15 Tiros) Tiros) (18 Tiros)

B Municiamento Manual B Municiamento Automatico

Fonte: Autor, 2017

Durante a execucgéo de qualquer atividade, 0 mais importante deve ser a preservagao
do individuo envolvido através da utilizacdo de aspectos tecnoldgicos, que devem servir o ser
humano e ndo o contrario. Os avancos tecnoldgicos proporcionaram maior flexibilidade para
permitir a adaptacdo de maquinas e equipamentos ao trabalhador, adaptacdo esta que a cada
dia se torna mais necessaria, pois 0 rendimento do ser humano limita o rendimento de
qualquer sistema produtivo. Portanto a ergonomia, como adaptacdo da tecnologia as
necessidades do trabalhador, é cada vez mais necessaria e vidvel devido aos avancos
tecnoldgicos.

O avanco da tecnologia relacionada a automagdo gera problemas sociais como
desemprego, reconversdo e treinamento de pessoal, porém no que se refere ao meio fabril, as
empresas buscam na automagdo a sobrevivéncia no mercado através do aumento de
produtividade, principalmente em trabalhos arduos e realizados de forma ininterrupta. A

substituicdo da mao-de-obra humana pela automacao possibilita a obtencdo de uma qualidade



83

uniforme, ndo necessitando proporcionar condi¢fes ambientais especificas ao trabalhador,

assegurando a empresa maior competitividade ante a concorréncia.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo aborda a conclusdo do trabalho sobre os seguintes aspectos: atendimento

aos objetivos, contribuicdo e propostas futuras para pesquisas.

5.1 Atendimento dos objetivos

O objetivo geral de projetar uma méaquina de municiamento de carregadores para
pistola foi alcancado. O projeto concebido € capaz de realizar o municiamento de diferentes
municdes em carregadores para pistolas de diferentes modelos e capacidades, com uma
configuracdo bésica e modular, aplicando uma metodologia de projeto adequada para obter
melhor concepcdo construtiva, resultando em um baixo custo para fabricagdo do equipamento,
guando comparamos com equipamentos importados.

Sem a aplicacdo de uma metodologia de projeto adequada, o risco de um aumento no
custo para desenvolvimento do equipamento devido a sua complexidade e consequente
aumento do tempo de desenvolvimento ficou evidente.

A modularizagdo foi um aspecto importante para que a concepgdo final fosse flexivel,
ja que alguns elementos da maquina sdo responsaveis pela realizacdo do municiamento de
diferentes quantidades de munigdo e calibres. Sendo essencial o desenvolvimento de
concepcdes modulares, pois a aplicacdo desse método significou menores custos e melhor
aproveitamento de materiais.

Adotar uma metodologia para projetos de engenharia € uma pratica cada vez mais
difundida entre engenheiros. Existem inimeras metodologias para projeto de engenharia que
buscam organizar e sequenciar as tarefas durante o desenvolvimento de projeto de novos
produtos, demandando ao engenheiro responsavel decidir qual a metodologia a ser adotada.

De modo geral, todos os objetivos foram alcangados obtendo como resultado final
deste trabalho o projeto completo do equipamento para municiamento de carregadores para
pistola, com todos o0s seus componentes para realizar a funcdo estrutural, de acionamento e de
controle do equipamento.

Outro ponto importante abordado refere-se a preocupacdo com o profissional que
executa a funcdo de municiamento manual nos carregadores para pistola na empresa Taurus
em S&o Leopoldo. A medicina do trabalho estabelece demandas e limitacdes, tanto quanto a

carga, como postural através de estudos médico-cientificos, cujo objetivo é definir condicdes
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que minimizem a probabilidade do trabalhador desenvolver doengas profissionais. Ja a
ergonomia estabelece as causas das doencas profissionais, desenvolvendo correcdes atraves
de estudos cientificos buscando alternativas nos postos de trabalho, reduzindo a fadiga e
exaustdo do trabalhador, buscando aumentar a produtividade.

O trabalhador humano é flexivel e adaptavel, porém as diferengas individuais podem
ser grandes, como a constituicdo fisica e a forca de cada um. Em vista desta situacdo pode
parecer que a solucdo seria proporcionar um ambiente flexivel, onde cada trabalhador
adequasse 0 ambiente ao seu aspecto fisico. Porém a forma mais eficiente, nem sempre pode
ser levada a pratica e em consequéncia, o trabalhador pode continuar fazendo uma tarefa de
forma inadequada ou inaceitavel durante anos.

Gradativamente hd o objetivo de substituir o esforco muscular humano por
equipamentos automaticos, como consequéncia a funcdo do operador também serd
modificada, passando a realizar fungdes de controle e inspecdo, diminuindo a frequéncia de
doencas profissionais e acidentes.

A realizacdo de um projeto para construcdo de um equipamento para municiamento de
carregadores para pistola foi concebida para substituir parcialmente o trabalho humano na
cena de acdo, fazendo com que a producdo seja resultado da velocidade das maquinas,
transformando o operador em controlador do processo, retirando a incobmoda funcdo de
manipulador direto da municéo e dos carregadores.

O maior tempo investido nas fases de projeto proporcionou maior assertividade no
decorrer do desenvolvimento, aumentando a confiabilidade e diminuindo o tempo gasto com
retrabalhos durante a producdo do equipamento ou problemas que poderiam acontecer ja
durante o uso do equipamento na area de municiamento, onde a ocorréncia de um problema
acarreta a custos elevados. No entanto, esse maior tempo destinado ao planejamento e
concepcdo ndo acrescentaram no tempo total de desenvolvimento, assim a metodologia de

projeto adotada contribuiu para um projeto mais rapido e de maior qualidade.

