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projeto vai dar um fechamento a todas as disciplinas estudadas

e possibilitar ao técnico de nivel médio aplicar os conhecimen-

tos aprendidos, desde o estudo da resisténcia dos materiais, o
dimensionamento de estruturas e elementos de mdquinas, até a selecio de ma-
teriais, a defini¢ao dos processos de fabricacio etc.

A figura 10.1 mostra de forma simplificada a fase de inicio do projeto, apds a
concepgao; em seguida, o anteprojeto, que passa necessariamente pelo estudo de
viabilidade técnica e financeira; o detalhamento e, por fim, a produgao.

O técnico de nivel médio que tiver a oportunidade de percorrer direta ou

Figura 10.1
Diagrama do processo
de producao.

indiretamente todas as fases estard apto a seguir uma brilhante carreira, passando
depois para os aspectos de gestao e relacionamento.
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10.1 Defini¢des de projeto

Na literatura hd muitas defini¢des de projeto. As mais comuns o definem como
atividade planejada para realizar um produto ou servigo.

Na inddstria, projetos sio necessdrios ao desenvolvimento de novas médquinas,
equipamentos e componentes, além de dispositivos usados na fabricagio e con-
trole de pegas.

Trata-se de uma atividade que envolve conhecimentos multidisciplinares, ou
seja, de Matemdtica, Fisica, Quimica, Mecénica, Termodinimica, Mecinica
dos fluidos, Eletrotécnica e de tecnologia de produgao, ciéncia dos materiais e
ciéncia do projeto, além de experiéncia no campo a ser trabalhado.
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De acordo com a norma ISO 10006:2003, “projeto ¢ um processo Gnico,
consistindo de um grupo de atividades coordenadas, com datas de inicio e
fim, empreendido para alcance de um objetivo conforme requisitos especificos,
incluindo limita¢oes de tempo, custo e recursos”.

O Project Management Institute (PMI), organizagio norte-americana de geren-
ciamento de projetos, define projeto como “um empreendimento tempordrio,
planejado, executado e controlado com o objetivo de criar um produto ou ser-
vico tnico”.

Entao, quando fazemos algo fora do cotidiano, como ir ao cinema, ao estidio
de futebol ou a Feira da Mecanica, realizamos um projeto. O projeto requer
planejamento e cuidado para garantir, o mais acertadamente possivel, seu éxito.

10.2 Ciclo de vida do projeto

Todo projeto é uma atividade intelectual que precisa ser planejada e ela-
borada de acordo com conhecimentos bdsicos e tecnolégicos. Pode ser uma
oportunidade de aperfeicoar processos eliminando fatores conflitantes cujos
requisitos variam em funcdo do tempo.

O projeto faz parte do ciclo de vida dedicada ao desenvolvimento de um novo
produto ou & implantagio de melhoria em um produto existente, com base na
necessidade do consumidor. O ciclo de vida do produto inicia-se com a identificagio
da necessidade do mercado e passa pelo projeto do produto, pela fabricagao, distri- Figura 10.2
buico, utilizagdo, reciclagem e descarte. A figura 10.2 representa o fluxo de

. Diagrama do processo
desenvolvimento do produto.

de producdo.
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Considerado exclusivamente como atividade de geragiao de um novo produto ou
servigo, o projeto pode ser representado com uma curva de vida composta das
seguintes etapas: iniciagio, planejamento, execugio e encerramento (figura 10.3).
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Figura 10.3
Curva de vida de
um projeto.

10.2.1 Iniciacado

A iniciacao ¢ a fase de preparacio do projeto. Os estudos sio dedicados a
identificagdo das necessidades, determinaciao dos objetivos e andlise dos
recursos. Envolve, também, o estudo da viabilidade técnica e apresentacio de
um pré-projeto com croquis (XAVIER, 2005).

10.2.2 Planejamento

O planejamento envolve a declaragao de escopo, a estrutura (consideradas as
pecas principais e os componentes), o ferramental necessdrio, o cronograma
de execu¢io e o or¢amento. Nessa fase também se deve indicar quem vai
trabalhar no projeto e quem vai assumir a responsabilidade pelo andamento
das atividades.

10.2.3 Execucgio

A outra fase importante é a execugao do projeto. Tudo o que foi planejado
deve ser colocado em pritica. Muitas alteragbes podem ocorrer durante a
fabricacao, com o objetivo de melhorar o produto ou o modo de fazé-lo. O
cronograma, os recursos necessarios e os gastos efetivos de fabricacio podem
e devem ser ajustados.

10.2.4 Encerramento

O encerramento ¢ a fase em que todo o conhecimento sobre o projeto deve ser
guardado. Esse material servird de base a evolu¢io para um novo projeto, no
futuro. O encerramento deve ser anunciado a todos os envolvidos. Documentos
(desenhos, folhas de processos) devem ser organizados e guardados para provas
futuras em casos de manutencio, andlises de falhas e necessidades de alteracées
no projeto atual ou em projeto futuro.



10.3 Tipos de projetos

Quando um produto tem boa aceitagdo no mercado, os projetistas 0 usam
como referéncia para langar produtos novos. BACK (1983) estabelece a seguinte
classificagdo: projetos por evolugio e projetos por inovagio.

10.3.1 Projeto por evolugao

Esse tipo de projeto ocorre quando existe a possibilidade de melhorias no
modelo que vem depois. Assim, um novo produto apresenta menor possibilidade
de falhas porque foi feito tomando como referéncia o projeto anterior. Na
inddstria automobilistica, o projeto dos novos modelos de veiculos baseia-se
nos projetos anteriores. E perceptivel a mudanca entre eles.

10.3.2 Projeto por inovagao

E caracterizado pelas mudancas baseadas em novas descobertas cientificas.
Novos conhecimentos técnicos sio agregados, implicando o rompimento
quase completo com as préticas tradicionais. Novos conhecimentos geram
novos projetos com base em ideias ainda nao experimentadas. Dependendo
do grau de inovagdo, a complexidade da tecnologia leva a resultados nao ple-
namente conhecidos, com risco de erros e dificuldade de andlise. Em termos
organizacionais, a inovagao provoca um salto tecnolégico. Exemplos de ino-
vagdo: a criagdo do contéiner no comego do século XX e o surgimento da
imprensa, no século XV.
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Na manufatura, o modelo por inovagao implementa mudangcas radicais, aos
saltos, com investimentos maiores e mudangas de paradigmas.

Figura 10.4

Gréfico de investimento
em fungdo do tempo
resultando em inovacao
e melhorias continuas.
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10.4 Projetos de produtos industriais

BACK (1983) apresenta uma visio mais ampla em sua anilise do projeto
industrial. A realizagdo de um projeto industrial passa por diferentes fases com
as seguintes finalidades:

* verificar o interesse pelo projeto;

* desenvolver pré-projeto;

* desenvolver projeto detalhado;

e realizar testes e revisio;

* planejar o trabalho da produgao;

* planejar a logistica;

* planejar o consumo e a manutengio;

* planejar a obsolescéncia e os impactos ambientais.

10.4.1 Interesse pelo projeto

O estudo de interesse parte de um estudo real ou de uma hipédtese sobre a
necessidade do projeto. O estudo real se baseia na pesquisa de mercado, sobre o
interesse do consumidor, ou em um problema que precisa ser resolvido. A hipétese
pode originar-se na mente de alguém como resposta a um acontecimento nio
esperado ou como resultado de um avango cientifico, tecnolégico ou econémico,
sem a participagdo efetiva do consumidor. Por exemplo, o lancamento de um
novo tipo de cerveja nem sempre passa pela pesquisa de interesse do consumidor.
Esse estudo inicial levanta possibilidades, baseadas em criatividade ou em
necessidade do consumidor. Pode ser denominado concepgao.

10.4.2 Pré-projeto ou anteprojeto

Nessa fase define-se a melhor alternativa de projeto a ser fabricado e quais
parimetros devem ser controlados. Pontos criticos sio estudados, tais como o
comportamento do produto no tempo, a disponibilidade de matéria-prima e
outros recursos ao longo do tempo, a vida util do produto sob circunstincias de
trabalho e solicitagio e se ele permite evolugao.

No pré-projeto, o croqui pode ajudar a definir a forma, o tamanho e outras
caracteristicas bdsicas do produto. Normalmente, antes do detalhamento do
projeto, ¢ desenvolvido o estudo de viabilidade técnica e financeira e, se necessdrio,
feitos ajustes. Ou, entdo, se o projeto deve ser concluido, se requer mais recursos
ou se deve ser adiado para uma oportunidade futura, com mais consisténcia
tecnoldgica e novas pesquisas.

