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Resumo. De acordo com a metodologia Lean 0s principios enxutos nao devem somente ser aplicados na manufatura,
mas também em outras &reas tais como Desenvolvimento de Produtos e de Pesquisa e Desenvolvimento das empresas,
se tornando uma alternativa relevante para melhorar a sua competitividade nos mercados onde atuam. O processo de
desenvolvimento de um produto consiste em diversas atividades realizadas por diferentes departamentos com objetivo
de atender as demandas requisitadas pelo cliente, sendo possivel de ser produzido. Este trabalho versara sobre
Desenvolvimento de Produto Enxuto, a partir da comparagéo das etapas do desenvolvimento de um novo componente
em uma empresa do segmento metal-mecanico produtora de mobiliarios, que foi realizado em conjunto com a
Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Miss6es URI - Erechim, ambas localizadas no municipio de
Erechim-RS. O produto em questdo ainda é embriondrio e, portanto, serd desenvolvido integralmente em modelagem
3D, com auxilio de técnicas de Andlise de Elementos Finitos (FEA) através do uso do software comercial ANSYS, de
modo a mitigar riscos. Alguns testes fisicos foram realizados com materiais poliméricos compostos, selecionados pela
empresa para este novo produto, de modo a alimentar os modelos criados do prot6tipo e assim ser possivel verificar o
atendimento aos requisitos ainda no ambiente virtual, sem a necessidade de custos com a produ¢do de moldes e
protétipos, gerando desperdicios. A proposta futura da empresa € implementar integralmente a filosofia Lean
utilizando a ferramenta de Desenvolvimento de Produto Enxuto com o objetivo final de reduzir o tempo e atividades de
pessoas que ndo agregam valor ao projeto, auxiliando principalmente na velocidade de langcamento de novos
produtos, mas também na reducdo de custos da empresa, onde este estudo pretende apresentar as lacunas entre a
metodologia e o0 processo de desenvolvimento de produtos atual da empresa.

Palavras-chaves: Simulacéo por Elementos Finitos; Desenvolvimento de Produto Enxuto, Sustentabilidade, Materiais
Poliméricos Compostos.

1. INTRODUCAO

O momento econdmico que a inddstria brasileira estd enfrentando durante o triénio 2014-2017, com uma crise
profunda e escassez de recursos financeiros, requer que as empresas facam uso de seus recursos de forma cada vez mais
eficaz, otimizando seus processos de desenvolvimento de produtos, para que fornegam solugdes melhores e assertivas
em relacdo aos problemas que seus clientes desejam resolver.

Trabalhos recentes demonstram que as técnicas de Lean Manufacturing ainda sdo pouco exploradas no ambito do
Desenvolvimento de Produtos (COUTINHO, BOUZON, 2017), mas que neste processo podem ser obtidos ganhos da
mesma ordem que os ocorridos na manufatura de produtos fisicos utilizando-se de técnicas tais como Identificagdo das
Perdas (ABREU; VACCARO, 2016) e Mapeamento do Fluxo de Valor (SALGADO et. al., 2009).

Com o crescimento global percebe-se que é de relevante importancia a utilizacdo dos materiais poliméricos,
principalmente ao seu baixo custo, as suas boas propriedades mecéanicas e também por ter um apelo pela possibilidade
de reciclagem e/ou ser elaborado usando uma parcela de material reciclavel. Nos Ultimos anos houve uma crescente
demanda da utilizacdo de materiais poliméricos na fabricacdo de pegas e componentes, isto se deve as suas boas
caracteristicas de suas propriedades de isolamento elétrico, térmico, de sua baixa densidade, alta resisténcia a produtos
quimicos e facilidade para fabricacdo das pecas técnicas. Muitas vezes esses materiais tém substituido materiais
metalicos sem grande perda em sua eficiéncia estrutural (VASSOLER, 2007).

Na atualidade as empresas investem bastante em Softwares que utilizam os métodos numéricos para desenvolver e
simular os modelos topoldgicos e paramétricos de seus respectivos produtos, com essas simulacGes € possivel eliminar
0s produtos que sdo baseados em tentativa e erro que geram esforgos e custos com protétipos, moldes e matrizes.
Segundo Speck (2005), o maior desafio da industria na atualidade é reduzir o tempo entre a concepgéo e o lancamento
de um produto. Na maioria dos produtos o investimento em ferramental ou moldes e estampos, meios pelos quais eles
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sdo fabricados em massa, € o mais pesado ciclo de desenvolvimento e a existéncia de prottipos minimiza os riscos na
construcdo de ferramentas.

Um componente importante da simulagcdo numérica é o modelo constitutivo do material que deve ser capaz de
representar adequadamente a relacdo de tensdo e deformacdo, taxa de deformacdo, temperatura, dentre outras
caracteristicas, na faixa de analise. Estes modelos, por sua vez, precisam da caracterizacdo de parametros que 0s
alimentem e devem ser obtidos de forma experimental para cada material. A regra, em geral, diz que quanto mais
complexo o comportamento do material, mais sofisticado deve ser o modelo e, portanto, mais parametros constitutivos
devem ser caracterizados (VASSOLER, 2007).

Identificar eventuais perdas e problemas em um projeto de desenvolvimento de novo produto pode gerar grande
lucros e ganhos com eficiéncia e eficacia nos processos de fabricagdo do item. Se os projetos falham em atender as
expectativas estabelecidas, fracassam com eles os esforcos de todo um sistema proposto para resultar em um produto,
seja este uma proposta técnica de engenharia ou uma estrutura de servigcos. Onde houver o fracasso na condugdo do
projeto, possivelmente havera algum tipo de perda associada ao processo de gestdo do projeto (ABREU e VACCARO,
2016).

2. JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

O processo atual de fabricagdo do componente objeto deste estudo apresenta diversos problemas de qualidade em
sua realizagdo, o que acarreta despesas adicionais com o retrabalho para atendimento aos requisitos necessarios. Para
suplantar esta situacdo, a empresa deseja desenvolver um novo componente, substituindo seu método de fabricacdo e
sua matéria-prima principal por uma vista pelo mercado com apelo amigavel ao meio-ambiente.

Este desenvolvimento apresenta uma oportunidade no que tange & avaliagdo de um novo método de
Desenvolvimento de Produtos pela empresa, pois é necessario ser mais assertivo no desenvolvimento reduzindo custos
com desperdicio de matéria-prima e com horas de trabalho de Engenharia e Producdo com o processo atual de
“tentativa e erro”, o que causa custos elevados com retrabalhos em moldes e gabaritos, e confecgdo de protdtipos até o
atendimento do objetivo final do componente.

3. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar o desenvolvimento de um produto denominado ‘Apoia Pé para
Cadeira Operacional’, a ser desenvolvido em Termoplastico Reciclado, a luz das Técnicas de Desenvolvimento de
Produto Enxuto.

Este estudo de caso foi realizado numa empresa do segmento metal-mecénico que produz uma ampla linha de
mobiliérios, juntamente com a Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das MissGes URI - Erechim, ambas
localizadas no municipio de Erechim-RS.

Como objetivos especificos deste trabalho podem-se citar:

e Apresentar um referencial teérico sobre as etapas principais de Desenvolvimento de Produto Enxuto
(DPE);

e Descrever as etapas realizadas para o desenvolvimento do produto com softwares de CAD (desenho
assistido por computador) e FEA (analise de elementos finitos) para o desenvolvimento Topolégico e
Paramétrico para a criagcdo de um modelo inicial;

e Auvaliar o atendimento aos requisitos de um Desenvolvimento de Produto Enxuto no caso apresentado,
identificando as lacunas encontradas, para elabora¢éo de uma proposta futura para a empresa estudada.

4. REVISAO DE LITERATURA

A presente se¢do fala sobre aspectos relacionados & Manufatura Enxuta e desenvolvimento de técnicas especificas
para desenvolvimento de produtos.

4.1 Lean Manufacturing

A Lean Manufacturing foi idealizada originalmente pela Toyota, deste fato derivando o nome Toyota Production
System (TPS). O TPS apresentava uma metodologia que auxiliava na eliminacéo de desperdicios, permitindo que o
sistema de producdo focalizasse seus esfor¢os no sentido de produzir apenas o que o cliente queria. O Programa de
Veiculos a Motor Internacional (IMVP — International Motor Vehicle Program), uma iniciativa do Instituto de
Tecnologia de Massachusetts (MIT - Massachusetts Institute of Technology) chamou o conceito de Lean Manufacturing
(Manufatura Enxuta ou Produgdo Enxuta), o qual representou uma mudanca radical a partir da producdo em massa
(WOMACK et al., 1992). A Lean Manufacturing, no entanto, transcendeu o espago fisico da fabrica, transformando-se
em um novo modo de pensar, uma verdadeira Filosofia Lean. Muito da Lean Manufacturing depende do fluxo de
informacdes entre o fabricante, o cliente e os fornecedores, e que quanto mais visivel este fluxo de informacao, mais o
fabricante produz conforme o cliente realmente deseja (WOMACK et al., 1992).

