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Resumo. No Curso de Engenharia Mecanica da Universidade Estadual de Campinas, a
disciplina obrigatéria EM-964 “Projeto de Sistemas Mecanicos” ocupa uma posi¢ao
particular. Divide, dentro da grade curricular do semestre, o espaco com disciplinas
eletivas (disciplinas especificas para pré-formandos), com um laboratério da area de
térmica e fluidos, onde a presenca é obrigatoria, e com o Estagio Supervisionado em
Empresas, onde o aluno vivencia o contato com o meio produtivo, inclusive recebendo um
salario pelo tempo dedicado a Empresa. Dentro deste quadro, a disciplina era pouco
motivadora, ainda por ser uma disciplina de projeto, onde muitos confundem o processo de
projetar com o trabalho de desenho em prancheta. Uma alteragdo do enfoque da
disciplina, movida e constantemente atualizada pelos autores desde 1993, tem dado
resultados muito interessantes e motivadores. Incorporaram-se a disciplina os Conceitos
de Design, Processos Criativos, Publico Alvo, Confiabilidade, Modelo Matematico,
Analise do valor e QFD. O desenvolvimento de um projeto coletivo, onde as trés primeiras
etapas do desenvolvimento de um novo produto (Estudo de Viabilidade, Projeto Preliminar
e Projeto Detalhado) sdo executadas dentro de um periodo determinado, tendo seus
resultados apresentados e discutidos pela coletividade, inclusive com apresentacdo de
magquetes, tem resultado em um crescente interesse por parte dos futuros alunos e da
comunidade.
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1. INTRODUCAO

A dificuldade no entendimento do conceito de projeto cientifico comega no
entendimento do conceito de projeto. Tradicionalmente, este conceito esta associado ao do
desenho industrial e, em seguida, ao termo design. Desta forma, € importante a utilizacdo
da palavra cientifico, uma vez que este novo projeto traz em s 0 desenvolvimento de
sistematicas e otimizagles, que permitem a qualquer projetista atingir atos niveis de
produtividade. O termo design pode assumir uma enorme variedade de significados, como
por exemplo, referir-se a aparéncia estética de um objeto: design de moveis, de roupas, de
automoveis, etc. No ultimo caso, o termo design refere-se ndo sO a aparéncia externa, mas a
todos os demais aspectos de projeto envolvidos, como toda mecéanica interna do automovel
(motores, freios, suspensdes...), cujo design deve ser melhor executado por engenheiros que
por artistas, embora, em alguns casos, sejam necessarias a0 engenheiro algumas aptiddes
artisticas, enquanto desenvolvendo o design de méaquinas e componentes. O Projeto em
Engenharia pode e deve ir muito além, sendo muito mais que a colecdo de uma série de
desenhos representativos de uma maguina. O engenheiro deve procurar entender, nédo
apenas as necessidades atuais da sociedade, mas também a direcdo e a rapidez com que as
mudangas sociais estéo ocorrendo. Para 0 engenheiro de projeto, o objetivo mais importante
sga, talvez, o de incrementar a tecnologia, tal que esta possa promover mudangas no
sentido de incrementar a qualidade de vida da sociedade contemporanea.

2. CONSIDERACOES GERAIS

Assim, até poucos anos atras, o projeto era desenvolvido em base puramente
intuitiva. Esta situagdo mudou radicalmente nos anos mais recentes. A intuigcéo e o talento
criativo ndo sdo mais suficientes devido a uma serie de fatores:

Com o desenvolvimento rapido das ciéncias e da tecnologia, os produtos do mercado
atual sdo cada vez mais sofisticados, exigindo projetos mais complexos e, do projetista,
conhecimentos muito mais profundos,

O projeto e o desenvolvimento de novos produtos dque, antigamente, eram
acontecimentos rel ativamente raros, ficaram, hoje em dia, uma atividade permanente;

A vida atil de um produto de ato grau inovativo ficou muito mais curta, assm como o
tempo necess&rio ao seu desenvolvimento - do descobrimento do fenémeno cientifico
até sua aplicacao técnica;

