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RESUMO

A adaptacédo de espécies marinhas exoticas invasoras no litoral brasileiro, devido a
maior movimentacgao de transporte maritimo e volume de cargas, tem trazido desafios
quanto a preservagao da biodiversidade local e ao controle e manejo adequado. Uma
das mais importantes espécies que causam sérios desafios € o coral-sol, as espécies
Tubastraea coccinea e Tubastraea tagusensis ameagam a diversidade e estdo
atualmente difundidas por sete Estados do pais. O principal método de controle
dessas espécies marinhas atualmente é a remocdo manual, com a utilizacdo de
marreta e talhadeira realizado por mergulhadores auténomos. E um procedimento
lento, muito trabalhoso e de baixa eficiéncia especialmente para locais em que a
invasao ja esta avangada. Nesse contexto, buscou-se desenvolver uma ferramenta
de impacto do tipo martelete elétrico especifica para esse procedimento, com o
objetivo de aumentar a taxa de remocgéao do coral-sol e, portanto, viabilizar um melhor
manejo e controle desses invasores. Para essa atividade foi utilizada a metodologia
agil para o desenvolvimento rapido de produtos. As etapas consistiram na revisao
bibliografica dos métodos e ferramentas que ja foram utilizados para fins semelhantes,
engenharia reversa de um martelete terrestre comercial, produgcdo de protétipos
vedados para uso subaquatico e por fim, teste laboratério para coleta de parecer e
nova rodada de melhorias. O resultado deste trabalho € um protétipo usinado de uma
ferramenta subaquatica de impacto que visa a remocdo de coral-sol espécie
Tubastraea coccinea desenvolvido por meio da metodologia agil e espera-se que o
desenvolvimento da ferramenta contribua para o controle mais efetivo da espécie
invasora.

Palavras-chave: Coral-sol. Martelete elétrico. Invasao biolégica. Controle.



ABSTRACT

The adaptation of exotic invasive marine species along the Brazilian coast, due to
increased maritime transportation and cargo volume, has posed challenges for the
preservation of local biodiversity and proper control and management. One of the most
significant species causing serious challenges is the sun coral (Tubastraea coccinea
and Tubastraea tagusensis), which threatens diversity and is currently widespread
across seven states in the country. The primary method for controlling these marine
species currently involves manual removal, using hammers and chisels performed by
autonomous divers. This procedure is slow, labor-intensive, and of low efficiency,
especially in areas where the invasion is already advanced. In this context, the aim
was to develop a specific electric impact hammer tool for this procedure, with the goal
of increasing the removal rate of the sun coral and thus enabling better management
and control of these invaders. Agile methodology was employed for the rapid
development of the product. The stages involved a literature review of methods and
tools previously used for similar purposes, reverse engineering of a commercial
terrestrial impact hammer, production of sealed prototypes for underwater use, and
finally, laboratory testing to gather feedback and initiate a new round of improvements.
The result of this work is a machined prototype of an underwater impact tool designed
for the removal of the sun coral species Tubastraea coccinea, developed using agile
methodology. It is expected that the development of this tool will contribute to more
effective control of the invasive species.

Keywords: Sun-coral. Electric hammer. Biological invasion. Control
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1. INTRODUGAO

O equilibrio ambiental garante a harmonia do ecossistema, resultando no
controle da populagao de diversas espécies e a manutengao da biodiversidade local.
A protecao das espécies nativas reflete, também, na economia do pais, seja pelo uso
sustentavel dos recursos ou impacto nas atividades de recreagéo e turismo (BRASIL,
2018).

Foi constatada a presenga na década de 1980, no litoral brasileiro, de duas
espécies exodticas de coral-sol, Tubastraea (T.) coccinea (Figura 1) e T. tagusensis,
onde as condigdes ambientais e falta de predadores tém contribuido para o
estabelecimento e proliferacdo (BOURROUL, 2016).

Figura 1 - Colbénia de coral-sol Tubastraea coccinea.

Fonte: Lindner et al. (p. 244, 2017).

Os primeiros indicios da espécie no Brasil sdo datados da década de 1980,
quando a presenga de coral-sol foi registrada nas plataformas de petréleo da Bacia
de Campos, Rio de Janeiro (RJ). Acredita-se que os principais vetores de dissipagao
desta espécie, originaria dos oceanos Pacifico e indico, foram os cascos dos navios

principalmente plataformas de petrdleo (BRASIL, 2018).
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Com abrangéncia em mais de trés mil quildbmetros da costa brasileira, a
espécie se espalhou por mais de 20 municipios de sete estados (Figura 2) (OIGMAN-
PSZCZOL et al., 2017). Em Santa Catarina, na Reserva Bioldgica (REBIO) Marinha
do Arvoredo, foi identificado em 2012, precocemente, a presenca apenas da espécie
Tubastraea coccinea (BRASIL, 2012).

Figura 2 - Distribuigao historica dos registros da T. coccinea (vermelho), T.

tagusensis (laranja) e quando ambas (verde).

50°00"W 40°0,0"W

Southwest
Atlantic

I|J QDUIKm '
CGE WGES 1984

Fonte: Creed et al., 2017.

Realizada por mergulhadores autbnomos, a principal forma de controle
utilizada da-se pela retirada manual das colénias com o auxilio de uma talhadeira e
marreta, e quando em grandes pareddes, em algumas localidades ha o uso do

martelete pneumatico. O principal desafio é a luta contra o tempo, para que haja o
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controle da proliferacédo e, se possivel erradicagdo, uma vez que o processo de
remogao € moroso e exige uma quantidade razoavel de mergulhadores e expedi¢des
para remog¢ao da coral-sol (CASTRO, 2021).

As espécies Tubastraea podem ser encontradas em substratos naturais ou
artificiais (Figura 3). Define-se como substratos artificiais aqueles ambientes
estranhos a espécie como plataformas de petréleo, monoboias ou demais estruturas,
enquanto os substratos naturais compreendem nas estruturas naturais de fixagao
como as rochas (MANGELLI; CREED, 2012).

Figura 3 — Registros acumulados das espécies Tubastraea no Brasil.
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Fonte: Traduzido de Creed et al. (2017).

E importante notar que o coral-sol é considerado uma espécie invasora, pois
sua rapida reproducao e expansao podem competir com as espécies de corais nativos
e prejudicar os ecossistemas marinhos. Portanto, medidas de controle e remogao sao
frequentemente tomadas para minimizar seus impactos.

Atualmente, o manejo manual apresenta limitagbes no controle da invasao,
devido a baixa taxa de remogao de 23,14 kg por expedigdo por mergulhador (Tabela

1). No intuito de aumentar a taxa de remocgdo das colbnias, propde-se o



18

desenvolvimento de uma ferramenta do tipo martelete elétrico, que substitua a

operagao pelo manejo manual e o uso do martelete pneumatico, funcionando de forma

independente a cabos umbilicais ligados ao mergulhador e a embarcacéo de apoio.

Tabela 1 - Taxa de remocgao de coral-sol com talhadeira e marreta.

[Total em kg de coral sol removido]

972

[ExpedigGes]

3

[Quantidade de mergulhadores]

14

Coral sol removido por mergulhador por expedigdo [kg]

23,14

Fonte: Tamoios News (2022).

Para isso, foi realizada uma revisao bibliografica das ferramentas que

poderiam ser utilizadas nesse cenario, engenharia reversa de uma ferramenta

comercial terrestre e posterior projeto de um martelete elétrico marinizado para teste

em campo e, entdo, possiveis melhorias para desenvolvimento de novo protétipo

conforme perecer de operagao dos mergulhadores.

A metodologia utilizada foi a Metodologia Agil, que pela sua estrutura flexivel,

rapida, efetiva e iterativa é capaz de guiar a criagdo de um novo produto com o auxilio

de iteracdes (Figura 4), cuja possibilidade de validacéo e melhoria pode ser realizada

por rodadas até a entrega de um produto final que esteja alinhado as expectativas e

requisitos definidos para cumprimento do projeto (SATPATHY, 2017).

Figura 4 - Ciclo iterativo na metodologia agil.
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Como resultado, foi desenvolvida uma ferramenta de impacto subaquatica
elétrica, que satisfaz os requisitos indicados pelo cliente, tornando o processo de
manejo mais seguro e eficiente.

Este trabalho integra o PACS Arvoredo (Plano de Ag&o para Prevencéo e
Controle do Coral-Sol na REBIO Arvoredo e Entorno) € uma condicionante da Licenga
de Operacgao 1587/2020 emitida pelo IBAMA em 07/08/2020 referente ao Sistema de
Desenvolvimento da Produgao de Petréleo do Campo de Bauna, localizado na Bacia
de Santos, sob concessdo da Karoon Energy e tem como principal objetivo gerar
conhecimento cientifico sobre a espécie Tubastraeca coccinea (coral-sol) e
desenvolver ferramentas e técnicas para a prevencao e o controle dessa espécie na

REBIO Arvoredo e entorno.

1.1. OBJETIVOS

Com o intuito de substituir o método manual de remogéo, que consiste em
martelete e talhadeira e obter maior taxa de remogao no manejo do coral-sol, propde-

se 0s seguintes objetivos.

1.1.1. Objetivo Geral

Desenvolver uma ferramenta subaquatica de impacto com alimentacdo de

bateria, para remogao/desincrustagao do invasor coral-sol Tubastraea coccinea.

1.1.2. Objetivos Especificos

= Realizar busca bibliografica, projeto conceitual e preliminar;

= Montar protétipo funcional completo;

= Testar mecanica da ferramenta;

= |mplementar ciclos de melhorias e corre¢des de pontos identificados;

= Investigar informacdes de entrada para nova iteragao de protétipo.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

O coral-sol avanga em diversos pontos do litoral brasileiro e a falta de
predadores aliada a auséncia de equipamentos eficazes para controle incentiva a
permanéncia e a difusdo das espécies invasoras. Em fungao disso, este capitulo
descreve os fundamentos tedricos que foram utilizados para o desenvolvimento de
uma ferramenta do tipo martelete elétrico, capitulo no qual foram descritas as
caracteristicas do coral-sol T. coccinea, principais formas de remogao € manejo da
espécie invasora, principios de funcionamento do martelete elétrico terrestre e os

parametros considerados para o desenvolvimento do martelete elétrico marinizado.

2.1. BIOINVASAO DO CORAL-SOL

As espécies exodticas podem causar grandes impactos na biodiversidade local,
pois muitas sdo capazes de incrementar a préopria populagdo devido a alta taxa de
reproducao, falta de predadores e capacidade de se dispersar por longas distancias,
causando assim além do impacto social, cultural também a alteracdo do meio abidtico
(BRASIL, 2018). Sao definidas como espécies exaticas invasoras (EEI's) quando ha
incidéncia fora do ambiente de distribuicdo natural ameacgando a biodiversidade local
(BRASIL, 2022).

No Brasil, das 58 espécies marinhas exadticas, nove sdo consideradas como
invasoras (LINDNER et al., 2017), nas quais duas — coral-sol (Tubastraea spp.) € o
mexilhdo-dourado (Limnoperna fortunei) e uma espécie ndo marinha o javali (Sus
scrofa) - foram adicionadas aos Planos Nacionais de Prevengado, Controle e
Monitoramento definido pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA), cuja meta
estabelecida é a mitigagcdo do impacto na biodiversidade brasileira por meio do
controle destas trés espécies (BRASIL, 2018).

Originarias do Indo-Pacifico, as espécies do género Tubastraea comumente
recebem o nome de coral-sol e no Brasil ha registro de duas dessas espécies (Figura
5), a T. tagusensis (coloragao amarela) e a T. coccinea (coloragao alaranjada). Esses
animais estdo de dispersando pela costa do Brasil e ja podem ser encontradas em
ambientes naturais e artificiais fixadas em plataformas de petréleo, cascos de
embarcacdes e boias (JUNIOR et al., 2022).
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Figura 5 - Colénias de Tubastraea coccinea (a) e Tubastraea tagusensis (b).

Fonte: Creed et al. (2017).

A introdugéo das colbnias de Tubastraea foi detectada em plataformas de
petroleo offshore nos anos 80 na Bacia de Campos no Rio de Janeiro, sendo os
navios, plataformas e estruturas de exploragao e prospecc¢ao de petrdleo apontadas
como principais vetores na disseminacéo pela costa Brasileira. (CASTRO; PIRES,
2001; CREED et al., 2017). O levantamento contratado pelo MMA, apresentou
ocorréncias do Tubastraea em sete estados - Rio de Janeiro, Bahia, Espirito Santo,
Santa Catarina, Ceara, Sao Paulo e Sergipe — sendo que ndo se ddo na mesma
magnitude e estagio (BRASIL, 2020).



Figura 6 - Tubastraea coccinea.
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Fonte: Oigman-Pszczol et al. (2017).

No estado de Santa Catarina, ha o registro apenas de Tubastraea coccinea

(Figura 6) cuja presenca foi observada pela primeira vez em 2012 durante um

mergulho recreativo na llha do Arvoredo. Com o avangar dos anos, outras colénias

foram sendo avistadas na regido em diferentes pontos, inclusive na REBIO Arvoredo,

localizada entre Florianépolis e Bombinhas, que abriga as llhas do Arvoredo, Galg,
Deserta, Calhau de Sao Pedro (LINDNER et al., 2017), conforme Figura 7.

Figura 7- Cronologia da deteccado de colbnias de coral-sol na Rebio Arvoredo.
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A REBIO é uma unidade de conservacao federal (UC), administrada pelo
Instituto Chico Mendes de Conservacgao da Biodiversidade (ICMBio), criada em 1990
por meio do decreto federal n° 99.142, o objetivo é a protecdo em fungédo da
diversidade e importancia ecologica (LINDNER et al., 2017). Assim que avistada em
janeiro de 2012 e identificada, iniciou-se o protocolo de monitoramento DAFOR, que
€ uma escala (Dominante, Abundante, Frequente, Ocasional e Raro), onde para cada
espécie ha 5 mergulhos paralelos ao costdo, com duragdo de 1 minuto cada em
apneia para que fosse possivel estimar quantitativamente a infestagao do T. coccinea
(BRASIL, 2012; GOMES; BARROS; POMPEI, 2015).

