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Resumo: O projeto participa de forma significativa do ciclo de vida de um produto, que inicia por
uma demanda do mercado ou por uma vontade, comecando pelo planejamento do produto e
terminando na reciclagem ou num outro tipo de descarte. Dessa forma o presente artigo refere-se
ao desenvolvimento metodico de um projeto de produto, um carro para coleta de materiais
recicldveis destinado aos catadores de rua. Busca-se durante o desenvolvimento, a realizacdo de
um projeto simples que crie condi¢coes mais dignas e profissionais no trabalho de coleta seletiva e a
otimizagdo do seu desempenho através de um veiculo e equipamentos especializados, atendendo as
necessidades dos catadores. O processo de projeto adotado teve por objetivo sistematizar as
atividades das diversas fases de realizacdo do projeto, desde a concep¢do inicial do produto até o
detalhamento dos componentes. A metodologia utilizada na execu¢cdo do projeto levou em
consideracdo algumas técnicas como a hierarquizacdo dos requisitos de projeto, do
desenvolvimento da estrutura de fungées, da criatividade, da selecdo da solugdo, da selecdo dos
materiais, da verificacdo e da otimizacdo do projeto. Aplicando essa metodologia, o projeto
desenvolveu-se através das seguintes fases: Planejamento do Projeto, Projeto Informacional,
Projeto Conceitual e Projeto Preliminar. Ao finalizar o projeto, concluiu-se que projetar é uma
tarefa complexa, todavia a mesma ¢é facilitada quando se sabe o que fazer, como fazer, com que
ferramentas, ou seja, quando se conhece o modo de proceder (metodologia de projeto de produtos)
para alcangar a configuracdo final de um produto.

Palavras-chave: Metodologia de projeto de produtos, material recicldvel, carro de coleta.
1. INTRODUCAO

O Brasil € conhecido mundialmente pelo grande volume de materiais que recicla, ainda assim, a
mao-de-obra que atua nesse mercado, os chamados “catadores”, sofre grande discriminagdo mesmo
tendo um papel fundamental, que € de separar o lixo orgadnico daquele que pode ser reciclado. A
grande maioria das pessoas que ingressam na atividade de catadores de materiais reciclaveis nao
possui qualificagdo técnica nem recursos materiais e financeiros para construir um carrinho
adequado para o transporte do material reciclavel coletado, provocando muitas vezes elevado
desgaste fisico dos catadores, bem como riscos de acidentes no transito. Sendo assim, o presente
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artigo tem por objetivo relatar o desenvolvimento de um carro para a coleta de materiais recicldveis,
através do emprego da metodologia de projeto de produtos proposta por Pahl et. al (2005), movido a
tracdo humana, que tenha a fun¢cdo ndo apenas de transportar a carga de materiais coletados, mas
também proporcionar ao usudrio melhores condi¢des de trabalho com conforto e seguranca,
otimizando o seu desempenho mediante um veiculo e equipamentos especializados. O projeto foi
colocado sob forma de avaliacdo da disciplina de Metodologia de Projeto de Produto do curso de
Graduacdo em Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Santa Maria. Do ponto de vista
educacional o projeto tem o objetivo de incitar os alunos que busquem solucdes de problemas
seguindo orientacdes metddicas, contribuindo assim para uma disciplina profissional, a qual
contribua para uma melhor formagao do Engenheiro Mecanico.

2. PLANEJAMENTO DO PROJETO

O projeto recebeu o nome de “Educar”, buscando-se valorizar e mostrar a sociedade o quao é
importante essa atividade realizada por pessoas tdo humildes, j4 que contribuem para a preservagao
do meio ambiente, reaproveitando materiais que seriam armazenados em grandes depdsitos de lixo.

