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Objetivos

Caracterizar uma maquina e identificar e elaborar uma metodologia de
projeto que se adapte a um projeto particular,

« pbaseado nas experiéncias de experts, sistematizar acoes de projeto;

* n&o deve ser um rigido como um regra, mas uma negociacao sobre o
gue fazer;

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

 |6gica entre passado e futuro, sem limitar a variedade de possiveis
futuro nem impor um futuro;

* reduzir erros e descuidos evitaveis;

EESLC - USP
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Maquina

A origem da palavra maquina:
- do Latim MACHINA, “aparelho, estrutura, engenho”
- do Grego MEKHANE, “aparelho, meio para obter algo”

“An apparatus using mechanical power and having several parts, each with a
definite function and together performing a particular task’

English Dictionary
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A maquina é um dispositivo que ajuda a tornar a execucdo de um
trabalho mais facil por realizar uma ou mais das seguintes funcoes:

v'transferir uma forca de um lugar para outro;
v'mudar a direcdo de uma forca;

v ’aumento da magnitude de uma forga;

v aumento da distancia de acdo de uma forca; ou

v’aumento da velocidade de uma forca.

! EESC - USP
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Consideracoes importantes no projeto de Maquinas

1. Tipo de Carga e TensOes causadas

« Cargas mortas

« Cargas vivas

— Carregamento estatico

— Carregamento dinamico

* Chogues (eventuais)

* Impactos (velocidade de aplicacao)

nelo carregamento

» TensOes normais (tracao,
compressiva) e de cisalhamento

* Tensoes de torcao

 Tensoes de flexao

 Tensoes térmicas
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2. CINEMATICA da maquina (movimento dos componentes)

* Encontrar uma disposicao mais simples que ofereca mais eficiencia ao

movimento necessario.

3. Selecao dos MATERIAIS

» E necessario um conhecimento das propriedades dos materiais e do
seu comportamento em condicoes de trabalho.

* Resisténcia, dureza, rigidez, resisténcia fadiga, peso, resisténcia ao
calor e a corrosao, a condutividade elétrica, usinabilidade, etc

& .o
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4. DESENHO E DIMENSAO dos componentes

As dimensoes serao determinadas pela aplicacao
de forcas/torque nos componentes/material de tal
forma que uma falha (ruptura, deformacao

permanente ou elastica excessiva) hao ocorra.

EESC - USP
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Constituintes de uma maquina

Material
Desenho
Fabricacao

v Estrutura

v’ Movimentacao A Llnegr 1 Continua
8 rotativa Pu'sante

Hidraulica/pneumatica;

v’ Atuacao | Motor - (Ezloertr?l:(;lcj)étéo

v'Controle > Precisao/acuracidade/resolucao — vibracao - esjabilidade

\&" EESC - UsP
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Projeto de Maquina:

Projeto de maquinas resolve alguma necessidade humana de
fabricacao, transporte, movimentacao e socialmente alivia o0 ser humano
de tarefas arduas e repetitivas. De carater multidisciplinar, envolve
principios fisicos (mecanicos, elétricos, oticos), humanos (ergonomia
para o operador, estética) e mercadologicos (competitividade).

! EESC - USP
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Tipos de Projeto:
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Projeto Adaptativo

_ > _ L _ 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 A

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, PURQUERIO BM (2019)
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Tipos de Projeto: baseado em métodos

Projeto Racional
Baseado pela determinacao das tensOes e deformacOes 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 consideragcdoes Iindustriais: normas versus mercado,
observacoes da concorréncia, capacidade instalada, baixo custo e
padrdo de mercado. Kottayam (2002 (/

- < | EESC - USP
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TECNICAS DE PROJETO

MORFOLOGIA
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Técnicas 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.
(; © 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.

