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1 Introdugao

Sistematizacio do processo de projeto — por evolucio — de
um equipamento de ensaios de escovacio dentaria através da
aplicacao de um modelo de referéncia

Resumo

Este artigo tem como objetivo descrever a abordagem metodologica empregada no reprojeto de um
equipamento para ensaios de escovagdo dentaria. O modelo de referéncia aplicado no redesenho ¢
baseado nos conceitos introduzidos por Pahl & Beitz, e foi utilizado com o intento de sistematizar as
atividades envolvidas no projeto evolutivo da maquina citada. A realizagdo das tarefas demandadas
no processo foi orientada em diversas fases, de acordo com a sequéncia estabelecida pela metodologia
adotada. O seqiienciamento dessas etapas levou ao desenvolvimento progressivo do produto,
partindo-se do conceito original até a defini¢do completa das especificagdes para a nova concepgao
gerada e a determinacgdo desta. Tendo em vista a configuragdo de equipamento obtido, conclui-se
que a utilizagdo da metodologia de projeto contribuiu significativamente no desenvolvimento deste,
permitindo a execucdo do trabalho dentro do prazo pré-estabelecido e obtendo-se um produto que
atende as necessidades requeridas pelos usuarios.

Palavras-chave: Metodologia de Projeto de Produto. Sistematizacdo do Processo de Projeto.
Magquinas Especiais.

Abstract

This article aims to describe the methodological approach employed in the redesign of a toothbrushing
measuring device. The reference model used in the redesign is based on Pahl & Beitz introduced
concepts, and was used with the intent to systematize the activities involved in the evolutionary
design of the cited machine. The achievement of demanded tasks in the process was oriented at
various stages, according to the sequence established by the methodology. This step by step led to the
product progressive development, starting from the original concept up the complete specifications
definition for the new design generated. In view of the obtained equipment configuration, it is
concluded that the use of design methodology has contributed significantly in developing this,
allowing the execution of work within pre-set and obtaining a product that meets the needs required
by users.

Keywords: Project Product Design Methodology. Systematization of Design Process. Special
Machines.

A tarefa de desenvolver novos produtos, ou reprojetar ja existentes, exige além de competéncia técnica, a utilizagao de
métodos de gerenciamento de tarefas extremamente eficazes (VERNADAT, 1996). Frente a essa realidade, as empresas que
realizavam a projetagdo de maneira informal, baseado-se apenas no conhecimento empirico, desenvolvendo e produzindo
de forma nao planejada, comegaram a incorporar melhorias na pratica da atividade. Isso se deu, principalmente, através da
adog¢do de modelos de gestao (ROMANO, 2003?).

Com o intuito de colaborar com esse melhoramento, muitos trabalhos vém sendo produzidos acerca do tema exposto,
abrangendo os segmentos aeroespacial, automotivo, eletronico, maquinas agricolas, construgdo civil, entre outros
(ROZENFELD, 1997; VALERI et all., 2000; ARAUJO et all., 2001; ESTORILIO e SZNELWAR, 2001; FISCHER, 2002;
HOFFMEISTER, 2003; ROMANO, 2003'; ROMANO, 20032; BACK et all., 2008). Estas e outras obras envolvem desde
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a andlise de métodos atualmente praticados na industria, até a constru¢do de modelos de referéncia (MR) que podem
ser usados tanto na formacdo de estudantes e/ou na atualizagdo de profissionais, quanto no avango do processo de
desenvolvimento de produto (ROMANO, 2003?).

Em contraposicdo aos inimeros MR existentes na literatura especializada, abrangendo os mais variados segmentos
industriais, o setor de maquinas especiais (ME) ainda ndo dispde de uma metodologia de desenvolvimento propria,
sendo essa a principal razao da “informalidade” na atividade projetual observada nesse segmento. No entanto, em
face a inexisténcia de métodos privativos, o que tem ocorrido ¢ a utilizagdo de varias MR, adotadas de acordo com
as necessidades da equipe. Dessa forma, ocorre a fusdo de diversos MR utilizados de acordo com as necessidades do
projetista.

Dentro deste contexto, este trabalho apresenta a aplicacdo do Modelo de Referéncia para o Processo de
Desenvolvimento de Maquinas Agricolas (MR-PDMA), na sistematizagdo do processo de projeto por evolugdo de um
Equipamento empregado na realizagdo de Ensaios de Escovacao Dentaria (EEED). Isso foi feito através da aplicagao da
macrofase de Projetagdo da referida metodologia, no desenvolvimento do redesenho do equipamento.

Considerando o contexto dessa pesquisa, nos topicos seguintes ¢ feita uma caracterizagdo do setor de Maquinas
Especiais ¢ uma breve descri¢cdo sobre os temas: Processo de Desenvolvimento de Produto ¢ Metodologias para o
Processo de Desenvolvimento de Produto.

