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1- NOCOES BASICAS SOBRE DESENVOLVIMENTO DE PROJETOS

1.1- Aimportancia do projeto

Independéncia
Tecnolbgica

Engenharia
g
Projeto

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

Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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Projeto é:

v'é um processo inovador e altamente iterativo;

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

O Projeto mecanico é uma propriedade intelectual que exige: observacao, criatividade, inteligéncia,
atualizacao, dominio das ferramentas computacionais e de calculos. 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 reducédo 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 mecanica, Ed. Bookman, 7ed, 2005

Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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Projeto é:

v'multidisciplinar.

Bucha de ago carbono

Consiste de uma base de aco com niquel baixo teor de carbono,
uma pelicula com propriedades de cobre eletrolitico. Sobre esta
pelicula de cobre eletrolitico é colocada uma camada de bronze-
estanho sinterizado que ancora a superficie autolubrificante de
PTFE

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

Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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WORK SAFETY
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Fonte: SHIGLEY, J.E., Projeto de engenharia mecénica, Ed. Bookman, 7ed, 2005

Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas

— Funcional

Seguro
Confiavel —
Competitivo

Utilizavel
Manufaturavel
Mercéavel

Fonte: Norman 1990
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PROJETO Espremedor Juicy Salif, de 1990, Criacdo de Philippe Starck para a empresa italiana Alessi.

O poder de sedugdo do design de alguns objetos materiais e virtuais
pode transcender questdes de pregco e desempenho tanto para
compradores quanto para usudrios. Para decepg¢ao de muitos
engenheiros, a aparéncia de um produto pode as vezes causar o sucesso
ou o fracasso da reagdo do mercado ao produto. O gque esses objetos
tém em comum € a capacidade de criar um lago emocional com os

piiblicos, quase uma necessidade para eles.

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 A0S 50, e deve-se ao grande progresso tecnoldgico obtido
durante e decorrente da segunda guerra mundial.
*S30 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 cronoldgica, 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 g
Anos 90: Lideranca

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

Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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1.3. Fases de um Projeto

| - Surgimento do produto
*Anélise do mercado e/ou
*Solicitacéo de clientes e/ou

*Plano de desenvolvimento da empresa

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

lIl - Planejamento do projeto
* Fases e responsabilidades

« Cronograma

IV - Ante-projeto

» Dimensionar

* Verificar (calculos)
» Desenhar

V - Analise de custos

* Processo preliminar de fabricacao

Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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VI - Avaliac&o do projeto Envolver todos os departamentos:

» Marketing/vendas
 Assisténcia técnica

* Projeto

» Fabricacao

* Planejamento

» Controle de Qualidade
» Custos

« Compras

VII - Projeto final (definitivo)

* Prot6tipo
* Modelagem com CAE

VIII - Construcao de prototipo

CAE
(Computer Aided Engineering)

IX - Testes e avaliacao do Produto
X - Alteracdes

Xl - Liberacéao final para producgéo

Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas

:> » Elementos Finitos
* Célculos computadorizados

OBS:
Vida e obsolescéncia de projetos!

1.9
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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 sélidos
*Construir figuras 3D

» Gerar malhas de Elementos Finitos

c.Propriedades de sélidos
* Massa

* Areas

* VVolume

* 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 robds

* 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 arquitetdnico

i. Automatizac&o de calculos e dimensionamento

Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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1.5. Qualidade e custos

o~

_ Qualidade + Custo

~_

Sucesso
de um produto

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

* Qualidade de fabricagéo:
“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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1.13

“Custos sédo funcbes das opcdes de projeto feitas pelo projetista ”

N
Custo de projeto
Custo de fabricacéo
4 N\
Custo de operacao
Custo de manutencéao
\- J

Custo, §

Ponto de equilibrio

\

Miquina de fazer
parafusos automditica

Mdqguina de fuzer parafusos manual

Produgio

Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas

|:> Preco de venda

[ — Custo operacional

Custo, %

Matenal: ago

2K -~
180
160
140

120 -

Cusio versus tokerdncia,
ProOCeisd O U&i""]gﬂm
(Extraido de David G.
Lilfman. The Mechanical
Desing Process, 3. ed,
Mava Yaork: MeGraw-Hill
2003

e . T
[‘u'\l ll\nI 050 | *0,128 | |.‘|or.\!
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| Tornes | Tomea Retifh

menls mento Lay s
Tomeamento em brut
scmiaca- [ acabas
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1.6.Solucao dos problemas de projeto