O publico alvo visado através desse projeto sdo os catadores de materiais reciclaveis,
cooperativas ou associacdes de catadores. Para atendé-los, foi necessario realizar um breve estudo
de mercado. Com isso, comprovou-se que hd mais de quinhentas cooperativas de materiais
reciclaveis no Brasil, e o nimero de catadores ultrapassa quinhentos mil. Em Santa Maria, RS,
cidade onde foi realizado o projeto, observou-se que h4 aproximadamente cinco cooperativas de
catadores, logo, almejou-se atender inicialmente as mesmas. O veiculo a ser desenvolvido tem
como uma de suas caracteristicas principais o peso reduzido para facilitar o transporte, ja que possui
tracdo humana, possuindo duas rodas e sistema de regulagem para facil adaptacdo ao usudrio
conforme sua altura. O pre¢o meta estabelecido para a comercializagdo do carro foi de R$ 300,00.

3. PROJETO INFORMACIONAL

Essa é a etapa do projeto que corresponde ao levantamento das informagdes relativas aos
requisitos colocados no produto, as condicionantes existentes e sua relevancia. Para isso,
apresentam-se os requisitos do produto, as necessidades e desejos dos clientes. Os requisitos basicos
sdo aqueles que ndo sdo manifestados explicitamente pelo cliente, porém sdo considerados de
atendimento 16gico. J4 os requisitos técnicos sdo explicitados de forma precisa pelo cliente e os
requisitos de atratividade s@o aqueles que se apresentam como um diferencial em relacdo aos
concorrentes com intuito atrativo. A Tabela 1 identifica os requisitos classificados.

Tabela 1: Classificacdo dos Requisitos

Requisitos Proporcionar conforto e seguranga ao usudrio;

Bésicos Ter capacidade de transportar um volume adequado de materiais.
Ter peso maximo de 50 kg;
Ser locomovido a tracdo humana;

Requisitos Ter sistema de regulagem de altura da direcdo;

Técnicos Ter duas rodas;

Ter largura de 1000 mm, comprimento de 1550 mm, altura de no maximo 1100 mm;
Nio oferecer perigo ao usudrio através de objetos cortantes ou pontiagudos.

Ter suporte para a alocagdo das maos;

Ter retrovisor;

Ter sistema de freios simples;

Ter conjunto de sinalizagdo;

Ter acessdrio para guardar objetos pessoais do usudrio;
Ter estrutura de cantos arredondados;

Ter sistema de apoio quando o carro estd em repouso.

Requisitos de
Atratividade
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4. PROJETO CONCEITUAL

Este é a etapa do projeto no qual se define a solucdo preliminar, sendo gerada uma concepg¢ao
do produto que atenda da melhor maneira possivel as necessidades detectadas e esclarecidas no
projeto informacional (requisitos bdsicos, técnicos e de atratividade), estabelecendo as limitagdes e
restri¢des do projeto e definindo melhor os recursos a serem utilizados.

4.1 Identificacao dos Problemas Essenciais

Visando atingir uma solu¢do econdmica e tecnicamente simples do ponto de vista do processo
produtivo, identificou-se os problemas essenciais relacionados com o desenvolvimento do projeto, e
que incluem: (i) transportar todo o material reciclavel coletado, para que o mesmo chegue ao seu
destino sem maiores problemas; (ii) sustentar todo o material coletado, evitando perdas durante o
transporte do mesmo; (iii) oferecer um mecanismo de sustentacdo ao material que ird ser
transportado; (iv) oferecer uma maneira para que o usudrio possa realizar a condu¢do do carro da
melhor maneira possivel, sem correr riscos; (v) desenvolver a estrutura geral do carro, empregando
pouco material, sendo o mais leve possivel, oferecendo uma resisténcia adequada; (vi) indicar uma
maneira confidvel de acoplamento entra ambas as partes do carro; (vii) gerar um sistema de
acomodacao para as maos dos usudrios, evitando risco e proporcionando conforto as mesmas.

4.2 Definicao da Funcao Global e Subfuncoes

O carro de coleta de materiais recicldveis tem por finalidade transportar material recicldvel ao
longo de ruas e avenidas onde ha possibilidade de realizar a coleta do material, sendo uma
importante ferramenta do ‘“catador” no processo de coleta e posterior reciclagem. Para facilitar a
simplificacdo e o desdobramento das funcdes, determinou-se a arvore de fungdes a partir da funcao
global definida acima e ilustrada na Figura 1.

