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Objetivos

Identificar e elaborar uma metodologia de projeto que se adapte a um projeto
particular,

* baseado nas experiéncias de experts, sistematizar acdes 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.

« |o0gica entre passado e futuro, sem limitar a variedade de possiveis futuro nem
Impor um futuro;

* reduzir erros e descuidos evitavels:;
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Tipos de Projeto:
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Projeto Adaptativo

_ . _ o . Atualizacao
Baseado em um projeto ja existente, os principios de solucao
sao conservados Adaptacao
Projeto Evolutivo Escala
E iniciado sobre um projeto existente focado na atualizagao Limites

Projeto inovador

Novo projeto baseado em principios cientificos. Uso da
criatividade. Nao estd necessariamente relacionada a
Invencao
Kottayam (2002) (7.
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Tipos de Projeto: baseado em métodos

Projeto Racional
Baseado pela determinacao das tensOes e deformacdOes 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 Iindustriais: normas versus mercado,
observacOes da concorréncia, capacidade instalada, baixo custo e
padrdo de mercado. Kottayarm (2002 (/

n w | EESC - USP
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TECNICAS DE PROJETO

MORFOLOGIA
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Tecnicas de projeto - morfologia

A abordagem cientifica, sua organizacao e métodos comecaram 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 &
considerada o evento que marcou o lancamento de metodologia de projeto como

objeto de pesquisa.

............. The Conference on Systematic and Intuitive Methods Iin Engineering,

Industrial Design, Architecture and Communications — London, 1962 — John C.

Jones e Peter Slann.
(I Y G (/ © EESC - USP
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Historico > Publicacbes

* 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) , Ullman
(1992), Clausing (1993), Rozemburg e Eekels (1995), Ulrich (1995),
entre outros - necessidade de adaptacao ao mercado consumidor

globalizado.

PROJETO MECANICO (SEM 0347) — FORTULAN CA, PURQUERIO BM (2020) ! = Engenharia Mecéanica
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Historico > Publicacbes

 Primeira geracao = conhecimento especifico

« Segunda geracdo =2 conhecimento especifico + Cliente

(Usuario)

-, EESC - USP
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Hoje e futuro: Projeto - cria e
resolve uma necessidade gue a
sociedade sequer tenha nocao

Assimov (1968): Projeto - Atendimento das necessidades da

/ Engenharia Mecéanica
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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 estrategicas para a conducgao de
um projeto”. ASIMOW 1968.

! EESC - USP
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Desenvolvimento do projeto de produto
Processo de Projeto Auxilio por Computador

Reconhecimento da
Necessidade

Definicéo do
Problema

Modelagem
Geomeétrica (CAD)

A

Sintese

Analise de
Engenharia (CAE)

A

Analise e otimizacao

Avaliacao e Revisao
do Projeto (CAE)

A

Avaliacao

Desenho

Automatizado (CAD) ( ,

Documentacao

A
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Processo de projeto - fases

Reconhecimento da necessidade, informacoOes 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 otimizacdo, 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 fabricacdo e metodos.

PROJETO MECANICO (SEM 0347) — FORTULAN CA, PURQUERIO BM (2020) 7
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Modelo
“Total Design”

(PUGH, 1995)

Tecnologia

’: oAl

B weras P

ESPECIFICAGOES
DE ELEMENTOS

[P rensoes mecanicas B

B wecansmos

B  controie D

. MANUFATURA '

ETC.
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Técnicas de projetos ; , € ;
Projeto Informacional 3
Consensual

By

I Tensoes mecAnicas B

PROJETO CONCEITUAL
COMPARAGAO PARA

1 S ESPECIFICAGAO

B wvecansmos B e gnoew( pecisio W
f ORPEL

| PROJETO DETALHADO
| COMPARAGAO PARA
ESPECIFICACAO

© € ommzacio W

€ pirecAo DE DADOS I

| PROJETO COMPLETAMENTE
| BALANCEADO COM
/ ESPECIFICACAO

O usuario como
parceiro no
projeto

B tensioeléTrRicA D

B  controe D

€ cso |

ETC.

€ oreanizagcRO ’

B wavuraura D

ETC.

