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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia de Producdo
Universidade Federal de Santa Maria

PROPOSTA DE METODOLOGIA PARA O PROJETO DE MOTORES
DE COMBUSTAO INTERNA

AUTOR: MIGUEL GUILHERME ANTONELLO
ORIENTADOR: LEONARDO NABAES ROMANO
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 24 de junho de 2015

Desde seus primdérdios, 0 homem tentou substituir o esfor¢o animal por maquinas. Tanto
para minimizar os esforcos, agilizar os processos, como também para a satisfacdo pessoal com
a capacidade de romper as barreiras do conhecimento. O motor de combustéo interna pode
representar essa satisfacdo e desde os seus momentos iniciais vem recebendo inovacOes e
aperfeicoamentos feitos pelo homem. Destacando a importancia do motor de combustao interna
e por ndo haver disponivel na literatura atual uma metodologia especifica em planilha interativa
para o desenvolvimento destes, entende-se a importancia da organizacdo do conhecimento para
0 projeto de motores de combustdo interna. Com isso, esta dissertacdo apresenta uma
metodologia para auxiliar nas tomadas de decisdes para o projeto de motor de combustéo
interna. A metodologia para projeto de motor de combustao interna — PMCI - foi desenvolvida
com o intuito de auxiliar os académicos dos cursos de engenharia a desenvolver motores de
combustdo interna para aplicacdes, principalmente didaticas, sendo estes guiados e orientados
por um conjunto de fases e tarefas para se chegar ao objetivo final. Também para ressaltar a
importancia do processo de sistematizacdo e organizacdo de conhecimento, sendo uma
ferramenta de exemplificacdo e auxilio em disciplinas de projeto de produto e metodologia de
projeto. Estruturada por seis fases: planejamento e informagdes sobre o projeto do motor,
geracdo e selecdo da concepcdo do motor, detalhamento da concepcdo do motor, manufatura
do motor, montagem e teste do motor, e por fim a fase de encerramento do projeto do motor.
Todas as fases estdo compostas por uma descricdo da entrada da fase, identificador da
tarefa/subtarefa, explicacéo da tarefa/subtarefa, o responsavel pela realizacéo da tarefa e a saida
da corrente fase. Além da metodologia foi elaborado uma planilha eletrénica com todas as
informacdes das fases e também disponibilizado ferramentas de gerenciamento e controle do
projeto como um cronograma e dois graficos de controle do projeto. Apds o desenvolvimento,
a metodologia foi posta a avaliacdo por profissionais relacionados com o tema e obteve-se
resultado satisfatorio. 68% dos respondentes afirmaram que esta metodologia atende totalmente
como auxiliadora no processo de desenvolvimento de um motor de combustdo interna. Desta
forma, a metodologia de projeto expressa no PMCI alcangou o seu objetivo inicial.

Palavras-chave: Metodologia de Projeto. Motor de Combustdo Interna.
Sistematizagéo.






ABSTRACT

Master’s Degree Dissertation
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METHODOLOGY PROPOSAL FOR INTERNAL COMBUSTION
ENGINES PROJECT

AUTHOR: MIGUEL GUILHERME ANTONELLO
ADVISOR: LEONARDO NABAES ROMANO
Local and Date: Santa Maria, june 24", 2015

The internal combustion engine contributed in replacing animal effort and streamlining
production processes. It has been enhanced by the man since its beginnings. Given the wide
application of the internal combustion engine and the unavailability of a specific methodology
for its development in the modern literature, it becomes clear the importance of knowledge
systematization to this product’s design. This dissertation presents a methodology to assist in
decision making during the process of the internal combustion engine project. The methodology
was developed to assist engineering students to develop internal combustion engines to apply
mainly didactically, those being led and guided by a set of phases and tasks to reach the ultimate
goal. It is also important to highlight the importance of the process of organizing knowledge,
as an exemplification and aid tool for product design and design methodology courses. The
methodology is structured in six phases: planning and information on the engine design,
generation and selection of engine conception, engine concept detailing, engine manufacturing,
assembly and engine testing, and finally the engine design closing phase. All phases are
composed of a description of the stage, task/sub-task identifier, task/sub-task explanation,
person responsible for carrying out the task and the output of the current phase. In addition to
the methodology it was developed a spreadsheet with all the information on the phases and it
was also provided management and project control tools such as a schedule and two project
control charts. After its development, the methodology was assessed by professionals and 68%
of the respondents claimed that this method is fully compliant as a helper in an internal
combustion engine development process. Therefore, the design methodology expressed in the
PMCI reached its initial goal.

Keywords: Design Methodology. Internal Combustion Engine. Systematization.
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1  INTRODUCAO

Imaginar, criar, gerar concepgOes, buscar materiais, manufaturar, montar, utilizar,
recuperar, desmontar e descartar hd muito tempo sdo atividades inerentes do ser humano. N&o
necessariamente na ordem e com as etapas apresentadas, mas o homem desde 0s seus
primordios vem utilizando produtos manufaturados para sua subsisténcia. Com o avanco da sua
capacidade pensante e organizacdo de seus métodos de producdo, os resultados destes esforcos

estéo significativamente melhorados.

Os beneficios apresentados pelos produtos melhorados, possibilitou a fixacdo do homem
e a formacdo de comunidades. Com o aumento das comunidades veio 0 aumento do consumo,
0 surgimento de concorréncia, de produtos em destaque, de produtos em declinio, mas em
comum a crescente utilizacdo dos recursos naturais para geragao dos produtos. Mesmo a fixagédo
ndo abandona a vontade de locomover-se, os motores de combustdo interna séo auxiliadores

diretos dessa locomocéo e também da utilizacdo dos recursos do planeta.

A sustentabilidade deve ser, cada vez mais, requisito importante do projeto destes
produtos, mesmo se estes ndo sejam de cliente. Ao abordar requisitos, deve-se reportar projeto
de produto, metodologia, esforco temporéario e produto final. O pensamento e a capacidade
criativa, talvez ndo tenha uma ordem cronoldgica e linear, mas isso nao significa que o

desenvolvimento de produto o deva ser.

Uma metodologia com caracteristicas definidas, segmentada em etapas previamente
determinadas com exatiddo trazem qualidade ao processo e ao produto. Com a necessidade de

se manter no mercado competitivo, as empresas buscam alternativas para diferenciarem-se.

Com esse intuito, essa proposta de dissertacdo apresentard uma organizacdo e
sistematizacdo de conhecimentos para auxiliar no desenvolvimento de motores de combustdo
interna voltados para a sustentabilidade. Visto que o aumento da producdo dos motores é

inerente ao aumento populacional.
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1.1 Tema: Motores de Combustdo Interna

O motor é o elemento responsavel por converter a energia proveniente da queima do
combustivel em energia mecénica, ¢ segundo Vieira (2008, p. 32) “o primeiro motor de que se
tem noticia € o de Hero (ou Heron) de Alexandria.”. O periodo desta invencao data do século |

d.C. e pode ser visto n a Figura 1.

ONGINININ
o, ) o
)l

Figura 1 - Aeolipile - Esquema do motor de Hero de Alexandria.

Fonte: Vieira (2008)

E uma espécie de turbina a vapor, no qual se tem um reservatorio com agua que é levada
ao aquecimento. O vapor da agua é transportado por um eixo oco até a esfera bi apoiada que

possui dois tubos de escape posicionados em lados opostos. A saida do vapor faz a esfera girar.

Com a descoberta de Hero de Alexandria sobre a utilizacdo do vapor para gerar
movimento, outros inventores também deram continuidade aos seus experimentos com o vapor,
buscando um equipamento que fosse capaz de substituir e também ser superior a méo de obra
bracal. O engenheiro mecanico e inventor James Watt, em meados do ano de 1765 proporcionou

melhoras nos motores a vapor.



25

Watt inventa também, a biela, e redescobre a arvore de manivelas (girabrequim),
converte 0 movimento linear em giratdrio. Logo ap6s, verifica a necessidade de
armazenar a energia produzida pelos movimentos do pistdo, podendo minimizar os
trancos sincopados que os ciclos de trabalho provocam, e inventa o volante do motor.
E esse trabalho de Watt que possibilita a aplicacdo rapida e pratica de forca de um
motor a um eixo de tragdo ou de impulsdo. (VIEIRA, 2008, p. 56).

Até este momento da historia, inicio do século XVIII, os motores sdo unidades
estacionarias, ou seja, ndo sdo utilizados como meio de locomogdo. Mas em 1769, o engenheiro
militar francés, Nicholas Joseph Cugnot constroi o primeiro veiculo autopropelido a vapor

chamado Fardier, que foi projetado para transportar cargas pesadas.

Conforme expresso por Vieira (2008, p. 51), “A histéria do motor de combustao interna
comega com o canhdo. Seu cano funciona como o cilindro, sua bala como pistao.”. Seguindo a
argumentacdo de Vieira (2008), o primeiro motor de combustao interna foi desenvolvido pelo
major suico Issac de Rivaz em 1804, tinha como combustivel hidrogénio e um rudimentar

sistema de ignicdo elétrica.

No século XIX o automdvel ainda é um produto apenas para 0s mais abastados
financeiramente ou para aqueles que de alguma forma se arriscam a produzir seu proprio
veiculo automotor. Mas no século XX, por volta dos anos 1901, o carro comeca a popularizar-
se e como argumenta Vieira (2008, p. 253), “A producao do ano nos Estados Unidos ¢ de 4192
veiculos motorizados”. Nao existe uma forma de propulsdo dominante nos veiculos
automotores da época, mas conforme Vieira (2008), 40% sdo movidos a vapor, 38% sdo

elétricos e 22% sdo movidos a gasolina.

E no século XX que ocorre uma transformagdo na indUstria automotiva, mais
especificamente no ano de 1908 quando o automdvel deixa de ser acessivel somente para as

classes mais ricas e comeca a sua popularizacao.

Em 1° de outubro de 1908, ¢é lancado o Ford Modelo T, o carro que da rodas ao mundo,
Sua producdo é iniciada na fabrica de Piquette Avenue, em Detroit. Quase cem anos
depois, o Ford T ¢ eleito o “carro do século XX”. Bem elaborado, de altissima
confiabilidade, facil de dirigir, de fabricacdo viavel, e com preco acessivel, o Ford T
conquistou o mundo. Alguns anos depois, foi com a fabricacdo desse carro que Henry
Ford implantou seu sistema de producdo em massa, chamado depois de Fordismo, e
que possibilitou que as pessoas realmente sentissem o que era poder ter e dirigir um
automavel. (VIEIRA, 2008, p. 415).
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O aumento da producdo de veiculos ocorre devido ao inicio da padronizagdo das pecas
e da insercdo de uma linha de montagem de automdveis, o que possibilitou uma reducédo dos
custos. Essa era de prosperidade se pode atribuir a um homem e a um carro: Henry Ford e 0
Ford T.

A disseminag&o dos automoveis movidos a motores de combustao interna, traz consigo
0 surgimento de grandes estudiosos sobre este produto como Harry Ricardo com a primeira
publicacdo de seu livro em 1923, Dante Giacosa com seu livro publicado no ano de 1947, John
Heywood em 1988 entre outros pesquisadores de motores de combustdo interna. Atualmente
se pode citar o livro de John Manning no ano de 2012 com a abordagem no projeto de motores

de combustdo interna.

A popularizacdo do automdvel carrega consigo a necessidade dos motores de combustao
interna e um significativo aumento na demanda deste produto que é parte essencial e se ndo

uma das mais importantes dos veiculos auto propelidos.

Fica evidenciado o desenvolvimento do motor de combustdo interna juntamente com a
evolucdo da mobilidade. Somado a larga aplicacdo deste produto, sendo que no ano de 2014
segundo informacdo disponibilizada pela ANFAVEA, foram produzidos mais de trés milhdes
de auto veiculos no Brasil, este total composto por veiculos leves, caminhdes e 6nibus. E no
ano de 2015 até o més de abril foram produzidos mais de oitocentos mil auto veiculos, sendo
que os equipados com motor de combustdo interna, tanto os movidos a gasolina, como 0s

chamados flex fuel movidos com mistura de gasolina e alcool somam mais de 90%.

Desta forma, destaca-se a importancia do estudo dos motores de combustéo interna e a
necessidade de um processo sistematizado de projeto do produto. Processo este que venha a
auxiliar, principalmente os estudantes e pesquisadores, a compreender o desenvolvimento do
projeto de um motor de combustdo interna. Ao mesmo passo que se familiarize com a aplicacéo

de uma metodologia de projeto para planejar um produto industrial.
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1.2 Contexto: Projeto de Motores de Combustéo Interna

A constante inserc¢ao de novos produtos no mercado exige das empresas uma otimizagéo
de seus tempos de desenvolvimento de projeto, manufatura e apresentacdo para os clientes.
Empresas e projetistas distintos, caracteristicas e saberes diferenciados desenvolvem produtos
similares para executarem as mesmas tarefas. Ao desenvolver uma metodologia de projeto
deve-se cuidar para ndo ser especifico ou generalista ao extremo, para que a grande maioria
possa usufruir deste conhecimento. E segundo Leite (2007, p. 23), “Cada uma tera suas

peculiaridades que serdo o resultado da fusdo da metodologia com sua cultura propria.”.

O desenvolvimento de um novo produto pode fazer com que a empresa logre éxito no
seu intento, conquistando uma fatia de mercado, clientes e prestigio. Mas 0 mesmo produto, se
mal planejado, pode trazer desastres significantes para empresa e prejudicar a sua marca.
Conforme Baxter (2011), vérios fatores determinam o éxito ou fracasso de novos produtos,
entre estes destaca-se a forte diferenciacao do produto em relacdo aos concorrentes por meio de
caracteristicas que sdo valorizadas pelo consumidor, realizar um estudo de viabilidade técnica
e econdmica antes da etapa de desenvolvimento, envolvendo materiais, componentes e
processos produtivos disponiveis. Por fim, mas ndo menos importante, manter a alta qualidade
nas atividades técnicas do desenvolvimento do novo produto estd relacionada com o

entrosamento e conhecimento técnico da equipe envolvida no desenvolvimento.

Incertezas e riscos fazem parte do processo de desenvolvimento de produto,
principalmente de produtos complexos, mas estes riscos e incertezas podem ser minimizados
com a utilizacdo de processos previamente definidos e organizados que guiardo as decisoes

dando maior seguranca aos projetistas e descartando completamente as improvisacoes.

Considerando os motores, sistemas complexos, estes séo os elementos que produzem a
energia necessaria a propulsdo dos automdveis convertendo a energia quimica dos combustiveis

em energia mecanica e perdas.

De acordo com Brunetti (2012a), os motores podem ser classificados conforme o
comportamento do fluido de trabalho, em motores de combustao interna, quando o fluido de
trabalho participa diretamente da combustdo e motores de combustdo externa, quando o fluido
de trabalho ndo participa diretamente da combust&o.



28

As formas de se obter trabalho Gtil nos motores e combustdo interna também recebe

uma classificacao.

Motores alternativos: quando o trabalho é obtido pelo movimento de vaivém de um
pistdo, transformando em rotacéo continua por um sistema biela-manivela.

Motores rotativos: quando o trabalho é obtido diretamente por um movimento de
rotacdo. Sdo exemplos: turbina a gas e motor Wankel.

Motor de impulso: quando o trabalho é obtido pela forca de reacdo exemplo: motor a
jato e foguetes. (BRUNETTI, 2012a, p. 28).

Para ocorrer a combustdo nos motores é necessaria uma iniciacdo desta combustdo, que
é chamada de ignicéo; e esta pode ser dividida em dois tipos: ignicdo por centelha e ignicao
espontanea.

