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Resumo

O presente artigo tem como objetivo, a partir de modelos de processo de projeto de produtos,
modelos de aprendizagem ativa associado a necessidades legais e industriais propor um modelo
de ensino de projeto em engenharia, denominado de MEPENg. O modelo é baseado em 7 etapas
macro, sendo 3 de responsabilidade do professor (condi¢Ges de contorno iniciais; definicdo dos
critérios de anélise e avaliagdo; avaliacdo global) e 4 de responsabilidade dos académicos
(projeto informacional, conceitual, preliminar e detalhado). E apresentado um exemplo de
aplicacio do MEPEng no projeto de uma maquina dedicada a manufatura do ‘“sistema
regulador” pelos alunos na disciplina de projeto integrado do produto do 10° semestre do curso
de engenharia mecanica da Universidade de Caxias do Sul. Por fim, sdo discutidos alguns
resultados obtidos com o emprego do modelo, como por exemplo, o aluno como responsavel
pelo seu aprendizado e a competitividade entre as equipes que propiciam um ambiente
adequado e fertil ao projeto em engenharia.
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Abstract

This paper aims, from models of process of product design, active learning models associated
with legal and industrial needs propose a teaching model design engineering. The model is
based on 7 stages macro, and 3 of the teacher's responsibility (initial boundary conditions,
defining the analysis and evaluation criteria; global assessment) and four academic
responsibility (clarification of the task, conceptual, preliminary and detailed). A model of the
application example in the design is presented in a machine dedicated to the manufacture of
"regulatory system™ for students in integrated design discipline of the product of the 10th half
of the mechanical engineering course at the University of Caxias do Sul. Finally, we discuss
some results obtained from the use of the model, such as the student as responsible for their
learning and competitiveness among the teams that provide a suitable environment and fertile
in to the design engineering.

Keywords: engineering education; mechanical engineering; product design.

Introducéo

Uma das atribui¢6es mais nobres que definem um engenheiro se refere ao ato de projetar,
gue no ambito da engenharia determina a busca por solucGes para problemas, por meio de etapas
organizadas e com a integracdo de uma equipe multidisciplinar.

O projeto de um produto requer competéncias e conhecimentos especificos para tratar
com informagdes econdmicas, de mercado, de clientes, de meio-ambiente, de processos de
producdo e distribuicdo, entre outras (PAHL; BEITZ, 1996; ULRICH; EPPINGER, 2004).

Também se fazem necessarias capacidades para inovacdo, criatividade, intui¢cdo e motivacéo,
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bem como capacidade de comunicagdo e de relacionamento pessoal, principalmente para o
trabalho em equipe. Essas capacidades se integram com aquelas de modelagem, analise,
simulacdo e otimizagdo, visando proporcionar a obtencdo de solucBes de alta qualidade e
desempenho (BASSETO, 2004).

Em parte, essa capacitacdo é desenvolvida durante a formagdo académica, contudo, de
uma maneira geral ndo existe um método formalizado para ensinar a projetar em funcéo,
principalmente, da amplitude de conhecimentos necessarios. O que se percebe é que existe uma
tendéncia, nos cursos de engenharia, para a formacéo individual e especializada, ficando em
segundo plano a formacéo associada a criatividade e ao trabalho em equipe.

Diante desse cenério, este trabalho visa contribuir com uma experiéncia para o ensino de
“projetar” nos cursos de engenharia, em especial na engenharia mecanica. E apresentado o
modelo de ensino adotado na disciplina de Projeto Integrado do Produto do 10° semestre do
Curso de Engenharia Mecénica da Universidade de Caxias do Sul. Inicialmente s&o
apresentados conceitos tedricos que balizam o método proposto como, por exemplo: 0 processo
de projeto de produtos e modelos de aprendizagem ativa. Na sequéncia é apresentado 0 método
proposto denominado de Modelo de Ensino de Projeto em Engenharia (MEPENQ) e todas suas
etapas. Posteriormente é apresentado um estudo de caso que compreende a aplicacdo do
MEPENg na disciplina de Projeto Integrado do Produto. Por fim, s&o feitas algumas discussoes

acerca dos resultados obtidos.