= B :‘:‘;:.h EESE ® Usp
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Historico > Publicacbes

 Primeira geracao = conhecimento especifico

 Segunda geracao =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 cronoldgica, formando

um modelo comum a outros projetos”. ASIMOW 1968

“Sao representacoes filosoficas e estrategicas para a condugao
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

Definicdo do
Problema

Modelagem
Geomeétrica (CAD)

A

Sintese

Analise de
Engenharia (CAE)

A

Analise e otimizagcao

Avaliacao e Revisao
do Projeto (CAE)

A

Avaliacao

Desenho

Documentacao _
Automatizado (CAD)

A

! EESC - USP
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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, especificacdes do produto;

Sintese do produto, esta relacionada com o0 projeto propriamente dito
(concelito, 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 iImpostas na definicao do problema;

Documentacao, desenhos de fabricacdo e metodos.

PROJETO MECANICO (SEM 0347) — FORTULAN CA, PURQUERIO BM (2019) 7
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Modelo “Total Design”

(PUGH, 1995)
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Projeto Informacional

Fontes internas

Depto de,
N . / Marketing
Analise das necessidades

dos consumidores

Fontes externas

Pesquisa de Mercado

Sugestdes do pessoal

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

GERACAO DO CONCEITO

PROJETO MECANICO (SEM 0347) — FORTULAN CA, PURQUERIO BM (2019) 7~ Engenharia Mecanica



[P

= TECNICAS DE PROJETO — Aula 02 — Notas de aula
Sao Carlos

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

Degampentia do produta

Tempo ou esforgo de engenharia

\(" EESC - USP
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Desempenho
Preco - Custo

& - EESC - USP
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A Custo na mudanca no projeto

Desempenho
Preco - Custo

! ) & EESC - USP
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A Custo na mudanca no projeto
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Projeto Conceitual

Envolve o elemento criatividade
e

é fase do projeto mais dificil de se automatizar.

(\, " 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

4 =
= -~
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

Processo de selecéo da ideia

Geracdo de Ideias -~ e
Traducao da ideia em realidade

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

PROJETO MECANICO (SEM 0347) — FORTULAN CA, PURQUERIO BM (2019)
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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 (2019)
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formacao de novos padroes

ou

experiéncias de um gpo
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Geracao de Conceitos - méetodos

e Convencionails — literatura;

Intuitivos — brainstorming, brainwriting, lateral thinking,
guadro morfologico;
Sistematicos — Back, Pahl e Beitz, Ullman
Orientados — TRIZ.

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

PROJETO MECANICO (SEM 0347) — FORTULAN CA, PURQUERIO BM (2019)
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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-maquana
V2 V2C1 | V2C2 | V2C3 Iy e S
Matenal da o Ao SAE Ago SAE 1045 Ago inox ANumino Granito Ferro
estntura W20 Sintetico Funddo
Forma da (8 - < Porte
V3 V3C1l | V3C2 | vV3C3 M T " M N N
mesas com 0 . nox 20 =) - anio o oo v,
XYeZ ¥ intetico undhdo
V n V n C 1 V n C2 Matenal macas Aq‘cu;?[ Ago SAE 10458 Ago inox @ Adumi o :;.:::u ‘:;:0
Rotamentos exo Esera | Mo Rolete /
X simples compensador
Rolamentos oo |  Estera |4 Alo Rolete /
Y smples compansador
Roiamentos e Estera s Ao Rolete /
z umples compensador
Quadro Morfolégico 1 — Estrutura da mini-maquina
Movimentagdo XY KN v --® XYZ©S /
Material da @ -AcoSAE - "1 Aco SAE 1045 Ago inox Aluminio Granito Ferro /
estrutura “~1020 Sintético Fundido o —
- roscada roscada
Forma da L2 Te e Ponte T | e
estrutura parafusado simétrico 7 =T -
- com bucha com bucha
e atdo de bronze
Fusoeixo 2 Esfera Estera umples Estera Estera Bara Barma
recicutante recisrcudante sem ® roscada roscada
com malha maha com bucha com bucha
e atdo de bronze
Eixo Theta (gwo) Motor (Greto) | Ajuste manual, Ajuste manual Nao Redutor de
:M parsfuso trave vacuo OQ:'D: a procisdo
maquna
om theta
Acoplamertos Sanforado Mandibuta Rigdo @ Bean
Paratusos Sextavado - Rien Fenda
Cabecote R,
Sistema de YASKAWA B80SCH DELTATAD - - J@CNC 3AX