A ignicdo por centelha ocorre nos motores Otto, nesse motores a mistura ar-combustivel
segundo Brunetti (2012a, p. 34), “¢ inflamada por uma faisca que ocorre entre os eletrodos de
uma vela.”. Ja nos motores de ignicdo espontanea ou ciclo Diesel, o ar é comprimido e apos

injeta-se 0 combustivel que reage com o oxigénio sem necessidade de uma centelha.

Percebe-se que além destas caracteristicas, tem-se muitas outras que devem ser levadas
em consideracdo ao projetar um motor de combustdo interna, por este motivo é importante a

sistematizagdo do conhecimento para tal fim.

1.3 Foco: Sistematizacado de Conhecimentos para o Projeto de Motores de Combustao

Interna

Baseado em Ferreira (2010), pode-se definir modelo como aquilo que pode ser
reproduzido, que serve de exemplo ou norma, que serve de objeto de imitacdo. E define-se

referéncia como aquilo que se pode reportar, que da dire¢do ou esclarecimento.

Em seu trabalho Romano (2013, p. 130), destaca que, “o desenvolvimento de modelos

de referéncias permite a compreenséo das informagdes do ciclo de vida do produto, bem como
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do emprego integrado de métodos e ferramentas de auxilio ao projeto e ao seu gerenciamento,

estabelecendo uma visao detalhada e integrada do trabalho a ser realizado.”.

A sistematizacgdo, segundo Ferreira (2010), é tornar sistematico, que segue um sistema,
ordenado, metodico. Com isso, a sistematizacdo do conhecimento para o projeto de motores de
combustdo interna objetiva ordenar, apresentar de forma metddica os conhecimentos
acumulados na literatura especifica sobre motores para auxiliar os projetistas, pesquisadores e

estudantes na solucédo de problemas referentes ao projeto de motores de combustdo interna.

1.4 Formulacéo do problema da dissertacéo

Com base no explanado anteriormente, apresenta-se o seguinte problema de pesquisa:

Como sistematizar o processo de projeto de motor de combustdo interna, com o

propdsito de auxiliar, principalmente os estudantes de engenharia, a desenvolver este produto?

1.5 Objetivos

Para solucionar a problematica apresentada, segmentou-se a presente dissertacdo em
objetivos para operacionalizacdo da pesquisa e esclarecer sobre os resultados esperados. Seréo

apresentados, os objetivos, na forma de geral e especificos.
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1.5.2

1.6

Objetivo Geral

Propor uma metodologia para o processo do projeto de motores de combustao interna.

Obijetivos Especificos

- Identificar os fatores de influéncia determinantes para o projeto de motores de
combustdo de combustdo interna;

- Definir uma estrutura para a proposta da metodologia;

- Modelar o processo para o projeto de motores de combustéo interna;

- Avaliar a metodologia desenvolvida por meio de questionario.

Classificacdo da presente pesquisa

A curiosidade dos individuos gera uma agitacdo mental e proporciona varias formas de

expressdo, dentre estas formas, uma é o resultado de pesquisas realizadas por estes seres muitas

vezes considerados inquietos ou inconformados com as respostas de alguns problemas.

Para amenizar esse descontentamento construtivo, 0 homem investe seus esforgos na

realizacdo de pesquisas, e conforme Gil (2010, p. 1) pesquisa pode ser definida, “...como o

procedimento racional e sistematico que tem como objetivo proporcionar respostas aos

problemas que sdo propostos.”.
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Por sistemético entende-se conforme Ferreira (2010, p. 704), “1. Relativo a, ou que
segue um sistema. 2. Ordenado, metodico.”, entdo para classificar as pesquisas tem-Se

orientagdes para um melhor entendimento e organizacdo destas.

As pesquisas sdo classificadas, no Brasil, pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) conforme a area do conhecimento, em sete grandes areas. As
grandes areas sdo subdivididas em areas, e estas Gltimas sdo subdivididas em subareas. As
subéreas sdo divididas em especialidades. A presente dissertacdo esta classificada, segundo o
CNPq, grande &rea como Engenharias - 3, &rea do conhecimento como Engenharia de Producéo
-08, subarea como Engenharia do Produto - 03, e especialidade como Metodologia do Projeto
do Produto - 02. A codificacdo expressa pelo conselho apresenta-se da seguinte forma,
3.08.03.02-0.

Segunda a sua finalidade a pesquisa pode ser basica ou aplicada, a primeira é
apresentada por Gil (2010, p. 26) como aquela que, “reune estudos que tem como proposito
preencher uma lacuna no conhecimento.”, e a segunda é expressa também por Gil (2010, p. 26)
tendo como finalidade, “...resolver problemas identificados no ambito das sociedades em que

os pesquisadores vivem.”.

De acordo com seus objetivos mais gerais a pesquisa pode ser classificada em
exploratoria, descritiva e explicativa. Expresso por Gil (2010, p. 27), “As pesquisas
exploratérias tém como propdsito proporcionar maior familiaridade com o problema, com

vistas a torna-lo mais explicito ou a construir hipoteses.”.

Conforme os métodos empregados, a pesquisa possui classificacdes, e uma destas
classificagdes € a pesquisa bibliografica, que conforme Gil (2010, p. 29), “A pesquisa
bibliografica ¢ elaborada com base em material ja publicado.”. Sendo que atualmente estas

formas de material publicado podem ser impressos ou em formato digital.

Neste trabalho realizar-se-a, conforme a classificacdo, uma pesquisa aplicada,

exploratdria e bibliografica.
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1.7  Contribuictes da Dissertagdo

Como contribuigdo do presente trabalho se tem a organizagao dos conhecimentos sobre
projeto de motores de combustéo interna e boas préticas de projeto de produto com o objetivo

de apresentar uma metodologia que auxilie os académicos dos cursos de engenharia.

Apresentando um conjunto de fases e tarefas para aplicacGes didaticas nas disciplinas
de projeto de motores, metodologia de projeto e projeto de produto, operando como uma
ferramenta de exemplificacdo e auxilio na construcao do conhecimento nestas areas de projeto.
Assim como apoiar 0s projetistas de motores nas decisdes de projeto. E com isso, contribua
para a transformacéo de conhecimentos e experiéncias dos recursos humanos, no recurso fisico

motor.

1.8 Organizacao dos capitulos da dissertacdo

O trabalho esta organizado em capitulos sendo estes apresentados da seguinte forma que

segue.

O Capitulo 1 incialmente aborda a classificagcdo da presente pesquisa, sdo apresentados
0 tema, o0 contexto e o foco da dissertagdo. Tambeém 0s objetivos gerais, objetivos especificos

e a problematica que foi solucionada.

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica, primeiramente sobre motores de
combustdo interna, logo apos sobre o projeto destes motores, seguindo descreve-se sobre a
sistematizacdo do conhecimento para estes projetos e por fim aborda-se sobre o controle das

emissdes de poluentes.

O Capitulo 3 explicita sobre a abordagem metodoldgica utilizada na pesquisa para se

alcancar os objetivos gerais e especificos.
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O Capitulo 4 é apresentado a metodologia de projeto de motor de combustdo interna —

PMCI, com a apresentacao e explicacao das suas fases.

O Capitulo 5 trata do desenvolvimento da planilha do PMCI e da sua forma de

utilizag&o.

O Capitulo 6 aborda sobre a avaliacdo da planilha, a elaboragédo do questionario e sobre

o resultado da avaliacao realizada pelos respondentes.
Ja o Capitulo 7 trata das considerac@es finais da dissertacéo.

Com isso o presente trabalho divide-se em 7 capitulos conforme brevemente explicados

anteriormente.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Motores de Combustdo Interna

A evolucdo do ser humano esta baseada na sua capacidade de locomocao, desde 0s seus
primordios, a habilidade de se deslocar a distancias maiores e em menores tempo auxiliou e

proporcionou o desenvolvimento da humanidade.

Primeiramente utilizando seus préprios pés para movimentar-se, realizando a caca para
sua subsisténcia, logo ap6s com a domesticacdo dos animais agilizando o seu percurso e taticas
de predador. O desenvolvimento de ferramentas e equipamentos para diminuir o esforgo fisico
e agilizar o processo de obtencéo de alimentos evoluiu significativamente com a ampliacdo da

capacidade de pensar e raciocinar do ser humano.

Com a mobilidade utilizando equipamentos mecanicos ndo foi diferente, comecando
com a invengdo da roda que segundo Vieira (2008, p. 19), “A roda ¢ o resultado natural de uma
grande solug¢do para o problema de transportar objetos pesados demais para serem carregados”,
também o surgimento de um elemento para ligar duas rodas lado a lado, o eixo. Comegcam 0s
primeiros expoentes de veiculos sobre rodas utilizando a forca de tracdo humana ou animal para

locomover-se.

Incentivados pela vontade de expansdo ou manutencédo territorial, grande parte dos
esforcos em desenvolvimento de equipamentos se deu pelas guerras, lanceiros utilizavam bigas®
com rodas como armas de guerra e conforme Vieira (2008, p. 20) “Os arqueiros e lanceiros
conseguem uma mobilidade e uma velocidade que geram pavor em seus inimigos.”. Veiculos
com rodas também passaram a ser utilizados por pessoas com alto poder aquisitivo, altas castas,

que eram transportadas utilizando a forca de seus escravos e servos.

Os veiculos permaneceram durante longos anos sendo movimentados principalmente

pela forca humana ou animal, mas a aplicacéo da inteligéncia humana em busca de novos meios

! Bigas eram veiculos sobre duas rodas puxados por forca animal e conduzidos por guerreiros nos campos
de batalhas.
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de transporte e locomocgdo continuou evoluindo. Para substituir a forga muscular humana ou

animal é necessario um elemento que realize tal tarefa, este é o motor.

O motor é uma maquina térmica, pois converte a energia térmica resultante da
combustdo, em energia mecanica Gtil. Martins (2006) apresenta de forma estruturada a
classificacdo das maquinas térmicas indicada na Figura 2.

. alternativas (motor a pistio)
volumétricas

rotativas (motor Wankel)

LN rotativas (turbina de gés)
dinamicas i
a reaccdo (jacto)

volumétricas (motor de locomotiva a vapor)
combustdo externa

dindmicas (turbina de vapor)

combustio interna

maquinas térmicas

Figura 2 - Classificagdo das maquinas térmicas

Fonte: Martins (2006)

Tem-se 0 motor de combustdo externa, este sendo criado e patenteado pelo escocés
Robert Stirling. O processo de deslocamento do pistdo ocorre devido ao continuo aquecimento

e resfriamento do ar dentro do cilindro e com isso gerando forca.

Basicamente, o Stirling é um motor de combustdo externa, como 0 motor a vapor € 0
rankine: o combustivel é queimado fora da camara, dentro da qual um gas €
sucessivamente aquecido e esfriado, gerando expanséo e contragdo, movimentando,
alternadamente, um pistdo dentro da cdmara. (VIEIRA, 2008, p.83).

Com a realizacdo de corridas automotivas, 0os motores de combustdo interna mostram
suas qualidades superiores aos demais motores, maior autonomia e velocidade, tornando estes
veiculos desejaveis, conforme indica Vieira (2008, p. 283), “...demonstram claramente a
superioridade do motor de combustdo interna sobre qualquer outra forma de propulsdo...”. E
nesta época, as velocidades alcangadas séo significativas conforme afirma Vieira (2008, p. 295),

“Em 5 de novembro de 1903, Arthur Duray pilota um Gobron-Brillie em Dourdan, na Franca,
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e bate novo recorde mundial de velocidade: 136 km/h.”. A Figura 3 mostra o carro responsavel

por tal facanha no inicio do século XX.

Figura 3 - Gobron-Brillié que atinge 136 km/h, movido por MCI

Fonte: Vieira (2008)

Conforme expresso no Capitulo 1, os motores de combustao interna sdo responsaveis
pela transformacdo da energia proveniente da queima da mistura ar e combustivel em trabalho
atil. Além deste trabalho produzido tem-se as perdas inerentes ao processo na forma de calor e

emissoes.

Para se produzir o trabalho desejado é necessario que o0 motor seja alimentado com ar e
combustivel, como resultado deste processo de geracdo de trabalho tem-se calor e emissdes de
gases resultantes da queima do combustivel. Martins (2006) salienta que o motor de combustéo
interna utiliza do aumento da presséo resultante da combustdo da mistura ar-combustivel para

realizar o movimento de rotagdo no virabrequim.

Nos motores de combustdo interna a mistura ar e combustivel participa diretamente da
combustdo, sendo esta combustdo iniciada por uma centelha, motores de ignigéo por centelha
— MIC (ciclo Otto), ou pela elevacédo da pressdo dentro da cdmara de combustdo, motores de
ignicdo espontanea — MIE (ciclo Diesel). (BRUNETTI, 2012; MARTINS, 2006).

Segundo Heywood (1988), os motores de combustéo interna surgiram em 1876 quando
Otto desenvolveu o primeiro motor de igni¢cdo por centelha. Vieira (2008) expressa que o
conceito do motor de quatro tempos com compressdo foi apresentado em 1862 pelo francés

Eugéne Alphonse Beau de Rochas e Brunetti (2012) completa dizendo que o aperfeicoamento
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dos motores de combustéo interna com ignicao por centelha deve-se a Nikolaus August Otto
em 1876. Tamanha a importancia dos aperfeicoamentos faz com que 0s motores sejam

conhecidos por motores de ciclo Otto.

Ja os motores de ignicdo esponténea sdo datados de 1892 conforme indicam Heywood
(1988) e Brunetti (2012a) que este motor foi desenvolvido por Rudolf Christian Karl Diesel.
Vieira (2008, p. 177) diz que, “O principio em que se baseia ¢ de gerar calor a temperaturas tao

altas que a mistura se autoqueima.”.

Apos o desenvolvimento de Otto, Heywood (1988) afirma que muitos engenheiros
desenvolveram um motor de combustéo interna de dois tempos, no qual o processo de admissédo
e exaustdo ocorre no inicio do ciclo de compressdo e no final do ciclo de poténcia. Surge
também o projeto do inventor alemdo Felix Wankel, um motor de combustdo interna rotativo
que apo6s muito tempo de pesquisa e desenvolvimento se tornou realidade ap6s o ano de 1957,
Heywood (1988).

Nos anos de 1952 conforme Heywood (1988), fica evidente o problema da poluigédo
causada pelos motores de combustdo interna, sendo que os automoveis eram 0s principais
responsaveis pelas emissdes de hidrocarbonetos e 6xidos de nitrogénio e pelos altos acimulos
de monoxido de carbono nas areas urbanas. Os motores Diesel também tém sua participacdo
com a emissdo de particulas solidas. Os estudos fizeram com que fossem adotadas normas para
as emissdes primeiramente na California e posteriormente em todo territério dos Estados

Unidos no inicio dos anos de 1960.

Nos anos de 1970 com o aumento do preco do petroleo, e exigéncia por motores mais
eficientes e a intensificacdo das politicas de controle de emissdes, fez com que se buscasse

combustiveis alternativos como o gas natural, metanol e etanol. Heywood (1988).

Existem varios tipos de motores de combustdo interna, e para melhor organizacédo
Heywood (1988) classificou os motores segundo suas caracteristicas fisicas principais, no
Quadro 1 pode-se observar a organizagdo segundo o autor citado. Nota-se que € salientado dez

itens para a classificagédo dos motores de combustdo interna.



