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1- NOCOES BASICAS SOBRE DESENVOLVIMENTO DE PROJETOS

1.1- Aimportancia do projeto

Independéncia
Tecnolbgica

Engenharia
=
Projeto

material projeto
Handheld 20% 80%
Software 0% 100%
Navio 70% 30%

Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas



( EESC - USP 4 ENGENHARIA
é Notas de aula — Aula 01 — Introdug&o, Projeto Mecanico MECANICA

PROJETO

Funcional
Seqguro
Confiavel
Competitivo
Utilizavel
Manufaturavel
Mercavel

PRODUTO:

Projeto é:
v'é um processo inovador e altamente iterativo;

v'é também um processo de tomada de decisdes;
v/ multidisciplinar.

O Projeto mecéanico é uma propriedade intelectual que exige: observacéo, criatividade, inteligéncia,
atualizacao, dominio das ferramentas computacionais e de célculos. Atualmente o engenheiro conta com as
poderosas tecnologias computacionais (CAE-CAD-CAM) e da informacao (Internet, banco de dados). Erros
e incertezas sao intrinsecos ao projeto. As ferramentas computacionais auxiliam muito na reducdo deles,
mas, mesmo assim, é facil construir modelos computacionais com erros. Pode ser facil corrigi-los, desde que

se conheca como fazé-lo.

Fonte: SHIGLEY, J.E., Projeto de engenharia mecéanica, Ed. Bookman, 7ed, 2005

Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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A1

PROJETO

— Funcional
Seguro
Confiavel —
Competitivo
Utilizavel
Manufaturavel
Mercavel

Fonte: Norman 1990

Fonte: SHIGLEY, J.E., Projeto de engenharia mecéanica, Ed. Bookman, 7ed, 2005

Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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MORFOLOGIA DO PROCESSO DE PROJETO

A abordagem cientifica e tematica de projeto, sua organizacdo e métodos comecaram a ser
estudadas e interpretadas a partir dos anos 50, e deve ao grande progresso tecnoldgico obtido durante e

decorrente da segunda guerra mundial.

*Sao representacdes filosoficas e estratégicas para a conducdo de um projeto e que podem ser
classificados em modelos prescritivos, descritivos e computacionais. ASIMOW 1968, EVBUOMWAN

et al. 1996.

A medida que um projeto € iniciado e desenvolvido, desdobra-se uma sequéncia de eventos em

ordem cronolégica, formando um modelo comum a outros projetos. ASIMOW 1968

Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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1.2- Desenvolvimento dos projetos

*Basear-se no que ja existe

Alterar pontos fracos

*Engenharia reversa

grau de
aperfeiioamento

tempo

JAPAOQ:

Anos 50: Industria arrasada pela guerra

Anos 60: Produtos similares = custo ,qualidade -
Anos 70: Produtos similares -> custo<} ,qualidade o
Anos 80: Produtos avancados =  custog. ,qualidade .
Anos 90: Lideranca

FONTE: NIEMANN, G. Elementos de Maquinas. Ed. Egard Bliicher Ltda v.1, 1971.

Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas

ENGENHARIA
MEGANICA



\ .
('// EESC - USP

1.3. Fases de um Projeto

| - Surgimento do produto

*Analise do mercado e/ou

*Solicitagcéo de clientes e/ou

*Plano de desenvolvimento da empresa

II- Esbogo preliminar do produto
*Especificacdo bem feita do produto

Il - Planejamento do projeto
* Fases e responsabilidades
« Cronograma

IV - Ante-projeto

* Dimensionar

» Verificar (calculos)
* Desenhar

V - Analise de custos
* Processo preliminar de fabricacao

DEPARTAMENTO DE
ENGENHARIA
Notas de aula — Aula 01 — Introducéo, Projeto Mecanico MECANICA
Tecnologia Técnica
’: TotaL ) € Anvipaoe :\
B waeras D €anAvise pe MercaDol]

ESPECIFICACOES
DE ELEMENTOS

FORMULAGAO
ESPECIFICA

T @ __sinteses

PROJETO CONCEITUAL
COMPARACAO PARA
ESPECIFICAGAO

B tensoEs mEcANicas D

e Y€ oecsio W

" | PROJETO DETALHADO
COMPARAGCAO PARA
ESPECIFICACAO

( otimizacio W

{ DIRECAO DE DADOS ]

B vecansvos D

B rtensAoELETRICA D
F  controie D

PROJETO COMPLETAMENTE
BALANCEADO COM
ESPECIFICAGAO

"

B wvanurarira D \I

€ oo §

ETC. ETC.