1 Engenharia e a Sociedade

A Engenharia € determinante para o desenvolvimento econémico, alicer¢ando a criagdo
e a producdo de bens de valor agregado fazendo a diferenca na balanca comercial de um pais.
A capacidade de inovacdo depende de varios fatores, entre eles a existéncia e a qualidade de
engenheiros. Com a rapida evolucdo da tecnologia e a consequente obsolescéncia das
existentes, a formagéo do engenheiro deve privilegiar os contetdos essenciais, ensinando-o a
se adaptar rapidamente aos novos conhecimentos e técnicas.

O diretor do Programa do Milénio das Na¢des Unidas, Jeffrey D. Sachs, diz que os
desafios da América Latina sdo a desigualdade social, a estagnacdo econémica e choques na
interacdo entre 0 homem e a ecologia. Somente as Ciéncias Exatas, a Engenharia e a Tecnologia
podem enfrentar estes problemas, mas, ao contrario da Asia, a América Latina nio promoveu
as politicas necessarias (INOVA ENGENHARIA, 2006; MACIENTE; ARAUJO, 2011;
VILLASBOAS; MARTINS, 2012).
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A Resolucdo n°11/2002 (CFE/CES) estabeleceu as Diretrizes Curriculares Nacionais dos
Cursos de Graduagdo em Engenharia, atualmente vigentes no Brasil. De acordo com o Art. 3°,
a formacdo do engenheiro deve ser generalista, humanista, critica e reflexiva, que o capacite a
absorver e desenvolver novas tecnologias, estimulando a sua atuagdo critica e criativa na
identificacdo e resolucdo de problemas, considerando seus aspectos politicos, econémicos,

sociais, ambientais, com visdo ética e humanista.

2 Processo de Projeto de Produtos

O processo de projeto € um evento sistematico e capaz de solucionar um problema,
ordenando as atividades sem restringir a criatividade do projetista (PAHL; BEITZ, 1996;
ULRICH; EPPINGER, 2004; BLANCHARD; FABRICK, 1998). Mesmo orientado por um
método, o projeto de um produto é uma atividade complexa, baseada em inimeras tomadas de
decisdes, e para as quais sao necessarias diferentes informacdes e conhecimentos relacionados
com o ciclo de vida do produto (YOSHIOKA et al., 1998).

Na medida em que os envolvidos necessitam cooperar em todos o0s aspectos do
projeto/produto, esse processo requer e gera um conjunto de informacdes e conhecimentos que
suportardo o produto durante seu ciclo de vida, exigindo um gerenciamento eficiente para que
nada se perca nem se utilize algo desatualizado (MO, 2000).

Para Pahl et al. (2005) Back et al. (2008) as etapas do projeto estdo assim divididas:
informacional (esclarecimento da tarefa), conceitual, preliminar e detalhado. Na etapa do
Projeto Informacional, a tarefa deve ser primeiramente esclarecida em seus detalhes,
independente se a origem de sua solicitacdo € um pedido de cliente ou proposta de produto da
prépria organizacao. Nessa etapa sdo realizados estudos iniciais do universo que o projeto esta
inserido e destina-se a coleta de informag6es sobre os requisitos do produto, bem como as
condicionantes existentes e sua importancia. A saida desta etapa é uma lista de especificacdes,
ajustada as necessidades do projeto.

O Projeto Conceitual envolve a geracédo de alternativas e a selecdo da melhor forma de
concepgdo do produto. A geracdo de alternativas é realizada com o apoio de métodos de
criatividade: convencionais (pesquisa em literatura, catalogos, manuais, analise de sistemas
técnicos, etc.) ou intuitivos como o brainstorming. A representacdo pode ser realizada sob a
forma de esquemas, maquetes e esbogo do produto. O Projeto Conceitual encerra com a selecédo
da melhor alternativa para concepcgéo realizando uma avaliagdo em relacdo aos aspectos

técnicos do produto, considerando o custo das concepgdes (AHRENS et al., 2007).
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A ideia basica do Projeto Preliminar é satisfazer uma determinada fun¢do com materiais,
forma de componentes e processos de fabricacdo apropriados. O inicio se d& com a avaliacdo
técnica e econdmica de uma concepcao de produto que pode ser realizada com a utilizacao de
programas de projeto auxiliado por computador (CAD). Para Pahl et al. (2005), o Projeto
Preliminar é complexo, pois além de etapas criativas 0 mesmo engloba etapas de trabalho
corretivas, onde o0s processos de andlise e sintese se revezam e se complementam
continuamente. O Projeto Detalhado descreve defini¢cbes para forma, dimensionamento e
acabamento superficial dos componentes, complementando a estrutura de construgdo para um
objeto técnico, criando as documentagdes obrigatorias de desenho, listas de pegas e afins para
sua realizacdo material (PAHL et al., 2005).