Classificagdo dos Motores de Combustdo Interna
1° Aplicacs automoveis, caminhGes, avides leves, maritimo, sistemas
plicagao maveis de poténcia e geracgé&o de energia.
Projeto motores alternativos (subdivididos pelo arranjo dos cilindros
2° Basico do em linha, V, radial, opostos), rotativos (Wankel e outras
Motor geometrias).
: motor 4 tempos: aspirado naturalmente, superalimentado e
Ciclo de ] - .
3° turboalimentado. Motor 2 tempos: alimentado pela presséo
Trabalho . - )
do carter, superalimentado e turboalimentado.
Localizagdo e vélvulas acima do cabegote, valvulas abaixo do cabegote,
4® desenho da . - o .
. valvulas rotativas, duas ou mais valvulas por cilindro, efc. ..
valvula
N . gasolina, oleo diesel, gas natural, metanol, etanol,
57 Combustivel hidrogénio, flexiveis, bicombustivel, efc_..
Meétodo d? carburados, injeg&o de combustivel na admisséo, injecéo de
6° Preparacéo - A =
) combustivel na c&mara de combustéo.
da Mistura
70 Método de ignigé&o por faisca (motores ciclo Otto), ignig&o por
lgnigéo compress&o (motores ciclo Diesel).
Projeto da
8* Céamara de camara aberta e camara dividida.
Combustéo
Método do controle da mistura (ar+combustivel), controle apenas do
9* Controle da - : ~
combustivel, ou combinag&o destes.
Carga
Método de - . ;
° ) arrefecimento por agua, ar ou arrefecimento natural.
Arrefecimento

Quadro 1 - Classificacdo dos motores de combustio interna

Fonte: Adaptado de Heywood (1988), traducéo nossa
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A classificacdo mostra a grande faixa de aplicacdo dos motores de combustéo interna

sendo que a escolha do tipo de combustivel pode ser classificada como uma das mais relevantes

no momento de escolha do projeto.

Ja em seu livro, Martins (2006) classifica os motores de combustéo interna alternativos

segundo alguns fatores, tais como:

a) ciclo de operagéo (ciclo Otto, ciclo Diesel...);

b) colocacdo ou desenho das valvulas (laterais, a cabeca...);

c) combustivel utilizado (gasolina, dleo diesel...);

d) método de carga (aspirado, sobrealimentado);
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e) tipo de injecéo (direta, indireta);

f) preparacdo da mistura (carburador, injecéo);
g) tipo de ignicdo (por faisca, por compresséo);
h) arrefecimento (liquido, ar);

i) geometria dos cilindros (monocilindrico, em linha, em V...).

Na sequéncia da classificagdao, Martins (2006, p. 5) enfatiza que, “Todos estes pontos
explicitam os motores, mas muitos outros poderiam ser especificados, tais como a aplica¢éo do
motor, pois pode-se usa-lo para tracionar veiculos (carros, caminhdes, comboios), mas também

em avides e barcos ou para produzir energia mecanica (ar comprimido) ou eletricidade”.

Conforme Ferreira (2010, p. 703), pode-se definir sistema como, “Conjunto de
elementos, entre os quais haja alguma relagdo. Disposicéo das partes ou dos elementos de um
todo, coordenados entre si, ¢ que forma estrutura organizada.”. Considerando o motor um
sistema complexo, tem-se varios elementos que fazem parte deste todo, estes elementos estdo
relacionados entre si e desenvolvem funcgdes especificas e previamente definidas. A perfeita

sincronizacdo das fungdes destes elementos, fazem com que o sistema funcione corretamente.

Tendo-se 0 motor de combustdo interna como elemento central, 0 esquema da Figura 4

mostra os elementos principais de um motor de combustéo interna.
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Figura 4 - Elementos de um motor de combustdo interna

Fonte: Adaptado de Martins (2006)

O bloco do motor é o elemento estrutural responsavel por acomodar os cilindros e
também fornecer resisténcia mecanica ao conjunto. Segundo Pulkrabek (1997), o bloco é o
corpo do motor que contém os cilindros. Funcionando como reservatorio do 6leo lubrificante,
o carter ¢ afixado no bloco e geralmente € posicionado na parte inferior do motor. Virabrequim
ou girabrequim é responsavel por receber movimento alternativo dos pistdes e entregar o

movimento rotativo.

Cabecote do motor é a parte que cobre os cilindros, possuidor dos dutos de admissao e
exaustdo, e 0 compartimento onde ocorre a queima do combustivel, a camara de combustéo. O
motor pode ser a quatro tempos, no qual o virabrequim realiza duas voltas e o pistdo quatro
cursos para completar um ciclo. Na Figura 5, pode-se ver 0s quatro tempos de um motor
alternativo, na letra A € o tempo de admisséo, B o tempo de compressao, C o tempo de expansédo

e D o tempo de exaustéo.



42

No tempo de admissdo, o movimento do pistdo no sentido contrario da camara de
combustdo, provoca uma depressdo que succiona a mistura ar/combustivel para o interior da
camara de combustdo. O proximo tempo € o de compressao, no qual o0 movimento do pistdo de
encontro ao cabecote provoca a compressao da mistura. JA no tempo de expansdo, ocorre a
combustdo da mistura que eleva a temperatura e pressao dentro da cdmara, fornecendo energia
necessaria para a movimentagéo do pistao e gerando trabalho util. Na sequéncia ocorre o tempo
de exaustdo, onde se abre a valvula de exaustdo e 0s gases provenientes da queima do
combustivel sdo expelidos devido 0 movimento de aproximacdo do pistdo com as valvulas de

exaustdo.

O motor que possui mais de um pistao, os tempos de cada pistao sdo alternados entre 0s
pistdes, mas cada pistdo realiza sequencialmente e sincronizadamente os tempos. Ocorre a
alternancia para que ndo ocorra uma sobre carga no virabrequim ao coincidir os tempos de

expanséo.
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Figura 5 - Tempos de um motor alternativo a quatro tempos.

Fonte: Blair (1999), traducdo nossa
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O motor também pode ser a dois tempos, no qual é necesséario uma volta do virabrequim
e dois cursos do pistao para realizar um ciclo. Segundo Heywood (1988), o motor a dois tempos
pode ser de ignicdo por faisca e de igni¢do por compressdo. Neste tipo de motor ocorre uma

simultaneidade de tempos conforme mostra a Figura 6.

No primeiro tempo (a), ap6s a expansdo o pistdo é deslocado para baixo comprimindo
a mistura no carter e desbloqueia a saida dos gases pela janela B, logo abre a admissao C que
comunica o carter com a camara de combustao, preenchendo esta ultima. Conforme Brunetti
(2012a), a simultaneidade de B e C abertas pode provocar a unido da mistura nova com os gases
de exaustdo. Na sequéncia, ja no segundo tempo, o pistdo eleva-se desobstruindo A (entrada do
combustivel com lubrificante), fechando C e B, comprimindo a mistura e recomecando o

processo.

Ar+
Combustivel +

Ar +
Lubrificante A

Combustivel +
P Lubrificante

Figura 6 - Motor a 2T de ignicdo por faisca.

Fonte: Brunetti (2012a)

Quanto a ignicéo, o motor pode ser classificado em motores de ignicao por faisca, spark
ignition (SI), no qual a combust&o € iniciada pelo elemento gerador de faisca. Pode ser também
motores de ignicdo por compressdo, compression ignition (Cl), em que o0 processo de

combustdo se inicia ao vaporizar combustivel no ar comprimido a alta temperatura, Pulkrabek
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(1997). Os motores Sl sdao chamados de ciclo Otto e os motores Cl s&o chamados de ciclo

Diesel.

Os combustiveis utilizados nos motores de combustao interna podem ser os derivados
do petroleo, como Oleo diesel, gasolina, querosene e gas combustivel, os ndo derivados do
petroleo como alcoois, éteres, 6leos vegetais, gorduras animais, biodiesel entre outros, Brunetti
(2012a).

As valvulas do motor sdo responsaveis pelo fluxo do combustivel para dentro e para
fora da cdmara de combustdo, as valvulas de admissdo recebem o fluido a ser trabalhado,
permitindo a comunicagdo do cilindro com o sistema de alimentac&o, e as valvulas de exaustéo
expurgam os gases resultantes permitindo que estes saiam do cilindro. Sdo acionadas pelo
comando de valvulas que esta sincronizado com o movimento do virabrequim, com isso se faz
as aberturas e fechamentos nos momentos especificos. O sistema de acionamento das valvulas
pode ser feito diretamente pelo comando de valvulas, ou por balancins. Cada cilindro tem no
minimo duas valvulas, sendo uma de admissdo e uma de exaustdo, podendo apresentar mais

valvulas, desde que suportado pelo projeto e pela geometria, Martins (2006).

A alimentacdo de um motor de combustéo interna é composta pelo combustivel e pelo
ar em propor¢cdes adequadas, a relacdo ar/combustivel proporciona caracteristicas que
possibilita classificar as misturas conforme indicado por Pulkrabek (1997), que a combustao
pode ocorrer, para a devida quantidade de combustivel, quando apresenta-se mais ar do que a
mistura estequiométrica sendo chamada de mistura pobre, ou quando possui menos ar do que a
mistura estequiométrica sendo chamada de mistura rica. Esta relacdo é chamada de A (lambda),

que € a relacdo entre as massas de ar e de combustivel apresenta-se resumida no Quadro 2.

Relagdo A=massa Ar/massa Combustivel
A<1 Mistura Rica
A=1 Mistura Estequiométrica
=1 Mistura Pobre

Quadro 2 - Relagdo de massa de Ar/massa de Combustivel

Fonte: Pulkrabek (1997)
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Além das massas dos combustiveis € importante levar em consideracdo a
homogeneidade da mistura admitida, conforme Brunetti (2012a, p. 450), ... o comportamento
da mistura ndo depende apenas da sua composicdo média, mas principalmente da

homogeneizacdo do vapor de combustivel no ar.”.

Primeiramente o controle da vazao de ar e combustivel nos motores utilizavam apenas
carburadores, que sdo elementos mecanicos responsaveis por dosar a quantidade de
combustivel conforme a passagem de ar pelo duto de admissdo. Com a necessidade de controles
mais eficazes das misturas, surge a aplicacdo dos sistemas de injecdo de combustivel. Nos
motores atuais a injegdo eletronica é controla por uma unidade de gerenciamento do motor, do
inglés Engine Control Unit — ECU. A ECU é responsavel por receber dados de entrada como
temperatura e volume do ar admitido, posicdo da borboleta, temperatura do motor, pressédo de
combustivel, entre outros, com o objetivo de dosar a quantidade de combustivel a ser
disponibilizada para a combustéo através da abertura de uma eletrovalvula. (BRUNETTI, 2012;
MARTINS, 2006).

O sistema elétrico do motor é responsavel por receber, controlar e distribuir a tenséo
necessaria para o funcionamento dos sensores, indicadores e atuadores elétricos. Heywood
(1988) ressalta, que nos motores de igni¢do por centelha, ap6s a compressao da mistura ar-
combustivel, uma descarga elétrica inicia o processo de combustdo. Faz parte do sistema
elétrico, o chicote que € o elemento que interliga todas as partes do sistema. Pode-se fazer uma

analogia com a medula espinhal do ser humano.

A admissdo do combustivel é realizada pelo sistema de admissdo que conduz a mistura
até a cdmara de combustdo, posterior a queima do combustivel. O sistema de exaustdo €
responsavel por eliminar os gases liberados na combustdo. Conforme Heywood (1988) o
sistema de escape consiste de um coletor de escape, tubo de escape, catalisador para controle

de emissdes e um silenciador.

O sistema de lubrificacdo e responsével por fornecer os lubrificantes adequados em
todas as partes mdveis do motor e em todos os locais onde haja a necessidade de uma
lubrificagdo para minimizar os desgastes e também controlar a temperatura. Como reservatorio
do sistema de lubrificacdo tem-se geralmente o carter, no qual uma bomba de 6leo faz circular
o lubrificante para entrar em contato com as partes em atrito. Segundo Pulkrabek (1997), existe
trés tipos basicos de sistemas de lubrificagdo nos motores: por salpico, pressurizado e

combinacéo destes.
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A unido do virabrequim, biela, pistdo e camisa, faz do movimento alternativo o
movimento rotativo. O pistdo percorre o seu deslocamento dentro da camisa do ponto morto
superior (PMS), até o ponto morto inferior (PMI). Conforme expresso por Blair (1999), o
movimento do pistdo € controlado pela rotagdo do virabrequim que é conectado na biela.
Resultante deste movimento tem-se 0 volume deslocado pelo pistdo dentro da camisa.

O sistema de arrefecimento é responsavel por controlar a temperatura do motor, sendo
que o atrito e a combustdo geram calor necessario para danificar o sistema, havendo a
necessidade da dissipacdo desta energia, e Martins (2006, p. 121) argumenta que, “Esta
quantidade de calor tem de ser retirada do motor, pois de outro modo as temperaturas dos
materiais elevar-se-iam até valores que impossibilitariam a sua operac¢ao”. Item importante a
ser considerado no projeto é a relacdo do motor com o veiculo ao qual serd empregado, questdes

de vibragéo, fixacao e protecdo sao fundamentais. (BRUNETTI, 2012).

Com intuito de minimizar e também antecipar problemas nos protétipos fisicos, usa-se
de protdtipos virtuais, que com o uso de simulacdo computacional corrige-se varios equivocos
na fase de projeto. (ALVES, 2007).

Desta forma, a unido e sincronizagdo dos elementos descritos, faz com que o sistema
funcione corretamente e forneca a poténcia necessaria para o tipo de aplicagdo. O
desenvolvimento tecnoldgico, as exigéncias com relacdo aos poluentes e consumo de
combustiveis, fez com que evoluisse significativamente a parte de sensoriamento, aquisicdo e
andlise de informac@es sobre o funcionamento dos motores. Fazendo com que a quantidade de

componentes seja varidvel de motor para motor.
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2.2 Projeto de Motores de Combustéo Interna

A competitividade do mercado, o aumento das vendas de veiculos automotores, exige
das empresas do ramo uma agilidade, competéncia e qualidade para colocar no mercado

produtos competitivos e com custos satisfatorios.

Os clientes estdo desenvolvendo exigéncias com relacéo aos produtos ofertados, somado
aisso, as exigéncias de normas e legislagdes nacionais que solicitam dos projetistas habilidades
de projetos e gerenciais fundamentais para a obtengéo destes produtos competitivos.

Os motores de combustdo interna sdo dominantes nos veiculos automotores. Segundo o
Denatran, em 2014 foram emplacados mais de quatro milhdes de veiculos no Brasil, totalizando
uma frota nacional maior que oitenta e sete milhGes de veiculos até fevereiro de 2015. Para
gerar a demanda desta oferta crescente, as empresas devem aprimorar-se e também aprimorar

suas formas de desenvolvimento de produtos.

O portfolio de motores das empresas sejam montadoras de automdveis, sejam
caminhdes, tratores, motocicletas, navios ou fabricantes independentes, requer
constante evolugdo para atender as demandas do mercado: competitividade, custo,
aprimoramento tecnoldgico, adequacdo as leis de emissGes gasosas e de ruido,
desempenho ou outras necessidades especificas. (BRUNETTI, 2012b, p. 427).

Para lancar um motor de combustao interna no mercado, deve-se entender e definir as
necessidades deste mercado, conhecer o cliente alvo e as tendéncias tecnologicas atuais. A
compactacdo dos motores, visando a reducdo de massa e custo faz parte do processo de

desenvolvimento, exigindo habilidades dos projetistas para realizar o chamado downsizing.

A injecdo eletronica tem trazido avancos significativos na eficiéncia dos motores tanto
do ciclo Otto, como do ciclo Diesel e apresentado um aumento no rendimento térmico conforme
explicita Brunetti (2012b), que os motores evoluiram de menos de 5% de rendimento em 1900

para os atuais 32% em MIC a gasolina, 38% nos MIC a etanol e 52% em MIE.