4.3 Procura por Principios de Solu¢ao para as Subfuncoes

Ap6s definir as subfungdes, as quais foram apresentadas na arvore de funcdes, € necessario
encontrar principios de funcionamento que posteriormente serdo combinados na estrutura de
funcionamento, a qual, suficientemente materializada, tornard identificivel a solu¢do bdasica. Para
atender a fungdo, o principio de funcionamento inclui o necessario efeito fisico, assim como as
caracteristicas geométricas e materiais. Tendo em vista esses objetivos, realizou-se uma matriz com
principios de solucdo, onde cada subfuncio gerou quatro possiveis solucdes, dentre as quais uma foi
escolhida como sendo a melhor, determinando-se dessa forma a escolha da concepgao final.

4.4 Combinacao dos Principios de Solucao

Determinada a matriz com os principios de solugdo para cada subfun¢do, tomou-se a decisdao
sobre quais solucdes eram efetivamente combindveis, almejando-se assim abranger o maior campo
possivel de solucdes. Assim, descartou-se primeiramente o inadequado, ou seja, o que ndo estava
compativel com a tarefa global e o que ndo atendia as necessidades relacionadas aos requisitos.
Restando ainda muitas solugdes, deu-se preferéncia as melhores, gerando-se dessa forma duas
concepgoes.

Na primeira concepg¢ao, Figura 2, em relagdo a subfuncdo de acessar materiais, selecionou-se
uma porta com uma dobradi¢a e duas trancas, sendo importante pelo fato de usar apenas uma
dobradica, reduzindo assim os custos. A conten¢ao do material € realizada por uma tela soldada
com furos quadrados relativamente pequenos, evitando a queda de pequenos objetos transportados.
A sustentacao do material € feita por um conjunto de barras de secao circular interligadas por solda,
nao havendo barras de ligacdo, reduzindo assim custos e peso do carro.
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Figura 1 - Arvores de Funcdes (funcio global, fun¢des parciais e elementares).

A frenagem ¢€ realizada por freio sapata, por ter um custo reduzido, e a visualizagdo traseira €
feita com o uso de um retrovisor. Durante o repouso, uma estrutura tubular em forma de “U”
garante maior area de contato com o solo permitindo boa estabilidade.

A sinalizacdo € realizada utilizando-se duas fitas adesivas na parte traseira do veiculo. A
sustentacdo € realizada por um eixo com formato circular, o qual € interligado as rodas, que por sua
vez sao rodas de motocicleta, garantindo estabilidade ao movimento. E para guardar objetos
pessoais, hd uma caixa na parte dianteira.

Ja na segunda concepcdo, Figura 3, tém-se uma porta com duas trancas simples e duas
dobradigas, as quais comportam o material de maneira segura. A conten¢cdo dos materiais é
realizada por uma tela de espacamentos retangulares, garantindo boa seguranca ao material
transportado. A sustentacdo do mesmo € realizada por um conjunto de barra dispostas em forma de
“X” na base do veiculo.

A frenagem ¢€ realizada por freio sapata, os quais t€m bom desempenho quando solicitado, e a
visualizagdo traseira € realizada por um retrovisor com formato circular, o qual garante boa visao no
transito. Quando o carro se encontra em repouso, o apoio € realizado por uma estrutura retangular
na base, permitindo boa estabilidade nessas circunstancias.

Para sinalizar o veiculo sdo utilizados adesivos indicadores, permitindo facil identificacdo do
mesmo em meio ao transito. A altura da direcao € regulada por um pino e uma barra mével,
facilitando assim a adequacao conforme a altura do usuadrio.

Para a locomog¢ao utilizam-se rodas de bicicleta, as quais permitem boa dirigibilidade; o
acoplamento € realizado por meio de ponta de eixo. A caixa para guardar acessorios de uso pessoal
possui duas divisérias e tampa.
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Figura 2 - Esbog¢o da Primeira Concepcao. Figura 3 - Esbo¢o da Segunda Concepcao.