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

4+

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

L b

PROBLEMAS DE PROJETO

L+

Solugéo dos problemas

a) Localizar bem os problemas
O que é importante para a peca / produto funcionar bem

Exemplos de superficies funcionais:

* Superficies que transmitem forca / momento

EXEMPLO: Identificar « Assento de rolamentos
superficies/partes funcionais e . Guias de movimento relat
acessorias uias de movimento relativo

* Superficies de posicionamento

» Superficies de vedacéao e/ou lubrificacédo

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

- projeto

- fabricacao

- especificacéo
- etc.

Problema de :

Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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Processo Atual FroCesso NOVo i
C) Fazer perguntas adequadas: Falha Encontrada Sem Falhas No Processo
» Como 0s concorrentes solucionam?
* Quais objetivos ndo foram alcancados? FM E A Dindmico
Atualizado continuamente

N

. , Facil?
. Qua| a SOlugaO mals . Barata’) INPUTS: Mapa de processos, priorizadas pel & \‘ OUTPUTS: Um Conjunto de agdes corretivas

entradas da Matriz de Causa e Efeito para ecuzic as falhs

Correta?  R(oeereme delshiave)
d) Analisar vérias alternativas
* “Brain Storm”
* Listar todas as solucdes 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 ideias 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 classificacéo 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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R R
AP =P -PB =P, e
R+R, R+R,

A - Carro movel

B - Base ou guia fixa

F - For¢as que mantém o carro «A» em
equilibrio dindmico

1 Oleo pressurizado

RU

Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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1.7. Projetar, dimensionar, verificar
PROJETAR
(design)
Y Y ¢
4 ESBOCO N VERIFICACAO
Atribuir dimensdes Calculos de DESENHO
“verificacao” ou (draft)
“Dimensionar” “dimensionamento”

\ L

Critérios usuais:
» Tensdo admissivel
* Flecha (deformacéo) admissivel

* Qutros Critérios:
erigidez dinamica
» velocidade critica
* resisténcia a corrosao
. etc

Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas
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2. ALGUMAS REGRAS DE BEM PROJETAR

2.1.Reducdo de custos

a) Reducéo de custos na construcdo.Ex:
» Comprar ou fabricar n6s mesmos?

» Padronizacéo e normalizacdo de pecas

b) Reducéo de custos de material.Ex:
» Formatos adequados
* Forjamento ou fundicéo 7 et r— <

* Reducéo de sobras, aparas, refugos

¢) Reducéao de custos de fabricacéo.Ex:
* Processos de fabricacdo adequados

+ Acabamentos e tolerancias somente em superficies funcionais 11 - R it T i

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 solicitacées 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, reversao 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.EXx:
» Usar materiais adequados
* Dureza adequada
» Pecas posticas / ajustaveis

1.21

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:
*  Solucgdes foolproof;

c) Seguranca de funcionamento. Ex:
* Freios de seguranca,

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

Hot spot, and
difficult to mold

[ & 1 Best: miform

a) Uso de materiais avancados.Ex: ;
gl‘: cooling achieved

F8 Too largea fillet
can lead to ashnnk

» Plasticos / polimeros ] defect

» Ceramicas
* Ligas de Titanio

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

b) Influéncia do niumero de pecas.Ex:
* Lote pequeno > pecas soldadas

* Lote grande > pecas fundidas

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

. Pegas usinadas Acute angles lead to 1o many thick sections andhot spots  Better, but center rib intersection is the source of a hot spot
* 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 préticas de prevencao séo:

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

normalizacéo

Fonte: SHIGLEY, J.E., Projeto de engenharia mecénica, 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 tensdes

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

 Variacao 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

* |Intensidade de concentracao de tensoes

« Corrosao, desgaste e outros.

Projeto Mecanico de Elementos de Maquinas



