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Objetivos

Desenvolver uma metodologia que se adapte a um projeto
particular,

* baseado nas experiéncias de experts, sistematizar acoes de
projeto;

* nao deve ser um rigido como um regra, mas uma negociacao
sobre o que fazer;

 mesclar as experiéncias individuais com uma area
compartilhada e transmissivel de conhecimento.

 |Oogica entre passado e futuro, sem limitar a variedade de
possiveis futuro nem impor um futuro;

* reduzir erros e descuidos evitaveis:
PROJETO MECANICO (SEM 0347) — FORTULAN CA (2017) «? EESC - USP
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Tipos de projeto:

Projeto Adaptativo

Baseado em um projeto ja existente, os principios | Atualizagao
de solucao sao conservados

Adaptacao
Projeto Evolutivo
= . I s : Escala
E iniciado sobre um projeto existente focado na
atualizagéo Limites

Projeto inovador

Novo projeto baseado em principios cientificos.
Uso da criatividade. Nao esta necessariamente
relacionada a invencao

Kottayam (2002) (?
PROJETO MECANICO (SEM 0347) — FORTULAN CA (2017) ! EESC - USP
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Tipos de Projeto baseado em meétodos

Projeto Racional

Baseado pela determinacao das tensoes e deformagbOes e assim
dimensionado 0s componentes.

Projeto Empirico

Baseado em formulas empiricas e experimentado na pratica. Nao ha
um procedimento matematico, mas pela observacao e experiéncia.

Projeto Industrial

Baseado nas consideracOes industriais: normas versus mercado,
observacoes da concorréncia, capacidade instalada, baixo custo e
padrao de mercado.

Kottayam (2002) (?
PROJETO MECANICO (SEM 0347) — FORTULAN CA (2017) ! EESC - USP
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Técnicas de projeto - morfologia

A abordagem cientifica, sua organizacao e métodos comegcaram a ser
estudadas e interpretadas a partir dos anos 50, e deve ao grande
progresso tecnologico obtido durante e decorrente da segunda guerra

mundial.

A primeira Conferéncia de Técnicas de Projetos aconteceu em Londres
em 1962 e é considerada o evento que marcou o langcamento de

metodologia de projeto como objeto de pesquisa.

............. The Conference on Systematic and Intuitive Methods in
Engineering, Industrial Design, Architecture and Communications —

London, 1962 — John C. Jones e Peter Slann. 6?
! EESC - USP
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Histérico > Publicacoes

« Primeira geracao: Asimow (1962), Woodson (1966), Cain
(1969), Koller (1976), Rodenacker (1976), Pahl e Beitz (1977),
etc - uma abordagem voltada para areas de conhecimento

especifico;

- Segunda geracao: Blanchard e Fabrycky (1981), Pugh (1991) ,
Uliman (1992), Clausing (1993), Rozemburg e Eekels (1995),
Ulrich (1995), entre outros - necessidade de adaptacao ao

mercado consumidor globalizado.
PROJETO MECANICO (SEM 0347) — FORTULAN CA (2017) «.! EESC - USP
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Histérico > Publicacoes

- Primeira geracao - conhecimento especifico

« Segunda geracao = conhecimento especifico + Cliente (Usuario)

PROJETO MECANICO (SEM 0347) — FORTULAN CA (2017) (.! EESC - USP
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Hoje e futuro: Projeto = cria e resolve
uma necessidade que a sociedade sequer
ainda tenha nocao

Assimov (1968): Projeto > Atendimento das necessidades da
sociedade «
PROJETO MECANICO (SEM 0347) — FORTULAN CA (2017) ? EESC - USP
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Morfologia do Processo de Projeto

“A medida que um projeto é iniciado e desenvolvido
desdobra-se uma sequéncia de eventos em ordem
cronologica, formando um modelo comum a outros

projetos”. ASIMOW 1968

“Sao representacoes filosoficas e estratégicas para a
conducao de um projeto”. ASIMOW 1968.