4.5 Selecao de Combinacoes e Determinacao da Solucao Inicial

Ao final das duas combinagdes realizadas, optou-se pela utilizagdo da combinacdo a qual
atendia melhor aos requisitos exigidos, necessidades e desejos. Sendo assim, a concepg¢ao escolhida
foi a qual estd apresentada na Figura 3. A concep¢do escolhida destacou-se pelo fato de
proporcionar maior seguranga ao usudrio, ja que o mesmo pode ser mais bem visualizado no
transito por possuir mais indicadores de sinalizacdo, evitando assim possiveis acidentes. Em relacao
a sustentabilidade do carro, a op¢do escolhida permite estabilidade e acomodacdo do material, por
apresentar uma base mais resistente. Quanto ao requisito de regulagem da direcdo, este modelo foi o
que apresentou maior praticidade, ou seja, adequou-se melhor ao usudrio de acordo com sua altura.

5. PROJETO PRELIMINAR

E nesta fase do projeto que se constréi, de maneira clara e completa, a estrutura do produto,
segundo critérios técnicos e econdmicos. Como resultado, tem-se a definicdo do leiaute, a selecao
dos materiais, uma estimativa de custo e a elaboracio dos desenhos de componente e de conjunto. E
importante ressaltar que para gerar todos os desenhos que formaram o leiaute final, utilizou-se as
ferramentas de desenho digital, sendo o software escolhido o “SolidWorks”, por permitir agilidade
e praticidade na projec@o de estruturas com formas variadas. A arquitetura do produto foi definida
segundo uma descricdo funcional e fisica do carro de coleta de materiais reciclaveis, sendo
destacados os elementos que executam operagdes os quais contribuem para o desempenho global do
produto. Os elementos fisicos do produto sdo constituidos pelas pecas, componentes e subconjuntos
que exercem as fungdes do produto. Estes sdo organizados em diversos blocos, sendo cada bloco
composto por um conjunto de componentes que executam algumas funcdes do produto. O estudo
das interacdes entre esses blocos e o arranjo fisico dos mesmos constitui a configuragdo do produto.
Ap0s realizar-se a andlise de todas as funcdes do produto, complexidade das mesmas e os principios
de solu¢do no projeto conceitual, partiu-se para o modelamento do produto, o qual foi realizada a
partir dos sistemas e subsistemas descritos abaixo.

5.1 Sistema de Sustentacao

Este é responsdvel pela sustentacdo do veiculo durante o transporte da carga, sendo composto
pelos seguintes itens: porta; tela de contengdo; e, estrutura. A porta € o meio pelo qual se retira o
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material coletado. A porta é colocada na parte traseira do veiculo, sendo que as dobradigas sdo
localizadas na lateral esquerda da estrutura. A porta € formada pelos seguintes componentes:
e Tela Secundéria - composta por uma tela de arame soldado com furos de formato retangular.
E fixada na estrutura através de solda;
e Barra Estrutural - d4 formato a porta por meio de conformagao;
e Dobradica - gera movimento de abre e fecha da porta, € soldada junto as estruturas da porta
e do carro respectivamente;
e Trinco - permite manter a porta fechada durante o transporte da carga, € soldado junto a
estrutura do veiculo e da porta.

A tela de contengdo € responsdvel por conter a carga, sendo a mesma disposta com fios de
arame soldados entre si, formando espacgos retangulares na sua estrutura. Reveste exteriormente a
estrutura do veiculo, sendo nele soldada, possuindo assim boa fixacdo. Este subsistema é composto
de tela lateral, tela dianteira e tela da base. A estrutura tem a funcdo de suportar ao peso da carga
durante o movimento e repouso do veiculo. E formado pelo conjunto de barras de seccio circular,
as quais sao unidas por solda, sendo formadas pelas partes: (i) quadro lateral - € um tubo dobrado de
formato retangular, com as extremidades unidas por solda. Este é localizado nas laterais do veiculo;
(i1) barra horizontal - responsdvel por unir os dois quadros laterais nos quatro cantos do veiculo. H4
também a colocacdo de duas dessas barras na base do veiculo, para suportar a carga. (iii) pé de
apoio - o apoio tem formato de “U” com seccao circular, o qual é fixado por meio de solda na parte
dianteira da estrutura do carro, permitindo sua inclinag¢do para frente quando necessério.