. PLANEJAMENTO @ oreanizagho ’

Figura 2.7 — Modelo ativo do “Total Design”. (PUGH, 1995)

Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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VI - Avaliacéo do projeto Envolver todos os departamentos:
» Marketing/vendas

 Assisténcia técnica

* Projeto

» Fabricacao

* Planejamento

» Controle de Qualidade

» Custos

« Compras

VII - Projeto final (definitivo)
* Protétipo
* Modelagem com CAE

VIII - Construcado de prototipo

CAE :> « Elementos Finitos
(Computer Aided Engineering) * Célculos computadorizados

IX - Testes e avaliacao do Produto

X - Alteragdes
OBS:
Xl - Liberagéao final para producéo Vida e obsolescéncia de projetos!

Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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— 1. RECONHECIMENTO DE UMA NECESSIDADE

2. DEFINICAO DO PROBLEMA

3. ANALISE E FORMULACAO DO PROBLEMA

-|-I-

4. LEVANTAMENTO DA LITERATURA

| 5| 5.ESTUDODEVIABILIDADE [ ]

6. PROJETO PRELIMINAR

7. DETALHAMENTO

-I-I-

TECNICAS VIRTUAIIS

DE 8. AVALIACAO
TESTES

CONSTRUCAO
DE PROTOTIPOS

9. PLANEJAMENTO DA PRODUCAO

g

— 10. MANUFATURA




1. Reconhecimento de uma
necessidade

9y

Necessidades geralmente
surgem de uma insatisfacao

> Reduzir o custo
> Aumentar a confiabilidade/eficiéncia

> Mudar

11
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=2
2. Definicao do problema E‘IE

A definicao de um problema —
incluis (S 1°

> Apresentacao do problema
> Objetivos e metas

> DefinicOes de termos técnicos
> Restricoes

> Critérios de avaliacao

13
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6. PROJETO PRELIMINAR
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TECNICAS VIRTUAIIS

DE 8. AVALIACAO
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3. Analise e formulacao do
problema

Para projetar algo:

> Use a disciplina apropriada da ciéncia

u
»Escolha as ferramentas {1

> Simplifigue atraves de
modelos

&

15



Forcas gue moldam um projeto




Para que um produto seja aceitavel, deve

atender as metas de custo e desempenho

metas de f metas de
custo [=+—tem ungao desempenho

comparado com em tem fungao em comparado com
Aceltabrl_:dade amb|ente de fabncado usado amblente aceitabilidade
no ambientq - em engenharla produto operacional |“*€ no ambiente
de engenharia operacional
tem forma em Um produto com esta forma tem
Um produto com esta forma Pﬂdﬂ um desempenho aceitdvel quando
ser fabncado a um custo aceitavel & usado para cumprir sua fungio
& cumpanr sua fungao com o5 . neste ambiente?

recursos disponivels naste
ambiente? custo tem forma tem desempenho J

* as pessoas envolvidas no projeto e fabricagio do produto;
* as ferramentas ¢ métodos usados no projeto;
L l'ﬁdl{.rldl'i c iLLl'ID'[)'—"I:'l dlip(]l'll\ LI"L

* as condi¢des socioecondmicas, como financiamentos, co-
digos de construgido, normas ambientais, normas de fabri-
cacao ¢ operacao, ¢ hibitos e costumes locais;

* 0 modo como as pessoas interagem com o produto; por
exemplo, a forma como operam e consertam o produto;

* 0 modo como outros produtos podem interagir com ele; por

exemplo, 0 motor e a transmissiio de um automovel.,
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Hierarquia de classes: “é um

metodo
para levantar
0 peso

e um & um

X 4

éum & um é um
talha

e um

muito caro/complicado promissor

&




Hierarguia estrutural: “tem como
Darte”

alavanca

tem como parte tem como parte term como parte tem como parte

fulcro barfa sistema de corda
roldanas

tem como “parte”  tem como “parte”  tem como “parte”  tem como “parte” tem como “parte”

comprimento material numero de comprimento matenai
roidanas

Hierarquia estrutural dos dois métodos manuais de levantamento.



Mapa conceitual: hierarquia de decisoes
“e um” + hierarquia de componentes “tem
COMO parte”

) Método
Decisdode _ _ _ o — |para evantalm — m o e e o o o o o o o o o o =
primeiro nivel 0 peso

s&gundonwel
ﬂ !
Divisdo

estrutural  tem como parte  tem como parte tem como parte  tem como parte

sistema de

tem como “parte” tem como “parte” tem como “parte” tem como “parte”  tem como "parte”

Decisdes de ) o
- = = = comprimento==| material MUMEN0 08 tm == { comprimento = = material
um é i

é u
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4. Literatura

> Biblioteca

> [Internet

> Relatorios Tecnicos [ R&D |
> Relatorios de Empresas

> Journals

> Patentes

> Catalogos

> Manuals etc.