3 Modelos de Aprendizagem Ativa

Os sistemas educacionais vém propondo transformagdes com o intuito de adaptar os
curriculos para desenvolver capacidades nos profissionais de Engenharia, tais como:
conhecimentos em ciéncia computacional, administracdo, custos e relacdes interpessoais,
aliados as caracteristicas como criatividade, lideranca, iniciativa, capacidade de negociacao e
ainda, espera-se que seja inovador, questionador e que busque alternativas e solucdes para 0s
problemas apresentados, encorajando assim a construcao de novas competéncias.

Entretanto, ainda existem dificuldades em promover um modelo de ensino que
efetivamente contribua para o entendimento dessas questfes e suas complexidades cientificas,
sociais e econdmicas. Isso, possivelmente decorre do ensino descontextualizado, hierarquizado
em disciplinas, favorecendo aquelas de natureza exata em detrimento das ciéncias naturais e
das humanas (IMHOF, 2011). Nesse cenario sdo necessarias estratégias de ensino que facilitem
a alfabetizacdo cientifica pelo desenvolvimento de projetos interdisciplinares, para tanto, este
trabalho estd baseado em dois modelos de ensino, a saber: a Aprendizagem Baseada em Projetos
(PBL — Project Based Learning) e as Ilhas Interdisciplinares de Racionalidade (IIR).

Segundo Thomas (2000), o PBL é um modelo que organiza o processo de aprendizagem
em torno de projetos, os quais podem ser definidos como tarefas complexas baseadas em
desafios que envolvem os alunos, na solucdo de problemas, na tomada de decistes e em
atividades investigativas e de pesquisa. Estas atividades, realizadas pelos alunos com certa
autonomia, resultam em produtos ou apresenta¢des. Conforme Wijnem (2000), a aprendizagem
baseada em projetos pode ser caracterizada como: integradora, indo além das disciplinas

convencionais, cooperativa (trabalno em equipe), orientada a pratica (hands on) e as
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competéncias, multidisciplinar, criativa, motivadora. Autores como Ribeiro (2005), Markham
et al. (2008), entre outros, também discutem o método PBL.

O meétodo de ilhas interdisciplinares de racionalidade (I1R) conduz o professor e a equipe
participante a um levantamento dos recursos necessarios a realizacao das atividades. De acordo
com Schmitz (2004) a preocupacdo na selecdo dos recursos diminui as frustracbes ou as
situacbes de improviso. Segundo Fourez (1997) em aulas consideradas tradicionais é o
professor que planeja e elabora as atividades, que segue de maneira linear a execucdo das
mesmas e € ele que define a importancia dos objetos do conhecimento. Bettanin (2003) e Leonel

(2010), entre outros, também discutem o método IIR.

4 Etapas do Trabalho

O trabalho compreendeu quatro etapas, a saber: definicdo da base tedrica, avaliacdo
parcial e global, situagcdo problema e realizacdo do projeto. A Figura 1 apresenta a relacdo do
modelo proposto (MEPENQ) com as etapas do trabalho de pesquisa.

Figura 1 - Etapas do trabalho de pesquisa e sua relacdo com o modelo proposto
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2020.

A definicdo da base tedrica responsavel pela sustentacdo conceitual do modelo possui 0s
seguintes pilares: modelos de aprendizagem ativa (PBL e IIR), modelos de processos de projeto
de produtos “consagrados” na literatura de engenharia e requisitos legais que devem ser
satisfeitos pelo curso de engenharia mecanica (legislacdo da universidade, 6rgéo/conselho de
classe e legislagéo federal). Esta etapa aconteceu uma unica vez e foi base para o andamento da
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pesquisa, sofrendo pequenos ajustes ao longo do tempo. Os itens dois, trés e quatro resumiram
essa etapa.

Considerando a base teorica foram elaborados critérios para as avaliacGes parciais e
global. As avaliacOes parciais estdo vinculadas principalmente aos conceitos técnicos, tanto da
execucdo das etapas do processo de projeto bem como dos conhecimentos técnicos de
engenharia necessarios ao desenvolvimento do projeto do produto. A avaliacdo global foca
principalmente nos aspectos humanos e de relacionamento interpessoal no grupo.