PROJETO MECANICO (SEM 0347) — FORTULAN CA (2017) «.! EESC - USP
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Desenvolvimento do projeto de produto

Processo de Projeto Auxilio por Computador

Reconhecimento da
Necessidade

Definicao do
Problema

Modelagem
Geométrica (CAD)

A

Sintese

Analise de
Engenharia (CAE)

A

Andlise e otimizacéo

Avaliacao e Revisao

Avaliacgp J | do Projeto (CAE)
|
i
Documentagdo |« i Desenho
! Automatizado g€ AD)

PROJETO MECANICO (SEM 0347) — FORTULAN CA (2017)
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Processo de projeto - fases

Reconhecimento da necessidade, informacOes sobre a
necessidade de um produto. Envolve pesquisa de mercado,
oportunidades, tecnologia, criatividade e feeling, definicao do
produto, segmento do mercado, riscos.

Definicao do problema, especificacoes do produto.

Sintese do produto, esta relacionada com o projeto propriamente
dito (conceito, forma, design, dimensoes);

Analise e otimizacao, analise da proposta apresentada pela
sintese, empregam-se calculos e sistema CAE.

Avaliacao, prototipo fisico ou digital, se verifica o atendimento
das especificacoes impostas na definicao do problema.

Documentacao, desenhos de fabricacao e metodos;
PROJETO MECANICO (SEM 0347) — FORTULAN CA (2017) «? EESC - USP
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Técnica
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Tecnologla Técnica

Fecnicas de projetos o

Consensual
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Ogliari, 1999
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Projeto Informacional

Fontes internas Fontes externas

Depto de,
Marketi
Anélise das necessidades / ane '”9\

dos consumidores

Pesquisa de Mercado

Sugestoes do pessoal

de contato com os Sugestoes dos clientes
clientes
ldeias de P&D \v | V/ Acoes dos concorrentes

GERACAO DO CONCEITO

PROJETO MECANICO (SEM 0347) — FORTULAN CA (2017) «.! EESC - USP
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Estratégia — Inicio e descontinuidade da tecnologia

A ruptura com a tecnologia existente e a dotagao de uma
tecnologia inovadora se da com o passar do tempo, com a
resposta do mercado.

+ Curva - S para tecnologia
convencional

Desempenho do produto

Tempo ou esforgo de engenharia

EESC - USP

Enaenharia Mec3nica
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Desempenho
Preco - Custo

PROJETO MECANICO (SEM 0347) — FORTULAN CA (2017) «.! EESC - USP
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A Custo na mudanca no projeto

Desempenho
Preco - Custo

PROJETO MECANICO (SEM 0347) — FORTULAN CA (2017) «.! EESC - USP
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Projeto Conceitual

Envolve o elemento criatividade
e

é fase do projeto mais dificil de se automatizar.

PROJETO MECANICO (SEM 0347) — FORTULAN CA (2017) «.! EESC - USP
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Geracao do conceito > CRIATIVIDADE

“E a capacidade das pessoas gerarem novos projetos, produtos
ou idéias que, até o momento da geracao eram completamente
desconhecidos do criador.” KING (1999)

Criatividade == Inovacgao

/7
-
-
-
-

Processo de selecao da ideia

Geracéo de ldeias -~ e
Tradugao da ideia em realidade

King, Bob. Criatividade: uma vantagem competitiva. Qualitymark Ed. 1999. (p
PROJETO MECANICO (SEM 0347) — FORTULAN CA (2017) ! EESC - USP
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Recursos ?

PROJETO MECANICO (SEM 0347) — FORTULAN CA (2017) (.! EESC - USP
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Pensamento CRIATIVO

- a ambiguidade;
- contradicao

- aleatoriedade

- maleabilidade

Envolve

Ry

- pensamento imaginativo;
- combinacao de pensamentos - formacao de novos padroes
ou

experiéncias de um grupo

«? EESC - USP

PROJETO MECANICO (SEM 0347) — FORTULAN CA (2017) i e Meodn:
naenharia Mecadnica
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Geragao de Conceitos - métodos

« Convencionais — literatura;

+ Intuitivos — brainstorming, brainwriting, lateral thinking, quadro
morfologico;

 Sistematicos — Back, Pahl e |

« Orientados — TRIZ.