‘ __ PLANEJAMENTO

Ogliari, 1999
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Projeto Informacional

Fontes internas Fontes externas

Depto de,
. . / Marketing
Analise das necessidades

dos consumidores

Pesquisa de Mercado

Sugestodes do pessoal

de contato com os Sugestdes dos clientes
clientes
Ideias de P&D \ ! V/ AcoOes dos concorrentes

GERACAO DO CONCEITO

= ] i ’,/ \ EESE [ ] Usp
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Estratégia — Inicio e descontinuidade da tecnologia

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

+ Curva - S paratecnologia
convencional

Degampeantia do produta

Tempo ou esforgo de engenharia

PROJETO MECANICO (SEM 0347) — FORTULAN CA, PURQUERIO BM (2020) 7
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Desempenho
Preco - Custo
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i

A Custo na mudanca no projeto

Desempenho
Preco - Custo

!f s
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A Custo na mudanca no projeto
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Consensual

Criatividade
Ambiguidade
Contradicao

Tecnologia

;7 ~ Top

ESPECIFICA®
DE ELEME)

[TENSO § MECANICAS

MECANISMOS

B rensiocelétrca D)

B

CONTROLE D

B wavuraura D

ETC.

t PLANEJAMENTO I
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Projeto Conceitual o fron

sEcisio )
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| COMPARAGAO PARA
ESPECIFICAGAO

" € ommzacio W

€ pirecAo DE DADOS I

| PROJETO COMPLETAMENTE
| BALANCEADO COM
/ ESPECIFICACAO

€ cso |
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Projeto Conceitual

Envolve o elemento criatividade
e

é fase do projeto mais dificil de se automatizar.

(W " 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 — — Inovag&o

|——| ,‘E

-
-
-

-

-

-

-

Processo de selecao da ideia

Geracdo de Ideias -~ e
Traducao da ideia em realidade

King, Bob. Criatividade: uma vantagem competitiva. Qualitymark Ed. 1999. ( 7

PROJETO MECANICO (SEM 0347) — FORTULAN CA, PURQUERIO BM (2020)
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Recursos ?

& - EESC - USP
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Pensamento CRIATIVO

Envolve

—

—

- a ambiguidade,;
- contradicao
- aleatoriedade

- maleabilidade

- pensamento imaginativo;

- combinacao de pensamentos -

PROJETO MECANICO (SEM 0347) — FORTULAN CA, PURQUERIO BM (2020)
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formacao de novos padroes

ou

experiéncias de um gdpo
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Geracao de Conceitos - méetodos

e Convencionais — literatura;

Intuitivos — brainstorming, brainwriting, lateral thinking,

guadro morfologico; ‘
Sistematicos — Back, Pahl e Beitz, UllmanigK
Orientados — TRIZ.

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

PROJETO MECANICO (SEM 0347) — FORTULAN CA, PURQUERIO BM (2020)
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Intuitivos — Quadro Morfologico

Analise morfoldgica
Problema: | definicao do problema
Classes
C1 C2 Cn
V1 V1C1l | vVi1C2 | V1C3

Variaveis

Quadro Morfologico 1 - Estrutura da mini-maguina
V2 V2C1 | V2C2 | V2C3 T e o R
Materal da @ ApoSAE | Ago SAE 1045 Ago inox Aumino Granito Fermo
estntura W20 Sireetico Fundido
Forma éa L s. °© Porte
V3 V3C1 | V3C2 | V3C3 M T " M N N
mesas = o s nox o o e/
XYeZ 1020 Sirtetico Fundido
V n V n C 1 V n C2 Materaimacais | Ao SAE | Aco SAE 1045 |  Acomor - JeAumine | Granto Ferro
1020 Sirtético Funddo
Rolamentos exo Esfera oMo Rolete
X simples compensador
Rolamentos eon Estera o Mo Rolete
Y smples compansador
Rolamentos eon Esfera s Mo Rolete
Z wmples, compensador

Quadro Morfologico 1 — Estrutura da mini-maquina
Movimentagdo XY XYZ _-}--® XYZ©S /

Material da Ps J\ea-SAE" T qu SAE 1045 Ago inox Aluminio Granito Ferro /

estrutura ~1020 Sintético Fundido
-~ 3 Barra Barra
- roscada roscada
“ o» i [Tkl combucha | com bucha
Forma da L . C Ponte olstho | ‘detrones
L S
Se . . 9 Barra Bara
estrutura parafusado simétrico T -
& combuche | combucha
e latdo de tronze
Fusoeixo 2 Esfera Estera umples Estera Estera Bara Barma
recircutante recisrcudante sem ® roscada roscada
com malha maha com bucha com bucha
e atdo de bronze
Eixo Theta (gwo) Motor (Greto) | Ajuste manual, Ajuste manual Nio Redutor de
trova parafuso trava vacuo OQUIpar a procdo
> e
maquna
om theta
Acoplamentos Sanfonado Mandibuta Rigdo @ Bean
Paratusos Sextavado L Fenda
Cabecate R,
Sistema de YASKAWA BOSCH DELTATAU - {@CNC 3AX

" EESC . USP
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Sistematico - Combinacao das Variantes