Estudos realizados pela area de Pesquisa e Desenvolvimento trazem inovagoes
constantes e significativas para os motores e que sdo amplamente exploradas pelo setor de

marketing para vender o produto. Para vender o produto tem-se a necessidade de desenvolver
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este produto com todas as caracteristicas que o tornem competitivo, para tornar-se competitivo
0 produto deve possuir atratividades que superem os concorrentes e também despertar o desejo
de posse no cliente final. Outro motivo alavancador das vendas é que o produto serve para suprir
uma necessidade do usuério. (BAXTER, 2011; BRUNETT]I, 2012b, LEITE, 2007).

Para que o produto seja atrativo, competitivo, desejado e necessario deve-se investir
tempo em seu desenvolvimento. Segundo Back et al. (2008, p. 7), “Para desenvolver um
produto com eficiéncia e eficacia, é necessario saber o que fazer, para quem fazer, quando fazer,
com que fazer e como fazer.”. Definir tais pontos destacados exige tempo de desenvolvimento
para melhor adequacéo dos requisitos e alcancar o produto competitivo. Shigley (2005, p. 26)
destaca que “Projetar consiste tanto em formular um plano para a satisfagdo de uma necessidade
especifica quanto em solucionar um problema.”. Se o resultado for um produto fisico, este deve
ser funcional, seguro, confiavel, competitivo, utilizavel, manufaturavel e mercavel (Shigley,
2005). A Figura 7 ilustra caracteristicas para que o produto tenha sucesso no mercado onde sera

inserido, quando mais destas caracteristicas o produto tiver mais competitivo ele sera.

Figura 7 - Caracteristicas do produto ideal
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A classificacdo dos produtos feita por Back et al. (2008), indica que pode-se ter produtos
variantes de produtos existentes, inovativos e criativos. Sendo que os criativos necessitam de
um maior tempo de desenvolvimento e um aporte financeiro elevado para as pesquisas e

desenvolvimento.

Para se chegar ao produto esperado, tem-se a necessidade de realizar o projeto deste
produto. Segundo o PMI® (2013), “Um projeto é um esfor¢o temporario empreendido para

criar um produto, servico ou resultado exclusivo.”.

Projeto é uma atividade predominantemente cognitiva, fundamentada em
conhecimento e experiéncia, dirigida & busca de solucBes Gtimas para produtos
técnicos, a fim de determinar a construcdo funcional e estrutural e criar documentos
com informagdes precisas e claras para a fabricacdo. (BACK, et al. 2008, p. 6).

Manning (2012) esclarece que projeto em engenharia mecénica é o uso de principios
cientificos, informacGes técnicas e imaginacdo para a definicdo de uma estrutura mecanica,
maquina ou sistema para desempenhar fungdes pré-especificadas com o maximo de economia
e eficiéncia. O autor também salienta que o processo de projeto em engenharia para um motor
de combustdo interna é uma mescla de complexos requisitos técnicos, comerciais e de

marketing.

A etapa de projeto tem influéncia significativa na alocacédo e agregacdo dos custos do
produto. O custo do projeto em virtude de sua capacidade de influenciar o custo final do produto
é relativamente pequeno. Como se pode ver na Figura 8, o projeto apresenta um custo de 5%,

mas tem capacidade de influenciar até 70% do custo final do produto.
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Figura 8 -Custo das etapas e influéncia no custo do produto

Fonte: Smith e Reinertsen (1991 apud BACK et al. 2008)

Tendo o projeto tamanha influéncia no custo do produto, destaca-se a importancia desta
etapa, assim como as alteracGes feitas nesta fase tem um custo menor se comparadas com
alteracOes realizadas em etapas posteriores a de projeto. Estima-se que alteracOes feitas em
fases avancadas tem o custo multiplicado por dez em cada fase subsequente. A Figura 9 elucida
que seguindo essa logica, uma alteracdo feita na etapa de langcamento teria um custo dez mil

vezes maior que na fase inicial.
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Figura 9 - Custo das alteragdes do produto nas respectivas fases

Fonte: Huthwaite e Schneberger (1992 apud BACK et al. 2008)

Na mesma linha de raciocinio, a Figura 10 mostra o crescente custo das alteracdes e

também a diminuigdo das incertezas, os riscos e a influéncia das partes interessadas com o

passar do tempo de projeto. No inicio do projeto os riscos sdo elevados, assim como as

incertezas referentes as decisdes a serem tomadas, mas a influéncia das partes interessadas é

significativa nas fases iniciais podendo-se corrigir e contornar riscos identificados.

Alto

Grau ——p

Baixo

Influéncia das partes envolvidas, riscos e incertezas

Custo das alteracie

Tempo de projeto ——p

Figura 10 - Impacto do tempo nas variaveis de projeto

Fonte: PMI® (2013)
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E notavel a influéncia da fase de projeto no custo do produto, seja qual for este produto
deve-se atentar para que na fase de projeto sejam identificados e minimizados todos os
requisitos que podem gerar resultados negativos e identificados e maximizados todos os

requisitos que podem gerar resultados positivos.

Sabendo-se da importancia da fase de projeto, ressalta-se dois termos a serem
diferenciados, que séo o ciclo de vida do produto e o ciclo de vida do projeto. Entende-se como
o ciclo de vida do produto todas as etapas que se compreendem desde sua iniciacdo até o seu
descarte. Conforme Back et al. (2008, p. 5), “...ciclo de vida do produto significa a sequéncia
de fases pelas quais se desenvolve o produto, desde a busca de oportunidades no mercado, o
projeto, a fabricacdo, até o uso ¢ o descarte.”. Como pode-se observar, o ciclo do produto é
bastante amplo e inerente as caracteristicas do produto como por exemplo o ciclo de vida de
uma agulha descartavel e bem reduzido se comparado ao ciclo de vida de uma grande obra de
arte.

Ja o ciclo de vida do projeto sdo todas as fases referentes ao desenvolvimento do
produto, que segundo o PMI® (2013), sdo as fases de inicio, preparacdo, execucdo e
encerramento. O ciclo de vida do projeto esta dentro do ciclo de vida do produto, conforme o
indicado no PMI® (2013), geralmente o ciclo de vida de um projeto estd contido em um ou
mais ciclos de vida do produto. De forma resumida e esquematica, a Figura 11 mostra os ciclos

descritos.

Ciclo de Vida do Produto

Ciclo de Vida
do Projeto

Descarte >

/

Iniciagdo

Figura 11 - Ciclo de vida do produto e ciclo de vida do projeto
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Shigley (2005, p.31), destaca que “O processo completo de projeto, comega com o
reconhecimento de uma necessidade e de uma decisao envolvendo fazer algo a respeito dela.”.
Ocorrem iteracdes no decorrer do processo e este termina com a apresentacdo dos planos que

satisfazem a necessidade.

No presente trabalho o foco esta no ciclo de vida do projeto, que engloba o processo de
desenvolvimento do produto e conforme Romano (2013), o processo de desenvolvimento de
produto pode ser descrito por meio de macrofases e fases. O desenvolvimento de produtos

engloba trés macrofases denominadas Planejamento, Projetacéo e Implementacao.

A macrofase de Planejamento engloba a fase de Planejamento do Projeto, a macrofase
de Pojetacdo redne as fases de Projeto Informacional, Projeto Conceitual, Projeto Preliminar e
Projeto Detalhado. J4 a macrofase de Implementacéo inclui as fases de Preparacdo da Producao,
Langamento e Validacdo. A Figura 12 esclarece o explanado indicando o processo, as

macrofases que compdem o processo e as fases que compdem as macrofases.

Processo DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS >
e
-~ —
Macrofases PLANEJAM ENTO> PROJETACAO > IMPLEMENTACAO

r N Yl Y
{ I'l 4 EPARA(,{\O‘

Fases P;?PE;’JEN;O }NF;RRLTAESNAL} Cg:g;ﬁﬁjﬂ [\ FEEEJME;:R / néﬁffﬁlﬁoﬁﬂmvﬁ@ LANGAMENTO | VALIDAGAO
11 / ! J

Figura 12 - Macrofases e fases do processo de desenvolvimento de produtos

Fonte: Romano (2013)

A apresentacdo de uma metodologia em fases proporciona uma segmentacdo do
problema maior em problemas menores, focando-se a cada etapa para atingir os resultados

esperados. Conforme o PMI® (2013), a estrutura de fases permite que 0 projeto seja
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segmentado em subconjuntos légicos para facilitar o gerenciamento, o planejamento e controle.
O numero de fases, a necessidade de fases e o grau de controle aplicado depende do tamanho,
grau de complexidade e impacto potencial do projeto. Além de facilitar o gerenciamento, a
apresentacao do projeto em fases traz qualidade ao projeto e ao produto final, Back et al. (2008,
p. 44), ressalta ““...a importancia em adotar praticas adequadas do desenvolvimento de produtos,

procurando-se minimizar decisdes empiricas ou por tentativa e erro”.

O processo de desenvolvimento de produtos pode ser aplicado para diferentes tipos de
produtos com o uso de metodologias mais abrangentes, no qual o produto pode ser um bem
fisico ou um servico. A sistematizacdo do conhecimento pode proporcionar o desenvolvimento
de uma metodologia especifica para um tipo de produto, pode-se dizer que esta metodologia

sera aplicada principalmente para o desenvolvimento deste produto.

Com base nas informacgdes que precedem, tem-se como produto um motor de combustao
interna ao qual deseja-se sistematizar o conhecimento para auxiliar no projeto. Sabendo o
produto que se deseja alcancar cabe aos responsaveis fazer o planejamento do produto, com
todas as areas envolvidas e partes interessadas. Quanto mais conhecimento se tiver sobre o
produto, sobre a concorréncia, sobre a capacidade intelectual e produtiva da empresa, maiores
chances de sucesso terd o produto.

Para cada programa de produto, a centralizacdo das informagdes e a comunicagdo com
toda as atividades da montadora ocorrem de uma maneira organizada, garantindo a
participacdo efetiva de todos os envolvidos com suas ideias, interesses e opinides com
0 objetivo de se obter um processo transparente e coordenado. (LEITE, 2007, p. 71).

Na industria automobilistica onde se tem produtos complexos, com alta tecnologia
embarcada é extremamente importante o processo de planejamento do produto, de acordo com
Leite (2007, p. 76), “A atividade de planejar o produto ¢ fundamental e obrigatoria no processo

de concepgao e realizagdo de programas na induastria automobilistica.”.

Fazendo-se o planejamento do produto e aplicando-se uma metodologia adequada
reduz-se significativamente os riscos inerente ao processo de desenvolvimento de produtos e
conforme afirmagao de Leite (2007, p. 86), “O sucesso de um programa veicular esta sempre
associado a uma metodologia, um processo, que conduz suas diversas fases a um final feliz.

Quanto mais robusta essa metodologia, tanto maior a chance de sucesso.”
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A necessidade de realizar um projeto de um motor de combustdo interna pode surgir

para a aplicacdo em automoveis, geracdo de energia, aplicac6es didaticas e estudos, ou outro

motivo que crie essa demanda. Surgindo a necessidade do produto, cria-se o projeto do produto.

Para iniciar o processo de projeto deve-se ter informacdes bésicas sobre o motor, ou

seja, requisitos de clientes ou requisitos de projeto que auxiliam nas tomadas de decisdes.

O desenvolvimento do motor deve receber os primeiros dados de entrada, sendo:
poténcia; torque; consumo; adequagdo a normas e consequentemente, o nivel de
emissBes sonora, gasosa e particulados; dimensdes bésicas; arranjo e configuracéo;
sobrealimentagdo; tipo de combustivel; peso e durabilidade (vida esperada).
(BRUNETTI, 2012b, p. 428).

Definir o tipo de aplicacdo do motor de combustdo interna, o tipo de combustivel vai

definir o ciclo do motor se é ciclo Otto ou ciclo Diesel, informacgdes como peso, maximo volume

ocupado e interacdo do motor com o veiculo servem de subsidios para a equipe de projeto dar

andamento ao desenvolvimento.

Brunetti (2012), afirma que o processo de desenvolvimento dos motores de combustéo

interna é baseado nas propostas estabelecidas pelo planejamento estratégico das empresas.

Conforme ao mesmo autor, a etapa ou a fase de projeto de motores pode ser sequenciada pelas

seguintes atividades:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)
i)
)
K)
1)

analise de mercado, portfolio, tecnologia, fornecedores e concorréncia;
conceituacdo do produto e envelope;

analise preliminar de desempenho;

projeto do sistema de combustéo;

projeto estrutural do bloco;

projeto do trem de forga;

projeto do absorvedor de vibrages torcionais;
projeto do sistema de comando de valvulas;
projeto do sistema sincronizados;

projeto do sistema de acessorios e agregados;
projeto do volante de inércia;

projeto do sistema de partida;

m) projeto de suportes e coxins;
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n) projeto virtual,
0) pesquisa e desenvolvimento do produto;

p) langcamento do produto e pos venda.

Em seu livro do ano de 1931, Harry R. Ricardo indica pontos que devem ser levados em
consideracdo para 0 projeto mecanico de um motor de combustdo interna, os itens destacados
séo:

a) projeto de materiais;

b) cérter;

c) bloco do cilindro;

d) virabrequim;

e) balanceamento do virabrequim;

f) desgaste do virabrequim;

g) bielas;

h) pino do pistéo;

i) vaélvulas.

Além destes itens o autor indica o que chama de detalhes mecanicos, que incluem-se
nesse grupo os rolamentos, polias e engrenagens auxiliares, sistema de lubrificacdo e seus

componentes.

Em seu livro publicado no ano de 1988, o professor de engenharia mecanica John B.
Heywood indica cinco fatores que seriam importantes para o usuario do motor de combustdo

interna;

1) performance do motor durante a faixa de operacéo;

2) consumo de combustivel e o custo deste combustivel durante a faixa de operacao;
3) ruido e as emissBes de poluentes deste motor durante a faixa de operacao;

4) custo inicial do motor e de sua instalacéo;

5) durabilidade e confianga do motor, requisitos de manutencdo, e como afetam a

viabilidade e custos de operacao.

Com destaque dos fatores acima citados, o autor aborda a parte de dimensionamento do

motor e indica relagdes geométricas por meio de férmulas que auxiliam os projetistas.
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Manning (2012), em seu livro evidencia que para alcancar um bom projeto em

engenharia, deve-se ter um compromisso entre alguns fatores, entre eles destaca:

a) exceléncia técnica;

b) desejos e estética;

¢) durabilidade e bom funcionamento;
d) restricBes de tamanho, forma e peso;
e) requisitos de manufatura;

f) requisitos de legislagdes;

g) requisito de meio ambiente;

h) restricdes de tempo e custo.

As legislagdes aplicadas para os motores de combustdo interna possuem restri¢oes e
requisitos referentes ao controle de emissdes, controle de ruidos, economia de combustivel,
aspectos de meio ambiente e processos de manufatura, seguranca dos usuarios, e reciclabilidade
no final do ciclo de vida do produto. (MANNING, 2012).

Adequadamente Manning (2012) ressalta que tipicos processos usados em projetos de

motores de combustdo interna, podem ser amplamente aplicados, tais como:

a) praticas de projeto técnicos da empresa;

b) controle dos dados do projeto;

c) especificacdo do projeto do produto;

d) reviséo de projeto;

e) detalhamento em software de CAD;

f) especificacdo de lista de materiais, BOM;

g) verificacdo e aprovacédo do projeto final;

h) design freeze (data de definicdo da configuracdo do produto);

i) lancamento, fornecimento e alteracdes.