10.4.3 Projeto detalhado

O projeto detalhado parte do pré-projeto, passa pelo estudo de viabilidade e
explora conceitos de engenharia. As dimensées sdo calculadas, o desgaste é con-
siderado, as partes sio detalhadas, tolerincias sio estabelecidas etc. Nessa fase,
amadurece-se o conceito sobre o projeto, reconhecem-se os componentes, as di-
mensoes e as tolerAncias e se detalham os processos de fabricagao.
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10.4.4 Testes e revisao

Verificagoes e testes experimentais sio constantes, com a finalidade de entender o
comportamento dos componentes e perceber seu desempenho. Quase em paralelo
a0 desenvolvimento do projeto detalhado ocorre a fabricagao de protétipos e
modelos experimentais para verificar comportamentos e provar cilculos ainda
nao testados. Testes de laboratdrio e de campo servem para verificar os processos,
as solicitagdes em regime de trabalho e as necessidades de informacoes para as
revisoes e projetos futuros.

Projetos mais recentes podem ter tempo reduzido com a utilizagao de simuladores
em computadores ou banco de testes, antecipando a colocagio do produto no
mercado ou alterando pés-projeto, se necessdrio. Esse procedimento permite a
fabricagao dos componentes jd desenhados enquanto outros ainda estao sendo
projetados, reduzindo o tempo de lancamento no mercado. Muitos projetos
sofrem revisdes durante sua concep¢io e outros sio modificados com base na
resposta do consumidor durante seu uso.

Apés a conclusio dos testes, os resultados sio registrados e homologados, o

produto estd liberado para fabricagio em série e comercializagio. .
Figura 10.5

Fluxograma de

10.4.5 Planejamento do processo produtivo . -
planejamento de producao.

Projetar e fabricar ferramentas — Planejar o sistema de
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O planejamento da producio estende a responsabilidade do projetista para as
demais dreas da fdbrica. A decisdo sobre a produgao de determinado produto
envolve compromisso econdémico, responsabilidade técnica e administrativa,
envolvimento com a organizacio fabril e processo de decisio.

O projeto requer o planejamento da produgdo para que seja possivel fabricar o
produto desejado de forma organizada. Antes da fabrica¢io é necessdrio realizar
as atividades conforme o fluxograma da figura 10.5.

10.4.6 Estudos de logistica

Os requisitos da logistica podem influenciar profundamente o projeto. O
objetivo dessa fase ¢ planejar um sistema eficiente e flexivel de distribui¢io dos
bens projetados. Inclui o projeto da embalagem, do sistema de armazenagem,

das atividades de promocio e da satisfagao do cliente (BACK, 1983).

Projeto da embalagem

Essa fase prevé as seguintes agoes:

* pensar a forma exterior do produto para gerar economia de embalagem;

e analisar necessidade de embalagens individuais e especiais para maior
protegido contra choques e mau tempo;

* projetar estrutura e pontos de icamento para a movimentagao e transporte
com ganchos, correias e empilhadeiras.

Sistema de armazenagem

Determinar locais economicamente favordveis para armazéns, instalagoes e
forma de distribuicao dos produtos.

Marketing e vendas

As acoes de marketing e vendas pressupdem:

* desenvolver panfletos técnicos de vendas com informagées de projeto
e dados de testes;

¢ atender as necessidades do cliente;

* projetar o produto prevendo o periodo e a forma de condicionamento e
exposi¢do para venda;

* considerar a possibilidade de adi¢oes modulares posteriores com a finalidade
de atender o gosto do cliente na ampliacio da capacidade do produto.

10.4.7 Planejamento do consumo

Inicialmente, deve ser feita uma previsio da demanda, pois a influéncia do
consumo pode ser muito grande no projeto do produto, por definir a escala de
produgio. E fundamental acompanhar a evolugio e a forma como o produto vai
ser consumido, os aspectos de servico e detalhes importantes para aperfeigoar o



projeto futuro, de modo a tornd-lo mais eficiente. O projeto deve incluir aspectos
relacionados a manutengo, a confianga inspirada pelo produto, seguranca,
utilizacdo, estética, economia e vida util.

10.4.8 Obsolescéncia e impactos ambientais

Certos produtos como automdveis e celulares sio projetados para ter vida
determinada. O consumidor tem necessidade de trocd-los periodicamente. Na
fase de projeto, determinar a obsolescéncia é muito complexo. O desenvolvimento
tecnolégico exerce pressiao sobre o projetista e também acelera o processo de
envelhecimento dos bens de consumo. Outros fatores também podem influenciar
o projeto, tais como a mudanga da moda (caso de roupas), a diversidade cultural
ou as preocupagdes ambientais. Neste ponto convém lembrar que acelerar uma
mudanga sem aperfeicoamento tecnolégico pode provocar questionamentos
éticos. O correto seria projetar algo para ser substituido & medida que se torne
tecnologicamente obsoleto.

Usualmente, os elementos que contribuem para uma vida mais longa sio
também essenciais para a manutengio e seguranga adequadas. O projetista deve
desenvolver o projeto com o objetivo de:

* melhorar a vida dtil do produto;

* reduzir a obsolescéncia implementando inovagdes tecnoldgicas;

* permitir a reutilizagao do produto em aplicagoes diversas;

* permitir a recuperagio e reciclagem dos componentes utilizados na
fabricacio;

* antecipar os impactos ambientais examinando, testando e pesquisando no-
vos materiais a fim de gerar produtos biodegraddveis.

0.5 Evolug¢ao da mao de obra no desenvolvimento
de projetos industriais

Nos projetos industriais, a quantidade de mao de obra aumenta 4 medida que
as diferentes fases do projeto sio realizadas. O crescimento da mao de obra no
projeto ¢ apresentado no grafico da figura 10.6.

Até a fabricagio do primeiro lote de produto, com a aprovacio da qualidade
e homologacao final, a maior parte do tempo se consome no planejamento. A
fabricagao resume-se em um esforco menor, quando o projeto estd completo e
realizdvel.

Com o auxilio do computador e de soffwares de desenho assistido por computador,
a elaboragio do projeto tornou-se mais rdpida, sendo possivel desenvolver
produtos em tempo bem menor. Apesar da necessidade de melhor qualificacio, a
quantidade de mao de obra empregada com a utiliza¢io de computadores é bem
menor hoje, comparativamente aquela empregada nos projetos desenvolvidos em
pranchetas de desenho em meados da década de 1980.
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Figura 10.6
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10.5.1 Engenharia simultanea

Na década de 1970, nenhuma peca era construida antes que todo o projeto
tivesse sido calculado e desenhado. A engenharia de produto desenvolvia todo
o projeto e s6 depois passava os desenhos para a engenharia de fabricagao. A
fabricagdo s6 era iniciada apds a liberagao do projeto pela engenharia de produto.
Isso demandava muito tempo para langar um novo produto no mercado.

No ambiente mais competitivo do século XXI, o langamento de um produto
precisa ser rdpido e exige empenho simultineo da engenharia, do pessoal de
projeto e da fabricacio. Os primeiros desenhos elaborados seguem para a fabri-
cacdo do protétipo, e as dreas trabalham simultaneamente para produzir um
langamento em menor tempo. Com isso, o tempo entre um langamento e outro
diminui e o consumidor recebe novidades mais rapidamente. Com a concorrén-
cia acirrada, o consumidor ¢ assediado com novidades e as empresas precisam
ser dgeis.

A engenharia simultdnea reduziu o tempo de langamento, mas alguns
produtos acabaram por ser corrigidos no campo, pela pratica do recall, quando
o consumidor ¢ chamado pelo fabricante para substituir a pega ou o produto
com defeito.

10.6 Recursos para desenvolvimento do projeto

O desenvolvimento de projetos requer o empenho de pessoas habilitadas mu-
nidas de “ferramentas” modernas e adequadas, com foco, empenho e precisio.



A motivagio, a criatividade e a capacidade de resolugio de problemas sio ca-
racteristicas fundamentais da equipe de trabalho.

10.6.1 A equipe do projeto

Nas organizagoes modernas, equipes realizam os projetos industriais, que podem
ser feitos internamente ou ter algumas atividades terceirizadas, como o desenho
do produto por empresas especializadas na confecgio de projeto apoiado por
computador (AutoCAD, SolidWorks etc.). O conhecimento sobre o projeto
completo normalmente nio é repassado para a empresa terceirizada.

Em geral, as equipes de projeto, compostas por profissionais experientes, se ca-
racterizam por:

e apresentarem melhor desempenho quando realizam tarefas que exigem
experiéncias e habilidades maltiplas;

* se preocuparem com o desempenho coletivo do trabalho;

* se responsabilizarem por suas contribui¢des e desempenhos, tanto individual
quanto coletivamente;

* possuirem alto grau de sinergia que combina e melhora o conhecimento,
capazes de criar produtos e tomar decisbes com maior qualidade do que se
fossem feitos individualmente.