Os principios da producdo enxuta, ou Lean Manufacturing (LM), foram desenvolvidos na década de 1960 pela
Toyota como uma evolugdo do conceito de producéo integrada e da estruturagdo das praticas de produgdo que eram
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adotadas nas fabricas da Toyota. Essa filosofia e abordagem de gestdo foram sintetizadas em cinco principios: valor,
fluxo de valor, fluxo, producdo puxada e perfeicdo (Liker, 2004).

Os processos de engenharia, dentre outros, devem ser incessantemente melhorados, na busca por condi¢cGes mais
competitivas para a empresa. Isso permite que se tornem visiveis 0s erros que estdo ocultos no fluxo de informacdes
(MORGAN; LIKER, 2006). Sendo assim, é importante salientar que a medida em que as empresas ampliarem seus
investimentos em desenvolvimento do projeto e também em gabaritos e dispositivos nos processos de fabricacdo, mais
qualidade serd obtida e consequentemente poderdo ser auferidos maiores lucros apds o desenvolvimento de seus
produtos com esta abordagem.

4.2 Desenvolvimento de Produtos Enxutos

De acordo com Laidens (2007), o desenvolvimento de produtos é um processo multidisciplinar, composto nédo
apenas das areas funcionais, como a engenharia, 0 marketing, produgdo, P&D (pesquisa e desenvolvimento), mas
também envolve outros ambientes internos da empresa como por exemplo, recursos humanos, logistica, financeiros,
controle da qualidade, etc., assim como o externo (mercado e fornecedores). Desta forma, as diversas areas percebem o
produto sob aspectos ndo somente diferentes, mas também complementares.

Segundo Ward (2009), a qualidade medida em pesquisas sobre os defeitos dos produtos na sua vida inicial é devida
parcialmente ao sistema de produgdo, que é fortemente afetado por decisbes tomadas durante o desenvolvimento do
produto. Mas a qualidade do produto na sua vida como um todo (durabilidade, manutencéo facil e até mesmo baixo
custo) é quase inteiramente funcdo do desenvolvimento.

Para Womack & Jones (2003), a aplicacdo dos cinco principios enxutos nos processos e em toda a empresa
conduzird ao que eles chamam de estado "enxuto". Este estado enxuto € resultante da eliminacdo de desperdicios nas
operacOes, de tal forma que os produtos possam ser desenvolvidos com uma minima parcela dos custos totais de
material, tempo e esfor¢o humano.

Estes principios séo:

»  Principio do Valor: especificar de forma precisa o valor;

»  Principio do Fluxo do Valor: identificar o fluxo do valor;

»  Principio do Fluxo: fazer com que o valor identificado flua;

»  Principio do Sistema Puxado: deixar que o consumidor puxe o valor; e
*  Principio da Perfeicéo: esforgo para a perfeicéo.

De acordo com Morgan e Liker (2008), o modelo que esta por tras do sucesso da Toyota é explicado por alguns dos
executivos norte-americanos de desenvolvimento de produto da Toyota em apenas trés palavras: “engenharia do bom
senso”. A Toyota utiliza o modelo sociotécnico (SST) que se tornou popular nas décadas de 1970 e 1980, para
descrever seu modelo de desenvolvimento de produto. Segundo descrito pelos mesmos autores, o sistema sociotécnico
significa que, para uma organizacao ser bem-sucedida, ela precisa encontrar a conjugacao apropriada entre os sistemas
social e técnico que se adapte ao objetivo organizacional e ao ambiente externo.

ézi" é%,%.
é:? Sistema Enxuto de S ©

Desenvolvimento de
Produto

Processos

Elementos de um sistema alinhado que se apdiam mutuamente
FONTE: Morgan e Liker (2008)

Figura 1 - Abordagem sistémica coerente para o desenvolvimento de produto.

Ainda segundo Morgan e Liker (2008), o desenvolvimento de produtos da Toyota tem evoluido como um sistema
vivo e estd baseado nos sistemas sociotécnicos que combinam trés subsistemas principais: processos, pessoal,
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ferramentas e tecnologias, e seus correspondentes principios. De acordo com a Fig. 1, esses trés subsistemas sao inter-
relacionados e interdependentes e influenciam a capacidade da organizag&o de atingir seus objetivos externos.

Os trés subsistemas, de acordo com Morgan e Liker (2008), que compreendem o modelo do Sistema Enxuto de
Desenvolvimento de Produto da Toyota, servirdo de base para este projeto e sdo definidos com maior profundidade a
seguir:

4.2.1  Subsistema Processo

Morgan e Liker (2008) destacam que o primeiro subsistema consiste em processos, conforme demonstra a Tab. 1, 0
qual, de acordo com o sistema sociotécnico, faz parte do sistema técnico e abrange todas as tarefas e sequéncias de
tarefas exigidas para levar um produto desde o conceito até o comeco da producdo. Em termos de produgdo enxuta, é o
que se busca quando se estd “mapeando o fluxo de valores” desde a matéria-prima até os produtos finais. Praticamente,
todas as empresas tém algum tipo de processo documentado para o desenvolvimento de produtos. O Sistema Toyota de
Desenvolvimento de Produto, no entanto, interessa-se mais pelo processo pratico — as atividades do dia a dia pelas quais
a informacao flui, os projetos evoluem, os testes sdo completados, protétipos construidos, até, enfim, emergir de tudo
isso um produto acabado (PARIS, 2013).

Tabela 1 — Subsistema Processo.

PRINCIPIOS DESCRICAO
1 Identifique valor definido pelo cliente para separar valor agregado do desperdicio.
2 Concentre esfor¢os no inicio do processo de desenvolvimento de produto para explorar as alternativas.
3 Crie um nivelamento de fluxo do processo de desenvolvimento de produto.
4 Utilize padronizac&o rigorosa para reduzir a variagao e criar flexibilidade e resultados previsiveis.

Adaptado Morgan e Liker, 2008.

Morgan e Liker (2008) destacam ainda que é preciso que a lideranca do programa comunique objetivos detalhados;
comunique e operacionalize valor definido pelo cliente de forma eficiente por meio da organizacdo do desenvolvimento
de produto a fim de alinhar todos os objetivos, focar as energias no cliente e eliminar todo o desperdicio do sistema,
conforme Tab. 2.

Tabela 2 - Os desperdicios aplicados ao desenvolvimento de produto.

DESPERDICIOS O QUE SA0? EXEMPLOS EM DP

Producao em excesso

Produzir mais, ou antes, que 0 processo
seguinte necessita

Acumulos, tarefas simultaneas nao
sincronizadas

Esperar por materiais, informages ou

Esperar por decisdes, distribui¢do de

Espera o . .
P decisdes; informacdo
Transporte Transferir materiais ou informacéo de um Indefinicdo excessiva, distribuicdo de
lugar para outro informacdo
. L Tarefas repetidas, tarefas redundantes,
Realizar tarefa desnecessaria ou . ~ .
Processamento ‘o reinvenc¢do, variacdo de processo — falta de
processamento desnecessario em uma tarefa T
padronizagao
Estoque AcUmulos de material ou informacao que ndo | Acumulo, utilizacdo excessiva de sistema,

sao utilizados

variacdo de chegada

Movimentagéo

Excesso de movimentacdo ou atividade
durante a execucdo da tarefa

Trajetos longos demais / reunides
redundantes/ revisdes superficiais

Correcdo

Inspecdo para detectar problemas de qualidade
ou para consertar defeitos

Concretizacéo da qualidade externamente,
correcdo e retrabalho

Adaptado Morgan e Liker, 2008.

Em resumo, afirmam Morgan e Liker (2008), esse principio enfatiza a importancia de um profundo entendimento
de valor definido pelo cliente e que qualquer atividade que consome tempo e dinheiro, mas ndo agrega valor pela
perspectiva do cliente, é desperdicio puro.

4.2.2  Subsistema Pessoal

O subsistema pessoal, de acordo com Morgan e Liker (2008), envolve recrutamento, selecdo e treinamento de
engenheiros, estilos de lideranca e padrdes de estrutura e aprendizagem organizacionais. Esse subsistema e 0s seus
principios, conforme descritos na Tab. 3, abrangem o fator chamado cultura, que pode ser por demais abrangente na
medida em que resume a linguagem, os simbolos, as convicgdes e os valores compartilhados da organizacéo.
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Tabela 3 — Subsistema Pessoal.

PRINCIPIOS DESCRICAO
5 Desenvolva um sistema de engenheiro-chefe para liderar o desenvolvimento do inicio ao fim.
6 Organize para balancear a competéncia funcional com a integracdo multifuncional.
7 Desenvolva a competéncia técnica superior em todos os engenheiros.
8 Integre plenamente os fornecedores ao sistema de desenvolvimento de produtos.
9 Consolide o aprendizado e a melhoria continua.
10 Construa uma cultura de suporte & exceléncia e a melhoria ininterrupta.