A identificacdo precoce na REBIO Arvoredo, o continuo monitoramento
realizado pelo MAArE desde 2014 e o manejo sistematico com apoio de voluntarios,
pesquisadores da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e ICMBio
possibilitou a efetividade da gestdo com base na disponibilidade de informacdes
subsidiando as agcdes de manejo para minimizar os impactos (LINDNER et al., 2017).

Mesmo com as opgdes de controle e manejo limitadas, esforgos utilizando o
manejo manual tem sido realizado com o intuito de retardar e controlar a propagagao
da T. coccinea (CRIVELLARO et al., 2021) (Figura 8). O desenvolvimento de uma
ferramenta que possa colaborar com este esforgo é discutido e desenvolvido neste

trabalho.
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Figura 8 - Controle de atividades e coldnias eliminadas por localidade.
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Fonte: Crivellaro et al. (2021).

2.2. FERRAMENTAS E METODOS DE REMOGAO DO CORAL-SOL

O principal método de manejo documentado no Brasil para a remogéo do
coral-sol tém sido 0 manejo manual com uso de marreta e talhadeira (Figura 9), aliado
a sacolas que recolhem as colbnias apds extragao para que sedimentos nao fiquem
livres e possam causar maior dispersao da espécie, atingindo o efeito contrario do
pretendido (ABEL; CAPEL, 2019).

Conhecidas por apresentar maturidade reprodutiva precoce, a Tubastraea
produz grande numero de larvas ao longo de seu ciclo de vida ao mesmo tempo que
ha poucos predadores e competidores naturais. Estima-se que durante 15 anos uma
unica colbénia produziu 216.827 larvas (T. coccinea) e 73.353 larvas (T. tagusensis),
sendo estes valores proporcionais ao tamanho da colénia e da area submersa com
incidéncia de colbnias, variando de forma crescente com o tempo (OIGMAN-
PSZCZOL et al., 2017).

A combinacgao destes fatores culminou na potencializacdo da capacidade de
invasao e proliferacdo da espécie na costa Brasileira, tornando fundamental o controle
das populag¢des de Tubastraea (OIGMAN-PSZCZOL et al., 2017).
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Figura 9 - Manejo e controle do coral-sol com marreta e talhadeira.

Fonte: Nadaleto (p. 1, 2020).

A talhadeira consiste em uma ferramenta de corte com corpo geralmente
circular, uma das extremidades é afiada e possui tratamento de témpera e a outra
extremidade receberd o golpe da marreta (Figura 10), que quando associados

realizara a extracao, rompimento ou corte do material requerido (MASSARI, 2020).

Figura 10 - Marreta e talhadeira.

Fonte: Ferramentas Kennedy (2023).
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Ainda que seja o principal método, ha locais onde a invasao ja abrange uma
area tao elevada (Figura 11) que se buscou outra alternativa para realizagdo do
manejo visando obter maior taxa de remog¢ao, o martelete pneumatico, que esta sendo
utilizado com sucesso (TAMOIQOS, 2022). De forma analoga a combinag¢ao da marreta
e talhadeira, o martelete pneumatico possui 0 mesmo objetivo (remogao por impacto),
porém a alimentacéo se da por ar comprimido, aumentando a taxa de remogao devido

a velocidade alcangada com o sistema da ferramenta (RODRIGUES, 2022).

Figura 11 — Costéao recoberto de coral- sol na llha dos Buzios (SP).

Fonte: Lidice (2021).

Com mecanica semelhante ao pneumatico por ambas usarem pistdes
oscilantes e aplicarem forca na superficie usando cinzel, o martelete elétrico usa
eletricidade (seja conectado a energia elétrica ou com bateria) para realizar a atividade
desejada de remogao por impacto (TAMESON, 2023 e MILLER, 2021), enquanto o
martelete pneumatico consiste na entrada do ar comprimido pela ferramenta por meio
de uma mangueira ligada a uma fonte de ar em press&o para o cilindro onde esta o

pistao.
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No martelete elétrico convencional, o sistema de engrenagens conecta o
motor do martelete a biela e a manivela, que fara o pistdo de acionamento ser
acionado realizando um movimento alternativo senoidal gerando um estado ciclico
alternado de compresséo-expansado do volume de gas na camara (YAN; HUANG;
Z0U, 2016).

O pistao de impacto sera acionado contra a bigorna devido a diferenca de
pressdo dentro da cadmara e por sua vez, a bigorna transferira sua energia cinética
para a ponteira (talhadeira) na forma de onda de choque mecanica (Figura 12), ondas

estas que causarao a perfuracao do objeto de interesse (YAN et al., 2016).

Figura 12 - Vista interna dos componentes do martelete elétrico.

Pistao de Pistdo de
Ponteira Bigorna impacto acionamento Biela

Concreto Manivela

Orificio de Orificio de Orificio de ,
impacto vazio garantiade curso compensacao

Fonte: Traduzido de Yan et al. (p. 2, 2016).

Trés tipos de orificios sdo projetados para garantir a operagao continua de
impacto e a saida precisa de energia de impacto na camara de gas. O orificio de
compensagao de gas tem a fungdo de fornecer ar externo da atmosfera para
compensar o gas que pode vazar do anel de vedacgao de borracha, orificio de garantia
de curso elimina a resisténcia adicional a pressao do gas no pistdo possibilitando o
movimento de retorno do pistao de impacto, por fim, o orificio de impacto vazio (Figura
12), quando na condi¢do de ndo carga muda o mecanismo de impacto para o0 modo
de bloqueio sem saida de energia de impacto (YAN et al., 2016).

Alguns parametros sao importantes para realizar a escolha de um martelete

que se adeque ao objetivo pretendido, sendo eles, massa, tamanho, golpes por
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minuto, pressao de operagdo, consumo de ar ou energia € 0os acessorios que serao
utilizados (WEEKS, 2022). Isto porque se deseja que a energia de cada golpe seja
suficiente para a remog¢ao completa da colénia do coral-sol, tendo a menor quantidade
de fragmentos possiveis, bem como seja um equipamento leve e ergondmico para a
operacgao do mergulhador.

O uso do martelete pneumatico associado a um compressor de vazao
adequada em uma embarcagao de apoio, ligado a mangueiras que acompanham o
mergulhador implicam em dificuldades de operagdo e movimentagédo do operador no
manejo do coral-sol. Os principais desafios na operagao submersa estdo associados
a limitagdo da area manejada devido a restricdo de movimentagao do operador, baixa
visibilidade na remocgédo devido a expulsdo de bolhas de ar (Figura 13), ruido
excessivo, perda de fio da talhadeira, ergonomia da ferramenta para operagdes longas
e além disso a corrosado do equipamento, pois a formagao de finas camadas de 6xido
provoca quase de forma imediata a paralisacdo do ferramenta devido as baixas

dimensdes de interferéncia para projeto dos componentes internos.

Figura 13 - Martelete pneumatico em operagao submersa.
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Fonte: Crivellaro (2023).

Dos parametros para desenvolvimento do martelete, as seguintes defini¢cdes
sao importantes para compreensao do projeto:
e Energia de impacto: energia cinética, que é assumida transferida
integralmente a talhadeira como energia de impacto do pistdo de impacto
(Figura 12) para a bigorna (DIDIER, 2013).

Equacgao 1 - Equagéao energia de impacto [J].

1
. . _ 2 2
Energla de impacto U] = E Myistio de impacto Vpistio de impacton—1 (1 —e€ )

Fonte: Didier (2013).

Sendo m a massa [Kg] e v a velocidade [m/s] do pistdo de impacto.
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e Impactos por minuto (IPM): quantidade de vezes que a bigorna atinge o

cinzel (golpes) por minuto (DIDIER, 2013).

e Poténcia: € a taxa na qual a forga realiza trabalho sobre um objeto,

representada usualmente pelo trabalho realizado no intervalo de tempo
(HALLIDAY, 2012).
A poténcia elétrica em um circuito é obtida pelo produto de tensdo (energia
requerida para mover uma carga de um ponto para outro em um campo
elétrico) e corrente (fluxo de carga elétrica em um circuito), conforme Equacao
2.

Equacéo 2 — Definigdo de poténcia em um circuito.

P [W] =vi= tensdo [V] * corrente [A]

Fonte: Nilsson; Riedel (2009).

A sintese das particularidades e vantagens de cada método de remocéao

abordado esta descrita na Figura 14.
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Figura 14 — Sintese dos métodos de remogao e suas principais caracteristicas.

MARRETA E TALHADEIRA

+ Baixa taxa de remocao;
= Operagao lenta.

MARTELETE PNEUMATICO

+ Ferramenta possui maior energia de impacto;

= Mergulhador fica restrito ac cabo de alimentagdocom
ar comprimido ligado a embarcagao na superficie;

+ Bolhas geradas pela operagao dificultam a visibilidade
do mergulhador.

MARTELETE ELETRICO

« Alimentacao a bateria;

* Maior liberdade de movimento e operagdo para o
mergulhador;

* Geralmente possui menor energia de impacto.

Fonte: a autora (2023).
2.3. VEDACAO

A vedacao em sistemas subaquaticos é essencial para garantir a eficiéncia do
sistema e evitar vazamentos ou a entrada de algum fluido. Os materiais mais comuns
utilizados sao a base de elastbmeros, que apresentam boa resisténcia ao calor e ao
contato com fluidos hidraulicos e contaminantes, parametros nos quais séo decisivos
para a escolha do material de utilizagdo no projeto (FLITNEY, 2014).

Entre os diferentes tipos de vedagao, destaca-se o O'ring, que é caracterizado
pelo formato de anel e possui uma segéo circular. E definido pelo didmetro interno (d; )
e pelo diametro da secgéao transversal (d,) e € amplamente utilizado em aplicagdes
estaticas e dinamicas devido a sua vedagao eficiente e a ampla gama de materiais
disponiveis para fabricagédo. Além disso, o O'ring (Figura 15) € uma op¢ao econémica

para os projetistas, uma vez que é produzido a um custo relativamente baixo e é capaz
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de vedar praticamente todos os tipos de meios liquidos e gasosos (TRELLEBORG,
2022).

Figura 15 - O’ring.

Fonte: GLOBAL SEALS (2023).

Flitney (2014) destaca que, além da escolha do material adequado (Figura
16), € importante considerar o tipo de aplicacdo, a geometria e a tolerancia
dimensional das pegas que compdem o sistema hidraulico. O dimensionamento do
alojamento deve ser cuidadosamente planejado para acomodar a vedagao de forma

adequada, sem que sofra deformagdes ou seja submetida a tensdes excessivas.

Figura 16 - Abreviag¢des padrao de elastémeros conforme ISO 1629:1995.

ISO Borrachas

EPDM Terpolimero de etileno, propileno e um dieno em
cadeia lateral

FPM (FKM, FFKM, Borrachas que contém flaor, alquil flior ou flior

TFE/P) alcoxi na cadeia principal

NBR Copolimero de acrilonitrilo butadieno

NR Homopolimero de isoprene (borracha natural)
SBR Copolimero de estireno e butadieno

EPM Copolimero de etileno e propileno

Fonte: CAETANO (2010 — 2022).

As vedagdes com a utilizagdo de O’rings podem mais comumente ser
divididas entre estaticas e dinamicas, as vedacgdes estaticas sdo caracterizadas
quando ndo ha movimento relativo entre as superficies enquanto as vedacoes

dindmicas possuem movimento relativo entre si (PARKER SEALS, 1997).
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De acordo com o catalogo da Trelleborg (2022), fornecedora de solugdes em
vedacgodes, o dimensionamento do alojamento (Figura 17) consiste em radial (piston e
rod) e axial. Na instalac&o radial (estaticas e dinédmicas), o O’ring pode ser instalado
na ranhura do pistdo, portanto o d; do O’ring deve ser menor ou igual ao didmetro
interno da ranhura (d;) enquanto na instalagao tipo rod o anel sera pressionado contra
a parede do pistao entdo o didmetro externo do O’ring (d,+2*d,) deve maior ou igual

ao diametro externo da ranhura (dy).

Figura 17 - Parametros para dimensionamento dos alojamentos (piston e rod).
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Fonte: Trelleborg Calculator (2023).

Para a instalagao radial (aplicagdes estaticas), onde a secao transversal do
anel de vedacao sera comprimida na parte superior e inferior, um fator que deve ser
levado em consideracao € a direcdo da pressao, se a pressao for interna o didmetro
externo do O’ring deve ser maior ou igual ao didmetro externo da ranhura axial (d,),
entretanto caso a pressao seja externa o d, tera que ser menor que o didmetro interno
da ranhura axial (dg) (TRELLEBORG, 2022) (Figura 18).
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Figura 18 - Instalagao do tipo axial.
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Fonte: Trelleborg (2022).

Ainda em relacao as aplicagoes, a Trelleborg (2022) ressalta que os O’rings
sao usados em sua maioria para vedacao estatica, sendo a radial utilizada em tubos,
pistdes, cilindros e hastes enquanto a axial é utilizada em flanges, tampas e placas.
As aplicagdes dindmicas sao recomendadas apenas em condi¢des moderadas de
servico, limitados principalmente pela velocidade e pressao contra a vedagao, sendo
assim indicados em situagdes nas quais ha vedagao de émbolos e pistdes de baixa
carga ou eixos e pistbes em baixas velocidades, geralmente até 0,5 m/s
(TRELLEBORG, 2022).

Associado a escolha do material para fabricagao do anel de vedacéo, esta a
dureza Shore A. O durébmetro Shore A consiste em um apalpador que realiza a leitura
da dureza em uma escala de 0 — 100 (PARKER SEALS, 1997), segundo Callister a
dureza é uma propriedade mecanica do material que esta associado a sua resisténcia
a deformacéo plastica, refletindo na capacidade deste em manter sua forma original
quando submetido a carga ou pressao, assim quanto mais macio o material menor
sera o valor na escala de dureza (CALLISTER, 2016).