Matriz Decisao (Cdlculo do valor global)
s _— 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 Wi1ixV1l (V12 W1xV12 V13 W1xV13
2 C2 W2 V21 W2xV21 (V22 W2xV22 V23 W2xV23
3 C3 w3 V31 W3xV31 (V32 W3xV32 V33 W3xV33
n Cn Wn Vnl WnxVnl ([Vn2 WnxVn2 Vn3 WnxVn3
Valor Global Owvl Owv?2 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

n (/ EESC - USP
PROJETO MECANICO (SEM 0347) — FORTULAN CA, PURQUERIO BM (2020) 7
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Combinacao das Variantes

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

v Funcéao

Atende ao critério pessimamente

v’ Critérios (C; ,,)
Atende ao critério excelentemente

v’ Variantes (v, ,,) valorde 1 a5 Pouca importancia do
critério no cumprimento da

/ funcao

v' Fator de importancia (W, ,,) valor1a5  Grande importancia do
—* critério no cumprimento

da funcao ( ! EESC - USP

Engenharia Mecéanica
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Orientados - TRIZ

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

A solucao (TRIZ) de um problema inventivo resolvendo as contradicoes

na busca de ldealidade.

Matriz de Contradicoes (MC);
39 Parametros de Engenharia (PE);
Ferramentas 40 principios Inventivos (PI);
Classicas 71 76 - Solucoes padrao (1974-1985);
ARIZ - Algoritmo para resolucao... (1956-1985);
Banco de Efeitos (BE).
g S — C! | EESC - USP
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Nivel Grau de % Fonte de conhecimento Ordem de
inventividade grandeza
de opcoes
1 Solucéo aparente ou | 32 Conhecimento pessoal. 10
convencional
2 Pequena melhoria 45 Conhecimento dentro da 100
empresa.
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 100.000
disponivel.
Ex: Reldgio
1 — bolso - relégio de pulso
2 —mecanico - automatico
3 — corda - digital
4 — digital - atomico
5 — raras descobertas: raio X, sequéncia DNA, supercondutividade (
MAZUR, G. 2010. Clies
PROJETO MECANICO (SEM 0347) — FORTULAN CA, PURQUERIO BM (2020) / >
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Consensual

Anteprojeto

Tecnologia

; Toy

Projeto Informacional 0o
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A

SINTESES

ICEITUAL
ECIFICACAHO

L
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B controle

e |

Projeto Preliminar

¢ 1
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ETC.
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Projeto preliminar Selecdo dos Componentes

Desenho CAD

Custo
[ ﬂ |
Virtual Fisico
» Vanguarda na Informacgao * Montagem
» Colisoes RV « Manuseio
* Interferéncias * Design
» Simulacobes (EFs, vibractes) * Funcionalidade (mecanismos, tunel
 Fabricacao de vento, analise fotoelastica...)

» Rede de fornecedores integrada
R i e—— (/ " EESC - USP
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Prototipo ou Anteprojeto

Funcionalidade

Seguranca

Seguranca 1 propriamente

Ergonomia
Producao e Qualidade

Montagem e Transporte

, EESC - USP
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Consensual

Documentacao

PROJETO MECANICO (SEM 0347) — FORTULAN CA, PURQUERIO BM (2020)

Tecnologia
,i TOY
ESPECIFICAY
DE ELEME)

E

S

B renso

MECANISMQ,

B rensad

CONJZOLE

MANUFATURA
ETC.

ETC.
VENDA )

PLANEJAMENTO
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Técnica
QE %
Projeto Informacional DO
QCAO
Projeto Conceitual firua

Projeto Preliminar

¢ 3

=20 bexwanos il

PROJETO COMPLETAMENTE
BALANCEADO COM

P rOJeLQJ mta| h ad EFPECIFICAGAO
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Validacao > QIM >

I \NAO l

Otimizacao 80

— Realimentacao <

\0
& l

1 ! EESC - USP
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Consensual

Responsabilidade
OGLIARI, 1999 Ambiental
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Projeto Informacional

Projeto Conceitual

Projeto Preliminar

Projeto Detalhado

N
- ~
- L
- -~
~

-

-~ -
~- -
b = _————
o e e

PROJETO MECANICO (SEM 0347) — FORTULAN CA, PURQUERIO BM (2020)

EESC - USP

Engenharia Mecéanica



IE? TECNICAS DE PROJETO — Aula 02 — Notas de aula

Sédo Carlos
NAO E TAD DOCE MORRER NO MAR -7, —
i >.
VB 2 ;&

Suécia — 1965
Opcoes p/ Descarte:

v ~ US 260,00;

v' Abandono em rodovia ou
v" andar na prancha!!!

\ P W - < - = ] " 3 - — —— . . e 3 £ - : r— - _ : ' . — £
i R - ‘ =

—

& EESC - USP
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~ 2 milhoes de pneus velhos no fundo do mar em Fort Lauderdale, nos EUA
Anos 70

Climatologia Geogréafica - 30 de agosto de 2013 - Juliana Milioli Zaniboni.
http://www.tcm.rj.gov.br/WEB/Site/Noticia_Detalhe.aspx?noticia=2786&detalhada=2&downloads=0
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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.