Adaptado Morgan e Liker, 2008.

Segundo Kamath e Liker (1994) apud Morgan e Liker (2008), no Sistema Toyota de Desenvolvimento de Produto,
a Toyota usa uma estrutura de ligacBes para seus fornecedores, conforme exemplificado na Tab. 4, e seus fornecedores
sdo apreciados em funcdo de sua capacidade técnica, além da capacidade de producdo de pecas.

Tabela 4 - Maturidade dos fornecedores e das fungdes no desenvolvimento de produtos.

FUNCOES NO MATURIDADE DOS FORNECEDORES
DESENVOLVIMENTO CONTRATUAL | CONSULTIVO MADURO PARCEIRO
Responsabilidade pelo projeto Cliente Design conjunto Fornecedor Fornecedor
Complexidade do produto Pecas simples Montagem simples Montagem Subsistema
complexa completo
Especificacbes fornecidas Design EspecificacOes EspecificacOes .
. . Conceito
pelos clientes completo detalhadas criticas
Influéncia do fornecedor nas Capacidades .
g Nenhuma . Negociar Colaborar
especificacdes existentes
Momento de envolvimento do Protétipo Pés-conceito Conceito Pré-conceito
fornecedor
Responsabilidade pelo teste de Cliente Input do fornecedor Conjunta Fornecedor
componentes
Capamdad_e de Poucas Significativas Forte Automaticas
desenvolvimento do fornecedor

Adaptado Morgan e Liker, 2008.

4.2.3  Subsistema Ferramentas e Techologias

De acordo com Morgan e Liker (2008), inclui todos os softwares que ddo suporte ao trabalho do pessoal envolvido
no projeto de desenvolvimento: desde CAD, tecnologia de maquinas e manufatura digital, até softwares de tecnologias
de teste que tenham como finalidade a resolucdo de problemas, aprendizagem ou padronizacdo das melhores praticas.
Esse subsistema e seus principios sdo demonstrados na Tab. 5.

Tabela 5 - Subsistema Ferramentas e Tecnologias.

PRINCIPIOS DESCRICAO
11 Adapte a tecnologia ao pessoal € ao processo.
12 Alinhe a organizacéo mediante comunicagdo simples e visual.
13 Use ferramentas poderosas para a padronizacao e o aprendizado organizacional.

Adaptado Morgan e Liker, 2008.

Segundo Morgan e Liker (2008), o aprendizado deve estender-se de programa em programa. A Toyota criou
algumas ferramentas que padronizam a aprendizagem, o qual ocorre em um nivel macro de aprendizagem, desde a
maneira pela qual um processo de projeto é compartilhado entre gerentes de programas até as licdes individuais no nivel
dos detalhados componentes técnicos capturados nas planilhas dos engenheiros.
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Tabela 6 - Subsistemas e principios do Sistema Toyota de Desenvolvimento de Produto.

SUBSISTEMAS PRINCIPIOS

1 — Identifique valor definido pelo cliente para separar valor agregado de desperdicio.

2 — Concentre esforcos no inicio do processo de desenvolvimento de produto para explorar as
alternativas.

3 — Crie um nivelamento de fluxo do processo de desenvolvimento de produtos.

4 — Utilize padronizacéo rigorosa para reduzir a variacao e criar flexibilidade e resultados
previsiveis.

PROCESSOS

5 — Desenvolva um sistema de engenheiro-chefe para liderar o desenvolvimento do inicio ao
fim.

6 — Organize para balancear a competéncia funcional com a integragdo multifuncional.
PESSOAS 7 — Desenvolva a competéncia técnica superior em todos os engenheiros.

8 — Integre plenamente os fornecedores ao sistema de desenvolvimento de produtos.

9 — Consolide o aprendizado e a melhoria continua.

10 — Construa uma cultura de suporte & exceléncia e & melhoria ininterrupta.

11 — Adapte a tecnologia ao pessoal e ao processo.
FERRAMENTAS | 12 — Alinhe a organizacdo mediante comunicag&o simples e visual.
13 — Use ferramentas poderosas para a padronizacédo e o aprendizado organizacional.

Adaptado Morgan e Liker, 2008.

Ainda que determinada ferramenta ou método de recursos humanos presente nos principios possa ser
individualmente valioso, a verdadeira for¢a do desenvolvimento de produto enxuto é o trabalho harmonioso do sistema
inteiro de ferramentas, processos e sistemas humanos mutualmente complementares (MORGAN e LIKER 2008).

Conforme abordado na revisdo da literatura, o Sistema Toyota de Desenvolvimento de Produto prople trés
subsistemas principais: processos, pessoas e ferramentas, consituindo-se assim de um sistema integrado cujos
subsistemas interagem, sobrepdem-se, sdo interdependentes e funcionam em conjunto, influenciando a capacidade da
organizacdo de atingir seus objetivos. Observa-se, na Tab. 6, um resumo dos trés subsistemas e seus correspondentes
principios.

5. MATERIAL E METODOS

Neste trabalho utilizou-se 0 método experimental para um Desenvolvimento de Produto Enxuto de um apoia pé
reciclavel. Pode-se classificar esse trabalho, do ponto de vista de sua natureza como pesquisa aplicada, uma vez que tem
como objetivo gerar conhecimentos novos e de interesse universal como pesquisa aplicada, pois, busca a solugdo de
problemas especificos e interesses locais. Quanto aos seus objetivos, este trabalho é classificado como pesquisa
exploratéria, pois se utiliza de levantamento bibliografico e pesquisa descritiva, pois, serdo mostrados tabelas e métodos
padronizados conforme Morgan e Liker (2008) e comparadas com tabelas criadas para o estudo de caso, pois, usaré o
método experimental e observacional.

Com relagdo aos procedimentos técnicos serdo utilizados softwares de CAD (Desenho Assistido por Computador) e
também FEA (Analise de Elementos Finitos).

Por se tratar de uma empresa de grande porte, o0 estudo tera sua amostragem especificamente ilustrativa e com seus
dados principais reservados, a fim de contribuir para que novos produtos desenvolvidos sejam elaborados com as
técnicas de custeio ja implantadas. Nessa pesquisa a coleta de dados acontecerd por meio de dados bibliograficos e
simulagcdes numéricas. As primeiras informagdes serdo os testes de pequenos corpos de provas de materiais reciclaveis a
fim de ver seus comportamentos em relacdo de tragdo, compressdo, ductibilidade e flambagem. A segunda tratara do
inicio dos primeiros modelos 3D e apds serd iniciado as simula¢fes numéricas no software de FEA. A coleta de
informacdes sera feita nos laboratérios da Universidade. ApGs as analises numéricas serem resolvidas, os dados seréo
analisados com base em tabelas e gréaficos, para que se possam interpretar os resultados obtidos de forma clara e
objetiva para decidir qual € o modelo a ser utilizado.

5.1 Dados de Entrada para o Estudo

O material proposto para realizagdo do projeto do apoia-pés é o polipropileno (PP) com 13% de carga mineral e 0
poliamida (PA) com 30% de fibra de vidro.

Para o ensaio de durabilidade na simulagdo numérica, para o Apoia Pés a norma ABNT NBR13962 2006 Cadeiras
de Escritorio diz: “A cadeira deve ser fixada pelas patas sobre a superficie de apoio. Em cadeiras com mecanismo de
ajuste, coloca-los a meio curso. Uma forca de 890 N +/- 44 N vertical para baixo, deve ser uniformemente aplicada ao
longo dos 100 mm +/- 1 mm aparentemente mais vulneraveis da extensdo do apoia-pés. A aplicacdo da forca deve ser
repetida por 50.000 ciclos”.
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Exigéncias solicitadas pela empresa:

e O apoia pé tem que atender a norma: (ABNT NBR13962 2006);

e Coeficiente de seguranca para as simulacdes de 1,5. Sendo assim, uma forca maior de 50% aplicada;
e Fadiga Dinamica no teste de simulacdo de 100.000 ciclos (simulacdo FEA);

e Funcionalidade: Botdo com movimento giratério para travamento do apoia pé na coluna a gés.

As caracteristicas técnicas do Poliamida 66 PT com 30% fibra de vidro segue na Tab. 7.

Tabela 7 - Caracteristicas do Poliamida 66 PT 30% FV.