1.2 Caracterizagdo do setor de Maquinas Especiais

De acordo com Ditz (2008), o segmento industrial de ME esta voltado para a fabricacdo de maquinas que venham
suprir as necessidades especificas de um publico que necessita de equipamentos distintos aos existentes no mercado.
Para tanto, as empresas desse setor desenvolvem um trabalho diferenciado buscando ouvir as necessidades exatas dos
clientes de maneira a receber o maior numero de informagdes sobre os produtos que devem ser desenvolvidos, bem como
as condigdes de funcionamento que devem apresentar. De modo geral, esse campo de atividades caracteriza-se por uma
estrutura que ndo se especializa em um conjunto definido de produtos, mas sim, naqueles que apresentam um carater
unico, de acordo com as necessidades explicitadas pelos clientes. A autora versa, também, que esse ramo exerce grande
importancia econdmica para o pais, uma vez que, pode atender as necessidades especificas de qualquer ramo industrial.

Com base no exposto, através da Fig. 1 ¢ ilustrado passo a passo as etapas do desenvolvimento de um produto em
série, onde a marcag@o em tracejado representa as atividades envolvidas no processo de desenvolvimento de um produto
unico (caso das ME).
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Figura 1: Desenvolvimento passo a passo de um produto em série.
Fonte: PAHL et al. (2005)
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Embora o segmento das ME constitua uma sec¢do da industria que tem apresentado potencial crescimento nas ultimas
décadas, observa-se que esse nao utiliza, na maioria dos casos, um método de desenvolvimento para seus projetos. Isso
ocorre em virtude de ndo haverem metodologias privativas para esse setor. A nao sistematizac¢ao do processo tem limitado
o crescimento dessas empresas, ¢ o desenvolvimento de produtos com qualidade, baixo custo, ¢ dentro de prazos pré-
estabelecidos.

Dessa forma, em face a essa caréncia, o que tem ocorrido ¢ a adaptagcdo de métodos de desenvolvimento criados
para produtos especificos. Assim, é notdria a necessidade de que sejam realizados estudos que venham a contemplar a
utilizacdo de MR especificos como ferramenta de auxilio a projetacao das ME.

1.2 Processo de Desenvolvimento de Produto

Segundo Meredith ¢ Mantel Jr. (1995), pode-se definir o Processo de Desenvolvimento de Produto (PDP), como
uma atividade Unica realizada através de uma série de tarefas visando obter um conjunto de resultados. Os autores
afirmam, também, que os PDP’s bem sucedidos sao aqueles cujos resultados sao produtos de alta qualidade, baixo custo
e que utilizam com eficiéncia, tanto o tempo, como os recursos disponiveis.

Hoffmeister (2003) afirma que o processo de projeto, num todo, compartilha em maior ou menor grau de elementos
que o caracterizam e sdo responsaveis pelos seus resultados, tais como: objetivos, nivel de complexidade, grau de incerteza,
natureza temporaria, unicidade, etc. Tzortzopoulos (1999) versa que a complexidade do processo de projeto se da em
virtude de questdes relacionadas a troca de informagdes e ao planejamento do projeto que, por vezes, ¢ desenvolvido de
forma inadequada. O autor discorre também, que a natureza fragmentada da comunicagdo — conseqiiéncia da natureza
fragmentada da inddstria num todo — contribuem com sua complexidade, uma vez que, durante o processo de projeto se
faz necessaria a troca intensa de informagdes entre as equipes de desenvolvimento.

Valeriano (1998) versa que o projeto consiste em um processo que, tendo inicio e fim, deve atingir um objetivo num
determinado prazo, passando por algumas fases que o constitui costumeiramente, chamada de ciclo de vida do projeto
(Fig. 2). O autor afirma, ainda, que existem diferentes versdes para esse ciclo, algumas contendo poucas fases e outras
contendo mais de uma dezena delas.

1. Fage
Conceitual

Y

2. Fase de
Planejamento e
Organizagao

4. Fage de
Encerramento

3. Fage de
Implementacao

Figura 2: Ciclo genérico de um projeto.
Fonte: VALERIANO (1998)

Segundo Romano (2003)?, para dar origem a um produto, a engenharia transforma dados técnicos e requisitos de
clientes em informagdes para a fabricacdo ¢ construgao do produto. Neste processo identificar quais sdo os requisitos, ¢
qual a sua influéncia na constru¢do do modelo, resulta em um menor tempo de desenvolvimento, aumento da qualidade
e reducao de custo dos produtos durante seu ciclo de vida.

O desenvolvimento do projeto de um produto, de acordo com Medeiros (1981), consiste na conversdo de idéias
e informagdes em representacdes bi ou tridimensionais, onde a mudanga ocorre entre um estdgio inicial de busca de
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informagoes, assimilacdo, analise e sintese; e um estagio conclusivo, no qual, as decisdes tomadas sdo organizadas num
tipo de linguagem que possibilite a comunica¢do dos dados.

Segundo Pahl et all. (2005), existem trés defini¢des diferentes para o termo projetar: 1) do ponto de vista da
psicologia do trabalho, ¢ uma atividade intelectual, criativa, que requer uma base segura de conhecimentos em varias
areas, e experiéncias no campo a ser trabalhado; 2) do ponto de vista metodologico, € um processo de otimizagdo com
objetivos predeterminados e condicionantes em parte conflitantes; 3) do ponto de vista organizacional, o projeto participa
de forma significativa do ciclo de vida de um produto, iniciando com uma demanda ¢ findando com a reciclagem ou
descarte do produto.