=
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6. PROJETO PRELIMINAR

7. DETALHAMENTO

-I-I-

TECNICAS VIRTUAIIS

DE . CONSTRUGAO
TESTES 8. AVALIAGAO DE PROTOTIPOS

g

9. PLANEJAMENTO DA PRODUCAO
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5. Estudo da viabilidade =3

Avaliacao das solucoes,

> Factibilidade tecnoldgica ) (
> Factibilidade fisica

> Vantagem economica

> Viabilidade financeira

24
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6. Projeto Preliminar

-Nao corra detalhando o projeto !..
- Divida o sistema em blocos funcionais.
-"checklist™:

> Funcao

El > Resisténcia
\j% > Estética
= > Energia

> Seguranca

> Viabilidade etc.
-A partir daqui alteracoes
tornam-se extremamente caras

26



Salecéic de
material

Primeira tentativa de
escolha de matetials
Considere melais, ceramicas.
polimeros, compdsitos

Retina dados sobre materlais
Custo, densidade

Propriedades elasticas: Médulo de
elasticidade {E), coeliciente de Poison (v)
Limite de escoamenio (o)

Dureza H{= 3o}

Limite de res‘usléncia. org
Deformagio, ¢

Tenacidade & fratura, K
Resisténgia & fadiga, o
Coeficiente de expansao termica, o
Condutividade térmica, K

Calor especifico

Resisténcia ao choque témico, AT

Metodologia de Projeto

Projeto de
componente

Primeira tentativa de
projete de componente
Definigéo de condigbes operacionais

Anélise aproximada de esforgos
Tensdo média

Momentos de curvatura

Cargas de empenamento
Concentragdes de tensdes
Tensdes de ¢ontato

Deflexbes permissiveis

Tensdes de fadiga

Outras restrigdes
Ambiente
Temperatura

Parametros de fluéncia
Taxas da axidagio e cormosao

Anilise de desempenho de material
na primelra tentativa de projeto

Reconsidere a escolha de material ou projeto conforme
necessario, 0 que resuita em especificagbes de
materiais para o projeto de companentes vidvel.

Especificagée e projeto detalhados
Escolha de material, andlise detalhada de tensbes.
Projeto detalhado de componente

Escelha de métodos de predugio
Formag#o, Tratamento a quente, Unido,

Iterar Acabamento de superlicie, Controle de
qualidade, Custo detalhado. Reconsidere
a escolna de material e projeto conforme
necessério

Teste de protétipo

Avaliagdo de desempenho; andlise de
falhas, ofimiza¢ao de desempenho

@ produgio

Estabelega produgéc

Monitore falhas am campo e
dasempanho e custo em relagio
& concormréncia

Desenvolvimento ulterior
Aperfeigoamento para methor
desempenho ou custes mals baixes.
Inovagdo: novos materigis,
radicalmente novo projeto




Metodologia de Projeto

Selecao de
YEICE]

|

Projeto de
componente

Primeira tentativa de escolha de materiais
Considere metais, ceramicas, polimeros,
compaositos

Primeira tentativa de projeto de componentes
Definicdo de condi¢Oes operacionais




Selegdo de
material

Primaira tentativa de
escolha de materials
Considera metais, caramicas,
polimeros, compdsitos

Retina dados sobre materiais

Cuslo, densidade

Propriedades elasticas: Méduto de
elasticidads (E), coeficiente de Poison (v)
Limite de escoamento (oy)

Dureza H{= 30,)

Metodologia de Projeto

Projeto de
componente

Primeira tentativa de
prajete de componente
Definigio de condigbes operacionais

Anélise aproximada de esfor¢os
Tensao média

Momentos de curvatura

Cargas de empenamento
Concentragdes de tensBes
Tensdes de ¢ontato

Deflexdes permissiveis
Tensdes de fadiga

Limite de resisténcia, org
Deformagao, ¢

Tenacidade & fratura, K
Resisténcia 4 fadiga, o,
Coeficiente de expansao térmica, o
Condutivigade témica, K

Calor especifico

Resisténcia ao chogue térmico, AT
Pardmetros de fluéncia

Taxas de oxidagéo e carrosao

Outras restrigoes
Ambiente
Temperatura

Andlise de desempenho de material
na primelra tantativa de projeto

Recansidare a escolha de matarial ou projeto conforme
nacessario, o que resuila em especificagdes de
matedais para o projeto de companentes viavel.

Especificagfio e projeto detalhados
Escolha de material, andlise detalhada de tensbes.
Projeto detalhado de componente

Escolha de métodos de produgéc
Formagéo, Tratamento a guente, Unido,

lterar Acabamento de superficie, Controle de Tterar
qualidade, Custo detalhado. Reconsidere
a ascolha de material e projeta conforme
necessdrio

Teste de protétipo

Avaliagio de desempenho; andlise de
fathas, otimizagdo de desempenho

e produgao

Estabele¢a produgéo

Monitore falhas am campg @
desempanho e custo em relagio
& congorréncia

Desenvolvimento ulterior
Aperfeigoamento para methor
desempenho ou custos mais baixos.
Inovagdo: novos materiais,
radicalmante novo projeto

fterar




Metod?logia de Projeto

!