As equipes de projeto podem ser autogerencidveis, ou seja, aptas a tomar decisoes
para solucionar problemas sem precisar da orientagao de um lider. Sao capazes
de distribuir responsabilidades, dimensionar o ritmo e avaliar a qualidade do
trabalho individual e da equipe. Nio obstante, embora saibam caminhar sozinhas
para resolver problemas, podem precisar de um lider para representd-las e para
interagir com outras dreas da organizagao e com os clientes.

Equipes multifuncionais podem ser constituidas para lidar com projetos grandes
e complexos ou para resolver problemas que ultrapassam as linhas funcionais da
organizagao.

Independentemente da forma como a equipe ¢ organizada, a convivéncia entre
seus membros no desenvolvimento do projeto deve ser sempre pautada por
atitudes proativas e éticas.

10.6.2 Responsabilidades e habilidades do projetista

Os novos desafios exigem que o projetista seja um profissional que saiba lidar
com problemas de cardter sistémico. Problemas técnicos e emergentes, como
poluicdo, mobilidade em grandes cidades, saide, conforto e seguranga, exigem
conhecimentos tedricos, praticos e sociais.

Segundo BACK (1983), as habilidades desejadas do técnico em mecénica, como
projetista e solucionador de problemas teéricos, praticos e sociais, podem ser
resumidas conforme mostrado na tabela 10.1.

CAPITULO 10




MECANICA 2

Tabela 10.1
Habilidades do projetista.

Criatividade

Matematica

Especialista e
generalista

Ter espirito analitico

Capacidade para
tomada de decisdo

Comunicacio clara e
precisa

Cognicao para resolver problemas, pensando e
multiplicando as ideias para conceber coisas ou
processos a fim de alcangar os objetivos desejados.

Fazer célculos utilizando recursos matematicos e de
tecnologia da informagao.

Saber resolver problemas cuja competéncia avanga
para areas fora de sua especialidade.Ter conhecimento
especifico e generalista.

Capacidade de analisar componentes, sistemas ou
processos usando principios cientificos e de engenharia
para obter rapidamente resultados significativos.

Capaz de ponderar e tomar decisdes diante das
incertezas.

Saber expressar-se de forma clara e persuasiva, oral e
graficamente e na escrita.

Saber fazer croqui e desenhos de produtos. Interpretar
desenhos de produtos e normas técnicas relacionadas a
fabricacdo e ao uso.

Comunicagao grafica
— desenho técnico

Capacidade de perceber o mundo a sua volta como

um sistema complexo e inter-relacionado, com

muitas possibilidades de melhorias e que requer
responsabilidade de atitudes para manter a qualidade de
vida das pessoas.

Compreensdo
sistémica

Saber utilizar com facilidade o microcomputador e os
softwares para desenho e célculos, pesquisar normas e
dominar a pesquisa e comunicagao pela internet.

Habilidades em
informatica

Além das habilidades, também sao importantes os conhecimentos, detalhados
na tabela 10.2.

Cada produto ¢ Gnico e apresenta caracteristicas especiais, portanto requer um
grau de conhecimentos especificos. No estdgio inicial, certas consideracoes do
projeto sao bastante remotas em relagio ao produto final, mas em estdgios mais
avancados esses detalhes tornam-se mais importantes.

O projetista deve considerar o processo de fabricagdo e suas limitagdes, tendo
em vista os métodos que poderio ser aplicados, a mao de obra, o ferramental e
o maquinario.

Ainda como objetivo de projeto de produtos industriais, é preciso considerar
a qualidade e o custo. Deve-se procurar obter 6timo desempenho operacional
e rdpido retorno do investimento.




Conhecimento em
mecanica

Conhecer os
processos de
fabricacio

Conhecimento de
uso ou aplicagdo

do produto que esta
projetando

Entender o valor
do produto para
o usuario e/ou
fabricante
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Tabela 10.2
Conhecimentos do projetista.

Conhecer em profundidade os principios da engenharia
mecanica e suas especialidades.

Apreciar e conhecer os processos de fabricagao novos
e os convencionais.

Se é um produto final ou um componente empregado
em um produto final. Nesse caso, o projetista necessita
conhecer exatamente a fungio e as condi¢des de uso
do componente no produto.

Exercer a empatia (colocar-se no lugar do outro) para
perceber a importancia do projeto para o usuario/
fabricante; seu efeito no crescimento, lucro e prestigio
da empresa.

Conhecer os fundamentos dos processos das areas
ligadas a mecanica pelas caracteristicas do projeto:
eletrénica, elétrica, informatica etc.

Conhecimento de
areas correlatas

10.6.3 Equipamentos e ferramentas do profissional de
projeto

O microcomputador e a calculadora eletronica sao equipamentos comuns da
drea de projeto. A prancheta ainda ¢ utilizada, porém seu uso foi muito maior até
meados da década de 1990, quando os projetistas desenhavam em papel vegetal
utilizando tecnigrafo, régua/esquadro, tinta nanquim etc.

Mais detalhes sobre desenhos e projetos podem ser vistos no volume 6 de Mecénica.

10.6.4 Softwares

O uso de programas de projeto assistido por computador (CAD) tem sido
cada vez mais frequente na realizacdo do projeto de produtos industriais e
componentes.

Mais detalhes sobre a utilizagao de soffwares para desenhos e projetos podem ser
vistos no volume 6 de Mecénica.

10.7 Projeto de mecanica
10.7.] Caracteristicas do produto

Na visdo moderna, os produtos devem ser simples e, em sua concepgio,
evitar satisfazer requisitos funcionais coincidentes, isto é, cada parimetro
do projeto tem de atender apenas a um requisito. O projeto do produto
precisa ter como objetivo transformar informagdes sobre as necessidades do
usudrio e os requisitos funcionais relativos ao produto, o que contribui para
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a simplificagdo e impede redundincia de fungées. Esse procedimento foi
criado e estudado por Nam P. Suh, em 1977, e é usado principalmente nas
empresas que trabalham com manufatura enxuta. Nam Suh denominou-o
projeto axiomdtico. Axiomas sio verdades que nao precisam ser provadas e
nao possuem contraexemplos ou excegoes.

Os parAmetros do projeto (PP) devem satisfazer dois axiomas:

* Axioma da independéncia: manter a independéncia dos requisitos
funcionais (RF). Cada pardmetro deve satisfazer um requisito funcional.

* Axioma da informac¢ao: minimizar a quantidade de informacio sobre o
projeto. Minimo de informacoes e restrigoes, pecas integradas com funcio-
namento independente e pegas padronizadas e intercambidveis.

As figuras 10.7 e 10.8 apresentam, respectivamente, os axiomas de projeto e um
exemplo.

Figura 10.7
Os pardametros e
axiomas do projeto.

— 4 ‘

Necessidades Requisitos Parametros do
do usuario funcionais (RF) projeto (PP)
0 QUE? coOMO?
Figura 10.8
Exemplo de projeto S By
T Situacao 1 Situacao 2
axiomatico.
Agua quente Agua fria Agua quente Agua fria
Valvula A
Valvula A Valvula B
VélvulaA  Valvula B ValvulaA  Valvula B
Controle de temperatura Sim Sim Controle de temperatura Sim Nao
Controle de fluxo Sim Sim Controle de fluxo Nao Sim




As valvulas A e B da situaciao 1 atendem a dois requisitos funcionais. Um bom
¢ q

projeto deve considerar um parimetro para apenas um requisito funcional de

cada vez.

Alguns requisitos funcionais devem ser levados em conta na elabora¢ao de um
projeto, como: funcionalidade, resisténcia/tensio, distorgao/flexao/rigidez, des-
gaste, corrosao, seguranca, confiabilidade, fabricabilidade, utilidade, custo, fric-
G40, peso, vida, barulho, estilo, forma, tamanho, controle, propriedades térmicas,
superficie, lubrificagao, mercantilidade, manutencio, volume, responsabilidade,
refabricagao/recuperagio dos recursos etc.

Alguns pardmetros do projeto que devem ser alcangados: por exemplo, qual a
dimensao adequada, a espessura do material e o formato seguro.

Os estudos na drea de materiais, resisténcia dos materiais, elementos de mé-
quinas e manuten¢do permitem ampliar o conhecimento dessas caracteristicas
fundamentais para a elaboracio de projetos de produtos industriais. Algumas
caracteristicas serdo comentadas mais adiante.

10.8 Analise técnica
10.8.1 Incerteza

Embora os produtos devam ser projetados com base em normas e catdlogos, sio
muitas as incertezas que podem ocorrer durante o desenvolvimento do projeto.