A propriedade de dureza é uma das mais amplamente utilizadas na Industria
da Borracha e, por ser uma propriedade altamente tangivel tem uma relagéo
significativa com a verdadeira dureza da borracha (Shore A), assim Caetano (2010 —

2022) apresenta uma relagao sensivel entre esses dois parametros.



Tabela 2 - Comparagao entre o Shore A e a Dureza sensitiva.

Dureza (sensitiva)

Dureza Shore A

Muito Macia Inferior a 40
Macia 40-60
Média 60-75
Dura 75-90

Muito Dura 90-100

Fonte: CAETANO (2010 — 2022).

35

Em relacao ao O’ring, fatores como o material, a dureza, o didmetro interno,

a segao transversal e extenséo da forgca de compressao influenciam o percentual de

compressao da secao transversal (Figura 19) (Trelleborg, 2022).

Figura 19 - Valores de referéncia para a carga uniforme de O-Rings FKM e

EPDM levando em consideragéo a segao transversal do O-Ring, tipo de material,

dureza do material e sua compressao.

Uniform load [N/mm] ([Ibf/in.])

FKM 70 Shore A

Compression of O-Ring cross section [%)]

FKM 90 Shore A Cross Section

1.78 mm/0.070 in.
2.62 mm/0.103 in.
3.53 mm/0.139 in.
5.33 mm/0.210 in.
6.99 mm/0.275 in.
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Compression of O-Ring cross section [%]

EPDM 75 Shore A VMQ 70 Shore A Cross Section

1.78 mm/0.070 in.
2.62 mm/0.103 in.
3.53 mm/0.139 in.
5.33 mm/0.210 in.
6.99 mm/0.275 in.

Fonte: Trelleborg (2022).

Para fins de comparacéao, para a mesma seg¢ao transversal de 1,78 mm e uma

carga uniforme de 5 N/mm os valores de compressao variam conforme material do

O’ring e sua dureza Shore A, assim O’rings com maior dureza Shore A tendem a

apresentar resisténcia a compressao maior (Tabela 3), sendo necessario mais forga

para serem comprimidos e realizarem a vedacao de forma efetiva.




36

Tabela 3 — Valores aproximados de compressao para O’rings com segéao transversal
de 1,78 mm e 5 N/mm de carga uniforme aplicada.

% compressao da segao transversal

FKM 70 Shore A 35
FKM 90 Shore A 23
EPDM 75 Shore A 35
VMW 70 Shore A 34

Fonte: adaptado de Trelleborg (2022).

A escolha de um O’ring além de ser baseada na combinag&o dos parametros
descritos acima (deformacgao axial ou radial, meio, variagdes de pressao, temperatura,
dureza e material) também englobam o custo, a disponibilidade de fornecedores,
dimensoes e tolerancias, espaco reduzido para instalagao e simplicidade de sua forma
geométrica e fabricagdo (PARKER, 1997).

Em relacdo aos principais tipos de falhas que um O’ring pode apresentar estéo
a extrusado que ocorre quando ha entrada de material na folga projetada (Figura 20),
O’ring retorcido e montagem inadequada, as causas e como evitar estado
apresentadas no APENDICE A.

Figura 20 — Extrusao (principal modo de falha) sob alta pressao e resultado da falha

no O’ring.

Fonte: Parker (1997).
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2.4. MATERIAIS E PROCESSOS DE FABRICAGAO

O protdtipo € a representacgao fisica de um componente ou produto completo,
que visa a validagao de um conceito e discussao antes da produgcdo comercial em
larga escala, garantindo que sejam funcionais mesmo que possam ter algumas
limitagdes (AZLIN et al., 2022).

No que se refere aos processos de usinagem, uma boa usinabilidade da pega
€ influenciada por diversas propriedades do material e significa obter aspectos como
corte com energia minima, baixo desgaste da ferramenta e bom acabamento
superficial (SCHEY, 1987).

Quando um material pode ser submetido a grandes deformagdes antes de
falhar, diz-se que € um material ductil. A ductibilidade pode ser medida pelo percentual
de alongamento (Tabela 4) ou redugao da area no momento em que ha a ruptura do
material (HIBBELER, 2015). Assim, materiais com valor de alongamento maior que
5% sao considerados ducteis (NORTON, 2013) e indicam que possui boa
usinabilidade enquanto os valores abaixo de 5% de alongamento indicam que o
material é fragil e possui baixa ductibilidade (GUPTA; GUPTA; MITTAL, 2009).

Tabela 4 — Valores de alongamento para alguns materiais.

Material Elongagéo do corpo de ensaio em 50mm [%]
Liga de aluminio 7075 (tratada termicamente) 11

Acgo 1020 (laminado a frio) 25

Aco inox 304 (chapa recozida) 50

ABS 5-25

Fonte: Adaptado de Norton p. 987 - 993 (2013).

As propriedades de resisténcia ao cisalhamento e dureza (resisténcia ao
desgaste) do material, quando apresentam valores baixos, minimizam a energia no
corte. Por outro lado, o desgaste acelerado das ferramentas pode ocorrer quando
compostos muito duros (como alguns o6xidos) sdo adicionados a pega. Outra
caracteristica relevante é a temperatura de fusdo do material a ser usinado, pois ao
trabalhar com temperaturas de fusao baixas, acarretara que a ferramenta opere em
temperatura inferior para que nao haja o amolecimento da ferramenta ou elas reajam
entre si (SCHEY, 1987).
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A selecao de materiais consiste na escolha de um material com base na

combinacdo de suas caracteristicas e também na facilidade com que pode ser

conformado. As ligas metalicas sado geralmente divididas (Figura 21) em ligas ferrosas

(quando o ferro é o principal elemento) e ligas néo ferrosas (quando n&o contem o

ferro como base) (CALLISTER, 2016).

Figura 21 — Ligas metalicas e suas divisdes.

Ligas metalicas

Ligas ferrosas

Ligas nao
ferrosas

Ferros
fundidos
Ligas de
aluminio

Demais ligas

Baixa liga

Alta liga

Baixo teor de
carbono

Médio teor de

carbono

Alto teor de

carbono

Inoxidavel

Fonte: Adaptado de Callister p. 422 (2016).

Classificados de acordo com a concentragao de carbono em baixo, médio e

alto teor (Tabela 5), os agos sao ligas compostas principalmente por ferro e carbono

podendo também possuir quantidades significativas de outros componentes

(CALLISTER, 2016).

Tabela 5 - Agos baixa liga.

% de carbono

Pontos fortes Pontos fracos Aplicagées Tratamentos
em peso
Ductilidade; Aco estrutural;  Recozimento;
Baixo Tenacidade; Baixa dureza; ¢ ’ T
P . Partes de Normalizagao;
teor de <0,25 Usinavel; Baixa . X )
- A chassis Témpera;
carbono Soldavel; resisténcia. . .
~ automotivos; Revenimento
Producao barata.
Quando tratadas
o termicamente, sdo mais Rodas de trem
Médio . . - ] . )
resistentes que aco Ductilidade. e trilhos; Témpera,;
teor de 0,25-0,60 ; ) .
baixo carbono; Engrenagens Revenimento.
carbono : . . > )
Resistente a abrasio; e virabrequins.
Tenacidade.
Alto Duros; Acos Tampera:
teor de 0,60-14 Resisténcia ao Ductilidade. ferramenta; pera,
P Revenimento.
carbono desgaste. Laminas.

Fonte: Adaptado de Callister p. 422 (2016).
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Conhecidas por sua versatilidade, as ligas ferrosas podem ser obtidas com
uma gama de propriedade mecanicas (Figura 22) e fisicas, porém muitas ligas sao
propensas a corrosao (CALLISTER, 2016).

Figura 22 - Propriedades mecanicas dos agos baixa liga.

Teor de carhono AISI  Tratamento Lim. de resisténcia a tragdo [MPa] Limite de escoamento [MPa] Ductilidade [%al em 50mm]
Baixo 1020 Laminado a quente

Médio 1040 Temperado e revenido

Alto 1080 Temperado e revenido

Fonte: Adaptado de Callister (2016).

A umidade, que contém oxigénio dissolvido, € o principal fator corrosivo. No
entanto, ha outras substancias, como compostos de enxofre e cloreto de sddio, que
também podem contribuir para a corrosado. Essa influéncia é particularmente relevante
em ambientes marinhos, conhecidos por serem altamente corrosivos devido a
presencga de cerca de 3,5% de cloreto de sodio. Materiais como ago, aluminio, alguns
acgos inoxidaveis (Tabela 6) cobre e latdo séo indicados para uso em agua doce, ao
passo que materiais como titanio, latdo, alguns bronzes e ligas niquel-cromo-
molibdénio para uso em agua do mar (CALLISTER, 2016).

Tabela 6 - Aco alta liga (inoxidavel).

%p Cromo PONTOS FORTES ::g;lcT;gg APLICACOES  TRATAMENTOS
Resisténcia a
COrrosao; Custo e Turbinas a gas; Recozimento;
ALTA >11 Uso em ambientes em disponibilidade Caldeiras de Témpera;
LIGA temperatura elevada e P " vapor. Revenimento.

condigcbes severas.

Fonte: Adaptado de Callister (2016).

Os acos inoxidaveis sao classificados conforme sua microestrutura, sendo em
martensiticos, austeniticos, ferriticos, duplex e agos endurecidos por precipitacdo. A
descoberta do ago inoxidavel propiciou a industria uma nova classe de materiais mais
adequada as necessidades do ramo quimico e em ambientes a altas temperaturas
(LOUREIRO, 2010).
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Compostos principalmente de ferro, cromo e carbono (sistema ferro-cromo-
carbono) ou ferro, cromo e niquel (sistema ferro-cromo-niquel), os agos inoxidaveis
também podem conter adigdes de outros elementos de liga, como molibdénio,
manganés, silicio, cobre, titanio, nidbio, vanadio e nitrogénio (LOUREIRO, 2010).
Essas adigcdes de elementos de liga podem modificar suas microestruturas e

propriedades, conferindo caracteristicas especificas a eles (Figura 23).

Figura 23 - Propriedades mecanicas para agos inoxidaveis.

Classe AlIS| Tratamento Lim. de resisténcia a tragdo [MPa] Limite de escoamento [MPa] Ductilidade [%al em 50mm]

Ferritico 446 Recozido 275 20
Austenitico 304 Recozido 205 40
Martensitico 410 Recozido 275 20
Martensitico 410 Temperado e revenido 620 12

400 25

Duplex (austenita e ferrita) 2304 Recozido

Fonte: Adaptado de Callister p. 379 (2016) e Kahar (2017).

O custo do produto sofre interferéncia de trés principais fatores, o projeto do
componente, os materiais utilizados e as técnicas de fabricagdo, sendo estes inter-
relacionados. No que se refere ao material (Figura 24), a escolha deve levar em
consideragao as combinagdes adequadas para obtengao das propriedades desejadas

enquanto ha a preocupagao em trazer economia ao projeto (CALLISTER, 2016).

Figura 24 — Custo de alguns materiais.

Custo [USS/Kg]

=
N

$10,88

$9,20
$5,10
$220 5250
$1,65
o W
ABS

Ago 1040 Aco 1020 PLA

=
o

(o]

CUSTO [USS$/Kg]
H [e))

N

Aluminio Inoxidavel Duplex

5052 304
MATERIAIS

Fonte: Adaptado de Callister p. 840 (2016) e Fastwell (2023).
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As operagdes que envolvem materiais metalicos podem ser divididas em duas

grandes areas segundo Ferraresi (1970), em usinagem e conformag¢ao. Quando ha a

producao de cavaco ao conferir forma, dimensao ou acabamento a uma peca, esta

operagao sera descrita como operagdo de usinagem enquanto as operag¢des de

conformacgao sao obtidas pelo meio da deformacgao plastica do metal. De acordo com

Ferraresi (1970) e Machado (2009), as principais operagdes de usinagem estao

dispostas na Figura 25.

Figura 25 - Organograma dos processos de fabricagéo.
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+ +

L]

FUNDIGAO

SOLDAGEM
PROCESS0S DE USINAGEM
MANUFATURA ADITIVA
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¥ J’ ,  PROCESSAMENTO DE
POLIMEROS
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|
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L JATO H20
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MEAS) » ELETROEROSAQ
*
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—
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> OUTROS
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» ROSQUEAMENTO
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Fonte: adaptado de Machado (2009).
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Das principais operagdes, as seguintes foram contempladas neste trabalho:
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. Torneamento: a pega gira em torno do eixo de rotagdo da maquina enquanto a

ferramenta de corte realiza os movimentos de avango longitudinal e ou
transversal (SEROPE, 2010).

. Fresamento: enquanto a ferramenta, em geral com multiplos dentes, gira, a
peca fica presa a mesa e essa avanga em movimento linear, o que garante

elevadas taxas de remocao de material e maior versatilidade (SCHEY, 1987).

. Furacéao: a ferramenta gira e realiza o movimento de avango, com o objetivo de

realizar um furo cuja geometria geralmente é cilindrica (SEROPE, 2010).

. Eletroerosédo: consiste na remog¢éo de material a partir de descargas de faiscas.
Diferente dos outros tipos de usinagem, a taxa de remocado de material é
controlada a partir de parametros como corrente, tensdo e frequéncia da
descarga, e ndo a partir da dureza, resisténcia, energia mecanica e tenacidade
do material (SEROPE, 2010).

. Manufatura aditiva: é classificada como um dos trés grupos da prototipagem

rapida, juntamente com a remogao de material e o0 processo virtual. Na adicéo
de material, as pecas sao construidas em camadas (fatia por fatia) e a principal
diferenga entre os processos de manufatura aditiva consiste em como as fatias
individuais serao produzidas (Figura 26). A espessura geralmente varia de 0,1
mm a 0,5 mm e alguns métodos podem fornecer espessuras maiores
(SEROPE, 2010).
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Figura 26 - Peca produzida com manufatura aditiva.