PROPRIEDADES NORMA ESPECIFICACAO APURADO
Aspecto Fisico IT-7-014 Granulado Visual OK
Ponto de fusdo IT-7-003 180 & 210 °C 199

Teor de umidade IT-7-012 <0,25 % 0,2
Asparéncia (Prensa) IT-7-009 Aspera Visual OK
Impacto 1ZOD IT-7-011 >80 J/m 100
Indice de Fluidez IT-7-010 06..14 0/10min 9,2
Teor de Cinzas din 53480 20 % 21
Densidade din 53479 1,14..1,17 g/cms3 1,16

Na Tab. 8 mostra a ficha técnica do PA reciclado com 30% de fibra de vidro e na Tab. 9 ilustra a do PP CP141
reciclado com 13% de carga mineral, com todas as propriedades mecanicas dos materiais garantidas pelo fornecedor da
matéria-prima para posterior injecao.

Tabela 8 - Ficha técnica do PA 66 reciclado com 30% FV.

Ficha técnica do produto:

Descrigdo

PAG66 reciclado com 30% de fibra vidro para moldagem de injecéo. Cor natural.

Indicado em aplicagdes que requerem boa rigidez e resisténcia mecanica.

ISO 1043 : PA66 GF30

PROPRIEDADES NORMA UNIDADE VALORES
DAM* | Cond**
Propriedades Fisicas
Densidade 1SO 1183 Kg/m3 945
Contracdo de Moldagem — Paralela/Normal 300/90/60*** 1SO 294-4 % 0,2/0,7
Propriedades Mecdnicas
Médulo de Elasticidade 1mm/min 1SO 527-2/1A MPa 6650 4550
Resisténcia & tracdo no escoamento 5mm/min 1SO 527-2/1A MPa 126 84
Alongamento Nominal na Ruptura 5mm/min 1SO 527-2/1A 2,73 42
Maédulo de flexdo 2mm/min 1SO 178 MPa 5950 3850
Resisténcia a Flexdo 2mm/min 1SO 178 MPa 192,5 119
Res. Impacto Charpy Com Entalhe +23°C I1ISO 179/1 eA KJ/m? 9,1 12,6
Propriedades Térmicas
Temperatura de Fusdo 10°C/min 1SO 11357-1-3 °C 182
Temperatura de Distor¢éo 1.8 MPa ISO 7512 Af °C 165
Temperatura de Distor¢éo 0.45 MPa ISO75/2B f °C 175
Temperatura de amolecimento Vicat 50°C/h 1SO 306/B50 50N °C 172
Propriedades de Flamabilidade
Classificagcéo de Flamabilidade 0.8mm UL 94 class VB
Flamabilidade ao Fio Incandescente 2mm IEC 60695-2-1/2 °C/mm 490
Flamabilidade no interior do Automovel Burn rate@3mm FMVSS302 mm/min 0
Propriedades Elétricas
Resistividade de Volume 500V IEC 60093 ohm - m 1E+13 1E+11
Resistividade de Superficie 500V IEC 60093 ohm 1E+12 1E+10

*DAM = Dry As Moulded state **Cond = Condicionado conforme a ISO 1110 ***Melt Temp [°C] / Mold Temp [°C] / Cavity press [MPa]
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Tabela 9 - Ficha técnica do PP CP141 com 13% de Carga Mineral.

Ficha técnica do produto:

Descrigdo

PP CP141 reciclado com 13% de carga mineral para moldagem de injecéo.

Copolimero Heteroféasico

PROPRIEDADES DE CONTROLE

Método ASTM Unidades Valores

fndice de Fluidez (230°C/2,16 kg) D 1238 g/10 min 43
Propriedades Tipicas:

Método ASTM Unidades Valores
Densidade D 792 g/cm3 0,74
Mddulo de Flexdo Secante a 1% D 790 MPa 2462
Resisténcia a Tracdo no Escoamento D 638 MPa 39,46
Alongamento no Escoamento D 638 % 0,54
Dureza Rockwell (Escala R) D 785 - 58,1
Resisténcia ao Impacto Izod a 23°C D 256 J/m 100
Resisténcia ao Impacto Izod a -20°C D 256 J/m 50
Temperatura de Deflexao Térmica a 0,455 MPa D 648 °C 110
Temperatura de Deflexdo Térmica a 1,820 MPa D 648 °C 57
Temperatura de Amolecimento Vicat a 10 N D 1525 °C 149

5.2 Determinacdo da densidade dos materiais

Para a realizacdo dos ensaios nos laboratorios e simulagdo numérica gostariamos de agradecer ao trabalho realizado
por Régis Debastiani e Didgenes Dal Magro pelas realizagdes dos mesmos.

A densidade do material a ser analisado ¢ um dado fundamental para utilizar na simulagdo numérica. Para obter os
resultados mais proximos da realidade foram realizados alguns experimentos para obter esses valores. Essas
propriedades foram embasadas no principio desenvolvido por Arquimedes de que todo o corpo imerso em um fluido
sofre acdo de uma forgca (empuxo) verticalmente para cima, cuja intensidade é igual ao peso do fluido deslocado pelo
corpo.

Para obter a densidade dos materiais foi colocado um béquer contendo agua sobre uma balanga, que registra uma
massa qualquer. O corpo de prova foi suspenso por um fio e mergulhado totalmente no liquido, sem que ele toca-se em
nenhuma parede lateral e nem no fundo do recipiente. Com isso ocorre um aumento no valor da massa do conjunto, que
passou a registrar um valor maior do que a anterior e esse acréscimo na massa registrada é proporcional a forca de
rea¢do do empuxo sobre o prato da balanga devida & massa de liquido deslocado.

A Fig. 2 mostra o arranjo experimental realizado para obter a densidade do material, onde se pode observar uma
proveta graduada de 250 ml, apoiada em uma balanga com precisao de 0,01 g e um braco mével capaz de mergulhar
gradativamente o corpo de prova no fluido. Para obter a massa dos corpos de prova foi utilizada uma segunda balanca
com precisdo de 0,001 g conforme Fig. 3.

e 8243108
° 00

Figura 2 — Obté_naE) é dénsidade do Figura 3 — Obtencdo da massa do
material. corpo de prova.

Foram realizados testes com trés amostras da 1% injeco, trés amostras da 2° injecdo e trés amostras da 3? injecdo
ambos para polipropileno com 13% de carga mineral e poliamida com 30% de fibra de vidro, totalizando 18
experimentos.

Inicialmente foram obtidas as massas de cada corpo de prova (m;s), em seguida a proveta foi preenchida com 250 ml
de agua destilada a 22°C e a massa do conjunto foi anotada. Depois de obtidos esses valores, cada corpo de prova foi
totalmente submerso no fluido, de forma que ndo tocasse as paredes do recipiente, possibilitando assim a obtencdo da
massa de fluido deslocado m;.
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Apos a obtengdo dos dados citados anteriormente é possivel calcular a densidade do material utilizando a equacéo

ms

pszplXE

onde ps representa a massa especifica do sélido [kg/m3] e pl é a massa especifica do fluido utilizado [kg/m3].
Na Tab. 9 observam-se os valores encontrados com os materiais de polipropileno.

Tabela 10 - Resultados para o Polipropileno.

PP 1° Injecao PP 2° Injecao PP 3° Injecao

Amostra| m(g) | mg(9) |ps(kg/m? | m(g) ms (9) | ps(kg/m?) | mi(g) | ms(9) |ps(kg/m?)

CPO1 7,562 8,245 1069,373 7,487 8,091 1059,885 7,557 8,042 1043,841

CPO02 7,596 8,269 1067,673 7,598 8,226 1061,905 7,495 7,99 1045,56

CP03 7,578 8,243 1066,895 7,473 8,094 1062,369 7,467 7,95 1044,296

Na Tab. 11 observam-se os valores encontrados com 0s materiais de poliamida.

Tabela 11 — Resultados para a Poliamida.

PA 1° Injecao PA 2° Injecao PA 3° Injecao
Amostra|ml(g) | ms(g) | ps(kg/m®) | mi(g) | ms(g) ps (kg/m®) | ml(g) | ms(g) | ps(kg/m?)
CP0O1 | 7,915 11,07 1371,79 7,935 11,108 1373,005 7,957 11,03 1359,557
CP02 | 7,923 | 11,066 1369,885 7,947 11,14 1374,894 7,952 11,05 1362,978
CP03 | 7,907 | 11,064 1372,397 7,944 11,147 1376,29 7,968 11,06 1361,386

Na sequencia foi calculada a densidade média para todos os corpos de prova considerando o erro experimental. A
Tab. 12 mostra esses resultados.

Tabela 12 - Massa especifica média considerando erros experimentais.

PP PA

Injecdo ps médio ps maior ps menor ps médio ps maior ps menor
01 1067,979 | 1068,763 1067,2 1371,357 | 1372,779 | 1369,939
02 1061,388 1060,8 1061,961 1376,73 1372,875 1374,73
03 1044,564 | 1045,071 | 1044,066 | 1361,307 | 1360,591 1362,02

Com os valores das tabelas podem-se gerar dois graficos para observar os comportamentos das densidades dos
materiais a cada reaproveitamento em relacdo ao numero de injecBes a que foram submetidos. A Fig. 4 mostra o
comportamento da densidade em relacdo ao Polipropileno e a Fig. 5 mostra o comportamento do material em
Poliamida.