Ximenes RD. Desenvolvimento de projeto conceitual de produto com auxilio de metologia
de criatividade: uma aplicagao de triz. Dissertacdo de Mestrado EESC/USP. 2011

si( mica
PROJETO MECANICO (SEM 0347) — FORTULAN CA (2017) ! EEESE * USP
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Intuitivos — Quadro Morfoldgico

Analise morfoldgica
Problema: | definicdo do problema
Classes
C1 C2 Cn
Vi1 V1C1l | V1C2 | V1C3

Variaveis

Quadro 1 - E da mini
Maovimentaclo XY Z__. ® XY
V2 V2C1 | V2C2 | V2C3 S ey gy ey e g
estrutura W0 Sirtetico Funddo
Forma da 1 - < Ponte
V3 V3C1l | V3C2 | V3C3 rirs | gt | e
i o Rl e
XYel 1020 - Serfetico Fundsdo
Vn Vncl Vncz Vnc3 Materal macais Aq‘on?;E Ago SAE 1045 Aga inox "~ Lo Muminic ::::n; r::;;
Rotamentos exo Eshra | ..M ‘Ralete /
X simples compensador
Rolamentos eaxo Esfora - Ao Rolete
¥ simples compansador /
Rotamentos eon Esfera Ao Rolete
: s R /
Quadro Morfologico 1 — Estrutura da mini-maquina
Movimentagdo XY >3 [T -8 XYZ0 /
Material da o -Age-SAE ~ & Aco SAE 1045 Ago inox Aluminio Granito Ferro
estrutura “ ~1020 Sintético Fundido L =
. s cada
Forma da AL e b ol Ponte gl ey
estrutura parafusado Simétrico b | =m
— combucha | com bucha
oo latde de bronze
Fuso eixo I Esfers Esters smples Esfera Estera Barra Barra
recicutante recisrculante sem * roscada roscada
com malha maha com bucha ‘com bucha
o latdo de brongze
Eixo Theta (giro) | Motor (direto) | Ajuste manual, Kmﬁ manual Nao Redutor de
:I:@ parafine | trava vicuo mo: a pracida
A .r::lum
Accplamentos Sanfonade Manditaia Rigidg __ . {:® Boan
Paratuscs Saxtavado L. Fenda
Cabegote Asrosatco SRolamento Hdrodird mico
Sistema de YASKAWA BOSCH DELTATEL -~ {@CNC 3AX
movimentacho
(Drives +
Controkador
Motores)

PROJETO MECANICO (SEM 0347) — FORTULAN CA (2017) ((.J;) EESC - USP
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Sistematico - Combinacdo das Variantes

Matriz Decisao (Calculo do valor global)
s N Variantes
Critérios de avaliacao . . - .
Variante (V1) Variante (V2) Variante (Vj)
Numero|Critérios| Fator de Importancia (Wi)| Vn1 WixVnl |Vn2 WixVn2 Vn3 WixVn3
1 C1 w1 V11 W1xV11l (V12 W1xV12 V13 W1xV13
2 C2 W2 V21 W2xV21 (V22 W2xV22 V23 W2xV23
3 C3 W3 V31 W3xV31l (V32 W3xV32 V33 W3xV33
n Cn Whn Vnl WnxVnl ([Vn2 WnxVn2 Vn3 WnxVn3
Valor Global Owvl Owv2 Owv3
Valor Global Ponderado 01 02 03
Escala de Nota/Fator de Importancia Diretriz VDI 2225
Valor [Consideragao correspondente
1 péssimo
2 ruim
3 regular
4 bom
5 excelente
PROJETO MECANICO (SEM 0347) — FORTULAN CA (2017) « ! EEESE y Usp
naenharia Mecadnica
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Combinacao das Variantes

Objetivo: classificar como cada variante atende a uma funcao de
acordo com determinados critérios.