Portanto, pode-se definir o processo de projeto como uma atividade intelectual, que envolve conhecimentos
multidisciplinares, realizada através de uma série de tarefas — ciclo de vida do projeto — visando obter resultados em um
determinado prazo, com objetivos pré-determinados e condicionantes algumas vezes conflitantes. Retine informagdes
técnicas e requisitos de clientes transformando-as em representagdes bi e tridimensionais necessarias a fabricagdo e
montagem do produto, compartilhando de elementos que o caracterizam e sdo responsaveis pelos seus resultados. Sua
complexidade ocorre em virtude do seu planejamento inadequado e pela falta de troca de informagdes.

Para que o processo de projeto seja desenvolvido de modo coerente, ¢ necessaria adogdo de uma metodologia de
atividades, a qual iré orientar, e guiar, a equipe de desenvolvimento no tocante a tomada de decisdes e na seqiiéncia de
atividades a serem executadas.

1.3 Metodologias para o Processo de Desenvolvimento de Produto

Para Hoffmeister (2003), frente a competitividade presente no mercado global atual, o desenvolvimento e langamento
de novos produtos que atendam as necessidades e vontades de seus consumidores, tem sido um fator crucial para a
sobrevivéncia das empresas. Nesta perspectiva, para o autor, aos projetistas ¢ atribuido o 6nus pelo sucesso ou fracasso de
suas empresas. Assim, ndo ¢ suficiente apenas criar um produto que para algumas pessoas seja belo, uma vez que, existem
muitos outros fatores que deverdo ser levados em conta durante a concepgao do projeto.

De acordo com Romano (2003)?, em virtude da competitividade do mercado e, da crescente complexidade envolvida
na atividade projetual, os métodos empiricos de realiza¢do de projetos tornaram-se inadequados exigindo a elaboragdo de
modelos mais adequados para o auxilio a projetagdo. Dessa forma, segundo o autor, surgiram metodologias baseadas em
diversos preceitos cientificos com o objetivo de auxiliar o projetista na elaboragdo do processo de projeto e, a partir do
surgimento dessas diversas metodologias, definem-se as maneiras mais vantajosas para o desenvolvimento de projetos,
de forma a facilitar o controle das suas varidveis e condicionantes.

Hoffmeister (2003), refor¢a que a elaboragdo do projeto de produtos ndo pode mais estar baseada no empirismo e
na intui¢do, mas sim, deve estar fundamentada na utilizagdo de métodos, que possuam sélido embasamento cientifico,
para garantir maiores possibilidades de sucesso. Estes modelos projetuais, segundo Medeiros (1981), podem ser definidos
como sistematicos ou intuitivos, sendo utilizados de acordo com o nivel de complexidade do problema a ser resolvido: A
utilizagdo de métodos sistematicos se justifica na medida em que a explicitagdo do processo contribua para que se criem
solugdes levando em conta a experiéncia de um maior nimero de pessoas, inclusive de individuos ndo pertencentes a
equipe de projeto; para que se possa produzir uma maior qualidade, e ndo s6 quantidade de solugdes; para que se possa
acelerar o tempo gasto no processo de criar e avaliar solucdes.

Lima (2001) salienta que esses modelos de projetacao estabelecem um modo de abordar os problemas organizacionais
e servem como referéncia para a tomada de decisdes a respeito de praticas que devem ser seguidas durante os processos
e operagdes da empresa.

Segundo Norton (2004), a metodologia de projeto ¢ essencialmente um exercicio de criatividade aplicada, sendo
que muitas metodologias de projetos foram criadas para auxiliar a organizagdo nos casos em que ¢ vaga a definicao dos
problemas, e para os quais existem muitas solugdes possiveis.

Nesse contexto, para Menegatti (2004), as metodologias utilizadas para a elaboragdo de projetos ndo devem ser
aplicadas “cegamente”, mas pelo contrario, elas deverdo servir como guias permitindo o seu desdobramento e adequagao
a problemas distintos.

De acordo com Valeriano (1998), a atividade de desenvolver novos produtos necessita de planejamento, pesquisa,
controle e uso de métodos sistematicos, que consigam integrar os diferentes aspectos envolvidos. O uso desses modelos
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sistematicos auxilia as equipes de projeto na resolugdo de problemas durante o desenvolvimento do PDP, de maneira que,
esses sejam supridos de forma eficiente.

Romano (1996) versa que uma forma de sintetizar um trabalho ¢ através da elaboracdo, e utilizacdo, de uma
metodologia de execugdo de atividades para efetuar a sua realizagdo. Dessa forma, para a elaboragdo deste se faz
necessaria a utilizagdo cuidadosa de métodos, técnicas e outros procedimentos, em um estudo que envolve varias fases,
indo desde a formulagdo do problema até a apresentacao dos resultados, onde a metodologia utilizada devera estar bem
definida desde o inicio dos estudos, assim como as justificativas para o seu uso.

Pahl et all. (2005) colocam que face a grande importancia do desenvolvimento de um produto no momento certo ¢ que
desperte interesse por parte do mercado, um procedimento para desenvolvimento de boas solugdes torna-se necessario,
este procedimento deve ser flexivel, otimizavel, a fim de que possa ser planejado e verificado. Porém, ele s serda bem
aplicado se na empresa existir o conhecimento especializado e uma metodologia de projeto.