Em concordancia com Baxter (2011, p. 48), que afirma que, “A percep¢do humana é
amplamente dominada pela vis&o..., pois o sentido visual é dominante sobre os demais
sentidos.”, salienta-se que recursos visuais, como graficos, fluxogramas e desenhos auxiliam

na visualizacdo e compreensao do projeto. Com base nesta referéncia, indica-se um fluxograma
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na Figura 13 expresso por Manning (2012), indicando o seu inicio e final, com a identificacdo

das atividades a serem realizadas sequencialmente, interligadas pelas linhas e setas. O fluxo se

da de cima para baixo.

klnicio ’
' 1
Escopo do Especificacdo Especificacbes
Projeto do Projeto Técnicas

[ ]

Identifica¢do de
Alternativas de Projeto

!

Geracdo de conceitos/
modelos em CAD/
Alternativas de projeto

\_1/—_—

Lista de partes/
caracteristicas/
vantagens e
desvantagens de cada

\ﬂ Reunido de

Revisdo das Revisdo de
concepgoes de Projeto
projeto

Sele¢do da concepgdo
6tima e progredir no
projeto

v

Apresenta¢do/ revisdo de
relatorios das
concepgdes/declaragdo de
conclusdes e

recomendagdes
Reunido de
v et
Revisdo de
Apresentar conclusdes Projeto

e recomendacdes para
a equipe de projeto

Y

Final '

Figura 13 - Fluxograma de geracdo de conceitos do projeto

Fonte: Adaptado de MANNING (2012)
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Nota-se que nas obras consultadas apresenta-se indicacdes de como proceder com 0
projeto de motores de combustdo interna, cada autor apresentando na ordem que julga mais
importante, mas ndo existe uma metodologia padronizada, ou uma sistematizacdo do

conhecimento armazenado até o momento.

Com base neste estudo, ressalta-se a importancia da sistematizagdo do conhecimento
para 0 projeto de motores de combustdo interna, com o intuito de auxiliar os projetistas nas
tomadas de decisdes durante a etapa de projeto do produto, sendo que esta etapa é de grande

importancia para a qualidade do produto.

2.2.1 Gerenciamento de Projeto

Realizar o projeto de um produto ndo € garantia que este produto chegara ao objetivo
final. De nada adianta se ter um excelente projeto de produto se ndo atentar para o
gerenciamento deste projeto. Com isso, 0 gerenciamento de projeto de produto, visa fazer o
projeto do gerenciamento para a completa realiza¢do do projeto do produto.

Quando fala-se em gerenciamento de projeto, referencia-se ao Project Management
Institute (PMI®), que identificou e apresentou as melhores praticas de gerenciamento de
projetos. Estas melhores praticas estdo apresentadas no Project Management Body of
Knowledge (PMBOK).

O gerenciamento engloba caracteristicas fundamentais para alcancar o resultado final
satisfatorio, e conforme o PMI® (2013), o gerenciamento de projetos é a aplicagdo de
conhecimento, habilidades, ferramentas e técnicas as atividades do projeto a fim de atender aos

seus requisitos.

Tal gerenciamento é realizado por meio do agrupamento, sequenciamento e
relacionamento de cinco grupos de tarefas/atividades: iniciacdo, planejamento, execucao,

monitoramento e controle, e encerramento. PMI® (2013).

As orientacdes para o gerenciamento de projeto fornecidas no PMBOK podem ser

aplicadas e adaptadas para varios ramos de atividades e tipos de projeto, gerenciar o projeto
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nada mais é do que administrar suas etapas e processos. A Figura 14 mostra o processo de

controle partindo desde o processo de iniciacdo até o processo de encerramento.

Iniciagao Planejamento Execucgao Encerramento

Figura 14 - Processos de gerenciamento de projetos

Fonte: Adaptado do PMI® (2013)

Visto que o processo de gerenciamento pode ser aplicado para varios tipos de produtos,

e gquanto mais complexo este produto, mais necessidade tem-se de gerenciamento.

2.3  Sistematizacdo de Conhecimentos para o Projeto de Produto

A evolucdo do ser humano estd baseada na sua capacidade de adquirir e armazenar o
conhecimento. Conhecimento este, que muitas vezes ndo € compartilhado, ndo chega a ser
experimentado pela grande maioria, ou ndo esta agrupado e ordenado. Com isso, nos Ultimos
tempos tem surgido muitos trabalhos de pesquisadores que primam por esta organizacéo,

apresentando metodologias para diversas areas do conhecimento e para diversos tipos de
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produtos. Segundo Romano (2013, p. 129), “Em fungdo da complexidade do processo de
desenvolvimento de produtos e, também, das particularidades de cada setor, hd uma infinidade

de temas que podem ser estudados e aprofundados.”

Pahl et al. (2005, p. 6), destacam que “o projeto metddico possibilita uma racionalizagio
eficaz do processo de projeto e produgdo”. Também proporciona a geragao de documentos com
solucdes de projeto, servindo como base para projetos futuros e como banco de dados com

informacdes.

O processo de sistematizacdo do conhecimento pode ser expresso por meio de modelos
que representam de forma ampla as caracteristicas principais do projeto do produto. Para
estruturar um modelo de referéncia deve-se ressaltar algumas dimens6es envolvidas. Segundo
destaca Romano (2013), um modelo de referéncia envolve as dimensdes de entrada,

mecanismos, controle e saida.

Entradas (E) - sdo as informagBes ou objetos fisicos a serem processados ou
transformados pela tarefa.

Mecanismos (M) - sdo os recursos fisicos e/ou informagdes necessarios para a
execucdo da tarefa (por exemplo: metodologias, técnicas, ferramentas).

Controle (C) - sdo as informacdes usadas para monitorar ou controlar a tarefa.

Saidas (S) - sdo as informacdes ou objetos fisicos processados ou transformados pela
tarefa (entregas produzidas). (ROMANO, 2013, p. 133).

A Figura 15 mostra de forma elucidativa as dimensdes envolvidas na estrutura do

modelo de referéncia proposto por Romano (2013).
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CONTROLES

ENTRADAS — Tarefa ——> SAIDAS

f

MECANISMOS

Figura 15 - DimensGes envolvidas na estrutura do modelo de referéncia.

Fonte: Romano (2013)

A Figura 15 ilustra que cada tarefa recebe as entradas, controles e mecanismos e entrega
as saidas, sendo que estas saidas podem funcionar como entradas da proxima tarefa. Agrupando

simultaneamente e sequencialmente estas tarefas, tem-se como resultado final o produto.

Tem-se como principal objetivo de uma metodologia, apoiado nas firmacGes de Baxter
(2011) e Leite et al. (2007), uma organizacdo dos conhecimentos, a transformacdo das ideias
que estdo sendo criadas pelos projetistas em realidade por meio dos produtos. Uma metodologia
nédo deve ser simples a ponto de ndo abordar todos 0s aspectos de um produto complexo e nem

tdo complexa a ponto de dificultar o desenvolvimento de um produto simples.

Romano (2013) esclarece o processo de desenvolvimento de produto, decompondo o
processo em macrofases e fases, em que cada final de fase é avaliado e tem-se saidas que
alimentam a préxima fase e assim sucessivamente. Na Figura 16 é possivel verificar a estrutura
genérica do modelo de referéncia, onde o processo de projeto é estruturado por trés macrofases,

seis fases, as avaliacOes das fases e as saidas.
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PROCESSO >

MACROFASE > MACROFASE > MACROFASE >

F@ F@ F@ FASE
1 {4 iy 1
Saidas Saidas Saidas Saidas Saidas

Figura 16 - Representacdo gréfica genérica do modelo de referéncia

Fonte: Romano (2013)

Como cada processo de desenvolvimento de produto tem caracteristicas diferentes e
também os produtos tém especificacdes distintas salienta-se que o numero de macro fases e
fases pode ser variavel, conforme indica Romano (2013, p. 132), “O nimero de macrofases e

fases varia de acordo com o processo estudado.”.

A estrutura de fases permite que o projeto seja segmentado em subconjuntos logicos
para facilitar o gerenciamento, o planejamento e controle. O nimero de fases, a
necessidade de fases e grau de controle aplicado depende do tamanho, grau de
complexidade e impacto potencial do projeto. (PMI®, 2013, p. 41, traducdo nossa)

Cada fase é composta por elementos que auxiliardo na execucao desta fase e fornecera
informacdes para a fase seguinte, Romano (2013) descreve sete elementos para cada fase:

entrada, atividade, tarefa, dominios, mecanismos, controles e saidas.
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FASE

Entradas Atividades Tarefas Dominios Mecanismos Controles Saidas

Leiaute dos elementos do modelo na planilha

Saidas

Figura 17 - Representacdo descritiva do modelo de referéncia: leiaute dos elementos

Fonte: Romano (2013)

O sistema de entregas de um projeto define, tanto para a equipe financeira, projeto,
manufatura, atividades de operacdo e manutencdo, quais sdo as atividades que devem ser
executadas. Define as responsabilidades e atribui¢Ges das partes envolvidas, o que resulta num
aumento da eficiéncia e sucesso do projeto (IBBS, CHIH, 2011). Com isso, é importante a
definigcdo das entregas de cada fase ou etapa da metodologia de projeto, assim como a entrega

final na forma de servico ou produto.

A metodologia além de auxiliar a equipe multidisciplinar de projeto, deve proporcionar
uma maior formalidade e organizacdo para a empresa no que se refere ao desenvolvimento de
produtos. A capacidade criativa da equipe ndo deve ser amenizada pela metodologia, mas sim

amplificada.

Pahl et al. (2005) destacam que uma metodologia de projeto deve orientar a solugéo de
um problema, conduzir para uma solugdo 6tima, de forma alguma gerar solugdes ao acaso,
possivel de ser aprendida e compartilhada a sua forma de utilizacdo, proporcionar o
planejamento e o controle do trabalho em equipe, e também servir como uma ferramenta de

orientacdo para o gerente de projeto.

De acordo com Amaral e Rozenfeld (2008), um processo de desenvolvimento de
produto bem estruturado auxilia na redugdo do tempo ocioso de desenvolvimento (lead time),

a capacidade de repetibilidade de projetos, controle mais racional das informacdes, facilidade
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em treinar novos integrantes e a possibilidade de reutilizagdo de conhecimento armazenado em

projetos anteriores.

Os autores Salgado et al. (2010), salientam que a integracdo de um modelo de
desenvolvimento com os demais processos da empresa ou instituicdo, pode contribuir para o
desenvolvimento de um produto de forma mais sistematica e formal, auxiliando na

transformacéo das ideias inovadoras em produto final.

O objetivo da sistematizacdo € auxiliar na transformacdo ou conversao das ideias e
informagdes em um produto final, assim como primeira entrada tem-se a alimentagéo da
metodologia com ideias diversas e todas as informacgdes disponiveis até 0 momento como

mostra a Figura 18.

Figura 18 - Transformacdo das ideias em produto utilizando uma metodologia

Como saida tem-se o produto final apos ter sido moldada, filtrada e estruturada as ideias
e informac0es de entrada. Inicialmente as entradas estdo soltas e desconexas e a funcdo da
metodologia é agregar estas em um Unico elemento final e que este tenha uma fungéo definida.
O produto final pode ser tanto um produto criativo, um produto inovativo ou variante de produto

existente.

Obter um produto € a acdo de solucionar tarefas. Pahl et al. (2005) afirmam que se pode
representar por meio de esquemas, o processo de solugdo de problemas ou tarefas. Inicialmente
se tem a tarefa a ser realizada que é confrontada com um conjunto de conhecimento previamente

adquiridos e obtém-se informacdes relevantes. Segue com defini¢cdo do problema em um nivel
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abstrato que proporciona a criagdo de varias ideias que devem ser avaliadas e tomadas as

decisdes para se chegar a solucdo. A Figura 19 elucida o explanado.

Inicialmente se tem a tarefa a ser realizada, que passa pela etapa de confrontagéo,
posteriormente se obtém as informagdes, que sdo seguidas pela definigéo do problema, a criacdo
de diversas solugdes, a avaliacdo das solugdes encontradas e tomada a decisdo pertinente chega-

se a solucdo Gtima.

Tarefa I Confrontagdo ——=| Informacdo

N

Definigdo —> Criagdo — Avaliagdo

\/

Decisdo Solugao

Figura 19 - Processo geral de solucéo

Fonte: Adaptado de Pahl et al. (2005)

Para ressaltar a importancia do uso de metodologia, Boeddrich (2004) destaca que a
falta de sistematizacdo ou procedimentos para o desenvolvimento de produtos prejudica o
andamento do projeto e pode causar a omissdo de boas ideias, da mesma forma que ideias sem
prospeccdo podem ser discutidas por muito tempo e um valioso tempo de projeto pode ser

desperdicado.

Com base nestas informagdes, pensando-se o produto final como um motor de
combustdo interna, tem-se a necessidade de sistematizar o conhecimento sobre o projeto de
motor de combustdo interna, projeto de produto e com olhar especial para sustentabilidade.
Agrupando tais informagfes numa metodologia que auxilie a alcangar o resultado final

satisfatoriamente.
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Para aplicar a metodologia deve-se segmentar o problema maior em problemas menores,
esta segmentacdo deve ser tal que possibilite a resolucdo do problema mas ndo em demasia que

venha a provocar empecilhos ao desenvolvimento do projeto.

2.4  Sustentabilidade na industria automotiva

O numero de veiculos automotores que ingressam nas vias nacionais apresenta um
crescimento significativo a cada ano (DENATRAN, 2014). O setor automobilistico desenvolve
tecnologias, auxilia na estruturacdo de novas inddstrias de base, com reflexo em diversos

campos da economia. (CNI, 2012).

Segundo a CNI (2012, p.13), “A industria automobilistica e 0 mercado automotivo
brasileiros posicionam-se entre 0s maiores do mundo: o Brasil € 0 4° maior mercado e 0 6°
maior produtor automotivo mundial (2010)”. No ano de 2010 teve um faturamento de mais de
10 bilhdes de dolares, representando 22,5% do PIB industrial e empregando 1,5 milhdes de
pessoas (CNI, 2012). Carvalho (2012, p. 786), ressalta que, “por sua importancia econdmica, a
industria automobilistica pode apresentar impactos socioambientais, sejam eles positivos ou

negativos, de grande magnitude.”

A expressividade da indUstria automobilistica é refletida em vérios setores da economia
nacional, e toda essa movimentagéo provoca um consumo de recursos que atinge diretamente
e indiretamente a manutencdo dos recursos naturais, desde a obtencdo da matéria prima até a

chegada no consumidor final. (CNI, 2012).

No Brasil, o Programa de Incentivo a Inovacdo Tecnoldgica e Adensamento da Cadeia
Produtiva de Veiculos Automotores, o Inovar-Auto, foi criado com o objetivo de fornecer
condigdes para 0 aumento da competitividade no setor automotivo, propiciando a producdo de
veiculos mais econdmicos e seguros, promover investimentos em engenharia, tecnologia e na
pesquisa e desenvolvimento. (INOVAR-AUTO, 2015)

O programa possui validade para o periodo de 2013 a 2017, e uma de suas metas € a

producdo de veiculos mais econdémicos. Com isso, apartir de 2017 as empresas que produzirem
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veiculos que consumam menos, terdo direito a abatimento de impostos para produtos

industriais.

Ferreira (2010, p. 722), indica sustentar como, “Conservar, manter; Impedir a ruina ou
queda de; Conservar a mesma posi¢ao”. Sustentabilidade é proporcionar a igual distribuicdo de
recursos entre a populagéo atual, garantindo o0 acesso a estes recursos pelas novas geragoes e
pelas geracdes futuras. A sustentabilidade visa suprir as necessidades humanas sem
comprometer o meio ambiente e esta intimamente ligada ao crescimento populacional. (WCED,
1987).