Variagdo da Densidade no Polipropileno

_ 1070
é 1060 L ———— = Ps médio
s _ \ )

£ £1050 == Ps maior
i, T

S 1040 . . Ps menor
g 1 3

Numero cfe Injegdes
Figura 4 - Variagdo de densidade em relagdo ao nimero de injecdes para o PP.

1380 Variagéo da Densidade no Poliamida
1370 _L7 - —_— ,, e Ps médio
1360 e P maior

1350 . . Ps menor

1 2 3
Numero de Injecbes

Figura 5 - Variagdo de densidade em relagdo ao nimero de injegdes para o PA.

Densidade do Material
(Kg/m?)
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Para dar seguimento nos estudos foi adotada para o Polipropileno a densidade média de 1057,97 kg/m3 e para a
Poliamida foi adotado 1369,13 kg/m3.

Com os testes realizados nos corpos de prova de polipropileno percebeu-se que com o aumento de nimeros de
injecOes sua densidade vai diminuindo respectivamente e ja no poliamida a densidade do material na segunda injecédo é
superior a da primeira, porém na terceira injecdo a densidade comeca a diminuir.

A diminuicdo da densidade em relacdo ao nimero de injecGes é um fator muito importante para ser levado em
consideracdo, pois pode haver uma diminuicdo da compactacdo desse material no momento da fabricacdo o deixando
mais fréagil, podendo haver uma alteracdo no resultado final em matéria de resisténcia da peca.

5.3 Ensaios de Tracéo

Foram desenvolvidos novos corpos de provas para realizar os ensaios de tragdo. Na Fig. 6 pode-se ver a imagem
dos corpos de prova fornecidos e na Fig. 7 verificam-se suas respectivas dimensdes que seguem a norma ASTM D638.

T, il P, -
13 mm 19 mm H

S———— A _""-_l—
50 mm * f

» 3mm
165 mm

Figura 7 - Dimensdes do corpo de prova segundo

. norma ASTM D638.
Figura 6 - Corpos de Prova.

A seqguir na Tab. 13 mostra as caracteristicas e também a quantidade de amostras dos corpos de prova.

Tabela 13 - Tabela de Amostras dos corpos de prova para ensaios de tracéo.

Material Quantidade
PP 10 p¢s
PP 1* MOAGEM 10 pgs
PP 2* MOAGEM 10 pgs
PA 30% FV 10 p¢s
PA 30% FV 1* MOAGEM 10 pgs
PA 30% FV 2* MOAGEM 10 pgs

Como ilustra a Fig. 8 os ensaios de tracdo foram realizados na maquina universal SHIMADZU Autografh AGX
localizada laboratdrio de ensaios mecéanicos do Campus 2 da URI Erechim com carga maxima de 300 kN e velocidade
de ensaio de mm/min, conforme norma NBR 9622. Para realizar o ensaio de tracdo no equipamento, o corpo de prova é
preso por duas pingas na parte superior e duas pingas na parte inferior onde o equipamento estica a peca até seu ponto
de quebra conforme ilustra a Fig. 9.

Figura 9 - Ruptura do material.

Para a obtencdo do modulo de elasticidade, tensdo de escoamento, tensdo maxima e deformacdo dos materiais,
foram ensaiados 4 corpos de prova para cada tipo de material. Os resultados obtidos para a poliamida com 30% de fibra
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de vidro (12 2%e 3% injecdo) podem ser observados na Tab.14, 15 e 16 com seus respectivos graficos ilustrados na Fig.

10,11 e 12.
Tabela 14 - Resultados para a poliamida com 30% de fibra de vidro 1% injec&o.
Nome Médulo de Elasticidade VeSO 65 Méxima tensdo Deformagéo
Escoamento
Parametros Tenséo 10 - 30 MPa 0,20% Geletito o vz Nivel (% Méax) 95
completas
Unidade Mpa MPa Mpa %
CPO1 5936,05 58,60 96,58 5,13
CP02 6449,73 61,80 101,26 4,92
CP03 6568,50 64,13 101,27 4,33
CPO4 6294,14 62,46 100,74 4,43
Média 6312,11 61,75 99,96 4,70
Desvio Padréo 274,724 2,317 2,268 0,385
Faixa 632,450 5,530 4,685 0,800
Variagdo 0,0435 0,0375 0,023 0,082
120 v
110 ffd
100 i e ANAX 4 MAX
{5 f | ja7 9 MA% R ptura
90 frstHo T u? R i
1| iy ) 4 Ruptutaty
80 / // ‘ 3 d Up. )
E 70 f / ',‘I ," ',“ ,’ 1
S 60 J _/ ‘;’.; i
,g /" "" f.‘ |
é 50 f’ '\r: {1‘5 :
40 / ff / !
1] f / |
30 / / i
/ / { I )
20 / ‘ !' i f ' |
10 |f ‘," § ',“‘ _" : ‘
0 -‘. ."). i 1i _l -.‘__...__,I i : : :
0 2 4 6 8 10 12 14 15
SG 50-50 %(%)
Figura 10 — Gréfico da tensdo de escoamento e ruptura na 1* Injecéo.
Tabela 15 - Resultados para a poliamida com 30% de fibra de vidro 2° injegdo.
Nome Médulo de Elasticidade VETS0 EE Méxima tensdo Deformagéo
Escoamento
Parémetros Tensdo 10 - 30 MPa 0,20% CEEIDAE AEEs Nivel (% Méax) 95
completas
Unidade MPa MPa Mpa %
CPO1 5511,37 53,18 90,69 6,07
CP02 5223,51 54,36 90,55 5,98
CP03 5361,48 53,18 88,57 5,76
CPO4 5645,03 55,40 91,44 5,77
Média 5435,35 54,03 90,31 5,89
Desvio Padrao 182,645 1,070 1,226 0,155
Faixa 421,520 2,223 2,871 0,310
Variacdo 0,0336 0,0198 0,014 0,026
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Figura 11 — Gréfico da tensdo de escoamento e ruptura na 2% Injecéo.

Tabela 16 - Resultados para a poliamida com 30% de fibra de vidro 3% injegdo.
Nome Maddulo de Elasticidade VB0 e Maxima tensao Deformagéo
Escoamento
Parametros Tenso 10 - 30 MPa 0,20% Caleulode areas | 11 (95 Max) 95
completas
Unidade MPa MPa Mpa %
CPO1 4504,70 48,41 83,99 7,32
CP02 4648,95 47,65 83,63 7,30
CP03 4783,96 49,74 85,94 7,71
CP04 4995,57 50,49 84,98 6,79
Média 4733,30 49,07 84,63 7,28
Desvio Padréo 208,746 1,282 1,039 0,378
Faixa 490,870 2,843 2,305 0,922
Variagao 0,0441 0,0261 0,012 0,052
120 - ——r — - -
110
100
90
80
=70
=
5 60
b
8 50
40
30
20
10
0 C— i V| — —
6 8 10 12 14 15
SG 50-50 %(%)

Figura 12 — Gréfico da tensdo de escoamento e ruptura na 3% Injecéo.

para cadeira operacional em termoplastico reciclavel: Avaliagdo a luz das técnicas de
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Os comportamentos dos ensaios foram dentro das expectativas, pois seguem o que regem as literaturas que falam a
respeito. Os corpos de prova ensaiados podem ser observados na Fig. 13, 14 e 15.

Figura 13 - Corpo de prova de
poliamida 1% injecéo.

Figura 14 - Corpo de prova de
poliamida 2% injegéo.

K
L e WD
ey
--

Figura 15 - Corpo de prova de
poliamida 3% injecéo.

Na sequéncia foram ensaiados os corpos de prova de polipropileno (1%, 2% e 3% injecdo) e os resultados obtidos
podem ser observados na Tab.17, 18 e 19 com seus respectivos gréficos ilustrados nas Fig. 16, 17 e 18. Nestes ensaios
foi necessario aumentar a velocidade da maquina para 20 mm/min em decorréncia do elevado tempo de ensaio

ocasionado pela alta deformacéo sofrida pelo material, onde apenas o primeiro corpo de prova de 1% injecdo utilizou o

valor de 5 mm/min.

Tabela 17 - Resultados para o polipropileno 1% injegéo.