v Funcéao

v Critérios (C, ;) Atende ao critério pessimamente

¢

v Variantes (v, ,,) valorde 1 a5 ——, Atende ao critério excelentemente

Pouca importancia do critério

/ no cumprimento da funcao

. A Grande importancia do
v Fator de importancia (W, , ) valor 1 a 5 critério no cumprimento

da lunca (@~ cesc - usp

Enaenharia Mec3nica
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Sao Carlos

Orientados - TRIZ

&9 Teoria para a Resolucao de Problemas Inventivos
Altshuller (1926-1988)

A TRIZ solugao de um problema inventivo resolvendo as

contradicoes na busca de ldealidade.

Matriz de Contradi¢cdes (MC);
39 Parametros de Engenharia (PE);
Ferramentas 40 principios Inventivos (PI);

Classicas 7 7p . Solucées padrao (1974-1985);
ARIZ - Algoritmo para resolucao... (1956-1985);
Banco de Efeitos (BE).

. «? EESC - USP

PROJETO MECANICO (SEM 0347) — FORTULAN CA (2017) ==L e
noaennaria viecanica
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Nivel |Grau de inventividade |% |Fonte de conhecimento Ordem de
grandeza
de opcoes
1 Solucao aparente ou 32 Conhecimento pessoal. 10
convencional
2 Pequena melhoria 45 | Conhecimento dentro da empresa. 100
3 Melhoria substancial 18 Conhecimento dentro do setor 1.000
industrial.
4 Novo conceito 4 Conhecimento fora do setor 10.000
industrial.
5 Descoberta 1 Todo o conhecimento disponivel. 100.000
Ex: Reldgio
1 —bolso > reldgio de pulso
2 —mecanico =2 automatico
3 — corda > digital
4 — digital > atébmico

5 — raras descobertas: raio X, sequéncia DNA, supercondutividade

MAZUR, G. 2010.
PROJETO MECANICO (SEM 0347) — FORTULAN CA (2017)

«? EESC - USP
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Consensual

Anteprojeto
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Tecnologia
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Projeto preliminar
Selecao dos Componentes
Desenho CAD
Custo
[ ﬂ \
Virtual Fisico
« Vanguarda na Informacao * Montagem
 Colisbes * Manuseio
* Interferéncias * Design
» Simulacoes (EFs, vibracoes) * Funcionalidade (mecanismos, tunel
 Fabricacao de vento, analise fotoelastica...)

* Rede de fornecedores integrada 7
PROJETO MECANICO (SEM 0347) — FORTULAN CA (2017) .! EESC - USP
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Prototipo - Anteprojeto

Funcionalidade

Seguranca

Seguranca { propriamente

Ergonomia

Producao e Qualidade

Montagem e Transporte

PROJETO MECANICO (SEM 0347) — FORTULAN CA (2017) «.! EESC - USP
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Tegnc:logia Técni_ca
TOY QE 3
Consensual = |
E Projeto Informacional ool
o
ITENSG
Projeto Conceitual firuaL

B wecanismg

 Projeto |

k0

B orensadeiitrica D

{

Documentacao

B wvanvratura D T

ETC.

E

X _ pLANEJAVENTO D

ORGANIZACAO

EESC - USP

PROJETO MECANICO (SEM 0347) — FORTULAN CA (2017) ! i ptw gyt
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PROJETO MECANICO (SEM 0347) — FORTULAN CA (2017) «.! EESC - USP
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Consensual
Projeto Informacional

Projeto Conceitual

Projeto Preliminar

Responsabilidade

Ambiental
OGLIARI, 1999

PROJETO MECANICO (SEM 0347) — FORTULAN CA (2017)
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SueC|a — 1965

Opcoes p/ Descarte:
v~ US 260,00;
v Abandono em rodovia ou |
v andar na prancha"'

PROJETO MECANICO (SEM 0347) — FORTULAN CA (2017) J;)EEESE - USP
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~ 2 milndes de pneus velhos no fundo do mar em Fort Lauderdale, nos EUA

Climatologia Geogréfica - 30 de agosto de 2013 - Juliana M|I|oI| Zaniboni.
http://www.tcm.rj.gov.br/WEB/Site/Noticia_Detalhe.aspx?noticia=2786&detalhada=2&down
EESC - USP

PROJETO MECANICO (SEM 0347) — FORTULAN CA (2017)
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Exercicio: 02.1

Elabore um fluxograma de desenvolvimento de seu projeto a ser

desenvolvido nesta disciplina.