» EESC - USP

Engenharia Mecéanica
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Sistematico - Combinacao das Variante

Matriz Decisao (Calculo 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 W1ixV1l (V12 W1xV12 V13 W1xV13
2 C2 W2 V21 W2xV21 (V22 W2xV22 V23 W2xV23
3 C3 w3 V31 W3xV31l (V32 W3xV32 V33 W3xV33
n Cn Wn 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

, EESC - USP
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Combinacao das Variantes

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

v' Funcéao

v' Critérios (C, . ,) Pouca importancia do critério no
S cumprimento da funcao

/ Grande importancia do critério no
v' Fator de importancia (W, ,,) valor 1 a5 — cumprimento da fungo

/ Atende ao criterio pessimamente

v’ Variantes (v, ,,) valorde 1 a 5\

Atende ao critério excelentemen
\ EESC - USP
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Orientados - TRIZ

S
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Teoria para a Resolucao de Problemas Inventivos

Altshuller (1926-1988)

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

Ferramentas
Classicas

na busca de Idealidade.

Matriz de Contradicoes (MC);

39 Parametros de Engenharia (PE);

40 principios Inventivos (PI);

76 - Solucoes padrao (1974-1985);

ARIZ - Algoritmo para resolucao... (1956-1985);
Banco de Efeitos (BE).

PROJETO MECANICO (SEM 0347) — FORTULAN CA, PURQUERIO BM (2019)
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Nivel Grau de inventividade % Fonte de conhecimento Ordem de
grandeza de
opcoes
1 Solucéo 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 industrial. 10.000
5 Descoberta 1 Todo o conhecimento disponivel. 100.000
Ex: Relogio
1 — bolso > reldgio de pulso
2 —mecanico - automatico
3 — corda - digital
4 — digital > atbmico

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

MAZUR, G. 2010.
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Consensual

Anteprojeto

‘ i TOY QE

t PLANEJAMENTO I

TECNICAS DE PROJETO — Aula 02 — Notas de aula

Tecnologia Técnica

Projeto Informacional 0o
e ELEViES ><r0
I rensoef vecanicas I = = NTESES
Proleto Conceltual 0 CONCETUAL
MECANISMQ SECISAO ]

Projeto Preliminar

%0 DE DADOS W}

B conmroe

| PROJETO COMPLETAMENTE
| BALANCEADO COM
/ ESPECIFICACAO

custo W

ETC.

B wavuraura D ,‘ 7 ’ <

ETC.

PROJETO MECANICO (SEM 0347) — FORTULAN CA, PURQUERIO BM (2019)
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Sédo Carlos
j—

Projeto preliminar Selecdo dos Componentes
Desenho CAD

Custo
Virtual 3 Fisico
* Vanguarda na Informacao .-Mh/?;;iigg
* ColisOes  Design

* Interferéncias

« Simulacoes (EFs, vibracoes)

» Fabricacao

* Rede de fornecedores integrada

PROJETO MECANICO (SEM 0347) — FORTULAN CA, PURQUERIO BM (2019)

* Funcionalidade (mecanismos,
tunel de vento, analise

7

fotoelastica...)
\& EESC - USP

Engenharia Mecéanica
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Sédo Carlos

Prototipo ou Anteprojeto

Funcionalidade

Seguranca

Seguranca 1 propriamente

Ergonomia
Producao e Qualidade

Montagem e Transporte

, EESC - USP

{‘« [ i
I L] ‘: : -
PROJETO MECANICO (SEM 0347) — FORTULAN CA, PURQUERIO BM (2019) l = Engenharia Mecénica
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Sédo Carlos