Dessa forma, projetar ¢ uma atividade criativa que visa ndo somente gerar um produto, mas sim atender e suprir as
necessidades dos clientes. Visando a satisfagdo e considerando, também, a crescente competitividade do mercado atual e
a complexidade envolvida no processo de projeto, surgiram as metodologias de projetacdo. Estas constituem ferramentas
e métodos que auxiliam o projetista, ¢ a organiza¢ao, na tomada de decisdes durante o processo do projeto. Sua utilizagdo
¢ uma forma de sintetizar o trabalho através de um estudo que envolve varias fases, as quais constituem o ciclo de vida
do projeto.

Atualmente, existem diversas metodologias propostas, em diferentes niveis de detalhamento e especificidade, com
a finalidade de auxiliar o profissional de projeto durante o processo de projetacdo. A adogdo de uma dessas metodologias
depende basicamente do tipo de trabalho desenvolvido, do seu nivel de complexidade e de uma escolha pessoal do
projetista pelo processo de trabalho mais adequado as suas necessidades. Dentro desse contexto, na sequéncia ¢ descrita
a metodologia empregada nesse trabalho.

2 Materiais e Métodos

Metodologia de projeto, no escopo deste trabalho, ¢ a seqiiéncia logica e cronologica de atividades de concepgao
e projeto que deverdo ser executadas para que o novo leiaute do Equipamento para Ensaios de Escovagdo Dentaria
(EEED) passe do estado de idéia para o estado de realidade, como sistema técnico concreto, com aplicagdo e finalidade
determinadas.

O modelo de referéncia aqui utilizado ¢ baseado naquele desenvolvido por Pahl & Beitz (1988), a qual reflete uma
linha de pensamento muito difundida na area de desenvolvimento de produto. Esta corresponde, basicamente, a seqiiéncia
de etapas: clarificagdo da tarefa, geragdo do conceito, leiaute preliminar, leiaute definitivo, detalhamento e documentagéo.
A metodologia empregada, denominada Modelo de Referéncia para o Processo de Desenvolvimento de Maquinas
Agricolas (MR-PDMA), ¢ estruturada numa seqiiéncia andloga as fases definidas por Pahl & Beitz, agora identificada
pelas macrofases de Planejamento, Projetagdo e Implementagdo. Assim, a primeira corresponde ao Planejamento a qual
¢ composta apenas pela etapa de planejamento do projeto, que envolve a elaboragdo do plano do projeto da maquina
agricola. A segunda, denominada Projetagdo, envolve a elaboragdo do projeto do produto e manufatura, sendo decomposta
em quatro fases intituladas: Projeto Informacional, Projeto Conceitual, Projeto Preliminar e Projeto Detalhado. Para
estas as saidas esperadas sdo respectivamente: especificagdes de projeto, concepcdo da maquina agricola, viabilidade
econdmica e a solicitacdo de investimentos. A Implementag@o envolve a execucao do plano de manufatura na produgdo
da empresa e o encerramento do projeto. Esta ¢ decomposta em: preparagdo para a produgdo, langamento e valida¢ao. Na
preparagdo da produgao a principal saida ¢ a liberagdo do produto para a produgao, logo a seguir, tem-se a o langamento,
na qual objetiva-se a liberac¢do do lote inicial, por ultimo esta a validacdo que tem como saida a aprovacdo do projeto e
conseqiiente encerramento do mesmo (Fig. 3).
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Figura 3: Modelo de Referéncia para o Processo de Desenvolvimento de Maquinas Agricolas (MR-PDMA).
Fonte: ROMANO (2003)*

Apesar de constituir um modelo criado, a principio, especificamente para o segmento de maquinas agricolas, a
referida metodologia foi transcrita posteriormente por Back et all. (2008) com a denominagdo Modelo de Processo de
Desenvolvimento Integrado de Produto (PRODIP), na qual os autores validam a sua adogdo no projeto de produtos
genéricos.

Atendendo ao propdsito deste trabalho, o qual visou a realiza¢do do redesenho do EEED, fez-se necessaria somente a
aplicagdo da macrofase de projetagdo do MR-PDMA, uma vez que, as saidas referentes a planejamento e implementagao
ndo eram necessarias, tendo em vista que se trata do projeto de um equipamento previamente definido, que ndo sera
produzido em série, sem a inten¢do de ser comercializado. Nesse contexto, na se¢do seguinte sao abordados os aspectos
referentes a aplicagdo da metodologia as tarefas envolvidas no reprojeto do equipamento, sendo inicialmente realizada
uma exposicao do leiaute original desse, e na sequéncia descrevendo as atividades realizadas em cada uma das fases que
constituem a metodologia empregada.

3 Resultados e Discusséo

A Fig. 4 apresenta o leiaute original do equipamento de ensaios de escovacdo dentaria. Através desta, pode-se
observar que este ¢ composto por uma estrutura, sobre a qual sdo montados um conjunto de transmissao de movimento,
uma mesa movel sustentada por guias onde sdo acoplados as escovas, e os reservatorio onde sdo fixadas as amostras.
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Mesa moével

Escova

Conjunto de

\ transmissédo

Reservatorio
Figura 4: Leiaute original do equipamento

Através da andlise da maquina existente, podem-se observar as seguintes deficiéncias desta:

e A inexisténcia de motor;

e O equipamento atual ndo esta montado sobre uma base que sustente o motor ¢ os demais conjuntos;

e Apresenta a possibilidade de escovagdo de apenas quatro escovas as quais devem ser cortadas para serem fixadas
ao equipamento;

e Nao apresenta canal para o escoamento do dentifricio;

e Nao apresenta dispositivo fixador para os corpos de prova;

e Nao apresenta contador de ciclos de escovagao; e,

e Apresenta-se totalmente oxidada.