O Lowell Center for Sustainable Production (LCSP), é um centro de pesquisa localizado
em Massachusetts/EUA, que busca avaliar os impactos ambientais, sociais e econdmicos dos
produtos existentes e desenvolver solucBes para o projeto de novos produtos minimizando estes
impactos. Segundo o centro de pesquisa, 0s consumidores escolhem os produtos baseados em
varios fatores que incluem funcéo, preco, qualidade, estética, e cada vez mais 0s que possuem

caracteristicas sociais e ambientais. (LCSP, 2009).

Segundo o LCSP (2009), deve-se elaborar todo o ciclo de vida do produto focado na

sustentabilidade e o produto sustentavel deve apresentar tais caracteristicas:

a) saudavel para os consumidores (evitar quimicos que prejudiquem a salde, ser seguro
em uso);

b) seguro para trabalhadores (manufatura e manuseio);

c) ambientalmente correto (uso dos recursos, reciclavel e minimizacgdo de descarte);

d) beneficiar as comunidades locais (suporte para trabalhadores e comunidade);

e) economicamente viavel (prego, inovacéo e atendimento de necessidades).

A busca por alternativas sustentaveis na industria automotiva envolve trabalhos de
pesquisa e desenvolvimento, na procura de novas fontes de energia como op¢éo junto com 0s
combustiveis fdsseis, a0 mesmo passo que o desenvolvimento nas areas de motores de

combustdo interna busca a maior eficiéncia energética. (CNI, 2012).
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A matriz energética veicular mundial tende a ser multipla, com predominancia de uma
ou outra forma de acordo com as vocagdes e 0s recursos disponiveis em cada regido
e da escala de consumo automotivo. No Brasil, a curto e médio prazos, a viabilizacdo
técnica e econdmica esta no plano dos motores a combustdo, com a utilizagdo de
derivados de petréleo e biocombustiveis como o etanol e o biodiesel. (CNI, 2012, p.
23)

Mesmo desenvolvendo a preocupacdo relativa as questbes de sustentabilidade e
ambientais, Ussui (2013) destaca que a industria automotiva tem enfrentado muitos desafios,
sendo responsabilizada pela deterioracdo da qualidade do ar, pelo aquecimento global e pela

geracao de residuos.

Conforme Mcauley (2003), identificou-se as fases do ciclo de vida automotivo que
apresenta maior impacto ambiental utilizando o uso de energia como indicador, sendo atribuida
87% da energia total consumida ao longo de todo ciclo de vida de um veiculo a fase de uso e
manutencdo, 7,1% a manufatura, 4,8% ao descarte e 1% a outros fatores. Nota-se que existe
impacto ambiental desde o inicio do produto até o seu descarte, ressaltando a necessidade de

um projeto adequado buscando aspectos sustentaveis e a minimizacéo dos recursos utilizados.

Sendo na fase de uso dos automoveis, 0 maior impacto ambiental provocado, necessita-
se atencdo especial a esta etapa. Pode-se destacar a utilizacdo de biocombustiveis como o etanol,
onde o Brasil é pioneiro no mundo iniciando em 1979 com o Programa Nacional do Alcool e
em 2003 com o desenvolvimento dos veiculos flex fuel. A produgdo e o consumo de etanol
reduz as emissdes de CO> na atmosfera, como ressalta o CNI (2012, p. 25), "O balango
ambiental do etanol é positivo, considerando-se que suas emissdes de CO2 durante 0 consumo

sdo recompensadas pelo cultivo da cana-de-agUcar para a produgdo do combustivel."

Evidencia-se a necessidade de inovagdes continuas no setor automotivo no que se refere
aos combustiveis e as tecnologias de motores. Conforme expressa (CNI, 2012, p. 29),
"Motorizagbes mais eficientes, de menor consumo e menores emissdes, bem como
combustiveis alternativos aos derivados do petréleo, estdo no foco dos projetos dos centros de
pesquisa e desenvolvimento automotivo em todo o mundo, e também no Brasil.". A
reciclabilidade dos materiais utilizados é fator importante a ser considerado, e Medina (2002)
indica que o trabalho em conjunto dos fabricantes de automoveis e seus fornecedores,
produtores de matéria prima como 0s setores quimicos e siderurgicos buscam novos projetos

de automoveis mais reciclaveis tornando todo o processo economicamente mais competitivo.
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O aprimoramento tecnolégico visando minimizar a utilizacdo e o descarte dos recursos
naturais, auxiliara na manutencdo dos recursos existentes, assim como 0 acesso a estes recursos

pelas geracOes futuras.

2.4.1 Controle de Emissdes Veiculares

Muitos paises tém imposto regulamentac6es para reduzir o consumo de combustivel e
as emissOes atmosfeéricas, incluindo altas taxas nos combustiveis para incentivar a preservacdo
de energia (Mcauley, 2003). No Brasil o érgdo responsavel por criar o Programa de Controle
da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE) e o Programa de Controle da
Poluicéo do Ar por Motociclos e Veiculos Similares (PROMOT), estabelecendo os limites de
emissdes, 0s prazos para serem atendidos tanto para veiculos nacionais como importados € o
CONAMA, que é o Conselho Nacional do Meio Ambiente.

A Resolucdo CONAMA n° 18 de 1986 salienta que os veiculos automotores dos ciclos
Otto e Diesel sdo fontes relevantes de emissdo de monoxido de carbono, hidrocarbonetos,
oxidos de nitrogénio, fuligem e aldeidos. E os veiculos automotores do ciclo Otto sdo fontes

relevantes de emissdo evaporativa de combustivel.

Analisar e conhecer os gases expelidos no processo de combustao contribui para avaliar
a eficiéncia do processo de queima de combustivel, como também verificar a concentracdo dos
gases poluentes para atender os limites de emissdes. A proporcao dos gases liberados depende

da qualidade da mistura, do combustivel utilizado e das condicdes fisicas do motor.

Castro (2012) comenta que nos ultimos 50 anos teve-se um aumento significativo das
frotas de veiculos em quase todos os paises do mundo. Ja no Brasil, com 0 expressivo
crescimento da frota nacional é importante que exista politicas para o controle de emissdes dos
motores que constituem esses meios de transporte, sendo que os dados do DENATRAN

contabilizavam no final de 2014 mais de 86 milhdes de veiculos automotores.

O controle dos limites maximos de emissdes para 0s veiculos se da pela sua massa total,

classificado em veiculos leves e pesados. Conforme a Resolugdo CONAMA n° 15 de 1995,
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classifica os veiculos leves como aqueles que possuem massa total maxima de 3856 kg, veiculos
pesados como aqueles que possuem massa total maxima maior que 3856 kg. As fases do
PROCONVE sao indicadas pela letra “L” para veiculos leve e pela letra “P” para os veiculos

pesados.

Da mesma forma que se criou restricdes para as emissGes de veiculos leves com a
aplicacdo das fases L do programa de controle de emissdes, foi elaborado estratégias para 0s

veiculos pesados, com o objetivo principal de atender os veiculos do ciclo Diesel.

Tanto a fase subsequente para veiculos leves L-6, quanto a para veiculos pesados P-7
estdo em tramitacdo e a vigéncia destas fases ainda ndo esta implantada no pais, seja por motivos
politicos ou seja por interesses das empresas do setor que tentam postergar a aplicacdo das leis
devido os custos de adequacao dos seus produtos e a necessidade de explorar a0 maximo o0s

projetos atuais.

Com a implantac&o das novas regras sobre emissdes, referentes a fase L-6 para veiculos
leves e P-7 para veiculos pesados, busca-se reducfes maiores das emissdes provocadas pelos
motores, com isso aumenta a exigéncia de novas tecnologias e novas formas de

desenvolvimento do produto que garanta qualidade e confiabilidade.

A frota brasileira de veiculos leves é composta por automéveis movidos exclusivamente
por gasolina C, movidos exclusivamente a etanol hidratado e a partir de 2003 veiculos que
utilizam ambos os combustiveis em qualquer proporcdo, os chamados flex fuel. Conforme
informac&o do relatério final do 1° Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos
Automotores Rodoviarios, pode-se observar a distribuicdo da frota de automdveis por tipo de

combustivel na Figura 20.

No ano de 2009 foi iniciada a venda de motocicletas flex fuel e para as motocicletas se

tem estratégias para reducao das emissdes, 0 PROMOT, que é denominada a fase “M”.
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Figura 20 - Distribui¢do de automdveis leves por tipo de combustivel até o ano de 2009.

Fonte: Brasil (2011).

Segundo a ANTP (2012), no ano de 2011 foram percorridos 422 bilhdes de quildmetros,
sendo usado varias formas de deslocamento conforme indica a Figura 21. A grande maioria dos
deslocamentos é feito pelo transporte coletivo (TC) que corresponde a 57,1%, seguido pelo
transporte individual (TI) com 35,3% dos deslocamentos. Nota-se que 0s transporte ndo

motorizados (TNM), como é de se esperar, com 7,6% da distancia total percorrida.

300

Total = 422 bilhGes

241
250 de km/ane

200

145 149
133

150

Bilhdes de km/ano

100

Figura 21 - Distancia percorrida pelas pessoas por modos de deslocamento

Fonte: ANTP (2012)
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Sabendo que as pessoas realizam montantes expressivos de deslocamentos durante o
ano, e que os veiculos automotores liberam poluentes em modo de funcionamento, o programa
de reducédo das emissdes tem o intuito de minimizar a degradacdo do meio ambiente por meio
de seus limites maximos de emissfes. Mcauley (2003) salienta que o impacto no clima, na
qualidade do ar e na saude humana pode ser extremamente prejudicial se mudangas
significativas no projeto de veiculos ndo forem implementadas globalmente. Isso gera grande
necessidade de melhoria de projeto dos motores e incentiva o desenvolvimento tecnolégico do
pais. Segundo Ibama (2011), o programa faz a certificacdo de protétipo e projetos, e o
acompanhamento na etapa de producao dos veiculos.

Na fase de homologacdo dos protétipos visa garantir que as empresas desenvolvam
projetos que garantam estar dentro dos limites de emissdes, os fabricantes responsabilizam-se

por veiculos importados, recomendar 0s usuarios sobre as manutengoes e regulagens.

O que é certo é que as leis nacionais sobre emissdes de poluentes exigem das empresas
novas abordagem dos seus produtos, novas formas de desenvolvimento e agilidade em colocar
estes produtos no mercado. Pois a concorréncia s6 aumentara e o mais preparado para o

desenvolvimento do produto pode alcancar resultados satisfatérios.
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3  ABORDAGEM METODOLOGICA

Para a realizagdo de um trabalho, atividade, tarefa ou até mesmo um exercicio fisico de
forma correta e que traga maiores beneficios para o realizador, existe a necessidade de
preparacdo e planejamento. Se tarefas simples devem ser realizadas com uma preparacéo, para
gue na proxima vez de realizar esta mesma tarefa se tenha uma maior seguranca e possibilidade

de melhoria, muito mais se vale para problemas complexos.

Com isso, para alcancar o objetivo geral descrito no item 1.5.1 por meio dos objetivos
especificos descritos no item 1.5.2 acima, elaborou-se um processo baseado no modelo de

referéncia genérico descrito por Romano (2013) descrito no item 2.3.

Para isso a pesquisa constituiu-se de trés etapas, que sequenciadas, auxiliaram para
alcancar os objetivos propostos:

a) etapa 1 — propor uma estrutura que possibilite o desenvolvimento da metodologia;
b) etapa 2 — com base na estrutura proposta, modelar o processo que auxiliasse no
desenvolvimento de motores de combustéo interna;

c) etapa 3 — realizar a avaliacdo da metodologia modelada por meio de questionério.

Com base no modelo apresentado por Romano (2013), se montou uma estrutura para o
desenvolvimento do projeto de motores de combustdo interna, utilizando planilhas eletrénicas
e esquemas visuais para o entendimento e visualizagdo de todo o processo de desenvolvimento

e também das fases em particular.

3.1 Primeira Etapa: propor uma estrutura base

Inicialmente, na primeira etapa foi proposto uma estrutura do processo de projeto do
produto composta por seis fases. A evolucao ocorre da esquerda para direita conforme a Figura

22. Na parte superior, englobando as seis fases, se tem o processo de projeto do produto. Logo
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abaixo segue os identificadores das fases: 1 — primeira fase, 2 — segunda fase, 3 — terceira fase,

4 — quarta fase, 5 — quinta fase e 6 — sexta fase.

PROCESSO DE PROJETO DO PRODUTO

4 - Quarta 5 - Quinta 6 - Sexta

1 - Primeira 2 - Segunda 3 - Terceira
Fase Fase

Fase Fase Fase Fase

Figura 22 - Estrutura basica do modelo proposto

Sendo que cada fase esta composta por cinco elementos que a integram, sendo eles: a
entrada da fase, o identificador da fase, da tarefa e subtarefa (Id) no formato

(n°fase.n°tarefa.n°subtarefa), a descricdo da tarefa a ser realizada, o setor responsavel conforme

0 organograma e por fim, a descri¢do da saida da fase.

FASE DO MODELO
Entrada Id Tarefa Responsavel Saida
Identificador da fase,
da tarefa e subtarefa - . Area responsavel pela
. . |Descrigdo da tarefa a ser realizada . f P
no formato (n° fase.n realizagdo da tarefa
. tarefa.n"subtarefa) Descrigdo da
Descricdo da saida d
Entrada da Fase alca da
Fase

Figura 23 - Estrutura das fases da metodologia

Para a atribuicdo dos responsaveis pela realizacdo de cada tarefa proposta, definiu-se

um organograma para a equipe de projeto. O organograma € composto por um consultor de

projeto, um gerente, um assessor de planejamento e seis &reas de conhecimento especifico
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juntamente com o seu pessoal de apoio. A Figura 24 detalha o organograma genérico da equipe

de projeto.

Equipe de Projeto

Consultor do
Projeto

Setor

Pessoal

Pessoal

Pessoal

Pessoal

Pessoal

Pessoal

Pessoal W

Pessoal

Pessoal

Pessoal

Pessoal

Pessoal

Figura 24 - Organograma genérico da equipe de projeto

No destaque aparece o setor que é formado pela area de conhecimento especifica e o

pessoal agregado. Os setores formados pelas seis areas de conhecimento especifico estdo no

mesmo nivel hierarquico, acima dos setores se tem o assessor de planejamento que auxilia

diretamente o gerente. O consultor de projeto auxilia toda a equipe nas questfes referentes ao

projeto do produto e gerenciamento.
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3.2 Segunda Etapa: modelar o processo do projeto de motor de combustéo interna

Ja na segunda etapa, com base na estrutura proposta na etapa 1, se modelou 0 processo
para auxiliar no projeto de motor de combustéo interna, denominado PMCI.

Com o objetivo de auxiliar os projetistas nas tomadas de decisdes, encurtar o tempo de
projeto e também proporcionar qualidade no produto final devido a organizacdo dos

conhecimentos, montou-se uma estrutura utilizando de recursos visuais e tabela eletronica.

A metodologia de projeto para motores de combustdo interna é estruturada por seis fases
que sao: fase de planejamento e informacdes sobre o projeto do MCI, geracdo e selecdo da
concepcao do MCI, detalhamento da concepcao do MCI, manufatura do MCI, montagem e teste
do MCI e finalmente o encerramento do projeto do MCI. Na Figura 25 € possivel identificar a
sequéncia das fases que constituem a metodologia, 0 nome de cada fase e sua representacao no

esquema visual.