A situacdo problema e suas respectivas condi¢des de contorno sao definidas a cada novo
semestre, sendo proposto um novo desafio aos alunos, com o intuito de se reutilizar
conhecimentos adquiridos ao longo do curso de engenharia. A Gltima etapa é o projeto do
produto sendo desenvolvido durante a disciplina ao longo de todo o semestre.

O trabalho foi realizado na disciplina de Projeto Integrado do Produto, que é um
componente curricular do décimo semestre, do curso de engenharia mecénica da Universidade
de Caxias do Sul no estado do Rio Grande do Sul - Brasil. O item 6 apresenta a aplicacdo do

MEPENg bem como a discussao dos resultados obtidos.

5 Modelo de Ensino de Projeto em Engenharia — MEPENg

O modelo proposto (Figura 2) estd baseado em 7 etapas macro, sendo 3 de
responsabilidade do professor e 4 de responsabilidade dos académicos. O modelo é um processo
seriado, ou seja, 0 avan¢o a etapa seguinte somente é realizado se a etapa anterior estiver
concluida.

Figura 2 - Modelo de ensino de projeto de engenharia — MEPENQ.

1° Avaliagéo parcial

Situacéo i i [P ; iaca i
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final
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Critérios deanalise e avaliagdo para cada uma das etapas

Fonte: Elaborada pelo autor, 2020.

As etapas de responsabilidade do professor séo: definicdo da situacdo problema e das
condigdes de contorno iniciais, defini¢do dos critérios de anélise e avaliacdo para cada uma das
etapas e por fim a avaliacdo global que tem o intuito de monitorar o desempenho do aluno ao
longo do processo. As etapas de projeto realizadas pelos alunos sé&o: informacional, conceitual,

preliminar e detalhado.

RETEC, Ourinhos, v. 13, n. 1, p. 48-65, jan./jun., 2020 53



5.1 Situacao Problema e Condicdes de Contorno

O projeto inicia com a proposicdo de um problema, sendo que as informacdes e
conhecimentos necessarios para sua solucdo vdo desde aquelas de uso comum até os
especificos, abrangendo desde as leis fisicas até a intuicdo e experiéncia do “académico-
projetista” que apoiam as tomadas decis6es. Diversos pesquisadores como, por exemplo, Lahti
et al. (1997), Rush e Roy (2001), Yan e Assimakopoulos (2003), tém delimitado o que é
“conhecimento de projeto” e que ¢ necessario ao académico para o desenvolvimento do
MEPENg. Neste trabalho, o conceito de “conhecimento de projeto” ¢é tratado como um conjunto
de informacdes contextualizadas, que se referem a uma visdo especifica em um determinado
momento. Além disso, o conhecimento € variavel e incremental e, para sua difusdo e
compreensdo, é fundamental compreender a razao, a justificativa ou a motivacao que levaram
o individuo a fazer uma determinada escolha ou a adotar uma determinada estratégia, em funcao
das condi¢Oes que o ambiente lhe proporciona naquele momento (LUCIANO, 2005).

A situacdo problema engloba 3 itens fundamentais, quais sejam: tipo do problema,
condicdes de contorno e recursos humanos e materiais.

Tipo do problema: o problema ideal € aquele que em maior ou menor escala consegue
abranger as 3 grandes areas de atuacdo do engenheiro mecanico, neste caso, ou seja: projeto
mecanico-estrutural, materiais e processos de fabricacdo e projeto fluido-térmico. Entretanto, a
elaboracdo de problemas com esta abrangéncia nem sempre ¢é possivel devido a complexidade
e 0 tempo necessario para sua solucdo. Na maioria dos casos duas grandes areas sao abrangidas
pelo problema, como por exemplo: projeto mecénico-estrutural e materiais e processos de
fabricacdo ou projeto fluido-térmico e materiais e processos de fabricacdo. Nesses casos a
terceira area acaba sendo pouco explorada. O problema proposto é genérico, sendo que cada
grupo tera em seu projeto caracteristicas especificas que o tornardo Unico, em funcdo das
condigdes de contorno.