5.2 Contribuicéo

A principal contribuicdo deste trabalho foi a concep¢do de um equipamento para
municiamento de carregadores para pistola de fabricacdo nacional com menor custo,

eliminando o risco de doengas profissionais (LER).
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O equipamento pode realizar o municiamento de diferentes capacidades de carregadores
e calibres, além de controlar e estipular a quantidade de municéo por carregador.

Existe um grande potencial de utilizacdo do equipamento nas academias de policia, nos
clubes de tiro e nas empresas fabricantes de armas e munices.

Comprovou-se a eficacia de uma metodologia de projeto aplicada, pois com ela foi
possivel organizar o processo de projeto, buscando solucdes através de critérios pré-

estabelecidos, alcancando ao final do projeto o atendimento aos objetivos iniciais.

5.3 Trabalhos futuros

Na sequéncia, apresentam-se sugestdes para trabalhos futuros.

e Projetar uma maquina compacta a ser utilizada por clubes de tiro para
realizarem 0 municiamento dos carregadores das armas dos atiradores de
maneira automatica;

e Trabalhar em redugdo do tempo de set-up quando h& necessidade de mudanca
de calibre;

e Aplicacdo de métodos e ferramentas para a selecdo de materiais durante as
fases de projeto do produto, com o objetivo de realizar a escolha racional dos
materiais, explorando suas propriedades para o atendimento dos objetivos e
requisitos do projeto visando a redugéo de custos;

e Aplicagdo das ferramentas DFMEA (Design Failure Mode and Effects
Analysis) e PFMEA (Process Failure Mode and Effects Analysis), elaborando
diretrizes e regras para a melhoria de projetos de produto e processo, com 0

objetivo de evitar problemas durante o processo de fabricagdo do equipamento;
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APENDICE A - Desenho dos carregadores a serem municiados no

equipamento

Figura A. 1 — Desenho do carregador modelo unifilar e suas respectivas cargas para municiamento manual

W 0O DENOMINACAO

- | 2001 520/QTO
201958/ Q1O

CORPO DO CARREGADOR - OXIDADO
CORPO DO CARREGADOR - PTFE

. 1
2 |TRANSPORTADOR  TIRCS 1 1
3 |MOLA OO CARREGADOR 1 1
4 |CHAPA DA MOLA DO CARREGADOR 1 1
5 |FUNDO DO CARREGADOR 1 1
PRIMEIRA SETIMA
MUNICAO MUNICAO
CARGA PARA
MUNICIAR .380 E 3.1Kg 3.9Kg
9IMM
CARGA PARA
MUNICIAR .40 E 2.9Kg 3.6Kg
.45

Fonte: Autor, 2017



Figura A. 2 — Desenho do carregador modelo bifilar e suas respectivas cargas para municiamento manual

2

a2

-4
(459 0

)
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(64,5

TP AL i« AL BRASL.

"rem DENOMINACAO QTD.

1 |CORPO DO CARREGADOR - OXIDADD 1

2 TRAMIPORTADOR 1
3 MOLA DO CARREGADOR 1
4  |CHAPA DA MOLA DO CARREGADOR 1
- FUNDO DO CARREGADOR 1
PRIMEIRA 12°
MUNICAO MUNICAO
CARGA PARA
MUNICIAR .380 E 3.1Kg 4.4Kg
9MM
CARGA PARA
MUNICIAR .40 E 2.9Kg 4.1Kg
.45

Fonte: Autor, 2017
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APENDICE B - Calibres de munic@es que poder&o ser empregadas no

equipamento para municiamento e suas dimensoes

Tabela B. 1 — Informagdes sobre calibres, projéteis e balistica das muni¢des que poderéo ser utilizadas para
municiamento no equipamento

Projetil Balistica
FPeso W E Provete
(ar) (mfs) | joule cm

Tipo Cod.

.380 Auto

Expansivo Fonta
Oca +P Gold

.38 SPL

EXPO 85 330 300 9.5

Expansivo Fonta

Oca +P+ Gold EXPO | 125 310 389 102V

40 S&W

Expansivo Ponta
Oca Gold

45 Auto

EXPO | 155 364 665 10,2

Expansivo Ponta
Oca +P Gold EXFO 185 345 T2 12,7

9mm Luger

Expansivo Ponta

Oca +P+ Gold EXPO | 115 405 610 10,2

Fonte: Autor, 2017
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Figura B. 1 — Desenho das municdes a serem utilizadas no equipamento para municiamento
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Fonte: Autor, 2017



APENDICE C - Projeto mecanico do equipamento para municiamento

automatico de carregadores
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APENDICE D - Projeto eletrénico e pneumatico do equipamento para

municiamento automatico de carregadores
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APENDICE E - Programacéo Ladder do equipamento para municiamento

automatico de carregadores
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APENDICE F - Estimativa de custos do equipamento para municiamento

automatico de carregadores

Tabela F. 2 - Estimativa de Custos do equipamento para municiamento nacional

Equipamento para Municiamento

Descri¢do Custo (RS)
Estrutura e Protecdes RS 12.880,00
Bacia Vibratdria RS 9.260,00
Painel de Controle RS 22.430,00
Painel Elétrico RS 16.800,00
Mecanismo de Municiamento RS 31.200,00
Sistema Pneumatico RS 8.360,00
Miscelaneas (porca, parafuso, pino...) RS 440,00
TOTAL R$101.370,00

Fonte: Autor, 2017