Nome Modulo de Elasticidade Tensdo de Méxima tensdo Deformacédo
Escoamento
Parametros Tenséo 2 - 10 MPa 0,20% Calculo de areas |\ e (95 Max) 95
completas
Unidade MPa MPa MPa %
CPO1 821,25 10,99 17,22 16,32
CP02 1078,29 11,63 18,83 15,17
CPO3 1089,95 11,53 18,78 16,88
CP0O4 1139,21 11,62 18,94 15,95
Média 1032,18 11,44 18,44 16,08
Desvio Padrao 143,074 0,304 0,815 0,719
Faixa 317,960 0,636 1,714 1,712
Variagéo 0,1386 0,0266 0,044 0,045
20
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E & e F : , T R SRR
{ | !
6 [f- i fd ST e —
g - é I .......... I.fl ...........
i ] £
2 i .[ [ N
i | s
U i li | - ==
0 6 12 18 24 30 38 42 48 54 80
SG 50-50 %(%)

Figura 16 — Gréfico da tensdo de escoamento

e ruptura na 1* Injecéo.
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Tabela 18 - Resultados para o polipropileno 2* injegéo.

Nome M@ddulo de Elasticidade UG RS Méaxima tenséo Deformacgéo
Escoamento
Parametros Tenséo 2 - 10 MPa 0,20% Célculo de areas | (% Max) 95
completas
Unidade MPa MPa MPa %
CPO1 997,32 11,32 18,53 16,55
CP02 1089,68 11,51 18,82 16,06
CPO3 983,30 11,30 17,59 18,19
CP04 1093,17 11,63 18,94 15,73
Média 1040,87 11,44 18,47 16,63
Desvio Padrdo 58,677 0,158 0,610 1,093
Faixa 109,870 0,334 1,348 2,464
Variagdo 0,0564 0,0138 0,033 0,066
20
’ o ;
— i S L | e A
= ¢ » !
B 10| J: § R B R S R O
=0 I | | i
| H i
E S £ ::'i ! II ...........
g | :
6 [ el TR (S ——
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- ‘
0 P o
0 G 12 18 24 30 3G 42 48 54 &0
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Figura 17 — Gréfico da tensdo de escoamento e ruptura na 2° Injecéo.
Tabela 19 - Resultados para o polipropileno 3% injecio.
. - Tenséo de - x x
Nome Modulo de Elasticidade Méxima tensdo Deformagéo
Escoamento
Parametros Tensio 2 - 10 MPa 0,20% Caleulode areas | 11 (95 Max) 95
completas
Unidade MPa MPa Mpa %
CPO1 1003,76 11,23 18,28 16,09
CP02 966,79 11,30 18,72 15,76
CPO3 1067,60 11,61 18,52 15,70
CP04 1063,51 11,68 19,23 14,74
Média 1025,42 11,46 18,69 15,57
Desvio Padrdo 48,774 0,227 0,405 0,581
Faixa 100,811 0,457 0,949 1,350
Variagdo 0,0476 0,0198 0,022 0,037
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Figura 18 — Gréfico da tensdo de escoamento e ruptura na 3% Injecéo.

12 1&

Observa-se que o polipropileno apresentou valores parecidos para os trés ensaios. Nos ensaios de polipropileno ndo
foi possivel levar todos os corpos de prova a ruptura devido as suas altas taxas de deformagfes que ultrapassaram a
capacidade da maquina de ensaio, onde apenas alguns corpos de prova que romperam, mais foi devido a algumas falhas

no corpo de prova tendo porosidades do material conforme mostra Fig. 19.

Figura 19 — Porosidade no corpo de prova de polipropileno.

Os corpos de prova de polipropileno ensaiados podem ser observados na Fig. 20, 21 e 22.

HIWMYHY

Figura 22 - Corpo de prova de

Figura 21 - Corpo de prova de
polipropileno 3% injecéo.

Figura 20 - Corpo de prova de
polipropileno 2% injecéo.

polipropileno 1% injecéo.
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6. MODELAGEM COMPUTACIONAL

6.1 Metodologia Numérica

O método de elementos finitos é formatado pelo conceito de discretizacdo, que consiste na subdivisdo do dominio
em pequenos fragmentos, chamados de elementos. Com isso uma andlise complexa é realizada a partir da soma de
diversas analises mais simples, onde a resolucdo do problema se da a partir de cada elemento através de interpolaces.
Isso reduz o modelo matematico a uma série de equacdes diferencias ordinarias que ditam o comportamento da
estrutura em questdo. Devido a complexidade e a quantidade de calculos necessarios para a solucdo de um problema
deste tipo sdo utilizados softwares de simulagéo numérica.

O ANSYS é um software de elementos finitos que pode ser utilizado nos mais diversos problemas de engenharia.
Ele possui capacidade de executar diferentes tipos de analises, sendo uma delas a analise estatica. A analise estatica tem
por objetivo mensurar a magnitude dos esforgos internos e os deslocamentos em um sistema estrutural quando
submetido a uma carga estatica que pode ser linear ou néo.

Inicialmente sdo inseridas as propriedades dos materiais que serdo utilizados na simulacdo. Sendo neste caso a
densidade, coeficiente de Poisson e modulo de Young (a partir destes o proprio software calcula 0 médulo de Bulk e 0
médulo de Shear), a tenséo de escoamento e a tensdo de ruptura. Em seguida a geometria é importada e sdo demarcados
0os 100 mm mais solicitados (conforme norma) utilizando o Space Claim (editor de geometria do ANSYS).
Posteriormente séo inseridos os dados referentes malha e a mesma é gerada. Em seguida so inseridas a rea de fixagao
e a area da aplicacéo da carga, bem como sua intensidade e diregéo.

6.2  Teste de Independéncia de Malha

Na parte referente a malha sdo alterados apenas alguns parametros na aba “SIZING” onde em “Size function” é
atribuido a condigdo de crescimento de malha por proximidade e curvatura, em “relevance center” e “span angle center”
a op¢do Fine ¢ selecionada e em “Max face size” é atribuido um valor maximo para o tamanho da face do elemento de 5
mm. Em todos 0s outros itens sdo utilizadas as configuragdes padrdes. Para a utilizagdo de 5 mm em “Max face size”
foram realizados ensaios prévios utilizando 9, 5 e 2 mm sendo que houve pouca ou nenhuma alteracdo entre as
simulagdes realizadas utilizando 5 e 2 mm, a partir disso adota-se 5 mm como valor padrdo para as simulagdes. A malha
foi desenvolvida utilizando os pardmetros citados anteriormente, gerando em torno de 3003734 nds e 1954044
elementos. Feito isso sdo selecionados os resultados a serem observados que neste caso sdo a deformagdo e a tensdo
equivalente de von Mises. Para finalizar é iniciada a simulag&o para a posterior observagao dos resultados.

Na Fig. 23 podem-se observar os dados da malha computacional.

+|| Display -/ Inflation
+ LN | use Automatic Inflation | None
-|| Sizing Inflation Option Smooth Transition
Size Function Proximity and Curvature Transition Ratio 0,272
Relevance Center Fine Maximum Layers 5
Initial Size Seed Active Assembly Growth Rate 1,2
Transition Fast Inflation Algorithm Pre
Span &ngle Center Fine View Advanced Options| Mo
Curvature Mormal A...| Default (18,0 %) —|| Advanced
Murmn Cells Across G...| Default (3] Mumber of CPUs far P... | Pragram Controlled
Proximity Size Functio... | Faces and Edges Straight Sided Elements | Mo
Min Size Default (9,5195e-002 mm) Mumber of Retries 0
Proximity Min Size Default [9,5195e-002 mm) Rigid Body Behavior Dimensionally Reduced
Max Face Size 5.0 mm Mesh Marphing Disabled
Max Tet Size Default (19,0320 mm) Triangle Surface Mesher | Program Controlled
Growth Rate Default (1,850 Topology Checking Mo
Automatic Mesh Base... | On Pinch Tolerance Default (8,5676e-002 mm)
Defeature Size Default (4,7532e-002 mm) Generate Pinch on Ref... Mo
Minimum Edge Length | 0,143460 mm -1 Statistics
-1| Quality Nodes 3003734
Check Mesh Quality Yes, Errors Elements 1954044

Error Limits Standard Mechanical
Target Quality Default (0.050000)

Smoothing Medium

Mesh Metric Mone

Figura 23 - Dados da malha computacional da geometria do apoia pés.
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Na Fig. 24 pode-se observar a malha computacional da geometria do apoia pés e na Fig. 25 pode-se verificar o local
e a forca aplicada nos 100 mm na parte mais fragil da pega e o valor da forca aplicada é de 1401 N, valor este 50%
maior que o exigido pela norma.

Force.
Time: 1.5

B Force: 1401, N
B Fixed Support

00 10 zun‘.m (men) 000 100,00 200,00 (mm)

5000 15000 50,00 150,00

Figura 24 — Malha computacional da geometria do apoia Figura 25 — Local e forca aplicada na geometria do apoia
pés. pés.

6.3  Simulagdes
Apos a realizacdo dos ensaios e a obtencdo das densidades comecaram as simulagdes utilizando uma nova geometria
a cada resultado ainda ndo desejado. Na Fig. 26 pode-se observar a primeira geometria que foi analisada.

ANSYS

R18.0
Academic

0,000 0,150 0,300(m)
I 20O a0

0,075 0,225 *

Figura 26 - Primeira geometria do apoia pé a ser simulada.