Tendo em vista as lacunas apresentadas por essa configura¢do, o novo conceito da maquina a ser criado devera
atender a todas as necessidades e suprir as limitacdes que a atual apresenta. Tendo em vista isso, a aplicacdo do modelo
de referéncia se faz necessaria, uma vez que, conforme varios autores anteriormente citados afirmam, a aplicacao
desta aumenta as possibilidades de o produto resultante atender ao escopo, qualidade, custos e tempo em funcdo da
racionalizagdo do processo de projetagao.

3.1 Projeto Informacional

Nesta fase inicial procedeu-se um estudo sistematizado das necessidades para se chegar a uma definicdo do
problema de projeto do EEED. As informagdes foram coletadas por meio de entrevistas realizadas junto aos usudrios
do equipamento. Com este estudo, foram identificados os diversos pardmetros que influenciam no seu desempenho, e
iniciada uma quantificacdo dos mesmos, procurando-se, assim, expressar as necessidades (Tab. 1) a serem atendidas em
uma linguagem de engenharia.

Tabela 1. Necessidades do Projeto

Necessidade Por qué?

Equipar a maquina com um motor. Para haver movimentag@o do carro mével ¢ necessaria uma fonte motora.

O fluido que ¢ injetado sobre o corpo de prova devera escoar para que ndo fique retido sobre
a amostra.

Canais de escoamento

Féacil fixagao das escovas preservando-as | Para que a substitui¢do das escovas ndo demande muito tempo e ndo gere muito trabalho.

Capacidade de escovar simultaneamente

Pois a necessidade dos usuarios ¢ que sejam ensaiadas dez amostras simultaneamente.
dez corpos de prova

Carga de 200 gramas sobre a amostra em | Pois é normalizado que a carga, aplicada por uma pessoa, durante a escovagao, sobre o dente,
processo ¢ de aproximadamente 200 gramas'.

! Segundo de AZEVEDO, 2006.
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Facil acoplamento da massa de 200
gramas

Considerando que as escovas sdo substituidas durante o ensaio, devido ao seu desgaste, faz-
-se necessario que a fixagao da carga se dé de maneira facil

Permitir a utilizagao de qualquer tipo de
escova dentaria

Para permitir que o equipamento seja usado em outros experimentos que exijam a utilizagdo
de escovas dentarias com diferentes tamanhos e formas.

Paralelismo entre cerdas da escova e
corpo de prova

Para que seja uniforme a escovagio por toda superficie do corpo de prova.

Contador de ciclos com ajuste de, no
minimo, 356.000 ciclos

Idade de controle do ensaio?

Baixo peso

Porque o equipamento sera alocado sobre uma bancada e, também, para facilitar na sua
locomogao.

Distancia entre corpos de prova

Distancia minima de 50 mm, para facilitar a injecao do dentifricio sobre eles.

Dimensoes

Evitar grandes dimensdes para ndo ocupar muito espago. Porém, a estrutura devera ter um
tamanho suficiente para conter o motor e o sistema de transmissao, de forma que esses ndo
fiquem expostos podendo provocar algum acidente.

O resultado dessa etapa foi uma lista de especificagdes de projeto (Tab. 2), as quais funcionaram como informagao
inicial para o restante do processo de desenvolvimento. Esta lista gerada foi submetida as partes interessadas no projeto,
para ser transportada para a etapa seguinte do MR (Projeto Conceitual).

Tabela 2. Lista de Requisitos

Modificacao

Requisitos Responsavel

T Geométricos:
Altura: 350 — 400 mm

Cristiano J.

Largura: 500 — 550 mm

Comprimento: 600 — 650 mm

Distancia entre corpos de prova: 50 mm

Paralelismo entre cerdas e corpo de prova

A estrutura devera ter dimensdes que comportem o motor e a transmissao

2 Caracteristicas

Pés niveladores

Pés amortecedores de vibragdes

Mangueiras nas extremidades dos canais de escoamento
Adaptadores nas extremidades dos canais

3 Forgas
Massa de 200 gramas sobre a cabega das escovas

4 Energia
Elétrica (acoplar motor elétrico)

5 Material
Podera pesar no maximo 10 Kg
Devera ser confeccionado com materiais resistentes e, alguns conjuntos, com materiais nao oxidantes.

6 Conforto/Seguranga/Acabamento
Tampoes

Forma da cabeca dos parafusos de aperto
Pintura

8 Operagao

Canais de escoamento para o fluido injetado sobre o corpo de prova
Fécil fixagdo das escovas

Capacidade de escovagdo simultanea de dez corpos de prova

Facil acoplamento da massa de 200 gramas

Permitir a utilizagdo de qualquer tipo ou marca de escova

Contador de ciclos que permite efetuar ciclo de 356.000 ciclos
Pentes guias

Scheuer

2 Segundo Pachaly, R. (usuéria do equipamento e solicitante do redesenho), esse é o niimero de ciclos médios de escovagdo que se efetua durante dois

anos.
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3.2 Projeto Conceitual

O projeto conceitual do equipamento teve inicio com a defini¢ao da sua estrutura funcional, através da técnica de
sintese funcional, a qual, em resumo, corresponde ao desdobramento hierarquico da fung@o técnica total do sistema em
subfung¢des e ¢ representada por meio da arvore de fungdes (Fig. 5). Esta técnica subentende a estratégia de se resolver
um problema complexo dividindo-o em problemas menores, cujas solugdes individuais sdo posteriormente integradas
para compor uma solugao total.