Fonte: a autora (2023).

Para a modelagem das pecas é necessario um progama CAD, que apés a
peca modelada sera possivel gerar um arquivo em formato STL, com a descrigao das
coordenadas por meio de elementos de malha triangular. O processamento do arquivo
em STL levara alguns minutos e considerara a orientagdo da pega a ser impressa,
suporte para impressao, fatiamento da pega e caminho para a ferramenta da
impressora percorrer (GENG, 2004). A maquina de prototipagem rapida recebera o
filamento do material, os pardmetros e comandos definidos na fase anterior (arquivo
de construgéo) e gerara o objeto 3D por meio da impressdo em camadas conforme
fluxo na Figura 27 (GENG, 2004).

Figura 27 — Etapas da prototipagem rapida por manufatura aditiva.

Modelo CAD Objeto 3D

Modelo Arquivo .STL Sof?ware de Fatia da camada Impressora 3D Objeto 3D
CAD 3D fatiamento e caminho para a recebe comandos

ferramenta

Fonte: Traduzido e adaptado de Azlin et al. (2022).
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Um dos métodos mais comuns de manufatura aditiva € com a deposigao de
material fundido camada por camada (Fused Deposition Modeling — FDM), devido a
sua simplicidade de implementacéo e baixo pre¢co (SELVAMANI, 2021). O processo
(Figura 28) é composto por uma base moével (1), onde o filamento plastico (2) é
empurrado por rolos (3) até um bocal aquecido (4) e quando necessario € impresso
também uma estrutura de suporte (5) para permitir saliéncias (Manufacturing Guide
Stockholm, 2023).

Figura 28 - Método de fabricagdo aditiva FDM.

|

Fonte: Manufacturing Guide Stockholm (2023).

w4 MANUFACTURINGCUIDE

Termoplasticos como polimero poli(éter éter cetona) (PEEK), nailon,
poliestireno (PS), polietileno (PE) sdo alguns dos materiais utilizados no processo de
manufatura aditiva, sendo os mais comuns o acido polilatico (PLA) e o Acrilonitrila
Butadieno Estireno (ABS) (BHAGIA et al., 2021). Os filamentos em termoplasticos sao
utilizados pois recuperam suas propriedades originais (Tabela 7 e Figura 29) quando

resfriados mesmo apéds derretidos e amolecidos (KHAN, 2022).
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Tabela 7 - Propriedades do ABS e do PLA.

PROPRIEDADES ABS PLA
Resisténcia a tragao 27 MPa 37 MPa
Alongamento 3,5 -50% 6%
Densidade 1,0-1,4 g/cm? 1,3 g/cm?
Ponto de fuséo amorfo 173 °C
Temperatura de transicao vitrea 105 °C 60 °C

Fonte: Traduzido de Roy e Mukhopadhyay (2021).

Figura 29 - Principais propriedades entre ABS e PLA.

ABS

Alta
resisténcia ao
calor

Resisténcia
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impacto

PLA

Alto estresse
mecanico

Adesao da
camada

Fonte: Traduzido e adaptado de Khan (2022).

A Tabela 8 apresenta de forma sucinta as principais vantagens e

desvantagens no que se refere a escolha do processo para obtencéo do produto,

usinagem ou prototipagem rapida.

Tabela 8 - Processo de usinagem versus prototipagem rapida.

PROCESSO VANTAGEM DESVANTAGEM
Usinagem Melhores propriedades Custo;
mecanicas; Tempo de fabricagao;

Alta precisao;
Alta integridade superficial.

Varios dispositivos e ferramentas;
Formas complexas dificeis de obter.

Prototipagem
rapida

Configuracéo flexivel;
Producéo rapida;
Custo;

Pecas leves.

Limitacdo de materiais;

Restricdo de tamanho da pega;

Pds processamento para ajustar dimensdes
e remover suporte;

Imprecisdes de projeto;

Propriedades mecéanicas.

Fonte: Traduzido e adaptado de Azlin et al. (2022) e Jiménez et al. (2021).
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo € apresentada a metodologia utilizada para o desenvolvimento

deste trabalho.

3.1. PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO INTEGRADO DE PRODUTOS

O Processo de Desenvolvimento Integrado de Produtos (PRODIP) consiste
em uma metodologia na qual uma equipe multidisciplinar considera, de forma
simultadnea, as restricdes e necessidades do produto. O modelo foi proposto pelo
Nucleo de Desenvolvimento Integrado de Produtos (NeDIP), que com base em suas
experiéncias e pesquisas, visa além da formacao de estudantes e atualizagdo dos
profissionais, a implementagdo em empresas para que auxilie na inovagdo de
desenvolvimento de novos produtos (BACK, 2008).

Planejamento, projetacdo e implementacédo, sdo as trés macrofases que

definem o modelo PRODIP, bem como suas consequentes fases conforme figura 30.

Figura 30 - Modelo PRODIP.

Processo de desenvolvimento de produtos industriais

Planejamento Projetagao Implementag¢ao
Planejamento Planejamento Projeto Projeto Projeto Projeto Preparagéo P
do produto do projeto informacional conceitual preliminar detalhado da produgdo gL VIR
¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥

Plano do Plano do Especificactes Concepgéo Leiaute do Documentagéo Liberagao do Lote Validade do
produto projeto de projeta do produto produto do produto produto inicial projeto

Fonte: NeDIP UFSC (2023).

3.1.1. Macrofase: planejamento

De acordo com o NeDIP UFSC (2023), o planejamento do produto consiste
na fase em que serdo exploradas as oportunidades, ha a geracdo, selecéo e
caracterizagao das ideias, de acordo com as estratégias estabelecidas pela

organizacao e serem desenvolvidas em um tempo pré acordado e estabelecido. O
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mapeamento tecnoldgico é dos métodos mais empregados, onde as informagdes de
tecnologia, produto e mercado séo correlacionadas e servirdo de plano de fundo para
a criagao do plano de produtos.

O planejamento do projeto € baseado no guia do Project Management Institute
(PMI) para a gestao de projetos e obtém como resultado final o plano do projeto, que
sera o documento que orientara a execugao, monitoramento e controle do projeto.
Este por sua vez, consiste na definicdo e alinhamento de varias variaveis, sendo elas
a definicdo e verificagdo do escopo, recursos, tempo e sequenciamento das
atividades, estimativa de custos, planejamento de riscos, qualidade e aquisicdes
(NeDIP UFSC, 2023).

3.1.2. Macrofase: projetacao

A macrofase de projetagdo consiste na separagcao das fases em projeto
informacional, conceitual, preliminar e detalhado. O projeto informacional resultara na
obtencdo das especificagbes do projeto, que surge a partir das necessidades e
requisitos do cliente, como principal metodologia € utilizada a matriz da casa da
qualidade (QFD) conforme Figura 31, que determina quais requisitos devem ser

priorizados no desenvolvimento do projeto (NeDIP UFSC, 2023).

Figura 31 - Matriz da Qualidade.

Relacionamento
entre os
requisitos de
projeto

Requisitos de
Projeto

Requisitos Relacionamento entre

dos
usuarios

Requisitos dos Usuarios . Planaﬂzmzr;tg EE

—1— e Requisitos de Projetos —5—

Necessidades
dos usuarios

T T

Requisitos de
Projeto Priorizado

Fonte: SOUZA (2016). Adaptado de Back, et al. (2008).
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Caracterizado pela fase criativa, o projeto conceitual gera alternativas e as
avalia técnica e economicamente, para entao selecionar as mais promissoras para a
resolucdo do problema. Os métodos utilizados para a fase criativa abrangem
brainstorming, matriz morfolégica e sintese de fung¢des, enquanto as alternativas séo
comparadas com base em matrizes multicritério, como a Matriz de Pugh, para auxiliar
na tomada de decisao (NeDIP UFSC, 2023).

A fase de projeto preliminar resultara no layout final do produto e sua
viabilidade técnica e econdmica (NeDIP UFSC, 2023), por meio do reconhecimento
das especificacbes do projeto, componentes que serdo utilizados, aspectos de
patentes e normas que se apliquem inclusive no que tange a seguranca, determinar
principais dimensodes, material, fabricacao, tolerancias e testes dos componentes
(Back et al., 2008).

O projeto detalhado, que consiste na ultima fase da macrofase de projetagao,
tera como objetivo a documentagao do produto, onde os testes devem ser concluidos
e as solucdes revisadas em detalhes (NeDIP UFSC, 2023). Ainda nesta fase é
submetida a solicitacdo de investimento e abrange também a elaboragdo do manual
de instrugdes, de assisténcia técnica e catalogo das pecas, projeto do produto e o
plano de manufatura (BACK et al., 2008).

3.1.3. Macrofase: implementacao

A fase de preparacao da producao objetiva a liberagao do produto por meio
da producgao do lote piloto, onde ocorre a solicitagdo de preparacédo das maquinas,
producao de ferramental, compra de materiais e ferramentas, e demais dispositivos
para preparar a linha de producéo e entao testar os procedimentos necessarios para
montagem, analise de nao-conformidades e finalmente a liberacao para a produgao
do lote inicial (NeDIP UFSC, 2023).

A comercializacio, lancamento do produto no mercado e implementacao do
lote inicial fazem jus a etapa de langamento. A ultima fase que corresponde a
macrofase de implementacao, aborda a validagao do produto, onde junto aos usuarios
€ realizada uma avaliagdo do produto no mercado, além de verificar desempenho,
realizar auditorias, fechar contratos e realizar a prestacao de contas. Finalizando esta

etapa, a equipe é desfeita e o projeto encerrado (NeDIP UFSC, 2023).
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3.2. METODOLOGIA AGIL E OS CICLOS DE DESENVOLVIMENTO.

Formalizada por 17 engenheiros de software em 2001, a partir da necessidade

de uma rapida e flexivel resposta frente as mudancgas, a metodologia agil (Figura 32)

€ um método de desenvolvimento de programas e possui sua conduta baseada em
“doze principios do software agil” (WILLIAMS, 2010):

1. Prioridade é a satisfagdo do cliente por meio da entrega prévia e continua;

A

I

8.
9.

Alteragdes dos requisitos durante o processo de desenvolvimento sao bem
vindas pois visam vantagem competitiva;

Entregas frequentes do produto funcional;

Cliente e desenvolvedor devem trabalhar diariamente em parceria;

Individuos motivados, confianga, ambiente e suporte sdo essenciais;
Conversas face a face é o método mais eficiente de comunicagdo para
transmitir informacgdes;

O progresso é primariamente avaliado tendo o sistema/programa funcionando;
Envolvidos devem manter ritmo constante;

Atencao continua em relagdo ao bom projeto e exceléncia técnica,;

10.Enfase na obtencdo de algo simples o suficiente para lidar com as mudancas

e que atenda aos requisitos do cliente;

11.Equipes auto-organizaveis sao capazes de emergir melhores projetos e

requisitos;

12.0 ajuste, refino e analise em como tornar-se mais eficiente deve ocorrer em

intervalos regulares.

Figura 32 - Iteracbes na metodologia agil.

AGILE

Sprint | Sprint I Sprint n

Fonte: Goddard (2021).
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Todos os métodos ageis devem seguir os doze principios acima e os quatro
valores conhecidos como o manifesto agil que priorizam as pessoas, a comunicagao,
o produto e a flexibilidade (WILLIANS, 2010):

Individuos e interagdes em vez de processos e ferramentas.

Software de trabalho em vez de documentagéo abrangente.
Colaboragéo com o cliente em vez de negociagéo de contratos.
Resposta a mudangas em vez de seguir um plano. (WILLIANS, 2010).

O planejamento da metodologia (Figura 33) agil segue os estagios de visao
do produto, roteiro do produto, planejamento do langamento, planejamento das
iteracdes, reunides diarias, revisdo das iteragbes e retrospectivas das iteragdes
(Figura 33) (LAYTON et al., 2020).

Figura 33 - Planejamento da metodologia agil.

VISAO DO
PRODUTO

ROTEIRO DO
PRODUTO

PLANEJAMENTO
DO
LANCAMENTO

PLANEJAMENTO
DAS ITERACOES

REUNIOES
DIARIAS

REVISAO DA
ITERACAO

RETROSPECTIVA
DA ITERACAO

* Desenvolvimento do objetivo do produto;
= Validar a visdo do produto com as partes interessadas e revisa-la.

¥

 Listar os os requisitos do produto;

« Organizar os requisitos com base no valor, dependéncias e riscos
juntamente com as partes interessadas;
* Estimar os esforgos necessarios.

-

¢ Criar um plano de langamento com base em um cronograma para
gue a equipe consiga se mobilizar e realizar;

¢ O plano de langamento leva em consideragdo os recursos de maior
prioridade a atingir no projeto.

-

* O time de desenvolvimento, o gestor do projeto e o cliente irdo
planejar as iteragdes, bem como o que sera entregue em cada um
deles, os requisitos que devem ser alvos e a duragao (prazos) de
cada iteracao;

* Ainda nesta fase, a equipe ira planejar em como atingir os
requisitos definidos.

-

* Reunites didrias para coordenar as atividades e prioridades,
abordando o que foi feito até o momento e as dificuldades. O
principal objetivo é resolver os problemas de forma imediata.

-

* Demonstragdo do produto para as partes envolvidas.

-

* Ao final de cada sprint a equipe se reunird para inspecionar o
produto e discutir os processos e possiveis melhorias.

Fonte: adaptado de Layton et al. (2020).
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As equipes ageis sao auto-organizadas, autogerenciaveis e possuem
lideranga servidora, responsavel por treinar, ser colaborativo, prevenir distragdes e
remover obstaculos (LAYTON et al., 2020).