Adotou-se para andlise a Lei de Hooke utilizado um coeficiente de seguranca igual a 1,5 o que fez com que o valor
da forca aplicada do apoia-pés indicada pela NBR 13962 2006 passasse de 934 N para 1401 N.

Na Fig. 27 e 28 apresentam os resultados da simulacéo feita com Polipropileno, na primeira imagem apresenta uma
deformacéo total do apoia pés com valores bastante elevados, chegando quase a 187 mm e na segunda imagem o
resultado apresentado € a tensdo equivalente de von Mises, onde é possivel observar que a maxima tensdo atinge valores
elevados na regido proxima ao centro da pega, atingindo um valor de 177,6 Mpa. Na Fig. 29 e 30 apresentam 0s
resultados da simulacdo feita com Poliamida, na primeira imagem nota-se uma deformagdo de 67 mm e na segunda
imagem o resultado apresentado da tensdo equivalente de von Mises de 274,5 Mpa.
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Figura 29 - Deformacdo total para a poliamida

Figura 28 - Tensdo equivalente de von Mises para o
polipropileno.

Figura 30 - Tensdo equivalente de von Mises para a
poliamida

Como podem ser observadas as tensbes maximas e as deformacdes encontradas apresentam valores muito elevados,
sendo que a tensdo maxima atingida ultrapassa ndo s6 o limite de escoamento como também a méxima tenséo
admissivel indicando a ocorréncia de quebra nessas regides, mostrando que a uma necessidade de alteracfes na
geometria da peca a fim de evitar tensdes acima do limite de escoamento e deformagfes excessivas que rompem a peca.

Na sequencia foi desenvolvido varios modelos de aros e simulados, na sexta geometria analisada foram criadas
nervuras centrais nas hastes e também as mesmas foram deslocadas do centro do apoia pés para dar mais resisténcia a
peca. Na Fig. 31 e 32 podemos verificar os resultados da simulacdo feita com Polipropileno, na primeira imagem
apresenta uma deformacéo de 115 mm e na segunda imagem apresenta uma tensdo equivalente de von Mises 103,7
Mpa. Na Fig. 33 e 34 apresentam os resultados com material de Poliamida, na primeira imagem nota-se uma
deformacdo de 18,88 mm e na segunda imagem o resultado apresentado da tensdo equivalente de von Mises de 95,5

.
a0 900 00 e

Figura 31 - Deformagéo tofal para o polipropileno

R ARO 0 - POUAMIDA

Figura 33 - Deforrhagéo total para a poliamida

I 010165 M

a0 s 10300 e .
— —

Figura 32 - Tensdo equ-ivale“nte de von Mises para 0
polipropileno.

g s

Figura 34 - Tensdo eqUivaIenté de von Mises para a
poliamida
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Apb6s mais algumas alteragBes de geometrias e novas simulagdes, chegou-se a uma ultima geometria que foi
aprovada para ser fabricada. Pode-se observar na Fig. 35 sua respectiva geometria toda trabalha com design inovador e

arrojado.
Geometry Geometry
09/03/2018 16:55 09/03/2018 16:55

Y‘J/ o
0,00 100,00 200,00 (mm) v
I I X
50,00 150,00 0,00 100,00 200,00 (mm)

—
50,00 150,00

Figura 35 — Geometria e Design aprovado do apoia pés

Na Fig. 36 e 37 podemos verificar os resultados de Polipropileno, na primeira imagem apresenta uma deformag&o de
67 mm e na segunda imagem apresenta uma tensdo equivalente de von Mises 49,8 Mpa. J& nas Fig. 38 e 39 apresentam
o0s resultados com material de Poliamida, na primeira imagem nota-se uma deformagdo de 10,9 mm e na segunda
imagem o resultado apresentado da tensdo equivalente de von Mises de 49,8 Mpa.

CF: MODELO FINAL REVO3 - POLIPROPILENO CF: MODELO FINAL REVO3 - POLIPROPILENO
Total Deformation Equnalent Stress

e sl
— e
B | e
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TT.' v
?

x
Y
a0 10000 20000 (mim) a0 10000 20000 (mm) Y
— — —

—
5000 15000 5000 15000

Figura 36 - Deformacdo total para o polipropileno Figura 37 - Tens&o equivalente de von Mises para o
polipropileno.

CC: MODELO FINAL REVOS - POUAMIDA CD: MODELO FINAL REVD3 - POLIAMIDA
Total Deformation Equnalent Stress

Type: Total Deformation Type: Equivalent fvon-Mses) Stress

e Unit MPa

Time: 1
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Figura 38 - Deforrhagéo total para a poliamida Figura 39 - Tensdo equivalente de von Mises para a
poliamida

7. RESULTADOS E DISCUSSOES

No decorrer do trabalho, é possivel verificar que as praticas de Desenvolvimento de Produto Enxuto auxiliam no
sentido de priorizar as atividades que agregam valor no Desenvolvimento de Produtos atuando na eliminacdo de
desperdicios, podendo ser aplicada em muitas empresas propiciando ao processo de desenvolvimento de produtos mais
agilidade, melhor qualidade e com custos menores. Um sumario com estas praticas é apresentado na Tabela 20.
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Tabela 20 - Préticas para o pensamento enxuto.

PRATICAS ABORDAGEM
Preco adequado
VALOR Momento certo
Capacidade definida pelo cliente
Atividades Especificas
FLUXO DE VALOR | Projetar, produzir e oferecer produtos especificos
Do desenvolvimento a entrega do produto
Tarefas sem interrupcdes
FLUXO Eliminacdo de refugos ao longo do fluxo
Progressdo das tarefas

PRODUGAO Cliente sinaliza necessidades

PUXADA Nada é produzido sem a necessidade do cliente
~ Eliminacdo total dos desperdicios

PERFEICAO Todas as atividades devem criar valor

FONTE: Paris (2013).

Ao desenvolver esse estudo, observou-se que alguns principios do Desenvolvimento de Produto Enxuto foram
atendidos, enguanto que outros foram parcialmente ou ndo foram atendidos, conforme demonstrado na Tab. 21. A
seguir sdo apresentadas informacgdes mais detalhadas de cada principio conforme observado pelo Coordenador de
Projeto ao longo desta atividade.

Tabela 21 — Resultados da Observacdo do Desenvolvimento de Produto Enxuto

Resultados
SUBSISTEMAS PRINCIPIOS Atendido Parcial. Né&o
Atendido | Atendido
1- Valor Agregado / Desperdicio X
2- Desenvolvimentos / Alternativas X
PROCESSOS 3 - Fluxos de Processo / Nivelamento X
4 - Reduzir Variagdo / Flexibilidade nos Resultados x
Previsiveis
5 - Engenheiro "Chefe" X
6 - Competéncia Funcional / Integracdo Multifuncional X
PESSOAS 7 - Competéncia técnica superior para todos os Engenheiros X
8 - Fornecedores / Produto X
9 - Aprendizado e Melhoria Continua X
10 - Cultura a exceléncia e melhoria ininterrupta X
11 - Tecnologia para pessoal e processo X
FERRAMENTAS 12 - Comunicagao simples e \_/isuaNI para todo§ X
13 - Ferramentas para padronizagdo e aprendizado x
organizacional

FONTE: Elaborado pelos autores.

Neste primeiro paragrafo sdo apresentadas as observacdes do Subsistema Processos. No que se refere aos principios
de Desenvolvimento de Produto Enxuto, a empresa no principio n° 1 observou que o cliente é sempre o ponto de partida
num sistema enxuto, e que os desperdicios na producdo dos apoias pés atuais ndo agregam valor para o cliente. No
principio n°® 2 a empresa notou que a maior oportunidade de explorar alternativas esta no Desenvolvimento do Produto,
pois resolver os problemas na fase do projeto permite & empresa explorar solu¢des potenciais em seus equipamentos e
processos. Para com o principio n® 3 a empresa percebeu que em um sistema de Desenvolvimento de Produto Enxuto o
projeto é uma oficina de trabalho de conhecimentos funcionais que pode ser melhorado continuamente utilizando
métodos e processos ja existentes na companhia, assim, eliminando desperdicios e sincronizando atividades ja
existentes para diminuir o custo do produto. No principio n® 4 a companhia tragou uma padronizacdo do
desenvolvimento do projeto em questdo, e foram definidos os processos pelos quais o produto sera desenvolvido,
elaborando um padréo de equipes e programacdo da producéo.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos no Subsistema Pessoas. Na abordagem do principio n° 5 coube ao
autor principal ser responsavel pelo sincronismo do projeto em si, trabalhando de forma em que os resultados passassem
para os departamentos envolvidos para serem avaliados. Para o principio n° 6 eram estruturadas reunifes com 0s
especialistas dos setores envolvidos para tentar obter um equilibrio entre a funcionalidade do produto e concretizar a
integracdo entre essas pessoas e seus departamentos, por muitas vezes gerando discussdes relevantes para que o projeto
alcance seus objetivos. No principio n° 7, por se tratar de um produto muito complexo, houveram diversos

20



Nasilowski, F. A., Cassel G. L.
Estudo de projeto de componente para cadeira operacional em termoplastico reciclavel: Avaliacdo a luz das técnicas de
Desenvolvimento de Produto Enxuto

questionamentos sobre sua forma de execugdo, bem como foram necessarias muitas horas de projetos e de simulagdes
até ser atingido a melhor forma e projeto a pega, porém ainda nédo havia sido o tempo suficiente a ponto de chegar num
resultado satisfatorio até a elaboracéo deste artigo.