Relna dados sobre materiais
Custo, densidade

Propriedades elasticas: Modulo de
elasticidade (E), coeficiente de
Poison (v)

Limite de escoamento (o,)

Dureza H (= 3 0,)

Limite de resisténcia, o
Deformacéo, €

Tenacidade a fratura, K.
Resisténcia a fadiga, o,
Coeficiente de expansao térmica, a
Condutividade térmica, K

Calor especifico, c

Resisténcia ao choque térmico
Parametros de fluéncia

Taxas de oxidacao e corrosao

Analise aproximada dos

esforgos

Tensdo média

Momentos de curvatura
Cargas de empenamento
ConcentracOes de tensoes
TensOes de contato
Deflexdes permissiveis
TensOes de fadiga

Qutras restricoes
Ambiente
Temperatura

\4




Selecdo de
materfal

Primeira tentatlva de
escolha de materials
Considere metais, cerdmicas.
polimeros, compositos

Reuna dados sobre materlais
Cusio, densidade

Propriedades elasticas: Médulo de
etasticidade {E), coeticiente de Poison (v)
Limite de escoamento (o)

Dureza H (= 3o}

Limite de res‘lsléncia. org
Deformagao, ¢

Tenacidade 4 fratura, K
Resisténcia a fadiga, o,
Coefigiente de expansao témica, o
Condutividade térmica, K

Calor especifico

Resisténcia ao choque témiceo, AT
Parametros de fluéncia

Taxas do oxidagdo e corosao

Metodologia de Projeto

Prajeto de
componente

Primeira tentativa de
projeto de componente
Definigao de condigies operacionais

Andlise aproximada de esforgos
Tensdo média

Momentos de curvatura

Cargas de empenamento
Concentragbes de tenstes
Tensdes de contato

Deflexdes permissiveis

Tensdes de fadiga

Outras restrighes
Ambiente
Temperatura

Anilise de desempenho de material
na prime|ra tentativa de projeto
Reconsidere a escolha de material ou projeto conforme
necessario, o que resuita em especificagbes de
materiais para o projeto de companentes vidvel.

Especificag#o e projeto detalhados
Escolha de material, andlise dstalhada de tensbes.
Projsto detalhado de componente

Escolha de métados de produgdc
Formagéo, Tratamento a quents, Unido,

Iterar Acabamento de superficie, Gontrole de lerar
qualidade, Custo detalhado. Reconsidere
a escolna da material e projeto conforme
necessario

Teste de protétipo

Avaliagio de desempenho; andlise de
fathas, ofimizagio de desempenho

e produgio

Eslabelega produgéio

Monitore falhas am campo e
dasempeanho e custo em relagéio
& concorréncia

Dasenvolvimento ulterior
Aperfeigoamento para methor
Iterar desempenho ou custos mals baixes. Rerar
Inovagdo: novos materigis,
radicalmente novo projeto




Metodologia de Projeto

Primeira tentgtiva de Primeira tenjfativa de projeto |
escqlhaide-materiaisic materia de componentes 1
Reund dados sobre materiais Analise aproximada de esfo_Lg_Q_s_,_"

| |

Especificacao e projeto detalhados




Metodologia de Projeto

I t
| | Analise de desempenho de material ‘
Na primeira tentativa de projeto

|

Especificacao e projeto detalhados

!

L Escolha dos métodos de producéao T




Selegdo
material

Primaira tentativa de
escolha de materials
Considere metais, cerAmicas,
polimeros, compdsitos

Reuna dados sobre materiais

Custo, densidade

Propriedades elasticas: Méduto de
elasticidade (E), coeficiente de Poison (v)
Limite de escoamenlo (crv)

Dureza H (= 3o,)

Limite de resisléncia. org

Deformacao, ¢

Metodologia de Projeto

Projeto de
componente

Primeira tentativa de
projeto de componente
Definigdo de condigdes operacionais

Anilise aproximada de esforgos
Tensdo média

Momentos de curvatura

Cargas de empenamento
Concentragdes de tensdes
TensGes de centato

Deflexdas permmissiveis

Tensbes de fadiga

Tenacidade & fratura, Kg
Resisténcia i fadiga, o,
Coeficiente de expansao térmica, o
Condutividade térmica, K

Calor especifico

Resisténcia ao choque térmico, AT
Parametros de fiuéncia

Taxas de oxidagio e corosao

Outras restrigdes
Ambiente
Temperatura

dlise de desempenho de material
na primelra tentativa de profeto
Reconsidere a escolha de material cu projeto conforme
necessario, ¢ que resulta em especificagdes de
materiais para o prejeto de componentes vidvel.