3.3. PRODIP E A METODOLOGIA AGIL

A selegdo da metodologia do projeto leva em consideragéo fatores como o
tamanho do projeto, numero de pessoas envolvidas, nivel de inovagéo e criatividade
requerida (COHEN; LINDVALL; COSTA, 2004). Ainda que a metodologia agil seja
mais eficiente que a tradicional, em raz&do da transparéncia e entregas de valor durante
as iteragdes fazendo com que o cliente possa acompanhar as entregas durante todo

o projeto (COHN, 2006), ndo se pode afirmar que esta seria uma metodologia

vencedora, mas sim que ambas vivem em simbiose (COHEN et al., 2004).

Tabela 9 - Comparagao entre metodologia agil e metodologia tradicional.

Reunioes

Estilo do processo
Tamanho da equipe
Requisitos
Organizagao

Estilo de organizagao
Lider

Enfase em

Envolvimento do
cliente
Documentagao

Equipe

Problemas no projeto

METODOLOGIA AGIL

Réapidas e apenas com
pessoas necessarias
Iterativa

3 — 9 pessoas geralmente
Atualizacdes regulares
Auto-organizada
Descentralizada
Colaborativo e servidor
Pessoas

Alto durante todo projeto

Minima

Foco nas habilidades dos
membros, trabalham de
forma multifuncional

Facil de identificar e corrigir,
devido as iteracbes durante
0 projeto.

METODOLOGIA TRADICIONAL

Varias reunides, mesmo que nao
sejam necessarias.
Linear

Sem limite de tamanho

Fixo no plano de projeto
Administrada

Centralizada

Controlador

Processos

Depende do ciclo do projeto

Abrangente

Os membros possuem papéis
distintos

Dificeis de encontrar e resolver
no final do projeto.

Fonte: Satpathy (2017) e Layton et al. (2020).

Nesse trabalho, uma metodologia combinada foi utilizada.
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3.4. REQUISITOS DO CLIENTE

Cliente ou usuario final pode ser definido como o principal beneficiario do
projeto (GOODPASTURE, 2016), na metodologia agil sua participagdo juntamente
com a equipe de desenvolvimento ¢é ativa, ajuda a priorizar os requisitos e ao final de
cada iteragao analisa o que foi entregue, colabora com sugestbes de melhorias e
pontos a serem melhorados (SATPATHY, 2017).

O ICMBio, representado pela analista ambiental Adriana Carvalhal, que atua
como ponto focal da instituicido no acompanhamento do projeto, pode ser considerada
o cliente final deste trabalho. Ao longo do projeto, foram promovidas reunides e
conduzidos testes em campo para validar os conceitos, resultando na identificagao

das seguintes necessidades do cliente (Tabela 10).

Tabela 10 - Necessidades do cliente.

NECESSIDADE JUSTIFICATIVA

Minimizar a fragmentagao das

Remogao por impacto estruturas do coral-sol

Dispensar o sistema de aspiragao por

Ser de facil manuseio sucgdo até a superficie

Privilegiar o acionamento autbnomo

Ser compacto e ergondmico sem umbilical até a superficie.

Ferramenta possuir autonomia de um

Autonomia mergulho

Fonte: a autora (2023).

O processo de desenvolvimento do produto (PDP), consiste em transformar as
informacgdes e necessidades do cliente em especificagdes e requisitos de projeto, que
resultarda em um produto a ser produzido (Figura 34).

O modelo PDP (Figura 35) engloba as etapas de identificagdo das
necessidades do cliente, sintese das ideias e avaliagdo do produto, levando em
consideragdo se as necessidades do cliente estabelecidas anteriormente foram
satisfatoriamente atendidas (PESSOA; TRABASSO, 2017).

Figura 34 — Processo de desenvolvimento de produto (seriado versus integrado).
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y

Avaliagdodo
produto
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A

y

Funcionalidade

Funcionalidade

Avaliacdodo Manufatura
produto Montagem
Qualidade
Assisténcia técnica
Reciclagem

Fonte: Traduzido e adaptado de Péssoa e Trabasso (2017).

Com o objetivo de aumentar o conhecimento sobre o produto na fase inicial do

processo de desenvolvimento do produto, o desenvolvimento integrado de produtos

(DIP) (Figura 35) leva em consideragao os requisitos como projeto, fabricagao,

montagem, manutencdo e descarte.

Como resultado desse processo, ©

desenvolvimento integrado de produtos resulta em um produto que n&o sé é funcional,

mas também projetado de forma a ser facilmente fabricado, montado, testado,
mantido e reciclado de maneira econémica (PESSOA; TRABASSO, 2017).

Figura 35 - Subdivisdes do processo de desenvolvimento de produto.

Processo de desenvolvimento de

produto (PDP)

Desenvolvimento de

produtos em série

Fonte:

Considera apenas a
funcionalidade do produto
durante a concepgéo.

Desenvolvimento integrado
de produtos

Abordagem em que os
requisitos de projeto, fabricagao,
montagem e demais sao
considerados e discutidos ainda

na fase conceitual.

adaptado de Péssoa e Trabasso (2017).
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O conceito de projeto de engenharia € definido por Norton (2013) como a
utilizagao de varias técnicas e principios cientificos que visa o desenvolvimento de um
dispositivo, método ou sistema proporcionando as condigdes necessarias para sua
materializagcdo. Embora seja necessario projetar uma pecga por vez para obter o projeto
de uma maquina completa (equipamento composto por unidades interconectadas), é
essencial reconhecer que a fungdo e o desempenho de cada peg¢a dependem de
outras pecas inter-relacionadas dentro da mesma maquina (NORTON, 2013).

Com o intuito de garantir que a maquina seja capaz de desempenhar a fungéo
proposta de forma confiavel e sem apresentar falhas, € necessario dimensionar e dar
forma aos componentes, pela selegdo de materiais e processos de fabricacéo
adequados (NORTON, 2013).

O dimensionamento dos componentes apresenta por vezes desafios no que
tange a determinacédo das cargas e/ou fatores em que estardo submetidos, quando
depara-se com tais cenarios, a analise estatistica dos dados empiricos obtidos por
meio de um teste real pode oferecer informacdes pertinentes para o processo de
projeto. Com isso, admitidos uma configuragao inicial e posteriormente faz-se uso de
iteracdes (repetir a analise ou voltar ao estagio antecedente) para alcangar um projeto
aceitavel (NORTON, 2013) (Figura 36).

Normalmente, varias iteracbes sao necessarias ao longo do processo de
desenvolvimento para obter um resultado bem-sucedido, sendo necessario reajustar
e modificar as pegas em cada iteragdo, seja em termos de formato, dimensdes,
materiais, processo de fabricagdo ou outros fatores, a fim de alcangar um projeto
viavel (NORTON, 2013).
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Figura 36 - Metodologia de projeto de maquinas.

1. IDENTIFICACAO DA NECESSIDADE

*\/aga exposicdo e definicdo do problema.
2. PESQUISA DE SUPORTE

=Definir e compreender de forma completa o problema.
3. DEFINICAO DOS OBJETIVOS

«Estabelecer o objetivo do problema.
4. ESPECIFICACOES DE TAREFAS
*Especificacdo das tarefas.
5. SINTESE
=Gerar solugdes possiveis criativas.
6. ANALISE
=Analisar as solugdes da etapa anterior e aprovar, rejeitar ou modificar se necessario.
7. SELECAO

*Solucdo mais promissora @ selecionada.

8. PROJETO DETALHADO

=Desenhos para fabricacdo, selecdo de fornecedores, espeficicaces de fabricagdes,
materiais, e demais pardmetros sdo definidos.

9. PROTOTIPO E TESTE
«Construgdo de um protdtipo para teste.
10. PRODUCAO

*Producdo em guantidade do produto.

Fonte: Adaptado de NORTON (2013).

Traduzir as necessidades do cliente é crucial para o projeto e quando
realizada de forma inconsistente representa cerca de 80% dos atrasos na entrega,
além gerar mais custos e possibilitar menor desempenho do produto em relagdo ao
esperado. Os requisitos gerados a partir das necessidades do cliente (Figura 37)
devem ser mensuraveis e possuirem valores-alvo, para que possam ser utilizadas

como parametros e critérios de projeto (ULLMAN, 2010).



Remoc¢ao por

Figura 37 - Necessidades do cliente versus requisitos de projeto.

impacto

Energia de
impacto [J]:

1-35
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Poténcia [W]:
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e ergondmico

|_| Alimentacdo a

bateria
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Vedacgao que

|_| garanta operagdo
até 30m de
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: a autora (2023).
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médio de um

56



57

4. DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

As necessidades do cliente foram traduzidas em requisitos de projeto
adotando a Matriz QFD (Figura 38) e como resultado obteve-se (Figura 37) que dentre
as prioridades a serem atingidas estdo a energia de impacto, vedagdo, massa,
dimensao e que a alimentacao se dé pelo uso de bateria. Ainda se constatou que ha
dois principais concorrentes de equipamentos de impacto para uso subaquatico, o
primeiro possui produtos disponiveis para venda na prateleira, atende principalmente
ao requisito de energia de impacto, mas apresenta um produto relativamente pesado
(5 Kg) e dificil de manusear por longos periodos de operagdo em razao do tamanho,
enquanto o segundo concorrente apresenta baixo valor de energia de impacto e os
produtos sdo apenas sob encomenda e, portanto, ndo estao disponiveis em prateleira
para compra. Ainda, ambos os produtos sao fabricados fora do Brasil com alto custo

de aquisicédo e importagéo.

Figura 38 - Matriz QFD do projeto.

Relagio Forte o
Relagdo moderada 3
Relagio Fraca 1
Comelagio positva forte
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Fonte: a autora (2023).
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A etapa de revisao bibliografica considerou os métodos e ferramentas que ja

foram desenvolvidos para realizagdo de controle ou manejo subaquatico de

preferéncia de corais, independente da regido, profundidade ou espécie. Como

resultado foi constado que ha pouca literatura no que tange ao desenvolvimento de

ferramentas subaquaticas que atendam aos requisitos (Tabela 11).

Tabela 11 - Sintese dos trabalhos encontrados.

o PONTOS
N° | ARTIGO OBJETIVO PONTOS FORTES FRACOS
Design and Construction of | Desenvolvimento de * Egrrrr]amtin’Fa bem oE ia d
an Electric Chisel for uma ferramenta para pacta, . nergla. 1e .
1 Underwater Applications. que arqueologos * Bloco de . impacto: 1 J;
: engrenagens a e Max. IPM: 2700
[SPADAFORA et al. possam limpar S ~
(2015)] estruturas submersas. 90° em relagdo ao IPM.
motor.
Development and Validar o modelo e Detalhamento de | Nao efetivamente
validation of a desenvolvido por meio gade} ct:omp.onente desdentvolve um
> mathematical model for de testes de . Moozleslaen:\; da Ecr)(:n:a?é rg:s
predicting the performance | desempenho com um ; gt valores da
of rotary hammer drills. martelete elétrico erramenta para
[DIDIER, 2013] modelo 5262-20. estimativa de modelagem com
desempenho. testes.
¢ Apresenta que os
parametros
Modelo matematico sensiveis na
dindmico e simulag¢des produgéo de Auxilia na
de dindmica de fluidos energia de obtencéo de
Analysis of the dynamic. | £, 005 5% %5 massa do pistgo | omizar o8 |
3 characteristics of gas arametros sensiveis dei t P componentes do
chamber in rotary hammer. P . A € Impacto, o P
[YAN, 2016] do pI"OJetO da camara v<3|ume da projeto e melhorar
de gas na producao de camara, a energia de
energia de impacto e velocidade de impacto da
na eficiéncia do rotagdo da ferramenta.
impacto. manivela e os
orificios do
sistema.
Desenvolvida
e Motor compacto; com objetivo de
Underwater power tools for Ferramentas para « Energia de ’ preservagao e
in situ preservation, conservacao impacto de 2,5 J: limpeza de sitios
4 cleaning and consolidation subagquética de e Uso de bateria ' | arqueoldgicos,
of submerged artefatos lon-Litio: sem o objetivo da
archaeological remains. araueologicos . remogé&o
[SCALERCIO et al., 2021] queologicos. e Max IPM: 4800 | .ompleta de
IPM. substratos ou
colénias.

Fonte: a autora (2023).
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Em relagao a busca por produtos que atendam integralmente ou parcialmente
0s requisitos de projeto e estejam disponiveis em prateleira para venda (Brasil ou

exterior), foi encontrado apenas o martelete elétrico da marca Nemo (Tabela 12).

Tabela 12 - Produto concorrente no mercado.

o | PRODUTO NO
N MERCADO PRECO (US$) | PONTOS FORTES PONTOS FRACOS
e Peso: 5 Kg;
e Ferramenta grande para
Nemo SDS ¢ Energia de impacto: 3,2 J; manuseio e trabalhos
1 Rotary Hammer | US$ 3370,00 e Max IPM: 5000; por longos periodos;
[NEMO, 2023] ¢ Alimentac&o a bateria. ¢ Necessario importagao;
¢ Precisa ser pressurizada
antes de mergulhar.

Fonte: a autora (2023).

Portanto com o objetivo de atender as necessidades do cliente, nesta secgao
serdo apresentadas as iteracdes (metodologia agil) e as consideragdes de projeto
realizadas a cada etapa (Figura 39) até a obtencdo de um protétipo usinado (versao
4) de uma ferramenta subaquatica de impacto que visa a remogao de coral-sol espécie

Tubastraea coccinea.

Figura 39 - Iteracdes do projeto na metodologia agil.

Iteragdo 1 Iteracdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4

N N N N

N0 N0 Ve

Versdo1l Versdo 2 Versdo 3 Versao4

Fonte: a autora (2023).