! EESC - USP
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| Projeto preliminar ‘

Tecnologia ] —_— ’ Especificar subsistemas ‘4—
| Subsistemas |
[ Satisfatério ‘ ﬂa
w Sim
Tecnologia | e ’ Especificar componentes ‘ —
I Componentes \
’ Satisfatério ‘ E"
w sim
Tecnologia l —_ ’ Descrigao das partes ‘ —
b
I Conjunto de desenhos de partes ou pegas }
’ Satisfatério ‘ ﬁ’
sim 4
Tecnologia ? —_— ’ Desenho de conjuntos de montagem‘ <+—

| Desenhos de montagem \

’ Com.pleto ‘ ﬂ’A
w sim

Experiéncia de desenho

e padronizacao e ’ Verifique dimensdes e padronizagao ‘ <4+

’ Aceitavel ‘ ﬁ)‘
sim
’ Conjunto completo de desenho ‘
e especificacoes

Informag&o de administrago | —— | Liberar o projeto para fabricagdo | €——

’ Aceitavel ‘ ﬁb
sim
| Desenho para fabricagao ‘

v

REVISAO DO PROJETO

Projeto detalhado - Fase Il (Back, 1990)

| Projeto detalhado |

Mao-de-obra e materiais

] —_— [ Fabricagdo dos componentes ‘ —

| Sistemas em operag&o |

Técnicas de teste

’ Operacao inicial aceitavel ‘ ﬁpﬂ

W Sim :

| —_— ’ Teste de desempenho na fabrica ‘ 4—:
’ Satisfatério ‘ ﬁbﬂ

+ sim

| Dados de teste do sistema

Técnicas de teste

|

v

| —_—> ] Teste de campo e vida ‘ :
’ Adectlado ‘ Q

} :

Técnicas de ajustagem

Informacées de vendas
e administragcao

Experiéncia em engenharia

Revisao do projeto - Fase IV (Back, 1990)

sim
| Dados do teste
e ’Ajustagem da qualidade na fabricagéo 4—:
’ Satisfatorio ‘ ﬁbﬂ
+ sim
| Dados sobre as variagoes ‘ :
Mudancgas &ara eliminar :
—> | DoiRmacGequaade |+
| Projeto melhorado \
’ Melhoramentos suficientes ‘ ﬂbﬂ
sim H
] e ’ Simplificar para reduzir o custo ‘ <G—
I Projeto com custo menor \

’ Suficientemente baixo | LN
* sim

SISTEMA DE PRODUTO OU EM PRODUGAO
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Carvalho, R. (2009)

'Ha equipamentos nacionais?| :l' Identificagéo |
_ Hédemanda? da necessidade

l

/ Estudo da viabilidade
\_ fisica e econdmica

T

[

« & EESC-USP

Engenharia Mecéanica

PROJETO MECANICO (SEM 0347) — FORTULAN CA, PURQUERIO BM (2020)



Y

Sédo Carlos

Custo aproximado do
produto

Infra estrutura
disponivel

Desenho de conjunto em
CAD

Ensaios e simulacoes
computacionais

Reconhecimento da ]
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Deter conhecimento de
projeto

Necessidade

Viabilidade Fisica e
Econbmica

Falta de equipamento
Nacional

Consulta a usuéarios

Andlise do projeto e
prototipo de 1994

Conceito

~—

Avaliagbes e otimizagdes

\

J

Tenorio, D. (2010)
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L Projeto Detalhado

Fabricacéo de
Protétipo

modificacdes estruturais )
\

Estipulacao das

Esboco dos novos
componentes

e .~ .
Determinagéo de tolerancias:

dimensionais, de forma e de
posicéo

]
-

processos de fabricacao )
.

Estipulacao dos

Validacéo

—
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Aula Pratica 02
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01 — Respirador Mecanico

(medical-ventilators-machine)

‘ ! | EESC - USP
/
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02 — Rotomoldagem

‘ ! | EESC - USP
/
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03 — Transferéncia de cadeira de rodas para automovel

 EESC - USP

T e —— ‘
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https://www.youtube.com/watch?v=S-huQuTvZgA
https://www.youtube.com/watch?v=2WF-cBVKGhg
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04 — Mddulo acumulador e de tratamento de livros (COVID 19)
para a coletora automatica.
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Aula 02 - Pratica

Grupos de cada minimaquina devem se juntar e realizar um processo
de tomada de decisao por analise de variancia, assim:

v'Funcoes a decidir;
v'As variantes;

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

- Deciséao baseada no méetodo Combinacao da Variantes

EESC - USP
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