Especificagéo e projeto detalhados
Escolha de material, andlise detalhada de tensbes.
Projeto detalhado de componente

Escelha de métodos de produgdc
Formagao, Tratamento a quente, Unido,

Iterar Acabamento de superticie, Controle de Itarar
qualidade, Custe detalhado. Reconsidere
a escolha de material e projeto conforme
necessétio

Teste de protétipo

Avaliagdo de desempenho; andlise de
falhas, otimizagdo de desempenho

e producao

Estabele¢a produgfio

Monitore falhas em campo @
desempenho & custo em relagio
& concorréncia

Desenvolvimento ulterior
Aperfeigoamento para methor
desempenho ou custos mals baixos.
Inovagao: noves materials,
radicalmente novo projeto




Metodologialde Projeto

L Escolha dos métodos de producao

A 4

Teste de prototipo

!

Estabeleca a producéao
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TESTES

CONSTRUCAO
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9. PLANEJAMENTO DA PRODUCAO
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/. Detalhamento do Projeto
Para cada blece funcienal;
> Forma & Dimensoes
> Tolerancias & Propriedades Superficials
> Materiais
%é%@ > Proc?efsos de fab.ric.:ac;éo
~ > Decisoes comerciais |
> Marketing & Servicos
> Descarte & Vida util

> Melhorias
> Resultado: Modelos & Desenhos Técnicong



— 1. RECONHECIMENTO DE UMA NECESSIDADE

2. DEFINICAO DO PROBLEMA

3. ANALISE E FORMULACAO DO PROBLEMA

-|-I-

4. LEVANTAMENTO DA LITERATURA

| 5| 5.ESTUDODEVIABILIDADE [ ]

6. PROJETO PRELIMINAR

7. DETALHAMENTO

-I-I-

TECNICAS VIRTUAIIS

DE 8. AVALIACAO
TESTES

CONSTRUCAO
DE PROTOTIPOS

9. PLANEJAMENTO DA PRODUCAO

g

— 10. MANUFATURA

w

00



8. Avaliacao
> Tecnicas de testes virtuais €

- Integracao de computadores no
m Projeto e processo de fabricagao

llllllll

v -CAD/CAM/CAE
- Simulacao, Animacao, Analise FEM

> Construcao de

p,rotc_')tipos e testes l,Js_ando %k‘L\\
técnicas de laboratorio S

- Facil, barato, facil de revisar

39



— 1. RECONHECIMENTO DE UMA NECESSIDADE

2. DEFINICAO DO PROBLEMA

3. ANALISE E FORMULACAO DO PROBLEMA

-|-I-

4. LEVANTAMENTO DA LITERATURA

| 5| 5.ESTUDODEVIABILIDADE [ ]

6. PROJETO PRELIMINAR

7. DETALHAMENTO

-I-I-

TECNICAS VIRTUAIIS

DE . CONSTRUGAO
TESTES 8. AVALIAGAO DE PROTOTIPOS

y

9. PLANEJAMENTO DA PRODUCAO

g

— 10. MANUFATURA




9. Planejamento da Producao 0

Muito planejamento: precisa Ser feito.

> P

> P

> Gerenclamento de demanda

anej

ane|

amento de vendas
amento a longo prazo

> Planejamento de necessidade de materiais

> RelacOes com os consumidores
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10. Manufatura

Tihat is the point where the rubber meets

the road !..
Fl
(o
Y
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Projeto tradicional x CAD/CAE

Projeto
Tradicional -
[ =\
N ) /AN
Computador CAE

> CAE = Projeto + Computador — CAD Tradicional

“Areas Cinzas”

-

CAD Drafting (desenho)
CAE Aplicativos
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1.4. Aplicativos de CAE

a.Método dos Elementos Finitos

*Tensdes e deformacdes nas pecas

* Frequéncias naturais (ressonancias) e modos de vibrar
* Transmisséao de calor

» Escoamentos de fluidos

» Campos elétricos e magnéticos

. etc

b.Modelagem de sdlidos
*Construir figuras 3D

» Gerar malhas de Elementos Finitos

c.Propriedades de solidos
* Massa

* Areas

* Volume

* Centro de Gravidade

* Momentos de inércia

Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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d. Projeto de tubulacbes

e. Cinematismo de sistemas

* Trajetoria de robos

* Célculo de folgas e colisdes

f. Projeto de matrizes parainjecdo de plastico
* Projeto de cavidade

 Controle das variaveis do processo

* Projeto do estampo

g. Projeto de placas de circuitos impressos
h. Projeto estrutural arquiteténico

i. Automatizacdo de calculos e dimensionamento

Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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1.5. Qualidades e custos

o~

_ Qualidade + Custo

~_

Sucesso
de um produto

* Qualidade de projeto:
“Produto obedece especificagbes de projeto”

* Qualidade de fabricacéo:
“Pecas obedecem especificagdes de desenho”

Bom funcionamento Produto bem projetado
Vida Longa e bem fabricado

Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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Custos

“Custos séo funcdes das opc¢des de projeto feitas pelo projetista ”

\
Custo de projeto
|:> Preco de venda
Custo de fabricacéo
\
Custo de operacgao .
Perag |:> Custo operacional
Custo de manutencéao
J