Com a intensificagdo da concorréncia e a retragdo na taxa de crescimento do mercado,
aumentaram também os requisitos a0 desempenho e a qualidade dos produtos
industriais, exigindo, aém de aperfeicoamentos mais audaciosos, prazos de
desenvolvimento mais curtos;

Para garantir a competitividade é necess&rio 0 emprego racional do trabalho e do
material, minimizando custos de desenvolvimento e o preco do produto final;

A gama dos elementos construtivos e o0 espectro das informagdes, utilizados atual mente
no projeto, cresceram de forma que sO a sSistematizacdo das operagcbes de
desenvolvimento garante um resultado adequado.



Os projetos em engenharia envolvem uma infinidade de consideragoes, e o desafio do
engenheiro € justamente reconhecer a propor¢do adequada de cada uma delas. Algumas das
principais categorias de informagdes e consideracdes envolvidas em projeto sdo descritas a
seguir:

A) ConsideragOes Tradicionais:
al) Para o corpo do componente: resisténcia, deflexdo, peso, tamanho e forma.
a2) Para as superficies do componente: desgaste, lubrificacdo, corrosdo, forcas de atrito,
aguecimento por atrito.
a3) Custo.
B) ConsideragcOes Modernas:
bl) Seguranca.
b2) Ecologia ( poluicdo do solo, do ar, da agua, térmica, sonora; conservacéo dos
recursos naturais).
b3) Qualidade de vida.
C) ConsideragOes Gerais.
cl) Confiabilidade e Mantenabilidade.
c2) Estética de projeto ou design.

A dificil tarefa do engenheiro € a de satisfazer, dentro de algumas tolerancias, todas
as categorias de consideragdes, muitas vezes, incompativeis entre si. Sendo este um
problema claro a ser enfrentado pelos alunos em seu futuro proximo, esperava-se que a
introducdo de uma disciplina que “falasse” a mesma linguagem das empresas, sem se
perder apenas na técnica, pudesse servir de apoio em mais esta etapa de suas carreiras.
Assim, buscou-se uma continua atualizagdo dos tépicos abordados e de sua aplicacdo
imediata em um projeto de porte razoavel, cujo produto final pudesse ser viavel, tanto
técnica como economicamente.

3. EMENTA DA DISCIPLINA.

A ementa atua da Disciplina foi dividida em tdpicos de dedicacdo, tendo sofrido
mais duas atualizagfes nos Ultimos 4 anos. Foi publicada uma apostila com atotalidade dos
assuntos tratados na disciplina, que se encontra na 42 revisao, e a programagado de aulas foi
seguida rigidamente. A ementa atual é reproduzida a seguir:

NORMAS E SISTEMATICA DO PROJETO MECANICO.
Introduc&o ao Projeto Cientifico; Historia e Ambiente;
As Atividades do Projeto; Grupos de trabal ho;
O Processo do Projeto - Metodologias;
Etapa 1: Desenvolvimento, Planejamento e Especificacao;
Etapa 2 - Projeto Conceptual; Etapa 3 - Projeto do Produto;
Projetar para... ; Projeto Simples; Projeto Seguro;
Projeto inequivoco; Morfologia do Processo de Projeto;
12 Fase : Estudo da Viabilidade;
28 Fase : Projeto Preliminar;
3 Fase : Projeto Detalhado ;
Documentagao gerada no processo de projeto

ESTUDO DE VIABILIDADE



Ferramentas da Criatividade

“Brainstorming”; Método 6.3.5; Método Delphi;

Sinéctica; Méodo Morfol dgico.

O uso do QFD no Desenvolvimento do Projeto

A Casa da Qualidade; Determinacgéo das Metas

Como Projetar com Seguranca

Seguranca Ocupacional e Sallde; L egislacdo da Seguranca

Projeto Ecoldgico

O Projeto Ergondmico.