4.1. PROTOTIPOS DESENVOLVIDOS

Esta se¢ao contempla o desenvolvimento de quatro versdes de protétipos por
meio de iteragdes com auxilio da metodologia agil. A modelagem das versdes foi

realizada com uso da ferramenta Solidworks.
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4.1.1. Protétipo versao 1 (engenharia reversa)

A engenharia reversa consiste na desmontagem de um equipamento ou
ferramenta para entender o funcionamento, por meio da analise dos componentes,
circuitos e tecnologia na auséncia do projeto ou modelagem original. Para a
construcéo do protétipo versédo 1 (Figura 40), foi realizada a engenharia reversa de
um martelete elétrico terrestre de prateleira para analise, buscando o entendimento
dos componentes, funcionamento e principais parametros que pudessem ser

alterados para atingir o objetivo esperado, o manejo do coral-sol.

Figura 40 — Iteracdo 1 na metodologia agil.

Iteracdo 1

' ’ji
SEt/ZZ Analisa

Versdol
(Dez/22)

Fonte: a autora (2023).

Ainda como parte desta etapa, buscou-se o aproveitamento das pecas
comerciais em uma nova carcaga, acrescido da modelagem de algumas partes para
que fossem impressas com manufatura aditiva. Todas as pecas foram entao alocadas
em um tubo de aluminio para posterior teste de validagdo do conjunto.

A escolha do uso do tubo de aluminio se deu principalmente para reduzir o
tempo de desenvolvimento, e havia disponibilidade do produto no laboratério com
diametro satisfatorio que pudesse montar as pecas em seu interior, acrescido de
tampas frontal e traseira.

O modelo de martelete elétrico adquirido pelo projeto foi o martelete
perfurador e rompedor a bateria de ion litio 18V intercambiavel IMV 1815 da marca
Vonder. A escolha foi baseada na facilidade em encontrar os produtos da marca, bem
como a reposicao de suas pecgas e o preco de prateleira da ferramenta. Os parametros
e caracteristicas técnicas estdo descritos na Tabela 13.
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Tabela 13 - Parametros do martelete elétrico comercial.

PARAMETRO VALOR UNIDADE
Forca de impacto 1,8 Joule [J]
Impacto por minuto 0 — 5500/min IPM
Rotagao 0 — 1500/min RPM
Massa 3,3 Kg

Nivel de ruido 87 dB (A)
Nivel de vibragao 20,792 m/s?

Fonte: Adaptado de Vonder (2023a).

Para as versdes de martelete com alimentacao a bateria, as versées menores
geralmente sdo encontradas no mercado com as duas fun¢des, martelo rompedor e
furadeira. Em razdo disso, apos a desmontagem (Figura 41) e ao isolar apenas a
funcdo de martelete, foi possivel identificar os componentes que poderiam ser
excluidos na montagem do protétipo para que a unica funcao exercida pela ferramenta

fosse a desejada.

Figura 41 - Martelete comercial e componentes apés desmontagem.

Fonte: a autora (2022).

Foram modeladas uma nova tampa frontal e traseira, moldes que pudessem
limitar o movimento lateral do motor e o bloco principal da caixa de engrenagens e
uma empunhadura, para posteriormente as pegas serem impressas por manufatura
aditiva em PLA com o apoio do Laboratério de Inovagdo e Desenvolvimento de
Produtos (LID) na UFSC.
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Figura 42 — Modelagem da versao 1 do martelete elétrico.

Fonte: a autora (2022).

Apos as pecas impressas prontas, notou-se que a impressora 3D estava
calibrada de mandeira que foi necessario retirar o material sobressalente projetado
anteriormente por acreditarmos que haveria contracao razoavel do material apos o
resfriamento da pecga. A remogao ocorreu com o auxilio de lixas grao de areia e uma

micro retifica (Figura 43), até que a montagem apresentasse bom ajuste.

Figura 43 - Micro retifica ARV 175 Vonder.

Fonte: VONDER (2023b).
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O prototipo versdao 1 (Figura 42) construido com pecas comerciais e
manufatura aditiva foi testado e funcionou normalmente, indicando que mesmo com
propriedades mais restritivas do material PLA, a modelagem, geometria e montagem
do novo protétipo cumpriu o principal papel, o de entendimento da mecanica da
ferramenta comercial pela engenharia reversa e validagdo do funcionamento apés

retirada de alguns componentes (Figura 44).

Figura 44 - Corte para vista interna da montagem do protétipo verséo 1.

Tampa
frontal Empunhadura

Molde
motor Tampa
traseira

'3

Pino
Cinzel impactador

Alojamento do
pino impactador

Céamara de
impacto

Alojamento do Motor

rolamento

Molde para
bloco de
engrenagens

Bloco de
engrenagens

Fonte: a autora (2022).

Os gastos nessa iteragdo com materiais e manufatura nao foram
considerados pois além da colaboracdo do LID, tinha-se os demais componentes,
resultantes de outros projetos, disponiveis no laboratério. As informagdes de entrada

para a proxima iteragéo e pontos positivos dessa versao estao dispostas na Figura 45
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Figura 45 - Pontos positivos e de melhoria da verséo 1 a proxima iteragao.

Pontos de

Pontos
melhaorias

positivos

« O uso do tubo de
aluminio dificulta a
variacao de
geometria conforme
pecas inseridas;

« Validacao da
mecanica comercial;

» Aprendizado pratico

quanto aos

componentes,

funcionamentoe « Modelo de
desmontagem. empunhadura pouco

pratico pois faz uso
das duas maos para
operagao da
ferramenta.

Fonte: a autora (2023).
4.1.2. Protétipo versao 2 (vedagao)

Para a segunda verséao (Figura 46), o objetivo foi o desenvolvimento de uma
melhor geometria para alocagdo dos componentes e estudo da vedagao. Esta nova
iteracdo compreendeu na modelagem agora de um protétipo vedado (marinizado),
que pudesse suportar a operacdo de manejo submerso sem que houvesse entrada

de agua no sistema e prejuizo dos componentes.

Figura 46 — Iteragdo 2 na metodologia agil.

Iteragdo 2

Versdo 1l Versdao2
(Dez/22) (Fev/23)

Fonte: a autora (2023).

Nessa etapa abordou-se como a geometria afetaria a manufatura do produto

na versao 4 e os resultados dessas discussdes estdo disponiveis na Tabela 14.
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Tabela 14 - Sintese das discussdes sobre alguns processos de manufatura.

FUNDICAO <= Maior liberdade em relagdo a geometrias complexas.

== Qualquer alteracdo posterior na geometria, inviabiliza o uso do molde ja
fabricado, sendo necessario novo molde para producdo do produto.

Dificil encontrar fornecedores para produgdo em pequena quantidade.

INJECAO o= Obtengao de um produto leve e bi-partido, o que facilitaria a manutengao
dos componentes e montagem.

== A vedacgdo da carcaca do produto deverd ser feita sob encomenda, o que
acrescentaria mais tempo na obtengao do produto final.

USINAGEM o= Alta precisdo dimensional;
Permite ajustes e modificacGes na pega;

Adequada para prototipagem rapida.

== Composto por diversos processos, a usinagem geramente possui maior
tempo de produgao.

Fonte: a autora (2023).

A consideracao destes aspectos nessa fase foi importante pois a relagao entre
geometria e processos de fabricagdo tem alta correlagcdo e a idealizagdo de uma
geometria sem levar em consideracdo outros aspectos poderia inviabilizar a
manufatura do produto ou alcancar custos e tempo de produgéo que nao estivessem
no escopo de projeto.

A geometria da tampa frontal foi modelada (Figura 48) de modo que acoplasse
o cabegote de engrenagens com o intuito de minimizar espagos vazios, 0 mesmo
aconteceu com a tampa traseira e a geometria para encaixe do motor. A tampa
traseira compreende também na empunhadura, onde foram dimensionados rebaixos
para acomodar os dedos do operador da ferramenta e encaixe para a mao e melhor

sustentacédo (Figura 47).
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Figura 47 - Corte de secao da versao 2 do martelete elétrico.

M

L.

Frontal

Fonte: a autora (2022).

Figura 48 - Modelagem no Solidworks da versdo 2 do martelete elétrico.

Fonte: a autora (2022).
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Os dimensionamentos dos alojamentos para os anéis de vedagao foram

realizados com auxilio de uma ferramenta desenvolvida pelo membro do laboratdrio,
Arthur Sena, que se baseia na ISO 3601-1:2016, ISO 3601-2:2016 e na calculadora

de O’rings do fornecedor Trelleborg. Com o auxilio da ferramenta, é possivel inserir

alguns parametros de entrada (Tabela 15) e obter os principais parametros quanto as

dimensdes necessarias para projetar o alojamento e os percentuais de compressao e

alongamento permitidos (Tabela 16).

Tabela 15 - Parametros para dimensionamento da ranhura do O’ring.

. Parametros de Parametros
Unidade .
entrada de saida
Tipo de instalagdo do alojamento - Rod ou piston
Modo de analise - Estatico ou dindmico
Fluido/ambiente - H|drauI|(;()_ ou
pneumatico
Material do O’ring - Viton
Dureza do material do anel O’ring Shore A 75
Diametro do furo para aplicagées de pistédo [mm] ROd: ds
Piston: d4

Pressdo manomeétrica a ser alcangada [N/mm?] 0,30
Diametro da segao transversal do O’ring [mm] v
Profundidade total da carcaga (t) [mm] v
Folga (g) / Folga radial (S) [mm] v
Profundidade da ranhura (h) [mm] v
Diametro do pistéo [mm] v
Didmetro interno do alojamento para aplicagdo do v/
pistao [mm]
Didmetro interno do anel O’ring [mm] v
Didametro externo do O’ring [mm] v
Cddigo selecionado do O’ring da Trelleborg - v
Alongamento minimo % v
Alongamento méximo % v
Porcentagem de alongamento do didmetro interno % v
Porcentagem de redugéo de d, devido ao alongamento % v
diametral
Diametro da segao transversal do O’ring, corrigido [mm] v/
Limite~ de compresséo inferior devido ao requisito de % v
presséo
Compressao efetiva minima % v
Compressao efetiva maxima % v
Compresséo efetiva % v
Largura da ranhura [mm] v
Raio [mm] v
Angulo do chanfro de entrada [°] v
Comprimento do chanfro de entrada Z [mm] v

Fonte: a autora (2023).
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Os critérios de satisfagdo dos valores para dimensionamento do alojamento
do O’ring respeitam os dispostos na ISO 3601-2:2016, e dizem a respeito ao
percentual de alongamento do diametro interno, do percentual de preenchimento do

alojamento e da compressao efetiva (Tabela 16).

Tabela 16 — Principais critérios utilizados para bom dimensionamento do alojamento

do O’ring.
Estatico Dinamico
Porcentagem de alongamento do didmetro interno 2% < d;< 5% 2% < d;< 8%
Rod ou piston
Compressao efetiva (C%) 3% < C <25%
Rod ou piston
Preenchimento do alojamento Até 85%

Fonte: adaptado de ISO 3601-2:2016 (2016).

Especialmente para O’rings com diametros (d,) menores que 20 mm o
dimensionamento tornou-se bastante desafiador pois inclusive na norma ISO 3601-
2:2016 ¢ informado que pode resultar em uma faixa maior de alongamento e em razao
disso € necessario ter menos exigéncia quanto as tolerancias de extensdo minima do
O’ring.

Quanto aos alojamentos dimensionados foram necessarios quatro (Figura
49), sendo um entre as tampas frontal e traseira, dois no sistema do pino impactador
e o ultimo externo a camara de impacto entre a tampa frontal. Além do O’ring foi
necessario o dimensionamento de uma gaxeta para vedagao no alojamento do pino
impactador, isto se deu, pois, a velocidade linear do pino impactador € de 0,9 m/s e
de acordo com o fabricante Trelleborg ndo é recomendado o uso de O’rings acima de
0,5 m/s.
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Figura 49 - Alojamento dos O'rings na versao 2.

O'ring do tipo piston
entre as tampas

O’ring do tipo rod

O’ring do tipo piston
no alojamento do
pino impactador

Fonte: a autora (2023).

O material escolhido foi o Viton, marca registrada da Du’Pont para o FKM
(TRELLEBORG, 2019), pois é recomendado para temperaturas com range de -29°C
a +204°C, possui compatibilidade satisfatéria para agua salgada e graxa (PARKER,
2007), além de ser encontrado facilmente no distribuidor em Joinville em diversos
diametros internos e secdes transversais.

A prototipagem rapida foi realizada por meio da manufatura aditiva com o
material ABS, a escolha do material € corroborada em razao da temperatura de
transicdo vitrea o que permite que ao realizar qualquer ajuste na pega com a micro
retifica a pecga seja mais resistente ao calor que o PLA. Além disso, foram projetados
alojamentos para acomodacgao de anéis externo e interno (Figura 50) que tém por

objetivo evitar limitar o curso ou posicionar um componente ou conjunto.
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Figura 50 - Elementos de fixagdo no protétipo versao 2.

Parafuso e porca para

Fixacdo com parafusos fixagdo das tampas

sem cabega sextavado
interno a 120°

Anel interno de
retengao

Anel externo de
retengao

Anel externo de

retencao Anel de borracha para

amenizar impacto

Fonte: a autora (2023).

Em relagdo aos gastos, sao apresentadas em trés categorias (Figura 51), a
de vedacao (O’rings), de fixagdo (parafusos, arruelas, porcas e anéis internos e
externos) e a de manufatura aditiva (moldes, tampa, empunhadura e demais

componentes).

Figura 51 - Gastos por categoria para a verséao 2.

GASTOS [R$] - PROTOTIPO VERSAQ 2

RS 2.000,00
RS 1.800,00
RS 1.600,00 RS 1.502,00
RS 1.400,00
RS 1.200,00
RS 1.000,00
RS 800,00
RS 600,00
RS 400,00

RS 200,00 RS 72,03
]
RS 0,00

Vedagdo Fixag o Manufatura aditiva

RS 18,23

Fonte: a autora (2023).
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Com a prototipagem da versao 2 e uma nova iteragdo com base na versao 1,
foi possivel realizar o estudo da vedacdo na pratica com o intuito de obter uma
ferramenta que ndo haja o embarque de agua enquanto estara sendo utilizada em
campo, além de criar um arranjo geométrico para melhor acomodagao dos
componentes e tornar o martelete mais compacto. Os principais pontos levantados a

partir da prototipagem da verséo 2, estao dispostos na Figura 52.