PROJETO DE MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA - PMCI

" 2 - Geragéio e D
,: f::::::e{';:’::;::o Selegéio da ‘:.; ConcTamﬁsr:fr: 4 - Manufatura 5- Montagem e 6 - Encerramento do
o Concepgiio do el do MCI Teste do MCI Projeto do MCI

Projeto do MCI Mci

Mci

Figura 25 - Fases que comp8em a metodologia

A evolucdo se apresenta no sentido da seta, da esquerda para direita. Cada fase do
projeto do motor de combustédo interna— PMCI, € composta por entradas, tarefas e saidas, sendo
que estas Ultimas fornecem subsidios para fase seguinte. Algumas tarefas possuem subtarefas.
A saida de uma fase do projeto € a entrada da fase seguinte, funcionando como uma avaliagdo

ou etapa que deve ser cumprida e avaliada para prosseguir no projeto.
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Em todo final de fase é feito uma avaliacdo da corrente fase, definindo entre aprovar,
cancelar ou reformular. Posterior a avaliacdo, elabora-se um relatorio de resultados da fase,

registrando as licdes no aspecto técnico e no aspecto da gestdo do projeto.

3.2.1 Organograma do projeto

Para a realizacdo das tarefas descritas na metodologia, é necessario responsaveis para
acompanhar e atuar sobre tais. Com isso, estruturou-se o organograma para a equipe de projeto,
constituido por seis areas de conhecimento especificos, mais 0 assessor de planejamento e
controle, o gerente do projeto e o consultor de projeto. Todos integram a equipe de projeto,
desta forma quando refere-se a equipe de projeto todos participam das tomadas de decisdes.

As seis areas de conhecimento que compdem o0s setores da equipe de projeto sdo
nomeadas conforme segue: projeto, manufatura, montagem e teste, administrativo financeiro,
comunicacdo e marketing e por fim, qualidade e sustentabilidade. Cada setor € constituido por
um conjunto de pessoal que sdo 0s responsaveis por realizar as tarefas destinadas para o

presente setor.

A Figura 26 indica o organograma da equipe de projeto com 0s seus respectivos setores,
0 pessoal de cada setor, acima dos setores tem-se 0 assessor de planejamento e controle, e
superior a este o gerente do PMCI. O consultor do projeto é o responsavel por amparar toda a

equipe de projeto durante a evolucdo do projeto do produto.
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Equipe de Projeto

Planejamento e

Controle

Gerente do PMCI|
Projeto

Assessor de

Setor

1 1 1 1
Montagem e Administrativo Comunicagdo e
Manufatura : - :
Teste Financeiro Marketing

Qualidade e
Sustentabilidade

Pessoal Pessoal

Pessoal Pessoal

Pessoal 1

)
)

Pessoal 1

Pessoal

Pessoal 1

Figura 26 - Organograma da equipe de projeto

A estrutura da equipe de projeto é funcional, onde cada setor tem o responsavel e mais
0 pessoal de apoio. Todas fungdes estdo no mesmo nivel hierarquico e respondem ao gerente
de projeto. O gerente de projeto é auxiliado pelo assessor de planejamento e controle, uma
funcdo importante € a de consultor de projeto, que deve ser ocupada por um integrante com
experiéncia que é o responsavel por abordar os problemas mais criticos e orientar o processo

de desenvolvimento do motor de combustdo interna.

Como se observa na Figura 26, apresenta-se 0s responsaveis por acompanhar e controlar
as tarefas de cada fase do projeto, que séo eles: Gerente do PMCI, Assessor de Planejamento e
Controle, Projeto, Manufatura, Montagem e Teste, Administrativo Financeiro, Comunicagéo e

Marketing e por fim, Qualidade e Sustentabilidade. O Consultor de Projeto atua em todas as

areas em conjunto com o Gerente do PMCI.
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3.3  Terceira Etapa: avaliacdo da metodologia

Para o processo de avaliagdo da metodologia, foi elaborado um formulario eletrénico e
enviado para os respondentes, com o intuito de colher as avaliagbes e colaboragfes dos
participantes. Também foi enviado via correio eletronico (email), a tabela do PMCI contendo

o manual de utilizacdo e as informacdes da metodologia.

Conforme Moraes, Jacobi e Zanini (2011), a amostragem pode ser probabilistica ou ndo
probabilistica. Onde 0os mesmos autores afirmam que na amostragem ndo probabilistica existe
uma escolha deliberada dos elementos da amostra. Mattar (1996) diz que neste tipo de

amostragem a selecdo dos elementos depende do julgamento do pesquisador.

Neste trabalho serd utilizado a amostra ndo probabilistica por conveniéncia, onde o
pesquisador seleciona os membros da populacdo mais acessiveis ou que julga serem
representativos (SCHIFFMAN e KANUK, 2000).

O formulario online estava composto por trinta e cinco (35) questfes divididas em trés
grandes grupos: Grupo 1 com a identificagdo do respondente, Grupo 2 com o levantamento do
tempo de trabalho com o tema projeto de produto e motores e por fim o Grupo 3 com o
guestionamento sobre a metodologia de projeto adotada no PMCI. O Grupo 3 foi dividido em
trés partes: primeira parte sobre metodologia de projeto, segunda parte sobre o projeto de motor

de combustdo interna e a terceira e Ultima parte sobre a utilizacdo da planilha do PMCI.

Inicialmente o formulario apresentava um termo de concordancia informando o
respondente sobre o trabalho realizado, identificagdo do mestrando, orientador, programa de

pos graduacdo, informagdes sobre a universidade e o objetivo da avaliagéo.

Destacado a voluntariedade da pesquisa e a ndo existéncia de remuneracao ou despesas
por parte do respondente, da mesma forma que a sua identidade ndo sera divulgada em nenhum

momento da avaliacdo dos resultados. A Figura 27 mostra o termo de concordancia enviado.
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Avaliagcdo do PMCI

Formulario elaborado para a avaliagdo da metodologia de Projeto de Motor de Combustéo Interna
- PMCL.

TERMO DE ACORDO:

Prezado (a) respondente, convidamos-vos para participar da avaliagdo da metodologia de Projeto
de Motor de Combustéo Interna — PMCI, elaborada pelo mestrando Miguel Guilherme Antonello,
do Programa de Pds Graduag&o em Engenharia de Produgdo — PPGEP, da Universidade Federal de
Santa Maria - UFSM, sob a orientag&o do professor Leonardo Nabaes Romano, Dr. Eng. A
avaliagdo pretende identificar a adequacdo do trabalho para o processo de desenvolvimento de
um motor de combustédo interna. Ressalta-se que a sua participagdo € extremamente importante e
se dara de forma voluntdria por meio do preenchimento deste questionario. Ndo haverd nenhuma
forma de despesa ou remuneragédo pela sua participagdo, sendo que os resultados analisados e
publicados em nenhum momento expordo a sua identidade. Em caso de ddvida contatar:
eaitche@gmail.com

*Obrigatdrio

Fui informado sobre o proposito da pesquisa e concordo em participar do questionario
contribuindo com minhas respostas. *

() Concordo

Continuar » I: |

16% concluido

Figura 27 - Termo de concordancia

Somente apds receber a concordancia do respondente, o formulario apresentou o
primeiro grupo de perguntas referentes a identificagdo do respondente. Na etapa de
identificacdo foram apresentadas as sete primeiras questdes. As questdes eram referentes ao
nome, género, instituicdo atual do respondente no momento da pesquisa, data de nascimento,
curso de formagdo, o grau de escolaridade e o cargo atual. As sete questdes do primeiro grupo

estdo representadas na Figura 28.
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Identificagao do Respondente

01- Nome *

Digite seu nome completo

02 - Género *

Masculino

Feminino

03 - Instituigéo *

Instituigdo de ensino ou empresa atual do respondente

04 - Data de Nascimento *

dd/mm/aaaa

05 - Formagao *

50 de Formagéo

06 - Grau de Escolaridade *
Técnico
Graduado
Mestre

Doutor

07 - Cargo Atual *

-argo que atualmente ocupa em Instituig do de ensino ou empresa

« Voltar Continuar »

Figura 28 - Grupo 1: identificacdo do respondente

Preenchido todos os campos, o formulario apresentava o segundo grupo formado pelo
levantamento do tempo de trabalho do respondente com o tema. Este grupo estava formado por
duas perguntas, sendo uma referente ao tempo de trabalho com projeto de produto e a outra
referente ao tempo de trabalho com motor de combustdo interna. Sendo que eram possiveis as
cinco respostas apresentadas na Figura 29. Primeira opc¢do de 0 a 2 anos, segunda op¢éo de 3 a
5 anos, terceira op¢do de 6 a 10 anos, quarta opgédo de 11 a 15 anos e quinta op¢do mais de 15

anos.
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Tempo de Trabalho com o Tema

08 - Ha quanto tempo trabalho com projeto de produto? *
Anos de trabalho ou estudo sobre p .'Z_%ti ge p 0

De 0 a2 anos

De 3 a 5anos

De 6a 10 anos

De11a 13 anos

Mais de 15 anos

09 - Ha quanto tempo trabalho com motor de combustéo interna? *
Anos de trabalho ou estudo sobre motor de combustéo interna

De 0 a2 anos

De 3 a 5anos

De 6a 10 anos

De11a 13 anos

Mais de 15 anos

« Voltar Continuar »

Figura 29 - Grupo 2: tempo de trabalho com o tema projeto de produto e motor

Completando as perguntas do segundo grupo, evoluia para o terceiro grupo. O Grupo 3
era referente a metodologia de projeto de motor de combustéo interna, no qual a primeira parte
tratou da metodologia de projeto. Esta primeira parte era formada por vinte questfes objetivas
sendo que as possiveis respostas foram dispostas na escala Likert com valor de 1 a 5. Sendo 1
para ndo atende, 2 para atende fracamente, 3 para atende parcialmente, 4 para atende fortemente

e 5 para atende totalmente.

A Figura 30 representa as questdes do Grupo 3, indicando na parte 1 as questdes de 10
a 20 referentes a metodologia de projeto, na parte 2 as questdes de 21 a 27 referentes ao projeto
de motor de combustéo interna e por fim na parte 3 as questdes 28 a 35 referentes a utilizacéo
da planilha. Sendo que a questdo 35 era aberta para sugestdes de melhorias, criticas ou mesmo

nédo responder esta questao.
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Questio Descrigdo da questdo
10 A subdivisdo do projeto em forma de fases se apresenta de forma adequada?
11 O numero de fases e a nomenclatura destas fases esta apresentada de forma clara?
12 As tarefas e subtarefas de cada fase estdo apresentadas de forma clara e eficiente?
13 O nivel de detalhamento do PMCI esta apropriado para o desenvolvimento de um motor de combustdo interna?
14 A estrutura organizacional sugerida para a formag&o da equipe é compativel para desenvolver o projeto do motor?
15 Os graficos para analise do projeto servem como complemento e auxilia no processo?
Parte 1 16 O controle do tempo de projeto, realizado por meio do cronograma, apresenta-se de forma adequada?
17 O fluxograma das fases apresenta as tarefas organizadas de tal forma que auxilia e agiliza o processo de desenvolvimento do motor?
18 As entradas e saidas de cada fase estdo condizentes com o projeto do motor?
19 O responsavel de cada tarefa esta definido de forma adequada?
As ferramentas para gerenciamento do projeto, disponibilizadas no PMCI (cronograma; estrutura organizacional; anélise do projeto
20 com o grafico bolha e o grafico com as tarefas a serem concluidas no periodo de projeto) se apresentam de forma alinhada com a
metodologia para projeto de motor de combustado interna?
21 As fases apresentadas auxiliam no desenvolvimento de um motor de combustdo interna?
Grupo 3 22 A sequéncia das fases, tarefas e subtarefas estdo apresentadas de forma pertinente para realizar o desenvolvimento de um motor de
combustdo interna?
23 A estrutura funcional proposta para o motor, auxilia no processo de desenvolvimento do produto?

Parte 2 24

E importante utilizar esta metedologia para auxiliar ne desenvolvimento de um motor de combustde interna?

25

As tarefas e subtarefas apresentadas instigam a criatividade durante o processo de desenvolvimento de um motor de combustdo

interna?
26 As dimensdes analisadas no grafico de analise do projeto destacam pontos importante de um motor de combustdo interna?
27 O controle do tempo de projeto, realizado por meio do cronograma, apresenta-se de forma adequada?
28 E possivel compreender e operar sem a presenca de um instrutor?
29 Existe uma clareza na sequéncia de apresentacdo da metodologia?
30 Existe clareza nos diagramas e graficos apresentados?
31 Existe interatividade com o usuério e facilidade de movimentagdo na planilha?
Farte 3 32 Com relagdo a seguranga, evita a modificagdo de conteddo da planilha?
33 Com relagdo a confiabilidade da planilha, é capaz de salvar os dados automaticamente quando finalizada?
34 As informagdes sobre a utilizagdo da planilha (botdo Informagdes e Manual do PMCI) estdo apresentadas de forma adequada?
35 Deixe sua sugestdo de melhoria para o PMCI

Figura 30 - Grupo 3: metodologia de projeto do PMCI

As questdes que compunham o formulario foram enviadas para os respondentes

eletronicamente. Os respondentes séo profissionais que trabalham ou tem uma relacdo direta

com o tema projeto de produto ou motor de combustéo interna. Formados por pesquisadores de

universidades privadas e publicas, e também projetistas de empresas nacionais e multinacionais.

Ap0s o recebimento das respostas, estas foram analisadas e organizadas em grupos com

o perfil dos respondentes. Estdo apresentadas por meio de graficos que indicam a proporgéo das

respostas segundo as escolhas marcadas pelos respondentes.

Esta analise das respostas esta apresentada no capitulo 6 desta dissertagéo, que trata dos

resultados da avaliacdo da metodologia.
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4 METODOLOGIA PARA PROJETO DE MOTOR DE
COMBUSTAO INTERNA - PMCI

A metodologia para projeto de motor de combustéo interna — PMCI - foi desenvolvida
com o intuito de auxiliar os académicos dos cursos de engenharia a desenvolver motores de
combustdo interna para aplicac@es, principalmente didaticas, sendo estes guiados e orientados
por um conjunto de fases e tarefas para se chegar ao objetivo final. Também para ressaltar a
importancia do processo de sistematizacdo e organizacdo de conhecimento, sendo uma
ferramenta de exemplificacdo e auxilio em disciplinas de projeto de produto e metodologia de

projeto.

Neste topico sera apresentado a metodologia para projeto de motor de combustdo
interna, explicitando suas seis fases, a configuracdo de cada fase, indicando as tarefas, entradas,

areas responsaveis pela realizacao das tarefas e a saida desejada.

Da mesma forma, serd apresentado as ferramentas de auxilio do projeto, que estdo
incluidas na metodologia. A metodologia foi arquitetada sobre a plataforma de planilha
eletronica, devido a flexibilidade de visualizacdo e manuseio da mesma. Se apresenta de forma
interativa onde o usuario pode navegar pela planilha, verificando as tarefas de cada fase e
também demais informacBGes como analise do projeto, estrutura organizacional, a estrutura
funcional do motor, a elaboracdo do cronograma das atividades, a estrutura das fases do modelo

e a metodologia como um todo.

Na sequéncia € apresentada a descri¢do de cada fase da metodologia para projeto de

motor de combustao interna.