Condicgoes de contorno do problema: os problemas de projeto devem possuir um grau de
dificuldade semelhante, contudo, devem garantir resultados finais distintos, propiciando a
independéncia no desenvolvimento dos projetos. Para isso pequenas alteracfes nas condi¢des
de aplicacdo do problema associados aos recursos disponiveis a sua execugdo garantem essa
condic&o peculiar.

Recursos humanos e materiais: considerando o volume de trabalho associado ao projeto
de um produto e a necessidade de “treinar” o académico-projetista a trabalhar em equipe, 0

MEPENg é aplicado em grupos de 4 alunos e, em situagdes especiais 3 alunos. Associado a isso

RETEC, Ourinhos, v. 13, n. 1, p. 48-65, jan./jun., 2020 54



o tipo de problema proposto deve ser possivel de ser solucionado, no periodo de um semestre,
usando recursos computacionais de CAD, CAE e CAM.

5.2 Anélise e Avaliacdo Parcial e Final do Projeto

A avaliacdo do MEPENg ocorre de duas formas: uma técnica (avaliacbes parciais) e uma
humana (avaliacdo global). As avaliagGes parciais possuem um carater técnico e acontecem, em
trés momentos do modelo, quais sejam: final da etapa de projeto conceitual, no final da etapa
de projeto preliminar e no final da etapa de projeto detalhado. Essas avaliagdes procuram
verificar a correta utilizagdo das “ferramentas de projeto” propostas, a aplicagao adequada dos
conhecimentos de engenharia necessarios a execucdo do projeto e a capacidade técnica dos
integrantes do grupo em buscar principios de solucdo adequados ao problema de engenharia.
Cabe ressaltar que ndo existe apenas uma solucdo correta para o desafio proposto, mas sim a
solucdo é construida no decorrer do projeto e € funcdo de inUmeras tomadas de decisdes ao
longo do processo que séo tomadas pelo grupo.

A primeira avaliacdo parcial acontece ao final da etapa de projeto conceitual onde ja
existe um “esbo¢o” do projeto que facilita a discussao da proposta com o grande grupo (turma).
Neste momento sdo realizados questionamentos sobre a viabilidade da proposta frente as
condicBes de contorno impostas ao projeto e as especificacGes estabelecidas. O esboco é
avaliado tecnicamente verificando sua adequacéo funcional e sua viabilidade construtiva. Essa
avaliacdo é conduzida e realizada pelo professor em conjunto com o restante da turma de alunos,
permitindo uma rica e efetiva troca de experiéncias.

A segunda avaliacdo parcial acontece no final da etapa de projeto preliminar onde séo
avaliados principalmente aspectos como: a divisdo do conceito em conjuntos, subconjuntos e
componentes, estabelecimento das caracteristicas (formas, dimensGes, materiais...)
preliminares para os componentes do produto; dimensionamento dos componentes criticos;
selecdo dos equipamentos e componentes padrdo de mercado e estudo da confiabilidade do
projeto do produto, utilizando-se para tanto a FMEA de projeto (Failure Mode and Effect
Analysis). Essa avaliacdo é realizada exclusivamente pelo professor por envolver conceitos
técnicos e especificos que os alunos ainda ndo dispdem.

A terceira avaliacdo parcial acontece no final da etapa de projeto detalhado, onde sé&o
avaliados aspectos como: a lista de componentes (BOM — Bill of materials), o processo de
fabricacdo e o desenho detalhado dos componentes do produto a serem “manufaturdveis”, a
especificacdo dos componentes normalizados que podem ser comprados; estabelecimento do

custo do produto.
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A avaliagdo global possui um “olhar” sobre o desempenho do aluno considerando sua
postura quanto ao relacionamento (habilidade de trabalho em grupo) e quanto a capacidade de

enfrentamento do desafio proposto (habilidade de pesquisar e inovar).

5.3 Projeto Informacional

O projeto informacional tem por objetivo desenvolver um denso conjunto de informagdes,
que sdo a base sobre a qual serdo desenvolvidos os critérios de avaliacdo e tomada de decisdes
utilizadas nas etapas seguintes. A fase do projeto informacional contempla 3 atividades
fundamentais: defini¢cdo das necessidades dos clientes do projeto, elaboracdo dos requisitos do
produto e definicdo das especificagcbes meta do produto.