Consensual fensogn o
, N\

B Projeto Informacional 00

ESPECIFICA®

DE ELEME} QCAO

[TENSO
Projeto Conceitual frua

MECANISMQ Ggsio

Projeto Preliminar
B rensad 2 |

coNgFOL & 70 o>aoos il

PROJETO COMPLETAMENTE
BALANCEADO COM

" F)crOJaI\QFMaI h ad @%CIFICAQAQ

B wvanuratura D . — @ CUSTO | |
ETC. ETC.
\:k VENDA ) j

_ PLANEJAMENTO ) € orcaniZAGAO

Documentacao
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Sédo Carlos

Validacao

> SIM 4
\NAO l

Otimizacao 80

— Realimentacao <

\0
& l

!  EESC - USP
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Consensual
Responsabilidade
OGLIARI, 1999 Ambiental
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Projeto Informacional

Projeto Conceitual

Projeto Preliminar

Projeto Detalhado

o i ———
. ~
- -~
- -~
~

-

-~ -
~- -
b = _————
e o e e e
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Sédo Carlos

Opcoes p/ Descarte: ; -- . N, S
v~ US 260,00; v _sanaemecs - R T S TR » e < M=
v Abandono em rodovia ou . = ‘ \ \ (@)

ancha!!! b e e R g 2

- 3 - L » L — .
= e —— L o e 3 o = s - T b < c —alt -

v andar na pr

EESLC - USP

Engenharia Mecéanica

PROJETO MECANICO (SEM 0347) — FORTULAN CA, PURQUERIO BM (2019)



FEP TECNICAS DE PROJETO — Aula 02 — Notas de aula

Sédo Carlos

~ 2 milhdes 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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Sao Carlos

Exercicio: 2.01

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.
<f " EESC - USP

Engenharia Mecéanica
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| Projeto preliminar ‘

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

| Desenhos de montagem \

’ Com.pleto ‘ ﬁ’A
w sim
e ’ Verifique dimensdes e padronizagao ‘ <4+

Experiéncia de desenho
e padronizagao

’ Aceitavel ‘ ﬂb‘
sim
l 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

I Dados de teste do sistema

Técnicas de teste

|

¥

’ —_— ’ Teste de campo e vida ‘ 5
¥ i

’ Adequado ‘ 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 quali_dade na fabricagao 4—:
’ Satisfatorio ‘ ﬁbﬂ
+ sim
| Dados sobre as variagdes ‘ :
> Mudancgas &ara eliminar < :
\ problerﬁas de qualidade ‘
| 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

PROJETO MECANICO (SEM 0347) — FORTULAN CA, PURQUERIO BM (2019)
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Sédo Carlos

Carvalho, R. (2009)

[Ha equipamentos nacionais?| ]_ Identificagéo
[ Hademanda? da necessidade

l

( Estudo da viabildade |

\_ fisica e econdmica

w

'

—
i

i

.'

EESC - USP

Engenharia Mecéanica
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Custo aproximado do
produto

Infra estrutura
disponivel

Desenho de conjunto em
CAD

Ensaios e simulactes
computacionais

Reconhecimento da ]

TECNICAS DE PROJETO — Aula 02 — Notas de aula

Deter conhecimento de
projeto

Necessidade

Viabilidade Fisica e
Econbmica

Falta de equipamento
Nacional

Consulta a usuarios

Andlise do projeto e
prototipo de 1994

Conceito

\ Amr—

Avaliagbes e otimizagdes

\

J

Tenorio, D. (2010)

PROJETO MECANICO (SEM 0347) — FORTULAN CA, PURQUERIO BM (2019)

L Projeto Detalhado

modificacdes estruturais )
.

Estipulacao das

Esboco dos novos
componentes

e .~ .
Determinagéo de tolerancias:

dimensionais, de forma e de
posicéo

Fabricacéo de
Protétipo

| processos de fabricacéo )

Estipulacao dos

Validacéo

¢ EESC - USP

Engenharia Mecéanica
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