Figura 52 - Pontos positivos e de melhoria da versao 2 para a proxima iteragao.

Pontos de
melhorias

Pontos

positivos

* Estudo da vedacéo
e aplicacdo a nova
versao do prototipo;

* Notou-se que ainda ha

como ajustar a

disposicdo dos

componentes com o

» Melhoria da intuito de reduzir o
geometria, com volume intero vazio.

intuito de acoplar

melhor os * Aempunhadura pode

componentes e ser dificil de usinar

reduzir 0s espacos internamento devido a

Vazios. mudanca de geometria
para apoiar 0s dedose a
mé&o.

MNecessidade de estudar
melhor maneira de
inserir a tampa na
empunhadura com
passagem dos fios para
bateria.

Inserir botéo de
acionamento na proxima
Versao.

Fonte: a autora (2023).

4.1.3. Protétipo versao 3 (acionamento)

A terceira iteragao e o desenvolvimento do protétipo versao 3 (Figura 53), teve
como objetivo a melhoria dos pontos identificados na versao 2, a inclusdo do sistema
de acionamento e uma tampa na empunhadura que fosse possivel a passagem do
cabeamento que sai do motor, passa pelo ESC (controle eletrénico de velocidade do

motor) e liga-se a bateria do lado externo da ferramenta.



72

Figura 53 - Iteragcdo 3 na metodologia agil.

Iteragao 3

Versao 2 Versdo 3
(Fev/23) (Abr./23)

Fonte: a autora (2023).

Aumentando o comprimento da tampa frontal e fazendo ajustes quanto a
alocacgao dos componentes, foi possivel reduzir cerca de 25% do volume do produto.
Quanto ao acionamento foi pensado em um sistema composto por uma alavanca (1)
presa por um pino de pressdo (2) no ressalto (3) da empunhadura e duas pegas
adicionais responsaveis pelo curso do ESC para acionar o motor, peca externa de

acionamento (4) e o pino de acionamento (5) (Figura 54).

Figura 54 - Sistema de acionamento e tampa empunhadura da versao 3.

2. Encaixe pino encaixe da alavanca '\
de pressao

4. Cap externo

5. Pino de
acionamento

1. Ressalto para /

encaixe da alavanca
6. Alojamento
O’ring tipo piston

7. Furos para
parafusos

Fonte: a autora (2023).
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Para a solugédo da tampa na empunhadura para passagem do cabeamento foi
sugerida uma tampa com geometria que acompanhasse a geometria empunhadura
(Figura 54), alojamento para uma unidade de O’ring (6), 4 furos para fixagdo da tampa
(7) a empunhadura e um diametro vazado internamente (8) onde passara a fiagao

com capa (Figura 55) e sera vedado com uso de epoxi.

Figura 55 - Cabo PP externo 2 vias usado para cabeamento.

Fonte: a autora (2023).

Além dos pontos mencionados, optou-se por manter a geometria da
empunhadura constante retirando os rebaixos para apoio da mao e dos dedos para
facilitar a usinagem, uma vez que seria necessario o processo de eletroeroséo para
alcangar a geometria desejada. Com esta nova iteragcéo foi possivel aprimorar os
pontos identificados na versdo anterior, propor solugées quanto ao acionamento e

ligacado da ferramenta a bateria (Figura 56).
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Figura 56 - Vista de corte e modelagem da versao 3 do martelete elétrico.

Fonte: a autora (2023).

Apds a prototipagem rapida da versao 3, foram identificados pontos de
melhorias que abrangem desde a vedagao da tampa da empunhadura, o conforto ao
segurar a ferramenta e a dificuldade em montar a alavanca de acionamento do

sistema (Figura 57).



Figura 57 — Pontos positivos e de melhorias da versédo 3 para a préxima iteracao.

Pontos Pontos de

positivos melhorias

* Reducao em 25%
do volume interno
da ferramenta;

* Solugéo para
sistemade
acionamento;

* Solucao para
passagemda
fiagcao pela tampa
da empunhadura;

Fonte: a autora (2023).

4.1.3. Protétipo versao 4 (usinagem)

« Aumentar o raio do

filete na
empunhadura para
ficar mais confortavel
ao segurar a
ferramenta;

O uso deuma
alavanca para
acionamento ficou
dificil de montar no
pequeno espaco
onde fica o ressalto
na empunhadura.

Atampa na
empunhadura para
passagemda fiacao
apresentou
geometria muito
retangular,
dificultando a
alocacdo do O'ring
na pratica e
prejudicando a
vedacdo do sistema.
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As trés iteragcdes passadas foram importantes para amadurecer o projeto,

visto que foram necessarios desde consideragbes quanto a geometria, vedacao,

conforto e seguranga ao manusear a ferramenta, posicdo de acionamento,

considerando também que esta versao deveria ser usinada e a modelagem deveria

ser considerada de modo que o processo de manufatura nao fosse dificultado.
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Figura 58 — Iteracao 4 na metodologia agil.

Iteragao 4

' '.
Versdo 3 Versdo 4

(Abr./23) (Jun./23)

Fonte: a autora (2023).

Nesta iteracao (Figura 58), o sistema de acionamento teve que ser repensado
pois a montagem da alavanca foi dificultada devido ao pequeno espago para acessar
o ressalto e realizar a fixagédo. A alteragao resultaria ou em mais espaco interno vazio
ao aumentar o comprimento da tampa frontal ou a dificuldade em alcancar a alavanca
ao descer a posi¢cado do ressalto e aumentar o angulo de acionamento da alavanca
com os dedos. Foi entdo sugerida a mudanga para um sistema com acionamento com

um pino de cabeca (1), cabega esta semelhante a uma moeda (Figura 59).

Figura 59 - Detalhe do botdo de acionamento da versao 4.

Fonte: a autora (2023).

Composto por duas partes (Figura 59), o pino de acionamento (1) e 0 pecga

externa de acionamento (2), o sistema de acionamento é vedado utilizando um O’ring
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do tipo rod (3) e um anel circular de retengao (4) que impega que o pino saia da
carcaga enquanto nao estiver acionado (Figura 60). A pecga externa de acionamento
foi uma solugédo adotada para que o conjunto pudesse ser montado fora da ferramenta

com os itens de fixagao e posteriormente colado com epdxi para garantir a vedacgao.

Figura 60 - Vista de corte para detalhe do sistema de acionamento e tampa da

empunhadura da verséo 4.

12. ESC

3. Alojamento
O’ring tipo rod

11. Molde

circular
6. Parafuso fixagdo da tampa da

empunhadura a empunhadura

5. Alojamento
O’ring tipo piston

Fonte: a autora (2023).

A tampa da empunhadura foi repensada pois a vedacao estava comprometida
devido a geometria retangular na qual o O’ring ndo conseguia preencher a area do
alojamento devido aos cantos retos. Adotou-se a solugdo de um conjunto composto
por uma tampa com geometria circular e uma parafuso vazado internamente (7) para
passagem da fiagdo do motor até a bateria (Figura 60). A tampa (Figura 60) &
composta por um alojamento para O’ring (5), quatro parafusos de fixagdo da tampa a

empunhadura (6) enquanto o parafuso vazado possui dois alojamentos para O’rings
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(8), uma arruela (9) e um anel externo de retengao (10) para fixagao do parafuso a
tampa.

Ainda no que se refere ao sistema de acionamento (Figura 60), foi inserido
um molde (11) em ABS para assegurar que o ESC (12) ndo admita deslocamento
dentro da empunhadura quando acionado para que n&do haja comprometimento do
curso de acionamento da ferramenta. A versdo completa da versdo 4 e seus

componentes internos estao representados na Figura 61.

Figura 61 - Vista de corte e completa da modelagem do prot6tipo versao 4.

Fonte: a autora (2023).
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A escolha dos materiais para usinagem de cada componente (Tabela 17)
consistiu na analise de exposi¢do do componente ao ambiente externo, fungcao que o
componente exerce no sistema e peso que agregaria na ferramenta completa. O ago
inox 304L foi designado para os componentes que estariam em contato direto com a
agua do mar e nao admitiria que houvesse formacado de oxido. As tampas foram
usinadas em aluminio pois mesmo que estivessem em contato direto com o ambiente
eram as geometrias com maior volume e a adogéo da liga de aluminio 6351 T6 n&o
traria prejuizo a fungéo devido a formagao de 6xido e ndo agregaria tanto peso quanto
0 ago, enquanto o duplex F51 foi estudado para usinagem do pino impactador

responsavel pela transferéncia de energia de impacto para o cinzel (Tabela 17).

Tabela 17 - Componentes e materiais escolhidos para manufatura.

COMPONENTE MATERIAL
Peca externa acionamento aco inox 304L
Pino de acionamento ago inox 304L
Empunhadura aluminio 6351 T6
Alojamento do pino ago inox 304L
Guarda mola aco inox 304L
Pino impactador aco duplex F51
Camara de impacto ago inox 304L
Tampa empunhadura aluminio 6351 T6
Tampa frontal aluminio 6351 T6
Parafuso vazado passagem fio aluminio 6351 T6
Moldes ABS

Fonte: a autora (2023).

A escolha do ago duplex para o pino impactador foi baseada na relagao
(Equacédo 3a) entre energia cinética do pino impactador (U,) e a energia de
deformagéao (U;: aqui adotou-se o valor de IPM de 1,8 J) quando sujeito a carga axial
constante (Equagao 3b). Isolando o unico valor desconhecido (N) na Equacgao 3b, sera
obtido o valor da carga axial constante (forga que impacta) e a tensao portanto € obtida
calculando a forga (N) sobre a area do pistdo de impacto. Por fim, a deformagéao
elastica de um elemento sujeito a carga axial é obtida com a aplicagdo da Equacgéao
3d.
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Equacéo 3 — Equacgdes utilizadas para calculo de deformacéo e tensao do pino

impactador.
U, = U;
(a)
U_NZL_ tanto N = U; x 2AE
i—ZAE,porano = I
(b)
6—PL
~ AE

Fonte: Hibbeler (2015).

Constatou-se que a deformacéo gerada pelo impacto no pino impactador

reduz em 40,8% quando o pino impactador € usinado em aco (Tabela 18).

Tabela 18 — Resultados de deformacéao do pino impactador.

Deformagao [mm)] Tensao [MPa]
Aluminio 0,120 261,287
Aco 0,071 441,655

Fonte: a autora (2023).

Com o calculo de tensao ao que pino impactador esta submetido (Tabela 18),
foi possivel relacionar com a tensao de escoamento dos materiais (Tabela 19). O ago
duplex apresenta um valor de tensdo de escoamento muito superior ao ago inox 304,
0 que corrobora a escolha do material de fabricagao para o pino impactador. Quando
comparado ao aluminio além da tensao de escoamento superior, o aco duplex é mais
adequado no que se refere a resisténcia a formagdo de camadas de oxidos, o que
pode acarretar perda da funcao do pino impactador devido as pequenas tolerancias

na camara de impacto.
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Tabela 19 - Tensdes de escoamento [MPa] de alguns materiais.

Tensao escoamento [MPa]

Aco 304 245
Aco Duplex F51 450
Aluminio 6061 T6 276

Fonte: Callister (2016) e Dustre (2023).

Embora a tensdo calculada esteja proxima a tensdo de escoamento do ago
304, uma pequena deformacao elastica com encruamento € aceita.

Apdbs o recebimento das pecgas usinadas (Figura 62), foi constatado algumas
discrepancias da usinagem dos componentes em relagao as dimensdes solicitadas
no projeto, principalmente em relagao as dimensdes dos alojamentos para os O’rings
e dimensdes muito internas na ferramenta que sao dificeis de obter as medidas com

0 paquimetro para conferéncia.

Figura 62 - Versao 4 usinada.

Fonte: a autora (2023).
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O diametro interno da camara de impacto por exemplo € dificil de conseguir a
medicao interna com o paquimetro em razdo da profundidade e nao foi possivel
concluir a montagem dos componentes internamente. Quando levados para ajuste, foi
constatado que a parte mais profunda da camara de impacto havia variacdo do

diametro interno (Figura 63) impossibilitando a montagem das demais pegas.

Figura 63 — Didmetro irregular na camara de impacto.
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Fonte: a autora (2023).

Também foi constatado que o curso do pistdo de impacto ndo estava sendo
realizado de forma completa, ao realizar a medi¢cao dos componentes concluiu-se que
o diametro interno onde o pistdo de impacto encerra o curso (Figura 63) estava
ligeiramente menor do que o solicitado em projeto (12 mm ao invés de 12,2 mm),

necessitando assim de ajuste (Figura 64).

Figura 64 — Diametro irregular no fim do curso da cadmara de impacto do pino

impactador.

Fonte: a autora (2023).
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Por fim, o projeto contemplava que a empunhadura fosse usinada em apenas
um bloco, porém a fabricagao foi realizada usinando a parte onde acomodava o motor
e outra parte da empunhadura, sendo estas duas unidas com o processo de soldagem
(Figura 65). Ainda que seja uma maneira de agilizar o processo de produgao, a
soldagem pode ser um ponto critico de embarque de agua na ferramenta pois nao foi

prevista no projeto.

Figura 65 — Soldagem realizada entre o corpo do motor e a empunhadura.

Fonte: a autora (2023).

Em relagcdo a vedacdo, a montagem com os O’rings apresentou certa
dificuldade principalmente em razédo das diferengas dimensionais entre projetado e
usinado. O espago para extrusado (g) do O’ring calculado geralmente varia entre 0,10
e 0,15 mm e na pratica a obtengao deste valor na usinagem nao se mostrou efetivo.