As necessidades dos clientes sdo elaboradas considerando a situacdo problema e as
condicdes de contorno inicialmente propostas. Para tanto, 0s grupos sdo orientados a realizar
uma pesquisa sobre o assunto, bem como se posicionar como clientes para estabelecerem as
necessidades. Ap6s a definicdo das necessidades deve-se processa-las, classificando-as,
ordenando-as, e agrupando-as, para tanto, € usado o QFD (Quality Function Deployment) como
ferramenta para auxiliar nesse processo. Ao final as necessidades sao reescritas na forma de
requisitos do produto que relacionam aspectos funcionais, propriedades e recursos, entre outros.

Aos requisitos do produto sdo estabelecidos valores meta, tendo-se assim as
especificacbes de projeto, ou seja, parametros quantitativos mensurdveis que o produto
projetado devera possuir. Essas especificacdes atuam como guias para geracdo de solugdes para

o problema de projeto e fornecem a base para as avaliacdes e tomadas de decisdes.

5.4 Projeto Conceitual

O projeto conceitual tem como objetivos a busca, criacdo, representacao e selecdo de
solucdes para o problema de projeto. A busca por solucGes é caracterizada pela observacao de
produtos concorrentes ou similares, enquanto a criacdo € direcionada pelas necessidades,
requisitos e especificagdes de projeto. A representacdo das solugdes normalmente é feita por
meio de esquemas, croquis e desenhos e a sele¢do é embasada em métodos que se apoiam nos
requisitos previamente definidos.

A modelagem funcional € um método que permite que o produto seja descrito de tal
forma que se possa obter sua estrutura sem delimitar o espagco de pesquisa das solugdes
especificas. Uma estrutura de fungdes € normalmente obtida pela decomposi¢do da funcéo

global em funcgdes de menor complexidade. Outra ferramenta usada € a matriz morfoldgica que
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auxilia na obtencdo de potenciais solucdes para o produto, que associada a matriz de deciséo
permite avaliar as alternativas geradas e escolher a mais adequada.

5.5 Projeto Preliminar

O Projeto Preliminar inicia com uma avaliacdo mais profunda, técnica e econdémica, do
esboco do produto que é gerado com a utilizagéo de sistemas CAD/CAE, que em muitos casos,
para um resultado satisfatdrio, sdo necessarias varias iteracfes para a obtencdo da configuracéo
final. Além de etapas criativas, o projeto preliminar engloba um grande nimero de etapas de
trabalho corretivas, onde os processos de andlise e sintese se revezam e se complementam

continuamente.

5.6 Projeto Detalhado

Na etapa do projeto detalhado sdo definidas formas, dimensdes e o acabamento
superficial dos componentes, tudo isso por meio da especificagdo dos materiais, revisao das
possibilidades de producdo e utilizacdo, bem como revisdo dos custos finais, criando as
documentacBes obrigatorias de desenho, listas de pecas e afins para sua realizacdo material
(PAHL et al., 2005). A adogdo ou o uso de componentes normalizados encontrados no comércio
torna o projeto do produto melhor do ponto de vista da producdo e do custo. Durante a
realizacdo do projeto as equipes realizam pesquisas de mercado identificando componentes que
possam ser usados no projeto e seus respectivos custos. Com a definicdo detalhada dos

componentes do produto, pode-se dizer que é possivel iniciar a producéo.

6 Estudo de Caso: Projeto Integrado do Produto — Pl
6.1 Perfil do curso e a disciplina de Projeto Integrado do Produto

Caxias do Sul localiza-se na regido serrana do Rio Grande do Sul - Brasil, e tem marcante
vocagdo industrial, com empreendimentos nos segmentos de plésticos, moveleiro, téxtil,
calcados e alimentos. Entretanto, € como importante polo metal-mecénico — segundo do Pais —
que a regido e reconhecida, nacional e internacionalmente. O Projeto Pedagdgico do Curso de
Engenharia Mecanica advém da necessidade de adequar-se as demandas da
contemporaneidade, bem como atender as Diretrizes Curriculares Nacionais para 0os Cursos de
Graduagdo em Engenharia. O Curso alia conhecimentos técnico-cientificos aqueles de
desenvolvimento do aluno como cidaddo, com qualidade ético-politico, consciéncia social e