5.2 Sistema Diretor

Este sistema é responsdvel por direcionar o veiculo através do movimento realizado pelo
usudrio. As partes desse sistema sdo: a barra de direcdo; o conjunto de regulagem; conjunto de
visualizagdo; e, pega-mao. A barra de direcio é formada por uma barra de secdo circular com
pequena curvatura, sendo através da mesma que se direciona o veiculo segundo a trajetéria que
deve ser cumprida. E ligada 2 estrutura do carro através de solda, e na outra extremidade possui um
furo passante, que permitird realizar a regulagem necessdria, em relagdo a altura do usudario. O
conjunto de regulagem é utilizado para regular a altura do veiculo com a altura do usudrio, €
formado por uma barra com quatro furos passantes € um pino acompanhado de um contra-pino
permitindo a regulagem. O conjunto de visualizacdo € utilizado para visualizar a parte traseira do
veiculo em movimentagdo no transito. Esse sistema € formado pelo espelho e abragadeira, os quais
s@o localizados na lateral esquerda, junto a barra de regulagem. O pega-mao é usado para garantir
maior conforto as maos do usudrio, durante a tragdao do veiculo.

5.3 Sistema locomotor

E responsavel pela movimentacio do veiculo na trajetéria desejada. E composto pelos seguintes
subsistemas: roda e suporte para roda. Foi escolhida uma roda de bicicleta de aro 26 polegadas
(660,4 mm), com o objetivo de diminuir os impactos durante a locomog¢do do veiculo. O suporte
para roda apresenta sec¢do circular, com formato em C; permitindo boa sustentagdo durante o
transporte da carga.

5.4 Sistemas auxiliares

Para diminuir os riscos de acidentes de trinsito, especifou-se a aplicacdo de adesivos
indicadores para sinalizagdo nas laterais e na parte traseira do veiculo, ji que esse foi um dos
principais problemas encontrados pelos usudrios durante o trabalho. Uma caixa para acessorios
também foi concebida para guardar objetos pessoais (chaves, celular, garrafa de dgua...) em duas
divisorias. Estd fixada na parte dianteira do veiculo, por meio de arame unido a tela.
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5.5 Leiaute do Produto

Diante da arquitetura do produto definida e de todas as partes modeladas, passou-se para uma
fase de montagem dos componentes gerando uma forma mais conjunta do carro. Com tais
componentes desenvolvidos fez-se a montagem dos conjuntos funcionais e logo apds a montagem
de tais conjuntos, chegou-se ao leiaute final do produto (Figura 4).

Figura 4: Leiaute Final do Carro de Coleta de Materiais Reciclaveis.

5.6 Selecao dos Materiais

Para realizar-se a selecdo dos materiais, considerou-se os seguintes aspectos: propriedades
mecanicas, propriedades fisicas, fatores do meio ambiente, processos de fabricacdo, suprimento,
custos, acabamentos, reducao de peso, entre outros.

Para as chapas e barras de secdo circular do sistema de sustentacido e do sistema diretor, bem
como pinos, contra-pinos e trincos, utilizou-se ago 1020, o qual possui boa resisténcia mecanica,
tenacidade e ductibilidade. Essa combinag¢do de propriedades permite facil conformacgdo, fécil
soldagem e custo acessivel se comparado com outros materiais de resisténcia semelhante.

A estrutura da porta foi projetada com vergalhdo GG 50 que possui boa ductibilidade e baixo
custo.

As rodas foram escolhidas para conceder ao usudrio boa ergonomia durante o transporte da
carga, reduzindo impactos causados por irregularidades do terreno. Sendo assim, optou-se por rodas
de “aro 26” as quais sdo utilizadas também em bicicletas, que sdo relativamente grandes; sendo o
aro e os raios construidos de aluminio, e o pneu com a camera de borracha sintética.

A tela utilizada € de aco galvanizado emborrachado, resistente a corrosdo e as intempéries
climdticas. A mesma possui furos de formato retangular, atendendo assim, da melhor forma os
requisitos do projeto.

O conjunto de visualiza¢do é formado pelo espelho e a abragadeira, os quais sdo moldados em
polietileno, possuindo baixo peso e boa resisténcia.