Efetuar a
escovagao dos
carpos de prova

Ajustar a Transmitir Executar a Coletar o fluido Sustentar os Fixar os corpos
maguina movirmenta escovagao injetado conjuntos de prova
‘ Prender os corpos de
‘ ‘ Descartar o Armazenar o G S TS
Setar o nUMers Contar o ndrmero fluica fluica
de ciclos de ciclos
Conter conjuntos, subconjuntos
e pecas do equipamento
Fixar as Imprimir carga Manter escavas
ESCOVAS sobre as escovas alinhadas
Acoplar Converter Reduzir
motor maovirmenta rotagdes

Transmitir movimento as
esCOvas

Figura 5: Arvore de fungdes

Com a defini¢do das solugdes individuais para cada subfun¢do se construiu a matriz morfoldgica (Tab. 3),
permitindo selegdo e combinag@o dos principios de solugdes gerados, para obter-se através do seu arranjo, a concepgao
do equipamento.
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Tabela 3. Matriz morfologica

Funcdes Elementares Solucdo 1 Solugdo 2 Solucio 3
r )
'/? b» s Lep ,
|
a) Setar o niimero TR S oon g
de ciclos 4 J
g : :f'c
4 al
r 3
S [l 1
‘{ = -
b) Contar niimero G e B D\
de ciclos g J (\ ® .
o g ' ¢0 \ \ o e
e
\ // oADK DE E1CLEE
J = e
‘ b2
G
7
Q
¢) Acoplar motor A BAS “:/ S
&
&
c2 S FuROs NA BASE c3
d) Transmitir Ut11f1vzar a mesma
movimento as conliguragao dq nal
escovas equipamento origina
dl
¢) Reduzir rotagdes > &
( <
el O e2
()
\ ;F‘
f) Fixar escovas / »
5 // .
2 ot
{ / =
W fl £3
g) Imprimir cargas <
sobre as escovas |
gl g2
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Funcdes Elementares Soluciao 1 Solucio 2 Soluciio 3
- L"/ ‘C’*{:
h) Manter 7 { i{ ; b0 Y
alinhamento das /(;J s
escovas M; o W e
‘ £ o
= m | h2
b ‘*‘“Nf‘i p Z
N\ \(-) /o A
i) Armazenar / b L75”
fluido \ Sk
\‘ il ) 2
=y 4 > — 7 TAMPA PUC
e :
j) Descartar fluido ¢ S 0 ;
—~ 7 // » \. \
Jl & N 1]2
’i‘ \ > “" e :/’
k) Conter conjuntos, (; S Vi > /\ A\ - /\ ' *\ <
subconjuntos /| prd \ o' gl oo
e pegas do ! ﬁ//\j, \ (:/ "l \ Y
equipamento ~ / Il N g » «
U kl k2 A 3
1) Prender os corpos | A\ \ 2
de prova no / //f >
equipamento \ - T /
X 11 12

Visando obter-se o melhor leiaute, ou seja, aquele que atenda as necessidades manifestadas pelos usuarios, procurou-
se combinar as solu¢des que melhor atentam aos requisitos estabelecidos por estes. Da mesma forma, buscou-se escolher
principios de solugdes (para as subfungdes) que permitissem a utilizacdo de componentes ja existentes, o que permitira
reduzir, significativamente, os custos ¢ a demanda por processos de fabricagao e, consequentemente, tempo de execugdo
do projeto. Assim, o leiaute escolhido foi elaborado a partir da combinag@o dos seguintes principios de solugéo:

E:al +bl+cl +dl +e2+fl +g2+hl +i2+j2+kl +11

A Figura 6 constitui a representacgdo grafica do conceito escolhido:
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Figura 6: Leiaute geral da solugdo escolhida para o EEED

A concepcdo escolhida ¢ composta pelos conjuntos: estrutural; transmissor de energia; medidor do niumero de ciclos
de escovagdo; fixador das escovas e, fixador das amostras dentarias. O conjunto de transmissdo de energia ¢ composto
por um motor elétrico de baixa rotagdo com 2 CV de poténcia; por duas polias, um eixo excéntrico e por um par de
engrenagens cilindricas de dentes retos garantindo um reducdo de 1/5 . O conjunto de medig@o ¢ constituido por um
dispositivo contador de ciclos de escovacao que, através de um sensor eletro-optico mede o numero de deslocamentos da
mesa mével. O conjunto de fixagdo dos corpos de prova ¢ composto por uma base rosqueada e pelo canal de escoamento
do dentifricio, ambos de material PVC. Apds a fabricacdo, foram realizados testes funcionais que indicam que o projeto
atingiu o seu objetivo.