Os materiais utilizados apresentam variabilidade nas propriedades mecénicas.
As falhas podem ser de deformagio eldstica, pldstica e de fratura.

As incertezas podem estar relacionadas com:

* variagdo da composi¢ao quimica do material;

* variagdes de propriedade do material ao longo de uma barra;
® COrrosao;

* desgaste;

* concentragao de tensao;

* tratamento térmico.

Lidando com essas incertezas, o projetista deve agregar fator de seguranca aos
cdlculos e dimensionamentos, mantendo flexibilidade na aplicagao dos materiais
e garantindo seguranca e vida ao projeto.

Existem métodos matemdticos para calcular as incertezas, mas a técnica primdria
consiste em estabelecer um fator de seguranca com base nas incertezas absolutas
do projeto. Por exemplo, no dimensionamento de cargas deve-se evitar que causas
imprevistas levem a falhas. Para um problema de carga médxima, é necessdrio que
as tensoes permitidas sejam menores que aquelas que levarao a falhas.

G, =2e ou G, =—+

Y N N

e u
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em que:

o,, = tensio de trabalho

0, = tensio de escoamento

o, = limite de resisténcia a tracio

N, = fator de seguranca para limite de resisténcia a tracio
N, = fator de seguranga para tensio de escoamento

Boa parte dos problemas é controlada pela inspe¢ao de recebimento dos materiais
e pegas que serdo utilizados na fabricagao, selegao rigorosa de fornecedores e
aplicagao de fatores de seguranca. O projetista deve manter documentagio para
lidar com situacoes que fogem a previsio de segurancga. Para falhas que podem
resultar em perigo de vida, os fatores de seguranga devem ser maiores.

10.8.2 Tensio e resisténcia

Segundo SHIGLEY (2005), o projetista deve ajustar a tensio mdxima em um
componente para que seja menor do que a resisténcia desse componente quando
em operagdo. O objetivo deve ser ajustar por uma margem em que a falha seja
préxima de zero.

* Resisténcia é uma das propriedades do material, relacionada a escolha, ao
tratamento térmico e a0 processamento.

* Tensao ¢é um estado de um corpo em fungao da geometria, da temperatura
e do processo de fabricagao.

O projetista deve desenvolver um produto seguro, econdmico e eficiente.

10.8.3 Flexibilidade

O projetista deve pensar o produto como um sistema flexivel. A flexibilidade
pode atender a vdrias situacoes:

* na fabricagao: permitir a utiliza¢do de mais de um processo de fabricacao,
flexibilizando o uso das mdquinas da producio;

* na selecio dos materiais: possibilitar a selecio de mais de um tipo de
material ou fabricante, oferecendo op¢oes de escolha;

* na escolha de componentes de fixagao, pecas prontas e normatizadas exis-
tentes no mercado;

* permitir a engenharia reversa: desmontagem e reutilizagio dos materiais
usados na fabricac¢io;

* flexibilidade de modelos: permitir a facilidade de mudanga do produto e
cria¢do de familias de produtos, por meio de projetos modulares e flexiveis;

* flexibilidade de montagem e manutengao: o projeto do produto deve ge-
rar um sistema fécil de montar e desmontar, prevendo a manutengio rdpida
e segura, para evitar paradas longas, dificuldade em encontrar pegas de repo-
sicao no mercado e uso de minima quantidade de ferramentais.

A flexibilidade é um pensamento inverso ao da padronizagio, é a customizagio
dos produtos. O projetista deve pensar em atender a necessidade do cliente e, ao



mesmo tempo, projetar um produto com materiais e componentes de catdlogos
facilmente encontrados no mercado.

10.8.4 Manutencao

A manuteng¢io muito frequente deve ser evitada, utilizando materiais e sistemas
que nao necessitem de lubrificacio periédica. Quando for inevitdvel, que seja
simples e rdpida.

O projeto tem de procurar minimizar o uso de diferentes tipos de parafusos para
reduzir a quantidade de tamanhos e tipos de chaves necessdrias para a manutencao.

A forma exterior do produto deve facilitar a limpeza e o acesso 2 manutengio.

10.8.5 Aquecimento e desgaste

O aquecimento e o ruido sio causados pelo desgaste, que compromete o funcio-
namento da mdquina e provoca avarias.

O desgaste pode ocorrer em superficie de deslizamento, de rolamento, ser provo-
cado por jatos e por suc¢do. A superficie resultante pode ser dspera, com trincas
e esfacelamento.

Aquecimento e desgaste sio evitados com a escolha conveniente de materiais,
rolamentos e mancais de ligas deslizantes, diminuicio das forcas de desgaste,
uso de fluidos a seco e lubrificantes (graxa e 6leos), endurecimento da superficie
por meio de enchimentos com solda e metalizagao.

Para reduzir o aquecimento é possivel prever, também, sistemas trocadores de
calor, radiadores, ranhuras, aletas de refrigeracio e sistemas de aera¢o com ven-
tiladores e ar condicionado.

10.8.6 Transporte

Algas para icamento e pontos para alavancagem ou colocagio dos garfos da
empilhadeira devem ser previstos na elaboracio de um projeto. Se o produto for
muito grande e desajeitado para ser icado ou transportado, oferecerd riscos de
queda e deformacio.

Para que produtos pequenos nio escorreguem das maos, é necessdrio prever
o formato adequado para a pega e movimentagao, garantindo a seguranga do
usudrio e a utilizagdo plena do produto. Estrias, ranhuras ou formato anatémico
melhoram esse quesito e garantem confiabilidade ao produto.

10.8.7 Lubrificacao

O projeto do produto deve ser desenvolvido de forma a evitar a lubrificagao
periédica, utilizando materiais e sistemas mais modernos. As alternativas para
melhorar a vida do produto baseado em lubrificagiao consistem em construir
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produtos com mancais, com anéis de lubrificagio, mancais de rolamento, ma-
teriais deslizantes, ligas especiais, providenciando canais, ranhuras e pontos de
lubrificagio e sistema de lubrificagdo centralizado. Essas intervencoes garantem
seguranca no funcionamento dos produtos, pois evitam esfor¢o de trabalho, tra-
vamento, pane e quebra.

10.8.8 Fabricagao

O projetista deve desenvolver o produto pensando na forma como ele serd fixado
na miquina, como serd usinado em cada operagao, para evitar erros do operador,
dificuldade de posicionamento, esforco fisico e movimentagio. O projeto tem de
prever fixadores, alavancas e superficies de encostos. Se o produto a ser fabricado
¢ uma madquina, precisa ser projetado considerando mecanismos simples de
acionamento e de parada. Convém analisar fatores ergonémicos e de estresse na
atividade do operador da produgao.

10.8.9 Seguranca

O projetista tem de prever a falta de cuidado do usudrio, considerando que ele
pode ser um leigo, um profissional experiente ou uma dona de casa. O produto
precisa ser seguro, de facil utilizagao e com superficies que nao causem problemas
durante o manuseio. A falha e/ou travamento devem ser previstos de modo que,
caso ocorra, nio coloque em risco a integridade fisica do usudrio.

As pegas e mecanismos que oferecem mais riscos tém de ser protegidos para evitar
a exposicao e contato despercebido. Mecanismos especiais podem ser adicionados:
botdes de seguranca, protecio dos dedos, sinais de adverténcia, isolamento e protecio.

10.8.10 Peso

No projeto, é necessdrio prever produtos de menor peso préprio sem comprometer a
seguranga, a funcionalidade do produto e o custo de fabricagao. O custo de fabrica-
¢do pode até ficar maior, se o esfor¢o apresentar compensagio em outro setor qual-
quer, dentro do processo de fabricacdo. A redugdo de peso pode contribuir para:

* aumentar a carga util do produto, caso o peso total seja mantido;

* reduzir a energia na utilizagao do produto, facilitando o funcionamento;

* reduzir energia na movimentagao para instalagido e manutengao do produto;
* reduzir gasto com matéria-prima na fabricagao.

A redugio de peso pode ser obtida incluindo no projeto:

* furos e cavidades, sem perder a resisténcia estrutural;

* melhoria no formato, disposi¢do e tratamentos diferentes, garantindo a
mesma capacidade de carga com menos material;

* 0 uso de ligas metédlicas mais leves: aluminio, por exemplo;

* o uso de materiais mais resistentes;

* reducio de forgas de solicitagio e impacto, utilizando molas ou dispositivos
especiais de sobrecarga, mancais de deslizamento etc.;



* melhoria no resfriamento das construgées, utilizando aletas e ranhuras para
resfriamento, garantindo melhor funcionamento;

* 0 uso de tratamentos térmicos e cobertura de superficie (metalizagdo), de
acordo com a solicitagio de desgaste, esforco e vida do produto.