ambiental.
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A disciplina Projeto Integrado do Produto, 10° semestre do Curso de Engenharia
Mecénica da UCS, possui um caréter integrador de diferentes conhecimentos e competéncias,
sobretudo no que diz respeito ao nucleo de conteudos especificos e outros destinados a
caracterizar a atuacdo do Engenheiro Mecanico. A ementa da disciplina compreende “o
desenvolvimento de projeto de produtos em um ambiente de engenharia simultanea, que
permita ao aluno o trabalho em equipes. Selecdo de materiais, determinagdo dos processos de
manufatura e de montagem com vistas a andlise da confiabilidade e do custo do produto.
Elaboragao de desenhos detalhados dos componentes do produto”. O objetivo da disciplina,
descrito no projeto pedagogico é: “proporcionar condi¢des para que o aluno possa realizar o
projeto detalhado de um produto, utilizando ferramentas CAD, CAE e CAM, considerando as
variaveis do ciclo de vida, desde a sele¢do e especificacdo do material, processo de fabricacdo
e montagem, dimensionamento dos componentes do produto, a confiabilidade e os custos do

produto”.

6.2 Exemplo de projeto desenvolvido baseado no MEPEnNg

Um dos projetos desenvolvidos pelos académicos usando como referéncia o MEPENg,
foi o desenvolvimento de uma maquina dedicada a manufatura do “sistema regulador” mostrado
na figura 3. A apresentagéo do projeto passa pela contextualizacdo de um ambiente fabril, tendo
como algumas condi¢des de contorno, as que seguem: a maquina deve ser projetada e
construida para operar em um regime de 24 horas (5 dias por semana), com uma taxa de
produgdo minima de “x” montagens por minuto (cada grupo de alunos possui um producao
minima a ser alcancada, que particulariza o problema); a maquina deve realizar a furacdo (2
furos de diametro “y” — cada grupo com um determinado valor) no conjunto eixo base e a
montagem dos componentes (Cj. Eixo base, haste reguladora, mola e porca), considerando que
os furos do Cj. Eixo base e haste reguladora devem estar alinhados ap6s a montagem, o custo
maximo; quantidade de operadores, dentre outras.

Os alunos séo orientados a pesquisar a maneira mais eficiente para o bom funcionamento
do produto, criando suas préprias estratégias. O problema é de solugdo aberta, ou seja, 0
resultado pode nao ser necessariamente o “melhor tecnicamente”, mas os alunos devem saber
elaborar argumentacdes sobre os resultados que conseguiram e as possiveis causas de ndo terem
obtido o comportamento esperado. O acompanhamento do trabalho dos grupos é realizado pelo
professor da disciplina, para o qual devem ser apresentados relatérios a cada avaliacdo parcial.
Durante todo o processo, 0s alunos tém acesso aos professores do curso para solicitar auxilio

com relacdo aos conhecimentos das suas disciplinas aplicaveis as partes do projeto.
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Figura 3 - Algumas atividades realizadas na etapa do projeto informacional

= il

z% Modelamento
= CAD3D

QFD

g

i

v s =y ; o~ o &
Ante cw Saaz Thelte iats iatwine T 3 Nhay

Curte Seve revn Cxtwine 0 s L] M1

Llsts Bl Lo e e | 2erna Camtinnma 3 e L w

Tt L oo e wlade e Lo - — .

Fonte: Elaborada pelo autor, 2020.

Tendo como referéncia o problema de projeto inicia a etapa do projeto informacional,
cabendo aos alunos identificarem necessidades dos clientes, estudarem o problema sobre o
ponto de vista tedrico realizando pesquisa bibliografica e de campo, se possivel. Inicialmente é
realizado o modelamento 3D dos componentes do sistema a ser montado permitindo a real
nogdo de tamanho dos mesmos e seu processo de montagem. Na sequencia é elaborado um
conjunto de especifica¢Oes técnicas para o produto final, para tanto usa-se como ferramenta de
apoio o QFD. Tais tarefas sdo mostradas na figura 3.

Estabelecidas as especificacdes de projeto, que sdo os objetivos a serem atendidos pelo
produto/projeto, & necessario se buscar meios fisicos (principios de solucéo) que satisfacam tais
objetivos. Nesse momento inicia a etapa do projeto conceitual e para isso sdo usadas quatro
ferramentas de apoio: sintese funcional (figura 4.1), matriz morfol6gica (figura 4.2), matriz de
deciséo (figura 4.3) e sistemas CAD (figura 4.4).