Além disso, qualquer ranhura como os alojamentos para anel elastico ou os
orificios de saida e entrada e ar quando combinados na montagem com o O’ring
apresentaram problemas, pois ao passar o O’ring por essas ranhuras, o O’ring sofrera

um tipo de falha e apresentara “mordidas” (Figura 66) conforme explorado no
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APENDICE A. Portanto, sera necessario a adogdo de outra solucdo para substituigao

dos anéis de retengédo quando estes forem combinados com O’rings.

Figura 66 — Pegas usinadas e detalhe para O’ring danificado.

Pistdo de impe

Fonte: a autora (2023).

ApOs os ajustes, foi realizado o teste da versédo 4 usinada em funcionamento
sem a vedagao completa e a mecanica, curso de impacto e demais sistemas funcionou
de forma satisfatéria. Além disso, foram identificados os pontos de melhorias e
positivos (Figura 67) para a préxima iteragao.
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Figura 67 - Pontos positivos e de melhorias da versao 4 para a proxima iteragao.

Pontos

positivos

Melhoria no sistemade
acionamento;

Melhoria na tampa da
empunhadura e passagem
da fiagao para a bateria;

Desenvolvimento de
fornecedores para usinagem,
pequenos ajustes,
manufatura aditiva, vedacao
e fixacao;

Teste satisfatério da
mecanica do martelete apés
usinagem;

Usinagem dos componentes
em diversos materiais que
atendessem aos critérios de
projeto;

Apos montagem e teste,
identificacdo de melhorias
para a proxima versao.

Pontos de

melhorias

* Problemas de usinagem
foram identificados;

» Substituicdo de anéis de
retenc¢ao quando aliados
a O’rings, por outra
solugio de fixacao;

Revisdo de parametros
de vedagao para
dimensionamento ndo tao
restritivo caso haja
problemas de tolerancia
na usinagem,

Revisitar o projeto,
principalmente em
relagdo aos materiais e
geometria com intuito de
encontrar solugdes para
redugdo de peso.

Fonte: a autora (2023).

4.2. DISCUSSOES

Com a utilizagado da metodologia agil foi possivel amadurecer os protétipos a
cada iteragao, identificar rapidamente os pontos de melhorias e validar as solu¢des
de modo que o projeto convergisse para se aproximar as necessidades do cliente por
meio dos requisitos de projeto.

Em relagdo aos gastos, a utilizacdo da manufatura aditiva para prototipagem
rapida nas primeiras versdes propiciou analises preliminares de geometria,
funcionamento da mecanica e nog¢des de dimensbes apds a alocacdo dos
componentes. A redugdo dos gastos com manufatura aditiva da versédo 2 para a
versdao 3 (Figura 68) demonstra a redugdao de volume interno que foi atingida e

consequentemente menos quantidade de material a ser manufaturada.
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Figura 68 — Gastos por versao com manufatura aditiva ou usinagem.

Gastos (RS) por versdo com manufatura aditiva ou usinagem

Versdo 4 R$6.500

Versdo 3 R$1.326
Versdo 2 R$1.502

Versdo 1 RS-

RS- R$1.000 R$2.000 RS$3.000 RS$4.000 R$5.000 RS$6.000 RS$7.000

B Manufatura aditiva ® Usinagem

Fonte: a autora (2023).

A reducdo ou aumento do volume interno entre as versdes (Tabela 20)
apresenta de forma sucinta o esforco em reduzir espacos vazios na ferramenta. A
versdo 1 apresentou maior volume interno pois os componentes foram montados em
um tubo de aluminio que mesmo com bom didmetro interno, a se¢ao continua nao
permitia muitos ajustes internos. Na versao 2 houve redugao de aproximadamente 7%
principalmente pela opgcdo em realizar a prototipagem rapida das tampas com
manufatura aditiva, enquanto na versado 3 a reducdo foi consequéncia de arranjos
internos e alteragdes de algumas dimensdes em relagcéo as tampas. O aumento de
23% na versédo 4 faz referéncia principalmente as melhorias na tampa da

empunhadura e passagem da fiagao que conecta o motor a bateria.

Tabela 20 — Volume das versdes de protoétipos.

PROTOTIPO VOLUME [mm?] REDUGAO OU AUMENTO %
Versao 1 1601600,53 -

Versao 2 1484555,04 Reducéo de 7,31%

Vers3o 3 1111576,98 Reducéao de 25,12%

Versdo 4 1371161,34 Aumento de 23,35%

Fonte: a autora (2023).
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Os parametros de volume, componentes necessarios para funcionamento e

material para manufatura estdo diretamente relacionados a massa final submersa

(Tabela 21) que sera obtida do martelete.

Tabela 21 - Peso no ar e peso submerso da versao 4.

ITEM VALOR UNIDADE
Massa (m,..41) 4,22 [Kg]

Peso real no ar (P g,-= My.eq;"9) 41,40 [N]
Volume (V) 0,001371161 [m?]
Densidade agua mar (rho) 1025 [kg/m?]
Aceleracao gravidade (g) 9,81 [m/s?]
Empuxo (E = V*rhé*g) 13,79 [N]

Peso aparente submerso (P, = P~ E) 27,61 [N]

Massa submersa (Mgypmersa = Pa/9) 2,81 [Kdg]

Fonte: a autora (2023).

As necessidades do cliente e requisitos de projeto foram

em todas iteragdes

revisitados para que pudessem estar alinhados e estivessem em convergéncia com o

que estava sendo desenvolvido. O protétipo versdo 4 (Figura 69), resultado do

amadurecimento, aprendizado e melhoria das outras iteragdes foi

0 que obteve maior

convergéncia com os requisitos de projeto, visto que os tdpicos que ainda devem ser

revisitados dizem respeito da escolha do anel de retengao aliado ao O’ring e redugao

de massa, conforme indicado em amarelo na Tabela 22.

Tabela 22 — Protdtipos obtidos versus requisitos de projetos.

REQUISITOS DE PROJETO

Energia de impacto: 1 -3,5J

Impactos por minuto: 800 — 1500 IPM

Poténcia [W]: 400-1200

Modelagem e acionamento simples.

A EEASNANENE

Alimentagéao a bateria

SKIKKIR
QKIKKE
ANANASANENGH

Vedacgao que garanta operagao até 30m de profundidade.

Massa: 1 Kg (na agua)

> 50 min de operagao (tempo médio de um mergulho)

<

Fonte: a autora (2023).



Figura 69 — Ferramenta usinada versao 4.

Fonte: a autora (2023).
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho foram desenvolvidas quatro versbées de prototipos, sendo a
ultima versao usinada e utilizada para teste em laboratério e validacdo da diversos
conceitos adotados, como mecanica do martelete, vedacao, uso de fixadores, solugao
para fiacdo e acionamento. O desenvolvimento de tal ferramenta visa o manejo
adequado de coral-sol Tubastraea coccinea, principalmente em locais em que o
controle com marreta e talhadeira se tornou ineficiente devido a proliferacdo da
especie invasora.

A traducdo das necessidades em requisitos de projeto coma autilizagdo da
matriz QFD foi essencial para que o desenvolvimento das versdes estivesse alinhado
com a expectativa do cliente, ainda que houvesse reunides periodicas de
acompanhamento de projeto e resultado, a boa execugao desta etapa e validagéo dos
parametros com uso do martelete pneumatico possibilitou uma boa guia para o projeto
desde as fases iniciais.

A adocao da metodologia agil, possibilitou que a cada iteragao fosse realizado
a analise, planejamento, construcao, teste, revisao e obtencao de informagdes como
dado de entrada para a nova iteragdo. As primeiras versdes foram obtidas por meio
da prototipagem rapida com manufatura aditiva e a versdo 4 usinada em aco inox
304L, liga de aluminio 6351 T6 e ago duplex.

A usinagem apresentou alguns problemas em relagdo as tolerancias e
diametros de projetos solicitados, o que ocasionou problemas na montagem, vedagao
e desempenho da ferramenta. No que se refere as solugdes propostas, foi identificado
que deve-se substituir a arranjo anel de retengéo aliado ao O’ring, pois a vedagéao &
comprometida quando o O’ring passa pela ranhura do anel de retengao e sofre um
tipo de falha, inviabilizando a vedagado, além disso, &€ necessario revisitar os
parametros de dimensionamento dos alojamentos de O’ring e deixa-los menos
restritivos pois foi verificado diferenga dimensional das dimensdes usinadas versus
projetadas, o que dificulta a montagem com O’ring.

Os objetivos deste trabalho foram atingidos e abrangeram desde a revisao
bibliografica dos materiais disponiveis sobre desenvolvimento de ferramenta
semelhante, desenvolvimento de quatro versdes, teste em laboratério e informacdes

de entrada para a nova versao do prototipo.
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Como sugestdes para trabalhos futuros, propde-se a adog¢ao de parafusos nao
passante como alternativa ao anel de retencao, levantamento de opg¢des de motor e
sistemas de redugdo que alcancem torque e energia de impacto maior do que o
utilizado hoje, adogdo de bloco de engrenagens a 90° do motor para redugdo de

volume da ferramenta e consequentemente reducéo de peso.
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APENDICE A

WHAT WHY WHEN HOwW WHERE WHO

TIPO DE = ONDE QUEM

FALHA DESCRICAO / POR QUE QUANDO OCORRE COMO EVITAR OCORRE SOFRE
Quando submetido a altas pressdes, uma
grande quantidade de material é forgada a |« Alta pressao;
entrar na folga do alojamento, o que pode |+ Shore A do O’ring baixo; * Tolerancias mais justas;
levar a danos no componente. Isso ocorre |« Variagdes fisicas ou quimicas * aumentar a dureza do O’ring;

Extrus3o porque, ao ser pressurizado, o O’ring atua | que debilitam o O’ring; * analisar compatibilidade do fluido; Alojamento O'rin
como um fluido incompressivel e exerce » Excentricidade; * evitar a excentricidade; do O'ring 9
uma pressao sobre o alojamento que, + Cantos vivos nos alojamentos; * manter os raios de cantos do
quando excessiva, pode causar a entrada |+ Dimensdes do O’ring ndo alojamento conforme recomendagao.
de material indesejado na folga e, afetar o | apropriadas.
desempenho da vedagao.

Perda total ou parcial da memoéria elastica |+ O composto do O’ring tem uma ~ N
) ) ~ . » Selegao de um elastémero
de um elastdmero através da perda de deformagao permanente muito i C
~ L ) . . compativel com as condi¢cbes de .

Deformacéao ligacdes transversais entre as cadeias pobre; trabalho: Alojamento O'rin
permanente moleculares, ou como: o surgimento de * Alojamento com dimensdes ! , ) do O'ring 9
o P . . * reduzir a temperatura do sistema;
novas liga¢des (formadas por incidéncia incorretas;  redimensionar o aloiamento

de alta temperatura). + Altas temperaturas de trabalho. J '
» Em aplicagdes dindmicas, o enrolamento » Evitar excentricidade;
do O’ring € produzido devido a * Pecas excéntricas; * Melhorando o acabamento
deformacéo variavel da secéo transversal |+ Folgas grandes; superficial.
(excentricidade), ou quando o filme de » Acabamento superficial « Utilizando um O’ring mais “duro”.
- . lubrificagao se rompe; inadequado; * Melhorando a lubrificagao .

O’ring retorcido SN o - e L . e . Alojamento .

. * Em aplicagdes estaticas, o O’ring se * Lubrificagdo pobre ou inexistente; | (lubrificacdo interna ou canais de e O'ring
ou falha espiral do O'ring

retorce durante a montagem. A causa
principal € uma relacdo inadequada entre
didmetros internos grandes e segdes
transversais de didmetros muito
pequenos.

» Material do O’ring com Shore A
baixo;

* O’ring enrolado no ato da
montagem.

lubrificacao).

* Reduzindo a deformagéao da segéo
transversal.

» Selecionando um vedante com outro
perfil.
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Sob altas pressdes os gases se difundem
em todos os elastémeros, formando
“bolhas” microscopicas entre as cadeias

* Aumentando o tempo de
descompressao;

* projetar a aplicagao utilizando um
O’ring menor, de tal forma que o

Descompressao | moleculares. Ao descomprimir-se Sob altas pressdes mesmo absorva menor quantidade de | Alojamento O'in
explosiva rapidamente o gas, as “bolhas” se P ’ gas e que a ocupacao do alojamento | do O'ring 9
expandem rompendo o composto também seja menor permitindo maior
internamente e explodindo expansao do O’ring;
ocasionalmente na superficie do O’ring. « selecionar um material mais
resistente para o O’ring.
* Acabamento superficial * Acabamento superficial correto
Este tipo de falha deve se ter em conta inadequado; « selecionar um Fr)ocesso de '
que o atrito é proporcional a deformacgao, | Lubrificagdo pobre; usinaaem melho‘:adO'
Abraséo e que a pressao aplicada e o desgaste * Incidéncia de alta temperatura; . trocgr o fluido do siétema ara um Alojamento O'fin
(desgaste) s&o0 proporcionais ao atrito, além de que o |+ Presenca de impurezas no fluido mais adequado: P do O'ring 9
incremento da temperatura também é do sistema; . selecionqew um’com osto com maior
proporcional ao atrito. * Pressao alta e/ou pulsante em PSP np
o o resisténcia a abraséo.
aplicacdes estaticas.
« Utilizago de um O'ring « Eliminar os cantos vivos do
subdimensionado; alojamento;
* O’ring retorcido ou “mordido”; ) _chan(;rando as bordas ch)s fu:os ©
Montagem * Montagem sem dispositivos eIxos aomontaigem com angulos Alojamento -
. Falhas na fase da montagem. entre 15° e 20°; e O'ring
inadequada adequados. do O'ring

* Montagem sem lubrificagao;
* Montagem sem as devidas
condi¢des de limpeza.

« garantir a devida limpeza das pecas
e dispositivos;

« confirmar o tamanho do O’ring antes
do mesmo ser instalado.

Fonte: adaptado de Parker (1997).
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