10.8.11 Material

Na hora de desenvolver um novo projeto do produto, ¢ necessdrio escolher o
material por meio de catdlogos de fabricantes, e os mais comuns sao facilmente
encontrados no comércio.

Embora haja muitos materiais diferentes no mercado, a cada dia sdo introduzidas
novas ligas, mais resistentes e mais leves. As ligas de aluminio sao utilizadas para
fabricar avides, latas para refrigerantes e componentes de automdveis.

Um projeto pode ser feito com base nos materiais, exigindo sua escolha prévia e
o tipo de fabricacio.

Na fabricagdo em massa ¢é ideal que o material escolhido ¢ o tipo de fabricacio
sejam compativeis, para evitar excesso de cavacos, dificuldade de remog¢io do
material e resfriamento deficiente da ferramenta de usinagem. O material
escolhido pode ter suas dificuldades de usinagem reduzidas pelo emprego de
ferramental de corte adequado e velocidade de corte compativel.

10.8.12 Confiabilidade do projeto

A confiabilidade (R) de um projeto deve estar expressa por um niimero situado
no intervalo entre 0 e 1 (SHIGLEY, 2005):

0<R<1

Um indice de confiabilidade R = 0,95 indica que o projeto nao terd problema
de funcionamento com 95% de certeza.

A confiabilidade do projeto é um método que consiste em distribuir as tensoes
e as resisténcias e relaciond-las, a fim de atingir uma taxa de sucesso aceitdvel.

A falha de 50 pecas em mil pecas fabricadas pode ser considerada aceitdvel para
determinado produto. Esse indice pode variar de um produto para outro, por
exemplo: freio de um avido, de um automével, de um elevador de passageiros ou
de um guindaste.

R=1--2 _095 ou R=95%
1000

A confiabilidade deve ser analisada por estudos da média e do desvio padrao
de uma série de ocorréncias, como tensdo, resisténcia, carga ou tamanho.
O projetista deve selecionar materiais, processos e tamanho visando atingir
uma meta de confiabilidade.
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10.9 Analise econdmica
10.9.1 Custo

Reduzir custos sempre esteve na pauta didria dos profissionais de mecénica.
Normalmente, os custos de processamento apresentam tendéncia de queda por
causa do uso das mdquinas automdticas. Na realizagdo de um projeto, os custos
podem variar de uma cidade para outra e de uma fébrica para outra, em decorréncia
de encargos, mao de obra, fretes e pequenas diferengas na manufatura.

O projetista pode reduzir o custo do projeto e da produgio tomando alguns
cuidados no momento da concep¢io do produto:

* Selecionar materiais de catdlogo — fornecedores devem garantir regula-
ridade de fornecimento. Materiais fora de padrao em geral sao mais caros,
pois requerem desenvolvimento e nio sdo feitos em escala. Alguns materiais
e componentes nem mesmo s3o mantidos em estoque.

* Cuidar das especificagdes técnicas — as tolerincias de projeto definem a pre-
cisdo exigida na fabricacio. Tolerincias restritas podem requerer passos adicio-
nais de processamento. A qualidade do produto pode ser maior do que a exigi-
da pelo mercado, com desperdicio de tempo de processamento e maior custo.

* Selecionar médquinas e processo de fabricagdo — escolher as mdquinas de
acordo com a flexibilidade e a vantagem de trabalho que elas podem oferecer.
O projetista deve elaborar o projeto tendo em vista a operacionalidade da fa-
bricagao, com mdquinas mais econdmicas, mao de obra com custo reduzido,
ou visando a exigéncia de qualificagio dos operadores. E preciso ponderar
entre a escolha de mdquinas simples, trabalhadores menos qualificados, baixa
producio e menor custo de fabricagdo, ou mdquinas complexas, trabalhadores
mais capacitados, alta produg¢do e maiores custos de fabricagao.

* Estimar os custos de fabricagao — alguns fatores de desempenho podem
ser tomados como referéncia para célculo e controle do custo de fabrica-
¢ao. Esses fatores podem ser vistos em 9.3: O custeio dos produtos.

10.10 Andlise de seguranca

Projetos devem ser seguros, mas nem sempre ¢ possivel avaliar a seguranca de
um produto com os testes realizados com o conhecimento tecnoldgico da época.
Cabe ao projetista avaliar o grau de risco e manter documentagio de andlises
guardadas para investiga¢oes futuras.

O projetista precisa avaliar se o produto justifica:

¢ ensaios elaborados dos materiais em laboratério; ou
* testes de componentes ou protétipos no campo.

Essa decisdo pode ser tomada tendo em vista a grande quantidade fabricada, o valor
do produto, ou por se tratar de um produto perigoso. Os ensaios podem ser modes-
tos porque a quantidade a ser fabricada nio ¢ significativa, ou, ainda, a quantidade
é tao pequena que o coeficiente de seguranga é maior, € o ensaio ¢ dispensdvel.




Os projetos precisam ser bem avaliados, e os fatores de seguranca, colocados
conforme as normas. As normas técnicas permitem ao projetista se sentir mais
confiante quando da elaboragdo de projetos seguros. Em linhas gerais, para o
problema de carga admissivel adota-se o fator de projeto.

Oma = D
n
em que:
G, = carga maxima admissivel
Oy, = limite de carga acima do qual a carga causa falha
M = fator de seguranga, que deve ser aumentado para reduzir a carga admissivel
e aumentar a seguranca do projeto

Os valores do fator de seguranga 1 para dimensionamento de pegas de méquinas
sao dados como segue.

* Solicitagao estdtica

Materiais ducteis, como o aco: 1,2 a 1,8
Materiais frdgeis, como o ferro fundido: 2,0 a 4,0

¢ Solicitagao dindmica

Materiais ducteis, como o aco: 3 a 4
Materiais frégeis, como o ferro fundido: 3 a 6

Deve-se sempre prever ocorréncias futuras, realizar testes em campo e registrar
as falhas encontradas em regime de trabalho. Providéncias precisam ser tomadas
para eliminar o problema, e o histérico tem de ser preservado para evitar que o
mesmo problema ocorra na elaboragio de projetos futuros.

0.1l Andlise ambiental

E necessdrio que o técnico projetista trabalhe de forma sistémica, com vistas
a sustentabilidade do planeta. Define-se desenvolvimento sustentdvel como:

“as condigbes sistémicas através das quais, em nivel regional e planetario, as
atividades humanas nao devem interferir nos ciclos naturais em que se baseia
tudo o que a resiliéncia do planeta permite, e 20 mesmo tempo nao devem
empobrecer o capital natural, que sera transmitido as geragdes futuras”.
(MANZINI; VEZZOLI, 2008.)

E a possibilidade de trabalhar permitindo que a natureza, com as alteragoes
impostas, possa voltar ao normal, sem sair do equilibrio, ¢ que o mundo seja
preservado para geragoes futuras.

O conceito de desenvolvimento sustentdvel foi criado pelo World Commission
for Environment and Development no documento Our common future,
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escrito em 1987. Esse conceito foi apresentado na Conferéncia das Nagoes
Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento ocorrida em 1992, no Rio
de Janeiro. Na sociedade industrial h4 um aumento desenfreado da criacio
de produtos e do consumo. O produto é descartado sem que a natureza tenha
tempo ou condigbes suficientes para reincorpord-lo ao ecossistema como lixo
biodegraddvel. Isso quer dizer que os limites da natureza foram ultrapassados
pelos limites do sistema de produgio atual.

Na visao moderna, o projeto do produto precisa ser pensado tendo em vista a
emergéncia da sobrevivéncia do ecossistema. Os processos de transformagio tém
de ser reorganizados e integrados “o mdximo possivel com os ciclos naturais”
(MANZINI; VEZZOLI, 2008). Isso significa usar menos material e energia,
incorporando mais inteligéncia ao produto, colocando a tecnologia da informacao
e a comunica¢ao como pegas centrais do processo produtivo industrial.

Na outra ponta do projeto, adesmontagem e a reutiliza¢io das partes do produto
apds sua utilizagdo completa, para serem empregadas em outros, também sao
uma soluc¢io a ser pensada como forma de aproveitamento de materiais e de seu
descarte adequado, contribuindo para o processo de preservagio da natureza.

Grandes empresas mundiais estio engajadas em fabricar produtos sustentdveis.
Um exemplo é a General Electric, que, com seu programa batizado de
Ecomagination, viu as vendas de produtos verdes superarem os 14 bilhoes
de délares em 2007, representando 8% das receitas da empresa. Trata-se de
produtos como turbinas que emitem menos gases de efeito estufa e sistemas
de automagio para casas que visam reduzir o consumo de 4gua e energia. E
uma lista de produtos e servigos com mais de 60 itens.