Engenhariado Vaor

M etodol ogias e Conceitos Basicos; Componentes da metodologia de EV;

O Plano de Trabaho;

Determinacdo do valor do Produto; O Método COMPARE;
PROJETO PRELIMINAR,;

Otimizagdo; Confiabilidade em Engenharia;

Probabilidades e Variaveis Aleatorias,

Rank Mediano e Método das Proporgdes,

Funcdo taxa de Falhas, Tempo médio até faha (MTTF);

DistribuicOes Estatisticas e suas Aplicagdes em Confiabilidade

Nivel de Confianga; Aspectos Combinatérios de Confiabilidade de Sistemas,
PROJETO DETALHADOG,;

Mantenabilidade e Disponibilidade; Confiabilidade e Manutencéo;

Confiabilidade e Economia; A economia da redundancia;

Estimativa de custo para redundancia de sistemas,

Estimativa de custo para redundancia de unidades,

Minimizagao de custos para redundancia de unidades,

Analise de Disponibilidade; Dependabilidade;

Maquetagem e Prototipagem; Técnicas utilizadas para a Construcdo de

Protétipos Virtuais, Simulac&o de sistemas mecanicos (SSM);
DOCUMENTAGCAO DE PROJETO E COMUNICAGAO TECNICA;

O relatério formal de engenharia; Preparacéo de Proposta;

Comunicacdo Oral; Apresentacéo Oral.

4. METODOLOGIA DE PROJETO

O processo de projeto €, essencialmente, um exercicio de aplicagdo da criatividade.
Algumas metodologias foram desenvolvidas no sentido de auxiliar na organizagdo das
véarias etapas a serem cumpridas no projeto global. Uma das versdes mais ssimples, porém
nao menos elucidativa, divide a metodologia de projeto em dez etapas principais de
atividades. De modo geral, em cada empresa existe uma formalizagdo de etapas de
desenvolvimento, que seguem de forma mais ou menos complexa a divisdo anteriormente
apresentada. Neste curso, optou-se pela divisdo em 3 etapas principais, sendo prioritaria a
aplicacdo de conceitos especificos para cada uma delas.

No estudo de viabilidade, é fundamental identificar o problema, definindo
claramente os dados de entrada, bem como as principais consideracbes e limitacOes
impostas a0 projeto. O conhecimento do mercado e do cliente possibilitam o



desenvolvimento da sensibilidade do projetista em relagcdo ao problema, traduzindo com o
QFD e a Engenharia do Vaor os desgos do cliente em atributos da engenharia. Os
processos criativos podem e devem ser explorados de forma ampla gerando 0 maior
nimero possivel de solucgdes alternativas. No Projeto Preliminar sdo elaborados todos os
clculos e dimensionamentos, bem como as simulagbes numéricas e, eventualmente, a
reavaliacdo do projeto ou de determinadas fases de projeto. De forma sistemética sdo
analisadas todas as propostas aternativas, concluindo-se com um esbogo ou croquis do
projeto em sua forma geral. O estagio final do Projeto Detalhado envolve o conjunto de
desenhos completos e especificacbes de componentes, desenhos de montagem e instal agéo,
maquetes ou protétipos, manuais de instalagdo e uso e relatdrio final. Uma exigéncia que
apresentou excel entes resultados na aplicagdo da metodologia de projeto, foi aincorporagéo
de um relatério completo de atividades, com o cronograma de execucdo e as Atas de cada
reunido de grupo, para discussdo do projeto a ser executado. Notou-se que, para os alunos
formandos dos anos de 1996 a 2000, a um passo do mercado, a seriedade dos
procedimentos adotados pelos professores resultaram em proporciona interesse por parte
dos alunos.

5. APLICACOES

No final do 1° semestre dos anos de 1996 a 2000, uma série de temas foram
propostos: 1996 - Desenvolvimento de um Veiculo Movido a Energia Solar, 1997 —
Veiculos Movidos por Forca Humana, 1998 — Veiculos para Uso em Areia Solta, 1999 —
Desenvolvimento de Para-choques Seguros para Caminhdes e finalmente em 2000 —
Cadeiras-de-Rodas Motorizadas.