140 :l—

Ponto de equilibrio
120

\

Miquina de fazer
parafusos automdtica

100 -

80

Custo, §

60

40 Miéyuina de fuzer parafusos manual

0 20 40 60 8U 100
Produgio

Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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1.6.Solucao dos problemas de projeto

[ Bom projeto J <:::> [ Produto bem especificado J

Dificuldade: especificagbes conflitantes
(exemplo: Qualidade<my~ € custoge- )

L+

PROBLEMAS DE PROJETO

Solugéo dos problemas

a) Localizar bem os problemas - O que é importante para a peca / produto funcionar bem
superficies funcionais X superficies acessorias
partes partes

Exemplos de superficies funcionais:

* Superficies que transmitem forca / momento
» Assento de rolamentos

* Guias de movimento relativo

* Superficies de posicionamento

* Superficies de vedacéao e/ou lubrificacao

Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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b) Identificar o tipo de problema:

- projeto

- fabricacao

- especificacao
- etc.

Problema de :

Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas



Solucionando Problemas
TIPOS DE PROBLEMAS

Os problemas de pesquisa exigem que uma
hipotese seja comprovada ou refutada.

Os problemas de conhecimento ocorrem quando
uma pessoa se depara com uma situacao que nao
entende.

Os problemas de defeitos ocorrem quando o
equipamento se comporta de forma inesperada
ou impropria.

Os problemas matematicos sao encontrados por
engenheiros ao descrever os fendmenos fisicos
por um modelo matematico .



Solucionando Problemas
TIPOS DE PROBLEMAS

* Os problemas de recursos sao sempre
encontrados no mundo real. Tempo, dinheiro,
pessoal, equipamento necessarios para executar
uma tarefa.

e Os problemas sociais estao relacionados com
escassez de mao de obra especializada,
treinamento, baixa escolaridade.

e Os problemas de projeto sao o coracao da
engenharia. Exigem criatividade, conhecimento e
trabalho em equipe.



Procedimento para solucao de
problemas

Identificacao do Problema |«

Sintese

Analise

Aplicagao

Compreensao

l




PROCESSO CRIATIVO

ProfissOes criativas

Profissao Objetivos Restri¢coes

Escritor Comunicacao, exploracao de emocoes, desenvolvimento Linguagem
de personagens

Artista Comunicacado, criacao de beleza, experimentacao com Forma visual

diferentes meios

Compositor Comunicacao, criacao de novos sons, exploracao do
potencial de cada instrumento musical

Engenheiro Simplicidade, maior confiabilidade, maior eficiéncia,
custo reduzido, melhor desempenho, menor dimensao,
menor peso etc.

Forma musical

Leis fisicas e
economia

Fonte: Holtzapple & Reece



Leis da

Entrada

Name of
the game

Analise

Analise reversa
Ciéncia
Engenharia

natureza
Sistema
ou >
componente

Para
encontrar Dado
Saida Sistema, entrada e leis
Entrada Sistema, saida e leis
Leis Sistema, entrada e saida
Sistema Entrada, saida e leis

Saida

Skill

envolvido

Deducéo
Deducéo
Inducéo
Sintese
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b) Identificar o tipo de problema:

- projeto

- fabricacao

- especificacao
- etc.

Problema de :

c) Fazer perguntas adequadas:
« Como os concorrentes solucionam?
* Quais objetivos ndo foram alcancados?

Facil?
Barata?
Correta?

* Qual a solucédo mais :

d) Analisar vérias alternativas
* “Brain Storm”
* Listar todas as soluc¢des possiveis
* Dar notas e escolher
* técnica de Quality Function Deployment (QFD)

e) FMEA

* modernamente aplica-se também Failure Mode and Effects Analysis. Esta técnica e a de QFD
Quality Function Deployment) sao ferramentas de Engenharia de Producéo aplicados ao projeto

de produtos

Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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Geracao de idéias

E um ato fundamental, para pensamento criativo. Muitas técnicas de criatividade s&o citadas na
tentativa de unir idéias que se encontram livres.

Ferramentas de geracao de idéias:

» Métodos convencionais: procura de literatura, analise de sistemas naturais, analise de sistemas
de técnicas existentes, analogias;

» Métodos intuitivos: brainstorming, brainwriting (Método 6.3.5), método de combinacéo;

» Métodos discursivos: estudo sistematico de processos fisicos, busca sistematica com esquemas
de classificacé@o auxiliar, uso de catélogos técnicos de projeto.

Algumas requerem pouco tempo e esforco. Assim, os possiveis beneficios de uma solucdo
inovadora geralmente justificam os seus custos. Para muitos projetistas, quando se necessita de uma
ferramenta para geracdo de novas idéias adota-se o processo de Brainstorming. Porém, essa técnica pode
se mostrar pouco eficiente. Segundo Baxter (1999), a principal caracteristica do Brainstorming baseia-se
nas idéias de uma pessoa, que inspira outras pessoas e, assim idéias vao fluindo respectivamente. Porém,
deve-se cuidar para que o processo ndo figue polarizado na idéia inicial. Dessa forma, o resultado obtido

nao sera muito diferente daquele que seria conseguido individualmente.