10.12 Unidades e valores

Pode ser visto em detalhes no volume 1 de Mecanica.

10.13 Coddigos e padroes

Se os produtos nao fossem feitos seguindo as normas, seria muito dificil monté-
-los. Na colocagdo de um piso, por exemplo, seria preciso desfazer as embalagens
e selecionar os pisos parecidos, antes de assenti-los. Isso demandaria tempo e ge-
raria atraso na obra, ou seja, nao seria possivel a intercambiabilidade. No passado
nio havia normas ou padroes para parafusos e fixadores. O montador era obriga-
do a identificar as pecas enquanto desmontava para poder monté-las novamente.

A Primeira Guerra Mundial demonstrou os riscos do trabalho mal executado e
a necessidade de normas para a produgio de materiais bélicos.

Durante a Segunda Guerra Mundial, a necessidade da produgio em massa
de suprimentos para a guerra levou as Forcas Armadas dos Estados Unidos a
comprar armamentos, muni¢des ¢ demais produtos de vérios fabricantes. Os
contratos de menor preco nem sempre tinham a melhor qualidade, e as Forgas
Armadas precisavam verificar tudo o que compravam. Surgiu, entio, a Military
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Standard 105 — MIL STD 105, norma de amostragem aplicada aos contratos
militares (tabela 10.3).

A norma ¢ um conjunto de especificagbes para andlise, projeto, manufatura e
construgo. Seu propdsito ¢ atingir um bom nivel de satisfagdo em seguranca,
eficiéncia e desempenho ou qualidade.

Tabela 10.3
Normas de amostragem.

Ano Norma Fonte
1963 MIL-Q-9858* Exército dos EUA
1969 AQAP Otan

1971 ASME Boiler Code American Society of Mechanical Engeneers

1973 APl 14 A American Petroleum Institute
1975 CSA 7299 Norma canadense

1979 BS 5759 Norma britanica

1985 API QI American Petroleum Institute

As normas servem para fixar padrao, que é um conjunto de especificagbes para
pegas, materiais ou processos, necessarias para atingir uniformidade, eficiéncia
e qualidade determinada. A padronizagio limita o nimero de itens presentes
nas especificagdes, de modo a proporcionar inventdrio razodvel de ferramentas,
tamanhos, formas e variedades.

As organizagoes mais desenvolvidas estabelecem especificagoes para padrao e
seguranca de projeto. Algumas associagoes de classe sao apresentadas a seguir:

¢ Deutsche Industrie Normen (DIN)

¢ American Institute of Steel Construction (AISC)

¢ American Iron and Steel Institute (AISI)

e American National Standard Institute (ANSI)

* American Society of Mechanical Engineers (ASME)
* American Society of Testing and Materials (ASTM)
* International Organization for Standardization (ISO)
* Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)

* American Welding Society (AWS)

10.14 Especificagdes de equipamentos
padronizados e normalizados

Miquinas e equipamentos devem ser padronizados e normalizados. O projeto
precisa tomar como referéncia um padrao.
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Exemplo: especificagdo técnica para ar condicionado

¢ Unidades de medidas no sistema métrico decimal de acordo com o Instituto
Nacional de Pesos e Medidas (Ipem).

* Desenhos técnicos, catdlogos e informagoes devem indicar os materiais uti-
lizados na fabricagao, as dimensées, o acabamento, as fixacoes e outros da-
dos coerentes com o item anterior, e seguir normas da ABNT.

O manual técnico deve conter no minimo:

* indice geral;

* procedimentos de transporte e armazenagem;

* informagoes para instalagao e operagao seguras;

* esquema hidrdulico, pneumdtico e elétrico, quando aplicdvel;

* manual com instrugées para manutenc¢io preventiva, corretiva, e lista de pecas
de reposicio;

* relagiao com endereco completo dos representantes do fornecimento (matriz
e filiais) e dos fabricantes; e

* acesso ao suporte técnico para duvidas e reclamagoes.

O fornecedor deve garantir que os equipamentos, (sejam ou nio fabricados por
ele ou provenham mesmo que parcialmente de subfornecedores) estejam exata-
mente de acordo com as especificacoes técnicas, isentos de defeitos de fabricagao,
de matéria-prima ou de mio de obra. Deve também informar o prazo e a abran-
géncia de cobertura da garantia.

A normalizac¢io de mdquinas e equipamentos mecinicos estd a cargo da ABN'T/
CB-04 — Comité Brasileiro de Mdquinas e Equipamentos MecAnicos.

O Comité Brasileiro de Mdquinas e Equipamentos Mecanicos -- CB-04 da
ABNT normatiza miquinas e equipamentos mecéinicos, mdquinas ferra-
mentas, ferramentas e dispositivos hidrdulicos, pneumdticos, termodindmi-
cos, de medi¢ao e controle da qualidade, de movimentagao etc. Incluindo
projetos mecanicos, considerando a terminologia, requisitos, métodos de
ensaio e generalidades.

Quando o produto a ser fabricado se destina diretamente a pessoa fisica, o proje-
tista também deve se orientar pelas normas de protegio e defesa do consumidor,

lei n°. 8.078, de 11 de setembro de 1990.

10.15 Desenho do projeto
10.15. Memorial de calculo

Na elaboragio do projeto, o projetista deve organizar cuidadosamente os dados,
pois favorecem a realizagdo do projeto, evitando resultados indesejados. Os cilculos
devem ser elaborados considerando os fatores necessdrios para evitar defeitos de
utilizagdo, dimensio, peso e custo da construgio, como as forgas, deformagoes,
tensoes, durabilidade, desgaste, poténcia, rendimento, consumo de energia.




O cilculo de um projeto exige atengdo, bom senso e experiéncia do projetista.
Certas dimensées devem ser feitas considerando a solicitagio mdxima de tensdo
e deformagao, para permitir seguranca em caso de ruptura.

10.15.2 Modelos e protétipos

Os modelos e protdtipos devem ser construidos para facilitar a avaliagdo do
produto. O uso de modelos permite visualizar a aparéncia e as caracteristicas
do produto. Podem ser feitos de materiais diversos: papel, madeira, borracha
etc., e servem para esclarecer movimentos, tensées e aplicacio.

Os protdtipos permitem estudar o comportamento do produto diante da
solicitacdo de esforgos, com a realizagao dos ensaios tecnolégicos de laboratério
e de campo. Sdo uteis para simular a vida e o desempenho do produto e servem
também para perceber as informagées relativas a seu funcionamento, confirmar
resultados ou refazer cdlculos do projeto.

10.15.3 O croqui

A informatiza¢io do projeto ainda nao é ampla o suficiente, capaz de envolver
plenamente os projetistas. O desenho feito & mao, com papel e ldpis, possibilita
maior intera¢io do projetista no processo criativo; embora primitivo, ¢ muito
utilizado.

Ainda na fase de concepgio, o croqui registra o momento de criatividade,
liberdade e compreensao espacial. As configuracées e reconfiguracées sao re-
presentagdes espontineas. O croqui é o desenho esbogado em que o autor co-
loca seus tragos legitimos; enquanto desenha, percebe as formas e dimensées
do produto.

O croqui permite a ampla manipulagio do espago, e é onde o projetista é capaz
de planejar e ver suas ideias de forma tridimensional. Trata-se de um recurso
mais rdpido e descompromissado com o rigor do desenho técnico.

Defini¢oes de croqui, esbogo e desenho:

* croqui é o esbogo do desenho, uma forma rdpida de materializacio da ideia;
* esbogo representa as linhas fundamentais do desenho, um plano, um ensaio;
* desenho ¢ uma representagdo organizada e dimensionada de uma figura.

Segundo MARTINO (2007), o croqui pode ser apresentado das seguintes formas:

* croqui analitico: possibilita ordenar dados, o raciocinio, e como estabelecer
determinadas relages entre eles. Exemplo: fluxogramas, gréficos, organograma
e zoneamento;

* tema predominante: desenvolvimento de possibilidades em busca de solugoes
para determinada questao; e

* vinculagdo de projeto: relacionado ao desenvolvimento do projeto, resolve
questoes espaciais, formais e tedricas.
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Tabela 10.4
Desvios de forma.

O croqui ¢ um item muito importante em um projeto, pois possibilita de forma
descompromissada reconhecer no objeto a ser desenvolvido caracteristicas como
detalhes de encaixe e dobras, mesmo que o objeto nio esteja ainda definido
formalmente. O croqui permite uma série de tentativas até chegar ao produto final.