14° CREEM. FEMEC/UFU, Uberlandia-MG, 2007.

O pega-mao especificado € de borracha sintética com boas caracteristicas de maciez e aderéncia
a superficie das maos.

Para sinalizar o veiculo, serdo utilizados adesivos indicadores luminosos, que serdo fixados ao
veiculo nas partes laterais e traseira, conforme as especificacdes do projeto.

5.7 Custo do Produto

A estimativa do custo do produto foi desenvolvida em funcdo do custo dos materiais
empregados e dos custos relacionados a producdo. Os custos dos materiais foram calculados em
funcdo de uma lista com todos os materiais utilizados e orcados através de uma pesquisa de
mercado. Os custos produtivos foram estimados seguindo a idéia de que todos os processos de
manufatura seriam terceirizados ndo havendo preocupacao inicial sobre o estudo da implantagcdo de
uma empresa no atual projeto. Apds realizar-se o orcamento em funcao dos valores de materiais e
custo dos processos de manufatura, o valor final do custo do produto foi de R$ 429,60, conforme a
Tabela 2.

Tabela 2: Custo do Produto

Processos de uantidade Custo Unitdrio
Manufatura ¢ (horas) (R$/horas) Total (RS)
Corte/Serra fita %) 15,00 7,50
Dobramento 1/10 30,00 30,00
Furacio 1/10 15,00 1,50
Soldagem 1 30,00 30,00
Materiais Utilizados - - 360,6
Total - - 429,60

6. CONCLUSAO

Com este projeto teve-se a oportunidade de aprender que para encontrar a solu¢do para um
problema, primeiramente € necessdrio conhecer bem a questdo a ser resolvida, e, a partir desse
ponto, buscar solucdes de forma ordenada, analisando todos os prds e contras de cada alternativa,
para finalmente chegar a uma solucdo que atenda, da melhor maneira possivel, os requisitos
estabelecidos. Para que se consiga chegar a uma solu¢do adequada, de maneira segura e rapida, é
necessario seguir uma série de atividades dispostas de forma ordenada. A metodologia de projeto de
produto utilizada, além de auxiliar na busca pela melhor concep¢ao, padroniza o projeto, tornando-o
acessivel para qualquer pessoa que possa vir a interessar-se pelo assunto.

Do ponto de vista académico, esse projeto serviu como uma pequena amostra da realidade
vivida pelos engenheiros projetistas, e, desta forma, serviu como um grande incentivo, por nos
colocar diante da tomada de decisdes, e finalmente ver todo o processo resultar na concepcao final
de um produto.

Como atividade futura prevista para a conclusdo final do projeto, almeja-se realizar a fase de
Projeto Detalhado, onde serdo finalmente fixadas as dimensdes, as tolerincias, a disposicao fisica, a
viabilidade econdmica e as especificacdoes dos materiais utilizados. Também deseja-se construir um
prototipo para verificar se todos os componentes possuem resisténcias estruturais adequadas através
da simulagdo real do veiculo em funcionamento.
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Abstract: The project participate significantly the life cycle of one product, that begins by one
market demand or will, starting by the product planning and finishing in the recycle process or in
another way of discard. This way, the article refers to the methodic development of one product
project, one car to collect recyclable material destined to poor people who survive taking this kind
of material from street garbage. Its looked for, during the development, the accomplishment of a
simple project that can create dignity and better conditions for the people who works with garbage
collect, and also increase the performance of the workers, through a special vehicle, made to supply
the needs of them. The used process had as objective systematize the several levels of the
accomplishment of the project, from the conception of the product until every detailed component.
The applied methodology in the execution follow some techniques like the hierarchy of the project
requirements, of the functions structure development, of the creativity, of the solution selection, of
the material selection, of the verification and of the optimization of the project. Using this
methodology, the project developed itself through the following levels: Planning of the project,
Informational Project, Conceptual Project and Preliminary Project. By the end of the project, it
was concluded that to project is a complex task, although, its facilitated when it is known what to
do, how to do, what tools to use, it means, when is known how to proceed (methodology of
products) to reach the final configuration of a product.

Keywords: Design Methodology, recycle material, collect car.