Objetivos:
Que o aluno esboce um planejamento de suas atividades e cronologia

no desenvolvimento do projeto.

Material: Folha em branco A4 e lapis. Observe as regras de
legenda e ocupacao da folha.
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[ Projeto preliminar | [ Projeto detalhado |
Tecnologia _— [ Especiﬂcar'subsistemas | G | Méao-de-obra e materiais —_— [ Fabricagao dos componentes |
| Subsistemas | | Sistemas em operagéo |
[ Satisfatorio | ﬂp‘ { Operagao inicial aceitavel | L
‘ sim ‘ sim 3
Tecnologia | _ ‘ Especificar componentes | G | Técnicas de teste | —_ ‘ Teste de desempenho na fabrica | +—
+ + = nao
| Componentes | ‘ Satisfatério | =
+ . + sim Z
‘ Satisfatorio | ﬂa | Dados de teste do sistema | 3
w sim >
Tecnologia — Descrigao das partes | Técnicas de teste —_— | Teste de campo e vida | ;
N ‘ nao
|chwrmded&eemqsdepa1moupe,m| [ Adequado |
sim =
‘ Satisfatorio | ﬂp‘ | Dados do teste | :
sim
Tecnologia —_— [ Desenho de conjuntos de montagem | 4+— | Técnicas de ajustagem — [Ajustagem da quali_dade na fabricagéo'|
| Desenhos de montagem | ‘ Satisfatorio | L r\
- + sim :
{ Completo = | Dados sobre as variagoes |
+ sim * =
Experiéncia de desenho i ; A Pom— Informacgdes de vendas Mudancas para eliminar =
P padronizacao ‘ » | Verifique dimenses e padronizagéo | 4 ’ e administragao ‘ > { p_robler%as e quahdade J <
‘ Aceitavel | ﬁbl | Projeto melhorado |
sim
| CD"j“"tg é:g%rgg%é%ggegesenho ‘ [ Melhoramentos suficientes | ﬁb“
sim =
Informag&o de administrago | ——— | Liberar o projeto para fabricagdo | €—— | Experiéncia em engenharia | ——— | Simplificar para reduzir o custo | 4——
[ Aceitavel | ﬁb | Projeto com custo menor |
* sim ‘ Y
| Desenho para fabricagao | ‘ Suficientemente baixo —>
* * sim
REVISAO DO PROJETO SISTEMA DE PRODUTO OU EM PRODUCAO
Projeto detalhado - Fase Il (Back, 1990) Revisao do projeto - Fase IV (Back, 1990)
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Carvalho, R. (2009)
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{ N
Deter conhecimento de
L projeto )
4 N\
Reconhecimento da Falta de equipamento
Necessidade L Nacional J
{ N
( Custo aproximado do Consulta a usuarios
. J
L produto ) Viabilidade Fisica e
r ) Econbémica \
Infra estrutura Anélise do projeto e
disponivel ) protétipo de 1994

Estipulacéo das

P & Conceito X modificac6es estruturais )
Desenho de conjunto em
Y CAD J Esboco dos novos
3 4 componentes
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computacionais L PrOJetO Detalhado
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Aula 02 - Pratica

Os grupos de cada minimaquina deve se juntar e realizar uma tomada
de decisao por analise de variancia, decidir:

v Funcbes a decidir;

v’ As variantes;

v'Critério de avaliacao: decidir e determinar o fator de importancia (w;)
v Matriz de decisao pelo valor Global

- Decisao baseada no método Combinacao da Variantes
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