10.16 Tolerancias geométricas em projetos mecanicos

No desenvolvimento de projetos mecinicos, nem sempre as tolerAncias dimen-
sionais sdo suficientes para determinar exatamente como a peca deve ficar. A
peca real pode nao corresponder com acuricia a pega projetada. Durante a fa-
bricacdo, ocorrem desvios e ¢é muito dificil obter uma peca real com as formas
idénticas as do desenho. Os desvios verificados sdo descritos a seguir.

10.16.1 Desvios de forma

E o grau de variagao das superficies reais com relagdo aos sdlidos geométricos
que os definem, isto ¢, em relacdo a forma geométrica ideal. Destacam-se: a
linearidade, a circularidade, a cilindricidade e a planicidade (tabela 10.4).

Denominagio  Simbolo  Descrigdo

Peca cilindrica: o eixo com sua tolerancia deve
Linearidade e caber dentro de um cilindro imaginario de diametro
t cujo centro coincide com o eixo da pega.

No plano de corte tangencial ao eixo de
referéncia, a linha circunferencial da peca

O deve situar-se dentro do campo de tolerancia
correspondente ao espago entre duas
circunferéncias imaginarias concéntricas de raios
diferentes, distantes t, entre si.

Circularidade

O perfil da pega, com sua tolerancia, deve situar-se
M entre duas linhas imaginarias envolvendo uma

circunferéncia de didmetro t, cujo centro se desloca

em uma linha que tem o perfil gecométrico ideal.

Forma linear

A superficie com sua tolerancia deve caber entre
os dois planos paralelos, ideais e imaginarios de
tolerancia t.

Q

Planeza

A forma real deve estar situada entre a superficie
Cilindricidade de dois cilindros ideais e coaxiais, de raios
diferentes. O espago entre ambos tem distancia t.

O campo de tolerancia é limitado por duas
Forma de a\ superficies tangentes a uma esfera de diametro t,
superficie cujo centro movimenta-se por uma superficie que
tem a forma geométrica ideal.
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10.16.2 Desvios de posicao e de orientagao

Sdo definidos por elementos (linha, plano, superficie, ponto), escolhidos como
referéncia, e representam os graus de variacio que as diversas superficies reais
apresentam entre si, com relagdo a um posicionamento tedrico. As tolerincias de

orientagao podem ser: paralelismos, perpendicularidade e inclinacao; as tolerancias Tabela 10.5
de posicdo: desvios de localizagdo, simetria, concentricidade ou coaxialidade. A Tolerancia geométrica para
tabela 10.5 apresenta as tolerancias de orientagao e de posicao. elementos associados.

A superficie com sua tolerancia deve estar situada entre dois planos
paralelos, distantes t entre si, paralelos ao plano de referéncia.

// O eixo com sua tolerancia deve situar-se entre dois planos
paralelos distantes t entre si, paralelos ao plano de referéncia.
O eixo com sua tolerancia deve estar compreendido dentro de
uma zona cilindrica de didmetro t, paralela ao eixo de referéncia.

Paralelismo

O campo de tolerincia do eixo fica limitado por dois planos
Perpendicula- distantes t entre si, perpendiculares a reta de referéncia.
ridade J_ O eixo com sua tolerancia deve situar-se dentro de um cilindro
com didmetro t, perpendicular ao plano de referéncia.

O eixo com sua tolerdncia deve situar-se entre duas retas paralelas
distantes t entre si que formam com a base o angulo de inclinagio o.

Inclinagao = A superficie inclinada com sua tolerancia deve situar-se entre dois
planos paralelos distantes t entre si que formam com a base o
angulo de inclinagao o

Localizacio O centro real do furo deve situar-se no campo de tolerancia de
¢ didmetro t cujo centro coincide com a localizagio precisa do ponto.

Coaxialidade ou
concentricidade

O eixo da peca com sua tolerancia deve situar-se dentro do
cilindro coaxial em relagio ao eixo de referéncia de didmetro t.

Simetria — O campo de tolerancia ¢ limitado por dois planos separados pela
distancia t, paralelos equidistantes do plano médio de referéncia.

10.16.3 Desvios compostos

Desvios compostos sao aqueles de forma e posicio, desvios de batida radial e axial
relacionados aos desvios de deslocamentos em relagio ao eixo axial ou radial. Tabela 10.6
Tolerdncia de batimento.

Em cada rotagdo do eixo sobre o eixo de referéncia, o campo de tolerancia é delimitado
por um plano perpendicular ao eixo de giro que define dois circulos concéntricos de raios
diferentes.

A tolerancia t dos raios corresponde a tolerancia radial.

Radial

Em cada rotagio do eixo sobre o eixo de referéncia, o campo de tolerancia fica delimitado
Axial por dois planos paralelos entre si,a uma distancia t, e que sio perpendiculares ao eixo de
rotacao.
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Algumas situagoes de trabalho que provocam esses desvios:

* desgaste da aresta cortante da ferramenta;

* tensoes internas devidas ao material da peca;
¢ esforco da fabricacao;

* velocidades de corte inadequadas;

* centralizacio e fixagao da pega;

* fixagao da ferramenta.

Assim, para solucionar esses problemas, devem-se permitir certos limites de
desvios de forma aos produtos a serem fabricados. O projeto da pega precisa
prever, além das tolerincias dimensionais, as tolerAncias geométricas, a fim de
obter a melhor qualidade funcional possivel. As tolerAncias geométricas sao as
variagdes permitidas na forma e na posigao. Se dois ou mais elementos de uma
peca estiverem associados, é preciso levar em conta a posi¢ao relativa entre eles.

As normas NBR 6409, DIN 7184 e ISO R-1101 apresentam conceitos relativos

a desvios e tolerdncias geométricas.
As tolerincias geométricas devem ser indicadas quando:

* a exatiddo de forma nao seja garantida com os meios normais de fabricagao;

* houver coincidéncia entre as superficies;

* houver necessidade do controle dimensional e geométrico para garantir a
montagem sem interferéncias e a funcionalidade perfeita do conjunto.

10.17 Planejamento e controle de projetos

Um grande projeto, que pode ser chamado de programa, apresenta alto grau de
complexidade e necessita de planejamento para a realizagao de vérias atividades
que devem ser executadas em determinada ordem, antes que o todo seja
concluido. Essas atividades devem ser sincronizadas, seguindo certa ordem de
execu¢io que nio pode ser mudada.

Um programa pode constituir varios projetos inter-relacionados. Sua realizagio
pode demorar anos e requer planejamento e controle.

10.17.1 Planejamento

O planejamento é um plano organizado de atividades cujos contetdos se interligam
internamente de maneira coerente e, externamente, com as necessidades e interesses
dos envolvidos.

Segundo HIRSCHFELD (1982), o que se considera em um planejamento ¢
uma estrutura légica de tarefas a serem executadas, suas interdependéncias e seus
periodos de tempo normais, que possibilitam saber qual ¢ a duragao minima da
execugdo total planejada. Com relagdo a cada tarefa, qual a data cedo de inicié-la
e termind-la, e qual a data tarde, ou seja, a Gltima chance de inicid-la e termind-la
sem comprometer o prazo do projeto.
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Fases do planejamento do projeto

1. Preparagao — A observagao ¢ a ferramenta bdsica. Fase especulativa que
remete & pesquisa, a andlise, a reflexao. E um momento de estudo.

2. Estruturagio — Nasce da etapa anterior, com o registro do plano.

3. Acompanhamento — O que estd dando certo? O que nao? E a fase da veri-
ficagdo dos encaminhamentos, de questionar, problematizar.

4. Avaliagao — O que aconteceu desde o primeiro momento do planejamento,
o que foi excessivo e o que faltou. E na avaliagdo que se observa que é possivel
prever possiveis erros, hipéteses falsas.

10.17.2 Grafico de Gantt

O grafico de barras, ou gréfico de Gantt, desenvolvido por Henry Gantt (1861-
1919), ¢ uma técnica antiga e simples de programacio temporal dos projetos.

Pode ser usada também para a programacio da producio de miquinas indivi- Figura 10.9

Gréfico de barras,
ou gréfico de Gantt.

duais ou de células de trabalho. Permite ver as datas de inicio e término de
varias tarefas.

Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sabado

Pega 291 Peca 386 Pega 123 |_| Pega 382 |
Mag. A H _ i

. Pecal291 Peca 737 Peca 386
Maq. B — ] [ ]
Peca 737 Peca|994 |
Magq. C H h
Peca 123 [ Pecal382 | Peca 291 Peca 914
Maq. D ' ! ]

No exemplo dado, as mdquinas fazem operagées diferentes. As barras indi-
cam o inicio e o fim de cada tarefa e as cores ilustram as diferentes pegas em
processo. O grifico pode ser desenhado ou elaborado com o apoio de software
especifico para tal.

Caracteristicas do grafico de Gantt:

* Preocupagio exclusiva com a dimensao temporal.