3.3 Projeto Preliminar

Na fase de Projeto Preliminar foi elaborada a arquitetura do equipamento, fazendo sua arvore genealogica (Fig. 7).
Nessa etapa, também, foram determinados os principais parametros dimensionais do sistema, através do detalhamento
dos conjuntos, subconjuntos e pegas que o compdem, realizagdo dos dimensionamentos necessarios para se prever e
otimizar o seu desempenho, e a especificagdo de materiais para a fabricagdo de seus componentes. Com a evolugdo dos
trabalhos ao longo dessa fase, diversas informagdes sintetizadas ja podem foram usadas para determinar a utilizagao
de componentes ja existentes ¢ a aquisicao dos itens comerciais. Também, nessa fase que foi elaborada a lista de pega
que abrange as seguintes informacgdes: codificagdo das pegas que compdem o equipamento desenvolvido (conjuntos,
subconjunto e componentes) assim como a quantidade de cada uma delas e seus respectivos nomes (Tab. 4).

o)

G1 62 3 ]
[ 11 M T8 e [ TS (126 (31 M T2 | el | (a2 |
(12 H[ s } (116 M [(127 M 551 e Ta4 T46
[ 12 | L( 0 | [ T17 S o T3 | T45 T47
2 H | [(mie H[ T2 N 48
(15 H S 112 | [(TI9 M T
[ H {13 ) (10 M
(17 H R
= H
(= H 52 53
g:ngft;duto.
[E}- Gi: Conjuntp(1°ni\;el): .
B 7} Components (e nivel
(R
=0

Figura 7: Arvore genealogica do produto
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Dessa forma, o equipamento redesenhado (Fig. 6) ¢ composto por seis conjuntos, a saber: conjunto do corpo e
estrutura (G1), conjunto medidor dos ciclos de escovagdo (G2), conjunto transmissor de energia (G3), conjunto conversor
de movimento (G4), conjunto fixador das escovas (GS5), e pelo conjunto fixador das amostras dentarias (G6) além dos
subconjuntos e componentes.

Tabela 4. Lista de pegas que compdem o EEED

Equipamento: EEED

Codigo Nome Quantidade
Conjunto Geral (E) 01.00.00.00 EEED

01.01.00.00 Conjunto da Estrutura (G1)

01.01.00.01 Estrutura (T1)

01.01.00.02 Base (T2)

01.01.00.03 Base suporte do motor (T3)

Conjunto da Estrutura (G1) 01.01.00.04 Suporte pés niveladores/amortecedores de vibragoes (T4)
01.01.00.05 Pés niveladores/amortecedores de vibragdes (T5)
01.01.00.06 Parafuso sextavado M12 (T6)

01.01.00.07 Porca sextavada M12 (T7)

01.01.00.08 Arruela (T8)

01.02.00.00 Conjunto do medidor do nimero de ciclos de escovagio (G2)
01.02.00.01 Leitor/programador de ciclos de escovacdo (T9)
01.02.01.00 Subconjunto do sensor de deslocamento (G21)
Conjunto do medidor do numero de 01.02.01.01 Haste (H10)

ciclos de escovagao (G2) 01.02.01.02 Corpo do sensor (H11)

01.02.01.03 Sensor eletro-optico (H12)

01.02.01.04 Chicote (H13)

01.02.01.05 Parafuso escareado M3 (H14)

01.03.00.00 Conjunto transmissor de energia (G3)
01.03.00.01 Motor (T15)

01.03.00.02 Polia motora (T16)

01.03.00.03 Polia movida (T17)

01.03.00.04 Engrenagem movida (T18)

Conjunto transmissor de energia (G3) 01.03.00.05 Engrenagem motora (T19)

01.03.00.06 Correia para canal A (T20)

01.03.00.07 Eixo, @:15mm, L: 100mm (T21)

01.03.00.08 Mancal de deslizamento (T22)

01.03.00.09 Suporte dos mancais (T23)

01.03.00.10 Parafuso sextavado M12 (T24)

01.03.00.11 Porca sextavada M12 (T25)

01.04.00.00 Conjunto conversor de movimento (G4)
01.04.00.01 Eixo excéntrico (T26)

Conjunto conversor de movimento 01.04.00.02 Parafuso sextavado M12 (T27)

(G4) 01.04.01.00 Subconjunto da mesa guia (G41)

01.04.01.01 Guia do carro movel (T28)

01.04.01.02 Encaixe das guias (T29)

01.04.01.03 Carro movel (T30)
01.05.00.00 Conjunto fixador das escovas (G5)

01.05.00.01 Base de fixacgdo dos fixadores de escova (T31)
01.05.00.02 Parafusos M3 (T32)

01.05.01.00 Subconjunto dos fixadores de escovas (G51)
01.05.01.01 Dobradiga (T33)

01.05.01.02 Acoplador (T34)

Relatorio de Desenho

5‘E_A__—NN.—Q\.—-.—-NN.—NN»—»—»—-»—-»—»—-»—-N»———»—-»—»—-»—-Jk-lk-b-bNNv—v—v—v—

01.05.01.03 Porca (T35) 10
01.05.01.04 Manipulo (T36) 10
Conjunto fixador das escovas (G5) 01.05.01.05 | Massa (200 gramas) (T37) 10
01.05.01.06 Abragadeira (T38) 10
01.05.02.00 Subconjunto dos pentes guias (G52) 1
01.05.02.01 Pentes (T39) 2
01.05.02.02 Suporte Pentes (T40) 2
01.05.02.03 Parafuso escareado M3 (T41) 4
01.05.02.04 Porca sextavada M3 (T42) 4
01.05.02.05 Arruela (T43) 4
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01.06.00.00 Conjunto fixador das amostras dentérias (G6) 2
01.06.01.00 Subconjunto fixador das amostras (G61) 10
01.06.01.01 Luva de redugao (T44) 10
01.06.01.02 Plug quadrado (T45) 10
01.06.02.00 Subconjunto do reservatorio (G62) 2
01.06.02.01 Calha superior do reservatorio (T46) 11