Os resultados, assim como as maguetes derivadas dos projetos, foram apresentados
em solenidades, onde representantes de empresas conceituadas apresentaram palestras
sobre o tema e escolheram os trés melhores projetos. Em geral as empresas e seus
representantes foram muito receptivos em relacdo a iniciativa e atuaram com sugestdes e
criticas que, ano a ano, tem melhorado a resposta a disciplina.

Em 1997 incorporaram-se a0 curso nogdes de Mercado, Publico-avo e Casa da
Qualidade e em 1998 a Andlise do Valor foi definitivamente adotada como fundamental no
desenvolvimento de qualquer projeto. Estas novas ferramentas aliadas as anteriormente
consolidadas : Confiabilidade e Processos Criativos tornaram a disciplina muito atraente
para os formandos.

|

Figura 1 — Vista de 3 maquetes de veicul os para areia solta apresentados em 1998



6. QFD NO DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

As ateragOes sofridas no panorama atual devido a globalizagdo de mercados, aos
crescentes avangos da tecnologia e as exigéncias de consumidores cada vez mais
conscientes, passam a exigir produtos com grande énfase em qualidade. Desta forma custo,
tempo de desenvolvimento e qualidade s&o consideradas as trés maiores determinantes do
sucesso de um novo produto. Observando o aspecto qualidade, pode-se afirmar que, até
bem pouco tempo, muitos dos esforcos eram direcionados a atividades de controle da
gualidade na fase de producdo. De fato, o termo qualidade era ligado ao “controle da
gualidade”. No entanto, os aspectos de plangjamento e melhoria da qualidade oferecem o
maior potencial para bens de alta qualidade. Métodos sisteméticos para proporcionar o
aumento da qualidade, antes da fase de producdo, tém sido empregados com considerado
sucesso. Um dos mais bem sucedidos é denominado Quality Function Deployment (QFD).
Este € um processo estruturado que pretende determinar 0os desgjos e necessidades dos
consumidores e traduzi-los em requisitos técnicos de engenharia. O QFD pode ser
empregado em toda a extensdo do desenvolvimento de um novo produto ou melhoria de um
projeto ja existente. Dentro da fase inicial de desenvolvimento, o principal método utilizado
para desenvolver o QFD é amatriz da Casa da Qualidade.

Muitas vezes, 0 QFD € associado a Casa da Qualidade, esta aproximagdo €
simplista, pois 0 QFD apresenta um aspecto mais amplo e a Casa da Qualidade caracteriza-
se como uma das matrizes utilizadas para a sua realizacdo. Buscando apresentar uma visao
mais ampla, o0 QFD pode ser visto como um processo sistemético que transforma os
desgjos do consumidor/usuario na linguagem necessaria, em todos os nivels de projeto, para
a implementacdo de um produto. Além disso, proporciona a unido necesséria para ligar
todas as fases e administra-las. Em suma , € um método excelente para assegurar que o
consumidor obtém produtos de grande valor intrinseco.

Sua concepgao foi introduzida no Japdo em 1966 por Yoji Akao, como uma
resposta as alteracdes que o mercado apresentava. Destacando-se entre elas:

Diminuic¢ao do ciclo de vida dos produtos;
Surgimento de inovagdes tecnol 0gicas em tempos cada vez menores;
Aumento da complexidade dos produtos;

Nove Grupos de trabalho foram formados no ano de 2000, para trabalhar em
projetos de cadeiras de rodas motorizadas. O desafio langado aos alunos era o de encontrar
um publico avo, ou possiveis clientes, e desdobrar as necessidades e conceitos de
gualidade destes em parametros de engenharia com os quais eles poderiam trabal har.

Apbs 4 anos de Curso de Engenharia Mecanica os alunos sentem grande dificuldade
em tratar de assuntos que transcendam a sala de aula. Desta forma, um grupo de apoio
composto de médicos e fisioterapéutas ligados a area das disfuncdes motoras, em geral,
serviu de ponte entre os alunos e os usuarios. Os alunos dos nove grupos escolheram de
forma independente um perfil de publico alvo como criangas, idosos ou atletas, e elaborou
questionarios e roteiros de entrevistas para a representagdo da Voz do Consumidor. Em
seguida, com o auxilio da Casa da Qualidade, procuraram transformar esta Voz do
Consumidor em uma V oz da Engenharia, ou sgja, em parametros técnicos mensuraveis.