Em relacdo ao principio n° 8, por se tratar de um desenvolvimento onde uma das justificativas € a utilizacdo de um
material produzido totalmente de plastico reciclavel, é necessario desenvolver uma metodologia objetivando uma
maneira de controlar com o fornecedor quais sdo realmente os materiais contidos nos pellets, para que o resultado final
quando o produto estiver em producdo ndo seja prejudicado. Ja no principio n° 9 a empresa busca e focaliza no
aprendizado continuo, percebido nas reunifes as quais o foco era sempre propagar o conhecimento de setor para setor
buscando aperfeigoar ainda mais seus produtos. Ja com o principio n° 10 nota-se que a cultura é a maneira de como se
realiza um trabalho e como as pessoas pensam e agem a respeito dos produtos da empresa, onde o melhoramento por
meio de kaizen todos os dias houve uma pequena restricdo das pessoas, por se tratarem de funcionarios mais antigos e
por realizarem o seu trabalho sempre do mesmo modo, por vezes ndo demostram facilidade na mudanca na hora de
realizarem certas tarefas, mas que podem ser tratadas com mais suavidade por se tratar de uma mudanca cultural
importante para o sucesso da metodologia.

Por fim, sdo relatadas as observagdes referentes aos principios envolvendo o subsistema Ferramentas. Para o
principio n° 11 a empresa buscou tecnologia de ponta como o desenvolvimento do apoia pés utilizando o Software da
Siemens (NX) para cada 3D e o Software ANSY'S, sendo este um dos melhores softwares de FEA existente no mercado
atualmente. No entanto, esses dois softwares ndo sdo aplicaveis no que se diz a respeito aos aspectos de processamento
do componente, tais como preenchimento e recalque da peca, onde se faz necessaria a inclusdo da analise de
balanceamento de canais para ndo ocorrer deformacéo do produto, analisar possiveis defeitos da peca como presenca de
linhas de solda, aprisionamento de ar, degradacdo de matéria-prima, mal preenchimento, dentre outros. J& no principio
n° 12, por ndo ter ainda finalizado o projeto, ainda ndo ocorreu uma forma de organizacdo mediante a comunicacao
simples e visual. Com o principio n® 13 a empresa investe em sistemas de padronizacéo e controles tais como PROBUS
¢ NUMERICOM para tentar deixar o processo mais confiavel possivel, também sdo criados PTP’s (Padrdes Técnicos
de Processos) e desenhos técnicos dos produtos distribuidos por toda a fabrica para tentar sanar qualquer eventualidade
de erros durante o desenvolvimento de seus produtos.

Sendo o objetivo desta pesquisa de avaliar o desenvolvimento de um produto a luz das técnicas do Desenvolvimento
de Produto Enxuto, os resultados atingidos por meio da leitura dos dados apresentados evidenciam um alinhamento
entre 0s trés subsistemas propostos (processos, pessoas e ferramentas) com as praticas de Desenvolvimento de Produtos
da Enxuto, conforme enfatizam Morgan e Liker (2008) e Paris (2013).

A partir da realizacdo desse trabalho é reforcada a ideia de que a metodologia de Desenvolvimento de Produto
Enxuto pode ser utilizada tanto para esse desenvolvimento tanto para outros produtos que serdo desenvolvidos pela
empresa. Também se constatou que essa metodologia pode ser implementada tanto em grandes como em médias e
pequenas empresas independente das préticas de producdo. Observa-se também que atraveés do Desenvolvimento de
Produto Enxuto, que esse método é adequado para estabelecer o que os clientes necessitam e valorizam, envolvendo
muita tecnologia, processos adequados, pessoas proativas e com experiéncias no assunto, todos buscando a constante
eliminagdo do desperdicio.

Com as avaliagBes das simulagOes pode-se constar que a exigéncia solicitada pela empresa em que 0 apoia pé
obrigatoriamente teria que atender a norma ABNT NBR13962 2006 ainda ndo foram as esperadas, mesmo retirando o
coeficiente de segurancga que era de 1.5, sendo assim, a pega serd novamente passada por uma mudanca de design e
estrutural para ser testada novamente. O grande beneficio é que até este momento ndo houve investimento na
construgdo de ferramentas nem na elaboragdo de protétipos fisicos, 0 que aumentaria os custos do projeto. Como a pega
ainda ndo passou nos testes de esforcos ndo houve também um estudo para desenvolver o botdo com movimento
giratorio para travamento do apoia pé na coluna a gas.

Para trabalhos futuros pode-se dar sequéncia na forma de geometria da peca para que fosse desenvolvida de acordo
com os requisitos da Norma e também desenvolver o sistema de fixacdo do mesmo na coluna a gés.

8. CONCLUSAO

Este estudo analisou o Desenvolvimento de Produtos Enxuto por meio de estudo de apoia pés termoplastico
reciclavel, pesquisa realizada em uma empresa metal-mecénica e na Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e
das Missdes URI - Erechim, ambas localizadas no municipio de Erechim. A analise comparativa entre a literatura e as
praticas estabelecidas, a partir do estudo proposto, permitiu constatar que o Desenvolvimento de Produto Enxuto pode
sim ser integrado entre a Engenharia de Produtos e com as praticas de manufatura, desta forma reforgando a ideia de
Morgan e Liker (2008) de que os conceitos do Desenvolvimento de Produto Enxuto podem ser utilizados em outras
empresas que nao sejam do ramo automobilistico.

Neste trabalho, em relacdo aos resultados obtidos, verifica-se que os valores encontrados nas simulagdes em relacéo
ao material de Polipropileno ainda ndo atingiram os valores esperados, pois através dos ensaios realizados de tragdo
observa-se que o valor maximo de tensdo que o material de polipropileno em sua pior hip6tese que seria a 3° inje¢do do
mesmo material pode suportar em sua Maxima Tensdo em média de 18,6873 Mpa e uma Tensdo de Escoamento de
11,4552 Mpa, entretanto para o material de Poliamida em sua pior hipotese atente as expectativas, pois a média de
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Maxima Tensdo é de 84,6336 Mpa e uma Tensdo de Escoamento média de 49,0700 Mpa. Como nas simulagdes foi
adotado um coeficiente de segurancga de 1,5 que nao foi atendido, sera necessario o desenvolvimento de mais algumas
geometrias e design antes de fabricar o molde. Apds os ensaios atingirem os resultados esperados e for desenvolvido o
molde, serdo injetadas pecas de polipropileno que serdo submetidas aos testes praticos solicitados pela norma no
laboratorio de qualidade da empresa, de modo a verificar se as pegas suportam as especificacdes solicitadas pela norma.

No pensamento enxuto, pode-se observar com o desenvolvimento desse estudo, houve uma atuagdo de diversas
equipes da empresa e também da Universidade para alinharmos o estudo em questdo. Com a metodologia de
Desenvolvimento de Produto Enxuto pode-se observar que até o momento também ndo houve nenhum gasto com
moldes, com gabaritos, com usinagens e nem com matérias primas e o produto acredita-se estar com 90% de
confiabilidade. Percebe-se também que houveram muitas reunides e muitas horas de simulagdes e desenvolvimento do
modelo 3D nos softwares, porém sem nenhum tipo de desperdicio de matéria prima.

O resultado desse estudo até 0 momento esta sendo satisfatorio, pois existe o entendimento que o tempo utilizado
para realizar as simulag@es e reunifes sera mais breve em relagéo ao desenvolvimento por “achismo”, sendo que por se
tratar de uma peca de geometria complexa, o seu desenvolvimento pode causar retrabalhos desnecessarios, com seus
desperdicios, e portanto, custos indesejados associados.

9. SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Apresenta-se como sugestdo para estudos futuros:

e Ampliar a pesquisa para outras empresas do segmento metal-mecanico, bem como também utilizar o método
numa empresa de pequeno porte.

e Analisar possibilidade de se utilizar os conceitos de integracdo dos subsistemas do Sistema Toyota de
Desenvolvimento de Produto Enxuto em outras areas de uma organizacao.

o Realizacdo de estudo para analisar se as pessoas envolvidas no desenvolvimento do produto acreditam na
metodologia utilizada.
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