Fonte: Pahl (2005); Baxter (1999) :

Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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1.7. Projetar, dimensionar, verificar
PROJETAR
(design)
Y Y ¢
4 ESBOCO " (* VERIFICACAO N )
Atribuir dimensdes Calculos de DESENHO
“verificacdo” ou (draft)
“Dimensionar” “‘dimensionamento”
o 2N N\ /

Critérios usuais:
* Tensao admissivel
* Flecha (deformacéao) admissivel

* Outros Critérios:
erigidez dinamica
« velocidade critica
* resisténcia a corrosao
. etc

Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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T e
i .

2. ALGUMAS REGRAS DE BEM PROJETAR

‘\ HE oAbl el

2.1.Reducdo de custos

a) Reducéo de custos na construcéo.Ex:

» Comprar ou fabricar n6s mesmos?

» Padronizacéo e normalizacdo de pecas

b) Reducéo de custos de material.Ex:

» Formatos adequados

« Forjamento ou fundicédo —: = ey e
* Reducéo de sobras, aparas, refugos
¢) Reducéao de custos de fabricacéo.Ex: . o : :
* Processos de fabricacdo adequados
 Acabamentos e toleréncias somente em superficies funcionais | L | .-  f‘"____' B W S o

d) Reducéo de custos para o consumidor.Ex:
* Facilidade de manutencéo, montagem e desmontagem

* Baixo custo de embalagem

* Baixo custo de transporte

Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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2.2.Influéncia das solicitacdes em servico

a) Dimensionamento e verificacdes corretas. Uma peca nao deve:
*Romper
*Deformar excessivamente
*Desgastar
*Ser corroida

b) Evitar esforcos e sobrecargas desnecessarias.Ex
*Fusiveis
*Pinos de seguranca

c) Se existirem choques, forcas alternativas, reversdo de movimentos.Ex:
*Eliminar folgas
*Usar pré-carga

d) Se existirem rotacdes elevadas.Ex:
*Balanceamento
*Velocidades criticas e ressonancias

e) Baixo ruido de funcionamento.Ex:
*Mancais de deslizamento
*Materiais e lubrificacdo adequados
*Amortecimento interno

f) Atrito e desgaste.EX:
» Usar materiais adequados
* Dureza adequada
* Pecas posticas / ajustaveis

g) Vedacoes

Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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2.3.Influéncia da operacado, manutencdo e sequranca do funcionamento

a) Facilitar a operacéao. Ex:
*  Ergonomia;

b) Prever falta de cuidado:Ex:
*  Solucdes foolproof;

c) Seguranca de funcionamento. Ex:
* Freios de segurancga;

d) Facilitar manutencao.Ex;

* Lubrificacdo acessivel.

Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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2.4.Influéncia do material e tipo de processo de fabricacao

A1 Best: mniform
i cooling achieved

a) Uso de materiais avancados.EXx: Hot spot, and Better

difficult to mold

e Too largeafillet
88 can lead to ashnink

* Plasticos / polimeros

» Ceramicas

* Ligas de Titanio

* Fibras de vidro / Carbono
« Silicio, vidros opticos, etc.

b) Influéncia do niumero de pecas.Ex:

* Lote pequeno > pecas soldadas &Y. DQVOG DQDOOO

* Lote grande > pecas fundidas

c) Projetar formas de acordo com material + processo.Ex:
* Pecas fundidas
* Pecas forjadas
* Pecas soldadas

o Pegas usinadas Acute angles lead to 100 many thick sections andhot spots  Better, but ceater rib intersection is the source of a hot spo
* Pecas injetadas

* Pecas extrudadas
* Pecas coladas

* Pecas sinterizadas

Better, but more ribbing is needed Best design

Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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3. RESPONSABILIDADE DO PRODUTO

De maneira geral o Engenheiro Projetista bem como o fabricante de um produto (Engenheiros de
Producao) séo responsaveis pelos danos ou ferimentos que estes venham a causar, mesmo que ndo tenham

a noc¢ao sobre o defeito.

As melhores praticas de prevencao séo:

» engenharia satisfatoria: analise;
projeto;
controle de qualidade;
ensaios;

normalizacéo

Fonte: SHIGLEY, J.E., Projeto de engenharia mecéanica, Ed. Bookman, 7ed, 2005

Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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4. INCERTEZAS

Sao muitas as incertezas em projetos de maquinas, € sempre necessario calcular um ou mais coeficientes
de seguranca para estimar a probabilidade de falha. H4 também normas especificas, de legislatura ou aceitos
de forma geral.

O Coeficiente de seguranca ou fator de seguranca (N), sempre adimensional, € tipicamente a razdo entre
duas quantidades de mesma unidade: resisténcia/tensdo atuante; esforco critico/esfor¢co aplicado; velocidade
critica/velocidade de operacéo.