A seguir, é apresentado um exemplo de Casa da Qualidade elaborado pelos aunos
do Grupo Liberta:
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Figura 2. Casa da Qualidade do Grupo Liberta.

De posse de pardmetros adequados para desenvolver a engenharia, 0S grupos
passam a trabalhar em terreno conhecido e se libertam para desenvolver o produto.

As aulas tedricas sdo plangjadas de forma a serem aplicadas imediatamente no
desenvolvimento do projeto. 1sso tem alguns efeitos importantes, como transformar 0s
professores em colaboradores e aliados, e permitir que o interesse e participacdo sgjam
considerados por todos os alunos como padrédo normal de comportamento.

Em geral, os alunos fazem o estdgio em empresas durante os primeiros dias da
semana e assistem as disciplinas nas quintas e sextas-feiras. Assim, normalmente, os alunos
se relinem as tardes e noites destes dias e nos fins de semana, e aplicam no projeto os
conhecimentos que acabaram de receber, com conseqiente e boa fixagdo de conceitos
apreendidos.

7. ENGENHARIA DO VALOR

A andlise do valor constitui uma abordagem original para reduzir custos de
producdo de bens e servigcos e, simultaneamente, aumentar o valor do produto para o
usuério. As técnicas de andlise do vaor (AV) e engenharia do vaor (EV) foram
desenvolvidas durante a Il Guerra Mundial, visando encontrar materiais de menor custo e
maior disponibilidade para substituir as matérias-primas tradicionais. Apds a guerra,
constatou-se que estas alteracfes resultaram em economias, sem prejudicar o nivel de
satisfacdo do consumidor. Lawrence D. Miles, em 1947, elaborou um primeiro e
importante estudo das técnicas de andlise, em torno da idéia de estudar os produtos em
torno de fungbes, no lugar de estudar as partes ou componentes. Uma série de técnicas



foram desenvolvidas em torno desta idéia que, na sua totalidade, foi denominada Analise
do Valor. No que diz respeito a metodologia de andlise do valor, define-se quatro tipos de
valores econdémicos:

Valor de custo: como sendo o total de recurso monetério necessario para produzir/obter
um item.

Valor de estima: como medida monetaria das propriedades, caracteristicas ou atrativos
gue tornam desgjaveis a posse do produto.

Valor de troca: como medida monetaria das propriedades ou qualidades de um item que
possibilitam sua troca no mercado.

8. ANALISE DO VALOR PARA CADEIRA DE RODAS MOTORIZADA

A andlise de valor para a cadeira de rodas é baseada em pesquisas com 0s usuarios de
cadeiras de rodas. Com o resultados das entrevistas em maos, tenta-se determinar as
fungdes de uma cadeira. Com a gjuda de metodologias como o Diagrama FAST e o Método
COMPARE, busca-se os custos destas fungdes e quantifica-se a importancia de cada funcéo
para o deficiente. Neste ponto, sabe-se quais funcdes devem ser priorizadas pelo o
fabricante e quais devem ser relegadas a segundo plano. Estas séo as conclusdes dos alunos
do Grupo WHEEL CHAIR na apresentacdo de seu Estudo de Viabilidade. A técnica FAST
(técnica de andlise funcional de sistemas), quando aplicada a um projeto, forma um
diagrama, onde sdo mostradas todas as fungdes, orientadas ao projeto, de maneira
organizada, tornando visivels suas relaces e importancias relativas.