O uso dessas ferramentas é parte fundamental na organizacdo do processo de projeto e
ndo limita a criatividade na busca da solucdo técnica, mas auxilia na organizacdo e
entendimento do processo para a obtencdo dos melhores resultados sob o ponto de vista da
engenharia. Ao final dessa etapa é realizada a primeira etapa de avaliacéo.
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Figura 4 - Algumas atividades realizadas na etapa do projeto conceitual
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2020.

No projeto preliminar onde € realizado o dimensionamento efetivo dos componentes que
integrardo o produto, bem como a selecdo de componentes normalizados. Alguns exemplos de
dimensionamentos comuns em sistemas mecanicos como, por exemplo: o circuito hidraulico
(figura 5.1), as forcas envolvidas em processos de usinagem (figura 5.2) e analise estrutural
(figura 5.3).

Na ultima etapa, projeto detalhado, é realizada a modelagem final do produto/projeto,
além de outras atividades descritas anteriormente. A figura 6 apresenta alguns exemplos, 5 ao
todo, de alternativas de “maquinas dedicadas a manufatura do sistema regulador” realizadas
pelas equipes, mostrando a variedade de solucgdes para o problema de engenharia proposto,

tendo como base de solu¢do o MEPENg.
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Figura 5 - Alguns exemplos de dimensionamentos realizados no projeto preliminar

Fonte: Elaborada pelo autor, 2020.
Figura 6 - Projetos desenvolvidos pelos 5 grupos

Fonte: Elaborada pelo autor, 2020.
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7 Conclustes

O presente artigo apresentou, a partir de modelos de processo de projeto de produtos,
modelos de aprendizagem ativa e necessidades legais e industriais, um modelo de ensino de
projeto em engenharia, denominado de MEPENg.

O MEPENg é baseado em sete etapas e foi desenvolvido tendo como referéncia o projeto
em engenharia mecanica. Trés etapas sdo de responsabilidade do professor, quais sejam:
condigdes de contorno iniciais, defini¢do dos critérios de analise e avaliacéo, e avaliacéo global.
Estas tém como funcdo delimitar o problema e garantir uma uniformidade de trabalhos e graus
de dificuldade dos projetos. As outras quatro etapas sdo de responsabilidade dos académicos,
quais sejam: projeto informacional, conceitual, projeto preliminar e projeto detalhado. Estas
etapas se referem as atividades que devem ser desenvolvidas ao longo do processo de projeto
do produto.

O MEPENg pode ser caracterizado como um modelo de ensino de projeto de engenharia
que tem como principais caracteristicas sua capacidade integradora e inovadora. Integradora
porque além da integracdo da equipe de projeto consegue envolver professores e alunos de
outras disciplinas na discussao do problema de projeto. Inovadora porque consegue ir além das
disciplinas convencionais por ser cooperativa (trabalho em equipe) e orientada a préatica (hands
on).

O MEPENg tem propiciado o desenvolvimento de competéncias associadas ao uso da
criatividade em funcdo da diversidade de problemas apresentados aos alunos cuja solucao
normalmente ndo é trivial.

O modelo proposto tem apresentado resultados relevantes nos seguintes aspectos:

e Os projetos criam a competitividade e a colaboracéo, ficando sob responsabilidade do grupo,
elaborar uma forma de atingir o objetivo mais eficientemente, o que tem levado a ampliacdo
da visdo do conhecimento e das formas de articula-lo num novo contexto.

e Os projetos tém estimulado o desafio e a capacidade de trabalhar em equipes e o maior
engajamento com o projeto, estabelecendo uma espécie de cultura de projeto interdisciplinar
e uma cobranga mutua na busca do objetivo final.

e Os alunos usam conhecimentos e experiéncias vivenciados e adquiridos em outros
momentos do curso, ndo apenas 0s que estdo sendo tratados naquele semestre em especifico,
bem como conhecimentos e experiéncias da vida profissional, tornando o espaco de
discussdo do projeto rico sob o ponto de vista do compartilhamento de conhecimentos

especificos e tambem generalistas.
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e Os alunos se responsabilizam e se apropriam da aprendizagem buscando conhecimentos,
além da oportunidade de atuagdo na solug¢ao de problemas “reais”.
A pesquisa desenvolvida neste artigo ndo esgota o assunto e, devido a sua amplitude e as

diversas dimensodes do “ensinar a projetar” sdo passiveis novas investigacdes.
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