F1-> incertezas sobre propriedades dos materiais
N= max(F1,F2,F3) F2-> condi¢des ambientais de uso
F3-> modelos analiticos de forcas e tensées

Ex:

Aeronaves comerciais: N 21,2-1,5 (devido a necessidade de peso baixo, sofisticados ensaios analiticos)
Aeronaves militares: N<1,1 (tripulacdo usa para-quedas)

Misseis: N=1 (ndo tem tripulante)

Escada rolante: N=14 (em um Estado americano)

Suporte de elevadores F*=2

Suporte de maquinas leve F > 1,2

Suporte de maquinas de movimento alternado F>1,5 _
* F = fator de servigo

Fontes: NORTON, R.L. “ Projeto de Maquinas”, 2.ed. Bookman, Porto Alegre, 2004.; SHIGLEY, J.E., Projeto de engenharia mecanica, Ed. Bookman, 7ed, 2005

Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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Incertezas

« Composicao dos materiais

 Variacio das propriedades ao longo do material
 Efeito de processos de fabricacao

 Efeito de unides nas propriedades

 Variacao na intensidade e distribuicao de cargas
« Aproximacao dos modelos usados

* |ntensidade de concentracao de tensoes
 Corrosao, desgaste e outros.

Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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engrenagem 1 engrenagem 2

200

400

500 =

323

575 [rm] X
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Tamanhos preferenciais e série de Renard

Table A-17

Preferred Sizes and
Renard (R-Series)
Numbers

('When a choice can be
made, use one of these
sizes; however, not all
parts or items are
available in all the sizes
shown in the table.)

Fraction of Inches

1 1 1 3 1 5 3 1 35 3 7 1 % 51 37 L g1 13 4 21 41 43
33 TEr T+ E+ 33+ 16 G+ 16" B+ 16 T 160 §* 160 I* B L, |_—1, 13, 13,2. £3.25.23. 3,
1 1 -3 | 1 43 | 1 -3 | 1 1 1 1 1
37.35.35.4.45,45.457.5,57. 55, 57,665, 7,75, 8. 85,9, 95, 10, 105, 11, 115, 12,
121,13, 133, 14, 14, 15, 153, 16, 163, 17, 175, 18, 183, 19, 193, 20

Decimal Inches

0L0T0, L0012, 00016, U020, 0,025, 00032, 0040, 0.05, 0006, 0.08, 010, 0012, 0016, 0.20, 0,24, 0,30,
040, 0.50, 060, 080, 1.00, 120, 140, 160, 1.80,20,24, 26, 28 30,32, 34 36, 38 40 42,
44 46,48 5.0,52,54,5.6, 5.8 60, 7.0, 7.5, 85,90 95 100, 105, 11.0, 115, 120, 125,
130, 13,5, 140, 145, 15.0. 15353, 16.0, 16.5, 17.0, 175, 18.0, 185, 19.0, 19.5, 20

0,05, 0.06, 0.08, 010, 0012, 0016, 020, 0.25, 030, 0.40, 050, 0060, 0.70, 080, 090, 1.0, 1.1, 1.2,
I4 1.5 16 18 20,22 25 28 30, 35 40, 45 50,55, 60,65, 7.0, 80,90, 10, 11, 12, 14,
I, 18, 20, 22, 25, 28, 30, 32, 35, 40, 45, 50, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200, 250, 300

Renard Mumbers*

Ist choice, R5: 1, 1.6, 2.5, 4, 6.3, 10
2d choice, RI10: 1.25. 2, 315, 5, 8
3d choice, R20k 112, 1.4, 1.8, 2.4 28 355,45 56,7.1,9

4th choice, R40: 1.06, 1.18, 1.32, 1.5, 1.7, 1.9, 2.12, 2.36, 265, 3,3.35, 3.75,4.25, 475, 53, 6,
6.7, 75, 85,95

*May be multiplied or divided by powers of 10,
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Propriedades de torsao de filetes de solda

| Torsional Properties of Filler Welds*

Unit Second Polar
Weld Throat Area Location of G Moment of Area

L. _| A =0.707 hd F=0 Jo=d¥12
f‘ F=df2
didb? +d)
1 i A= 1414 hd E = —
_1_ t‘
I ‘ r
1 4 242
I b+d)" —ab-d
i A =0T07hb + o) i=—- Jy=—"r—
f—t— - b +d) N 120k + )
d?
¥
: Ab+d)
. B 867 + dbd? + o ol
A =0T0TW2E + d) i=— =
2 +d 12 2+ d
=d)2
. b+ dP?
A= 14140k + 4) T=hf2 = 3
o 2
A= 1414 mhr Jo =201

*{ is centroid of weld groups bis weld size; plane of torgue couple is in the plane of the paper: all welds are of unit width.
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Exercicio de figura de mérito (fom)
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