* Negligencia o custo relativo de produzir em uma mdquina e nio em outra.

* Permite acompanhar projetos relativamente pequenos, compostos por tare-
fas com poucos desvios.
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10.17.3 Programagao linear

A programagao linear ¢ usada para mdquinas ou centro de mdquinas. Considera
a combina¢io 6tima dos recursos (a eficiéncia relativa das vérias unidades
da produgao, as diferencas na manuten¢io, o tempo de operagio etc.) para
maximiza¢io de lucro ou minimizagao de custo.

10.174 Técnicas de rede — Pert-CPM

Para a execucdo de projetos mais complexos, com mais atividades e recursos, tor-
nou-se necessdrio o uso de técnicas mais completas, que permitem o planejamen-
to e o controle das atividades de modo eficiente, com boa comunicagio visual.

A programagio do caminho critico ou rede Pert é um método gréfico de representar
a sequéncia légica de um conjunto de tarefas com as interdependéncias, cuja
finalidade ¢ alcangar determinado objetivo.

A rede Pert foi usada pela primeira vez em 1958, no Projeto Polaris da Marinha dos
Estados Unidos, para construir um foguete espacial. O nimero de empreiteiros
principais era de 250 e o de subempreiteiros, de 9 mil. Havia fornecimento
de intimeras fontes e muitas agéncias do governo estavam envolvidas em sua
realizagao. O niimero de pecas diferentes que teriam de ser fabricadas era cerca
de 70 mil (HIRSCHFELD, 1982). O problema era bastante dificil e nao se
queria atrasar o término da operagao.

Em 1958, a Marinha dos Estados Unidos, a Lokheed e a Booz Allen & Hamilton
International, Inc. desenvolveram um sistema que recebeu o nome de Pert
(Program Evaluation and Review Technique — Técnica de Avaliagao e Controle
de Programa).

O CPM (Critical Path Method — Método do Caminho Ciritico) foi desenvolvido
em 1957 pela Du Pont e pela Remington Rand Division, da Sperry Rand
Corporation, para auxiliar na programagio de manutencio e paradas de fabricas
de processamento quimico.

O prazo previsto para a fabricagio do foguete foi reduzido de cinco para trés
anos.

Em 1962, os métodos que continham aspectos probabilisticos e aspectos
deterministicos foram denominados Pert-CPM.

Estimativas de tempo no Pert-CPM

Para aplicar essa técnica de planejamento, o projeto precisa possuir as seguintes
caracteristicas:

* atividades unicas e independentes com comego e fim bem definidos;
* tarefas ordenadas em sequéncia — relagio de precedéncia;
* uma Unica estimativa de tempo ¢é feita para cada atividade (no Pert).



O método CPM estd baseado em trés valores de tempo para cada atividade: hi-
pétese otimista, que considera o tempo minimo para a realizagao da atividade,
sem complicagdes ou dificuldades; a hipétese mais provavel, que reflete as con-
tingéncias normais ou o tempo dentro do qual é mais provavel que se complete a
atividade, baseada em informagdes, histéricos, circunstincias e imprevistos; e a
hipétese pessimista, ou o tempo mdximo de execugao da atividade, caso surjam
complicacoes ou dificuldades imprevistas.

Simbolos e nomenclatura:

A rede representa as atividades do projeto e suas interdependéncias. Para desenhar
a rede s3o usados circulos que representam os eventos e setas que representam as

atividades. Ntimeros e cddigos identificam as atividades e duragio (figuras 10.10
e 10.11).

C

H

em que:
n° = nimero da atividade; Tt = tempo mais tarde; Tc = tempo mais cedo.

Codigo ou nome
da atividade
a) n°i > n°j
te (tempo esperado
v ou duracdo estimada) v
Atividade A
b) i > J
Duracdo da atividade
Evento Evento
inicial final

em que:

Atividade: tarefa a ser executada, representada por seta.

Eventos i e j: marcos que caracterizam determinados acontecimentos do plane-
jamento, representados por circulos;

Duragao da atividade: tempo necessdrio para a execugdo das tarefas (hora, dia,
semana, més).

Figura 10.10
Simbologia dos eventos.

Figura 10.11
Simbologia de eventos
e atividades.
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Caracteristicas da rede Pert-CPM

* Cada atividade ¢ representada por uma e somente uma seta.

* Duas atividades nido podem compartilhar o mesmo evento inicial e o
mesmo evento final. A saida para a representagio de atividades paralelas
¢ a criagdo de uma atividade fantasma (seta tracejada), que serve apenas
para indicar a inter-relagao. A atividade-fantasma nio tem duragio e nio
consome recurso.

Exemplo: Camila faz ensino médio. Todo dia acorda cedo e se prepara para ir a
escola. Sua mie, Regina, prepara-lhe o café. Enquanto aguarda o café, Camila
assiste 2 TV (figuras 10.12 ¢ 10.13).

Figura 10.12
Exemplo de CPM.

Camila assiste a TV

gifia prepara o 3

Figura 10.13
Exemplo de CPM.

Camila muda de roupa /2\ Camila assisteaTV m Camila toma café
15 \_/ 15 _/ 10
b4
/

4
4
/

7
Regina prepara o café /,«—Atividade-fantasma

20 s

Se houver atividades independentes que compartilham as mesmas antecedentes,
a atividade-fantasma nao deve ser utilizada.

Etapas da elaboragio da rede Pert-CPM

Seja o diagrama representativo de duragao das atividades (figuras 10.14 a 10.17).
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Figura 10.14
Diagrama | representativo
. 2 @ 5 ‘/3_0\ f ‘@ ; ‘@ de iuragéo dss atividades.
D E
3 4

Tabela 10.7
Tabela | representativa de
duracdo das atividades.

- A 10 - 20 2 B
A B 20-30 3 C,D
B C 30 - 50 | F
B D 30 - 40 3 E
D E 40 -50 4 F
C,E F 50 - 60 3 -

* Data mais cedo: representa o tempo mais cedo em que cada atividade do
projeto pode ser iniciada.

Figura 10.15
Diagrama Il representativo

~ > 60 de duragdo das atividades.
NG

—
o
N
o
y
w
o)
(@]
y
(%]
o)
-

3
0 2 5\D E 12 15
A 4
8
Tabela 10.8
Tabela Il representativa de
10 0 duracdo das atividades.
20 0+2=2
30 2+3=5

40 5+3=8
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Figura 10.16
Diagrama lll representativo
de duracdo das atividades.

Tabela 10.9
Tabela Ill representativa de
duracdo das atividades.

Regra: percorre-se a rede da esquerda para a direita para colocar o tempo mais cedo.

5+1=6
Evento 50: — Escolhe-se o de maior duracio.
8+4=12

Data mais tarde: preestabelecida para o término do empreendimento. E o tem-
po mais tarde em que cada atividade pode ser iniciada sem afetar a data global
de conclusao do projeto.

5 7 10 17 20

A B C F
10 — 30 /50\ > 60
2 3 <O’/ 3
0 2 5\D
3

1 >
13 E 12 15
()
8

60 20
50 20-3=17
40 17-4=13

Regra: percorre-se a rede da direita para a esquerda para colocar o tempo
mais tarde.

40=13-3=10
Evento 30: — Escolhe-se o de menor duragio.
50=17-1=16

Evento20=>10-3=7
Evento 10=>7-2=5
* Caminho critico: é o caminho de menor folga (Tt — Tc) e que tem a maior

duragio. Tempo de folga é o tempo que uma atividade pode ser atrasada, ou
seja, a diferenca entre o tempo cedo e o tempo tarde. Folga = Tt — Tc.
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Tabela 10.10
Tabela IV representativa de
duracdo das atividades.

10 (=1
20 /==
30 [0-5=5
40 13-8=5
50 17-12=5
60 20-15=5

No exemplo dado, o caminho critico é formado pelos eventos: 10 — 20 — 30 — 40

- 50 - 60.
Figura 10.17
Diagrama IV representativo
> 7 10 17 20 de duracdo das atividades.
A B C F
10— 20 () (50 0
2 3 1 O/ 3
0 2 5\D 13 E/12 15
Od
8

A andlise conjunta do Pert-CPM com o gréfico de Gantt coloca o gerente
de projeto ligado as atividades do projeto, com acompanhamento prudente,
evitando atrasos, reduzindo custos e nivelando os recursos.

Softwares especializados, como o Primavera e 0 MS Project, e softwares livres,
como o Mr. Project e Gantt Project, auxiliam a elaboragao do planejamento do
projeto, com a construgio do grifico de Gantt e a rede Pert- CPM.

O Gantt Project e 0 Mr. Project podem ser baixados na internet para o gerencia-
mento de projetos de baixa complexidade.