Conjunto fixador das amostras den-

tarias (G6) 01.06.02.02 Calha inferior do reservatorio (T47)

1

01.06.02.03 Parafuso escareado M6 (T48) 4
01.06.02.04 Porca escareado M6 (T49) 4
01.06.02.05 Arroela (T50) 4
4

4

4

01.06.02.06 Tampa do reservatorio (TS1)
01.06.02.07 Espigdo para mangueiras (T52)
01.06.02.08 Mangueira (T53)

Conjunto do corpo e estrutura (Fig. 8) ¢ composto por pegas que permitem que esse execute a fungdo de conter
os demais conjuntos, subconjuntos e componentes que constituem o equipamento. E composto, basicamente pela
estrutura, base, base suporte do motor, suporte dos pés niveladores/amortecedores de vibragdes e pelos pés niveladores
amortecedores de vibragoes.

Figura 8: Vista isométrica do conjunto do corpo do equipamento (G1)

O Conjunto medidor dos ciclos de escovagao (Fig. 9) tem como finalidade programar o equipamento e executar a
contagem do numero de ciclos de escovagdo executados pelo carro mdvel. Esse conjunto ¢ composto, basicamente, pelo
leitor/programador dos ciclos de escovagao e pelo subconjunto do sensor de deslocamento e respectivos componentes. O
numero de deslocamentos da mesa moével ¢ medido através de um sensor eletro-optico fixado sobre a haste do subconjunto
do sensor de deslocamento.

Figura 9: Conjunto medidor dos ciclos de escovagao (G2)
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O conjunto transmissor de energia (Fig 10) é responsavel por gerar o movimento e transmiti-lo de forma a executar o
movimento de escovacdo, ¢ composto, basicamente, pelo motor, conjunto de polia e engrenagens, correia, eixo, mancais
de deslizamento e suporte dos mancais.

T16

T23

Figura 10: Conjunto transmissor de energia (G3)

O conjunto conversor de movimento (Fig. 11) tem a finalidade de converter o movimento rotativo, transmitido pelo
motor e reduc@o, em alternativo para o deslocamento do carro mével. O equipamento original realizava essa conversao
por meio de eixo excéntrico e mesa guia. Uma vez que, essa configurac@o atende a necessidade, fez-se uso dela. Assim,
0 G4 ¢é composto, basicamente, pelo eixo excéntrico, mesa guia e carro movel.

Figura 11: Conjunto conversor de movimento (G4)

O conjunto fixador das escovas (Fig. 12) tem como fungdo prender as escovas ao equipamento. Esse conjunto ¢é
composto por dois subconjuntos: fixadores das escovas ¢ dos pentes guias, e respectivos componentes.

T36

Figura 12: Conjunto fixador das escovas (G5)
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O conjunto fixador das amostras dentarias (Fig. 13) tem a funcdo de fixar as amostras dentérias a serem processadas,
coletar e descartar o dentifricio utilizado durante os ensaios. Este conjunto ¢ composto pelos subconjuntos fixador
das amostras e do reservatorio (ambos feitos de PVC) com seus respectivos componentes. Apresentam espigdes nas
extremidades de uma das tampas, onde ¢ fixada a canalizag@o de descarte do dentifricio usado nos testes.

T52

T51

Figura 13: Conjunto fixador das amostras dentarias

O equipamento redesenhado apresenta capacidade para escovar dez corpos de prova simultaneamente, com
a utilizagdo de qualquer tipo de escova dentdria. Tem aptiddao para efetuar 999.999 ciclos de escovacdo, e curso de
escovacdo de 38 mm, com distancia de 50 mm entre os corpos de provas, conforme estipulado por normas internacionais.

3.4 Projeto Detalhado

A quarta, e Gltima, fase do MR-PDMA, compreendeu a elaboragdo do plano de manufatura, assim como, foi nessa
etapa que foram determinadas as especificagdes técnicas acerca da utilizagdo do EEED.

4 Conclusao

Evidenciou-se ao longo do artigo a importancia da utilizagdo de um Modelo de Referéncia para a realizagdo da
atividade projetual no segmento de maquinas especiais. A adogdo do MR-PDMA permitiu obter um resultado suficiente
e satisfatorio com relacdo ao produto desenvolvido, contribuindo decisivamente para o grau de estruturacdo imprimido
ao projeto, funcionando como instrumento eficaz de gerenciamento das informagdes associadas a este. Da mesma forma,
a sequéncia de trabalho estabelecida pelas macrofases e fases que compde a metodologia serviu como um passo a passo
para o desenvolvimento do produto.
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