Aplicando o Diagrama FAST para a cadeira de rodas, os alunos obtiveram as
seguintes funcdes:

A. Terforca |. Oferecer design

B. Serleve J. Embelezar materia

C. Serrapida K. Possuir grande angulo de atague

D. Reclinar o encosto L. Oferecer dirigibilidade

E. Oferecer apoios M. Prover grande area de contato com o
F. Facilitar comandos solo

G. Estabilidade N. Parar

H. Fixar o deficiente O. Oferecer autonomia

Com as necessidades dos consumidores e com 0 consumo de recursos em maos, 0S
alunos montam o grafico COMPARE. Este gréfico permite visualizar claramente o
caminho a ser seguido pelo fabricante, indicando o desempenho do produto. Nele,
observam-se 0s pontos que merecem melhorias técnicas (carecem de desempenho), e
pontos em que se pode reduzir custos (excesso de desempenho ndo reconhecido pelo
usuario). Estas conclusdes sdo parte fundamental do conhecimento que se pretende
transmitir aos futuros engenheiros.
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Figura 3 — Custos relativos entre componentes e fungdes e Vaores Relativos entre as
funcdes obtidos pelo Grupo WHEEL CHAIR.
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Figura4 — Gr&fico COMPARE obtido pelo Grupo WHEEL CHAIR.

Como forma de ilustrar a administragdo das informagdes obtidas pelos Grupos, uma
parte das conclusdes do Estudo de Viabilidade do Grupo WHEEL CHAIR é citada a seguir:
“Relacionando a anélise de valor com os resultados da casa da qualidade, pode-se
notar que em relacéo as fungBes das quais se deve diminuir custos, as funcdes A (ter forca)
e G (estabilidade) sdo parametros dificeis de otimizar, sendo os parametros mais cotados
na casa da qualidade (respectivamente, 1° e 2°). Ja as funcdes B (ser leve) e O (oferecer
autonomia) sdo de pouca importancia para o consumidor, segundo a casa da qualidade,
podendo-se, assim, ter seu custo diminuido sem maiores consequéncias sobre 0s
consumidores. Quanto as funcbes que podem ter investimentos para melhoria da
qualidade, sendo elas as fungbes | (oferecer design) e J (embelezar material), elas estéo
diretamente relacionadas com a casa da qualidade no requisito funcional Visual que ocupa
a quarta colocagdo no QFD. O mesmo acontece para a fungdo F (facilitar comandos), que
esta diretamente ligada ao requisito funcional Dirigibilidade, quinto colocado no QFD”.

9. CONCLUSOES

As dteracOes e atualizagOes propostas na ementa programada da disciplina, numa
primeira andlise, proporcionaram resultados positivos, principamente em relacdo ao
interesse e dedicagdo dos alunos em final de curso. A aplicagdo de uma metodologia de
projeto em muito facilitou o desempenho dos grupos de trabaho, gerando resultados mais
coerentes e de forma organizada e estruturada. Os processos criativos mais utilizados no
estudo de viabilidade foram o quadro morfol6gico e o brainstorming, que geraram solucfes



interessantes e, na maioria dos casos, viaveis. A qualidade dos projetos, as andises de
mercado, a definicdo de publico alvo, refletem o crescimento do aluno dentro do tema
proposto na disciplina e, consequentemente, 0 sucesso na aprendizagem. De forma muito
gratificante, notou-se uma consolidac&o da disciplina e do trabalho final, que apresentado e
defendido com orgulho pelas equipes, cria uma atmosfera extremamente saudavel e
colaborativa. Um outro efeito apds 5 anos da implementagdo desta metodologia de ensino
foi a geragdo de uma expectativa crescente por parte dos aunos sobre o tema a ser
desenvolvido pela sua turma. Esta constante atitude positiva e interessada dos aunos, tem
sido causa de grande satisfacdo e motivagdo dos professores da disciplina. Em contrapartida
esta a grande carga de trabalho necessaria para a preparacdo e acompanhamento dos grupos
de trabalho durante todo o semestre. Ja a tentativa de envolver outros professores e
profissionais na forma de um grupo de apoio para a orientagdo dos alunos tém tido
resultados irregulares, com prejuizo para o trabalho em duas ocasides. Outro aspecto
bastante importante € a observacdo da natureza ou predisposicdo dos grupos de aunos,
onde as liderangas de classe tem grande influéncia. Um tema interessante e rico pode ser
totalmente ignorado se n&o for convincente e motivador para estas liderangas, criando um
comprometimento muito inconveniente se ndo for bem administrado pel os professores.
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