4.1  Fase de Planejamento e Informacdes sobre o Projeto do MCI

Esta é a primeira fase do projeto do motor de combustdo interna, sendo que o proposito
é obter as informacdes iniciais do projeto, realizar a organizacdo e tracar o planejamento de
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como estas informacdes serdo manipuladas. A fase tem como entrada a inten¢do ou plano do
produto e como saida o plano do projeto do motor de combustdo interna. O plano do projeto,
de acordo com Romano (2013), é o documento formal usado para gerenciar e controlar a
execucdo do desenvolvimento do projeto. Este plano abrange 0s recursos necessarios para o
desenvolvimento do produto, o cronograma, 0s sistemas, componentes e as prioridades do

projeto.

Todas as fases tém suas principais tarefas representadas na forma de fluxograma, no
qual se pode visualizar as tarefas organizadas e interligadas por flechas. A exposicao das tarefas
no formato de fluxograma pretende auxiliar na elaboracdo do cronograma sugerindo a relacéo

entre as tarefas e agilizar o processo de desenvolvimento do motor de combustéo interna.

A Figura 31 apresenta o fluxograma da fase de planejamento, indicando as relacGes

entre as tarefas, a entrada e a saida do fluxograma.

Pela parte superior esquerda do fluxograma, se apresenta na forma de seta, a entrada do
fluxograma. A primeira tarefa a ser realizada € a de montar a equipe, posterior a esta se segue

a elaboracédo do termo de abertura do projeto.

De forma concomitante, se pode realizar as tarefas de definir o escopo do produto e do
projeto, a tarefa de elaboracéo do plano de comunicagéo da equipe e a tarefa de elaboracéo do

cronograma do projeto.

Finalizando as tarefas anteriores, prossegue-se com a tarefa de elaboracao da previsdo

de custos totais do projeto e do produto.

Apos finalizar os custos, de forma simultanea se pode realizar as tarefas de destacar as
tendéncias tecnolodgicas, a tarefa de definir os clientes do projeto, a tarefa de avaliacdo das
fontes alternativas de energia e a tarefa de verificagcdo de acionamento remoto do motor. Sobre
a tarefa de destacar as tendéncias tecnologicas, é realizar um levantamento sobre as possiveis

tecnologias aplicaveis no projeto do motor.

Na sequéncia das tarefas anteriores, se realiza de forma sincronica as tarefas de verificar
as normas ambientais, a tarefa de definicdo dos testes a serem realizados, a tarefa de definir a

lista dos patrocinadores e a tarefa de definir a solicitagdo de recursos.



Fase 1 - Fluxograma da Fase de Planejamento e Informacgées sobre o Projeto do MCI

Destacar
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Figura 31 - Fluxograma da primeira fase do PMCI

Realizado as tarefas anteriores, se deve executar a elabora¢do do plano do projeto,
posteriormente realiza-se a avaliacdo da corrente fase e por fim a geracdo do relatério de
resultados da fase. O plano do projeto é o documento com as informag6es sobre o projeto do
produto. Sua estruturacao deve incluir as informac6es obtidas nesta fase inicial como a carta de
projeto, escopo do produto, escopo do projeto, equipe envolvida, lista das atividades, recursos
necessarios, o cronograma do projeto, previsdo de custos, o orcamento e as limitagcdes do

projeto.

Como saida do fluxograma na parte inferior direita, apresentado também no formato de

seta, se tem o plano do projeto.

Os identificadores das tarefas e sub tarefas tem o formato 1.x.x, sendo que o nimero 1
representa a primeira fase e os demais dois digitos a tarefa e a subtarefa, respectivamente. A
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descricdo da entrada, do identificador, das tarefas, o responsavel e a saida da primeira fase esta

apresentada na Figura 32. Ja a ilustracdo completa da primeira fase, com a descri¢do de todas

as tarefas e subtarefas esta representado no apéndice A.

Figura 32 - Tarefas da primeira fase do PMCI

Definir se ha necessidade ou desejo de projetar um motor de . .
11 . Equipe de projeto
combustdo interna
1.2 Definir as funcdes da equipe de projeto, conforme o organograma Equipe de projeto
Elaborar o termo de abertura do projeto ou carta de projeto (Project
13 prol projeto (Profect | .. - te do PMCI
Charter)
14 Definir o escopo do motor de combustdo interna (Escopo do Produto) |Equipe de projeto
1.5 Definir o escopo do projeto do motor (Escopo do Projeto) Equipe de projeto
15 Flaborar o plano de comunicagdo do projeto do motor de combustdo Gerente do PMCI
interna
. o G te do PMCI;
1.7 Elaborar o cronograma do projeto do motor de combustdo interna erlen ede !
Projeto
. . - Administrativo
1.8 Implementar o orcamento do projeto do motor de combustéo interna| .
Financeiro
1.9 Definir clientes/usuario do motor de combustdo interna Equipe de projeto
1.10 Analisar tendéncias tecnolégicas possiveis e aplicaveis Projeto
. I . . lidad
111 Avaliar a utilizagdo de fonte alternativa de energia Qualida E.'.a
Sustentabilidade
Avaliar se 0 motor de combustdo interna pode ser acionado . )
1.12 . Projeto Plano do Projeto
remotamente [telemetria)
e . . o . Qualidade e
1.13 Verificar o atendimento de normas vigentes sobre poluicdo ambiental o
Sustentabilidade
1.14 Definir a volume de produgdo Manufatura
1.15 Delimitar os testes a serem realizados no MCI Projeto
Definir softwares (desenho, simulagdes, gerenciamento, .
1.16 Projeto
armazenamento de dados...)
1.17 Agrupar todos os requisitos de projeto e de produto Projeto
. . . . ... . |Comunicacdoe
1.18 Elaborar lista de possiveis patrocinadores e as respectivas solicitagdes .
Marketing
. A Comunicagdo e
1.19 Elaborar projeto para solicitagdo de recursos .
Marketing
- N Assessor de
1.20 Preparar a elaboragdo de artigo técnico .
Planejamento e
1.21 Implementar o plano do projeto Gerente do PMCI
1.22 Avaliar a fase Equipe de Projeto
. A d
1.23 Gerar relatério da fase (Resultados) SSES.SOF ©
Planejamento e



91

Como primeira tarefa da fase, com o identificador 1.1, de responsabilidade de toda a
equipe de projeto, se tem a definicdo se existe a necessidade ou desejo de projetar um motor de
combustdo interna. Partindo desta premissa e tendo concordancia da equipe se prossegue para

segunda tarefa.

De responsabilidade de toda a equipe de projeto, a segunda tarefa da primeira fase de
projeto com identificador 1.2, é definir as funcdes de cada integrante da equipe de projeto. Essa
definicdo segue o organograma indicado na Figura 26. De cima para baixo, se deve escolher o
consultor de projeto, seguido do gerente do projeto do PMCI, o assessor de planejamento e
controle que é o responsavel por auxiliar diretamente o gerente de projeto. Prosseguindo com
0s setores da esquerda para a direita, se define o setor de projeto, manufatura, montagem e teste,
o0 setor administrativo financeiro, comunicacao e marketing, e finalmente o setor de qualidade
e sustentabilidade. Estabelecendo toda a equipe de projeto e definindo o pessoal de apoio de
cada setor, esta formada a equipe para desenvolver o projeto do motor de combustdo interna.

Apds a estruturacdo da equipe, o gerente do projeto deve desenvolver a tarefa 1.3 de

elaborar o termo de abertura do projeto ou carta de projeto.

O termo de abertura é o documento que autoriza formalmente o inicio das atividades e
contém os requisitos iniciais do projeto. Conforme o PMI® (2013), o termo de abertura é o
documento que autoriza formalmente a existéncia do projeto e estabelece ao gerente de projeto
a autoridade sobre 0s recursos e as atividades de projeto. A terceira tarefa da primeira fase
possui quatro subtarefas nas quais o gerente do projeto deve descrever as principais
caracteristicas do projeto e do produto a ser desenvolvido, justificar o porqué da realizacdo do
projeto, o gerente também deve realizar a identificacdo dos envolvidos e suas formas de atuacéao
no projeto e por fim aprovar e assinar o termo de abertura do projeto. O modo de representacao

das subtarefas da fase esta indicado na Figura 33.
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Elaborar o termo de abertura do projeto ou carta de projeto (Project

13
Charter)

1.3.1|Descrever o projeto e o produto a ser desenvolvido

1.3.2|Destacar as justificativas para a realizagdo do projeto Gerente do PMCI

1.3.3|Identificar todos os envolvidos no projeto e suas atribuicdes

1.3.4|Aprovar e assinar o termo de abertura ou carta de projeto

Figura 33 - Subtarefas da terceira tarefa da primeira fase

Posteriormente, segue para tarefa com identificador 1.4 de responsabilidade da equipe
de projeto, que é definir o escopo do motor. A quarta tarefa da primeira fase possui seis
subtarefas e a equipe de projeto deve descrever as principais caracteristicas do motor de
combustdo interna, descrever onde este motor sera aplicado, ou seja, em uma bancada de
estudos ou em algum veiculo especifico. Feito isso, se define se a funcdo do motor é gerar
energia, servir para obtencdo de informacdes para pesquisas ou movimentacao de veiculo. Na
sequéncia se faz a descricdo do desempenho desejado, realiza-se o benchmarking nos motores

de interesse e para concluir a tarefa a equipe aprova e assina o escopo do produto.

Dando sequéncia, a tarefa com identificador 1.5 de responsabilidade da equipe de
projeto é definir o escopo do projeto do motor. Esta tarefa é formada por cinco subtarefas nas
quais se deve descrever os objetivos e justificativas do projeto, realizar a descri¢do do produto
que sera obtido com o corrente projeto, destacar os fatores de sucesso e as principais restricoes
do projeto, fazer a descricdo e as atribui¢bes da equipe envolvida e ao final da tarefa aprova e

assina o escopo do projeto.

O escopo do projeto e 0 escopo do produto séo, respectivamente, 0s principais pontos e
justificativas do projeto e as principais caracteristicas do produto a ser desenvolvido. Com
relacdo aos escopos, 0 PMI® (2013) refere-se ao escopo do produto como sendo o documento
que contém as caracteristicas e fungdes do produto, servico ou resultado esperado, ja 0 escopo
do projeto refere-se ao trabalho que sera realizado para entregar o produto, servigo ou resultado
com as caracteristicas e fungdes especificadas. O escopo do projeto, em muitos casos, inclui o

escopo do produto.

A tarefa de elaboracdo do plano de comunicacéo é realizada pelo gerente do projeto.

Esta é a tarefa de identificador 1.6 que define como as informacdes serdo enviadas, recebidas e
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armazenadas, assim como as declaragdes sobre as reunifes da equipe como o local, a

frequéncia, a duracdo e os membros que participardo das reunides.

Com o identificador de nimero 1.7, a proxima tarefa trata da elaboracao do cronograma
do projeto. Esta tarefa é de responsabilidade do gerente do projeto em conjunto com o setor de
projeto. A elaboragdo do cronograma auxilia na comunicagdo da equipe, no planejamento dos
recursos e no monitoramento do processo de desenvolvimento. Nas cinco subtarefas que
compdem a tarefa, se define a data de inicio e fim do projeto, realiza-se a elaboracdo do
cronograma no qual se insere a relagéo e a duracédo das tarefas, se faz a alocagéo dos recursos
disponiveis e necessarios e a posterior disponibilizacdo deste cronograma gerado para toda a

equipe de projeto.

O cronograma apresenta as tarefas de cada fase com o respectivo identificador, a data
de inicio e a duracdo que devem ser inseridas pelo responsavel pela elaboragdo do cronograma,
que no caso € o gerente do PMCI auxiliado pelo setor de projeto. Antes de lancar as datas de
inicio e duracdo, deve-se anotar os feriados compreendidos durante o tempo de projeto. A data
final das tarefas € calculada considerando os feriados e os finais de semana, sendo que os dias
Uteis sdo de segunda-feira até sexta-feira, excetuando-se os feriados. Desta forma apresenta-se
os dias Uteis (dias de trabalho possiveis) e os dias corridos (total de dias incluindo os feriados e
finais de semana). Uma linha vertical em vermelho destaca o corrente dia e onde esta
posicionado no andamento do cronograma, no momento do lancamento das datas e duracao,
automaticamente se cria 0 cronograma no estilo grafico de Gantt. Ao concluir o langamento de
todas as datas e duracao das tarefas, pode-se gerar um arquivo pdf (portable document format)
do cronograma, colocando o nome do projeto, o nimero do cronograma e clicar no botéo gerar
pdf do cronograma. A Figura 34 exemplifica as tarefas da primeira fase com as respectivas
datas de inicio e duracdo lancadas e o grafico de barras gerado automaticamente. A linha

vertical vermelha apresenta o andamento do projeto.
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. Data Inicio Duragéio | Data Final Dias
=2 i asisintn R (dd/mm/aaaa) | (Dias Uteis) Sequenciais 0 5
o 1.2 [Montar Equipe 25/05/2015 1 26/05/2015 1 Montar Equipe
E 1.3 |Elaborar Termo de Abertura 26/05/2015 1 27/05/2015 1 Elaborar Termo de Abertura
T |1.4;1.5|Escopos Produto/Projeta 27/05/2015 2 20/05/2015 2 Escopos Produto/Projeto
k] 1.6 |Plano de Comunicacio 27/05/2015 2 29/05/2015 2 Plano de Comunicagdo
Ii.q 1.7 |Cronocgrama 27/05/2015 2 29/05/2015 2 Cronograma
n°, 1.8 [Orcamento do Projeto 29/05/2015 2 02/06/2015 4 Orgamento do Projeto
_E 1.9 |Definir Clientes 02/06/2015 1 03/06/2015 1 Definir Clientes
a 1.10 |Tendéncias Tecnologicas 02/06/2015 2 05/06/2015 3 Tendéncias Tecnoldgicas
'§ 1.11 |Fonte Alternativa de Energia 02/06/2015 2 05/06/2015 3 Fonte Alternativa de Energia
E 1.12 |Acionamento Remoto 02/06/2015 1 03/06/2015 1 Acionamento Remoto
_E_ 1.13 |Normas Ambientais 03/06/2015 b 08/06/2015 5 Normas Ambientais
E 1.15 |Definir Testes 03/06/2015 2 08/06/2015 5 Definir Testes
] 1.18 |Definir Patrocinadores 03/06/2015 2 08/06/2015 5 Definir Patrocinadores
5 1.19 |Elaborar solicitagdo de recursos 03/06/2015 2 08/06/2015 5 Elaborar solicitagio de recursos
E 1.21 [Implementar o plano do projeto 08/06/2015 3 11/06/2015 3 Implementar o plano do projeto
% 1.22 |Avaliar a fase 11/06/2015 1 12/06/2015 1 Avaliar a fase
[ 1.23 |Gerar relatério de Resultados 12/06/2015 1 15/06/2015 3 Gerar relatério de Resultados

Figura 34 - Elaboracdo do cronograma no PMCI

Progredindo, segue-se com a tarefa 1.8 que é implementar o orcamento do projeto,
sendo uma tarefa de responsabilidade do setor administrativo financeiro. Nas suas trés
subtarefas deve-se realizar a previsdo do custo das atividades e recursos, definir a origem e onde
serdo armazenados estes recursos, e por fim alocar os recursos financeiros em cada fase do

projeto.

Na sequéncia, se realiza a tarefa com identificador 1.9 sob responsabilidade da equipe
de projeto, que € definir os usuarios ou clientes do produto. Esta tarefa possui cinco subtarefas
nas quais se realiza a identificacdo dos requisitos do cliente, a conversdo dos requisitos de
cliente em requisitos de projeto e de produto, a obtencdo das especificacbes e a delimitacdo das

restri¢Oes técnicas do projeto, e por fim a hierarquizacéo dos requisitos de projeto e do produto.

Posterior se chega a tarefa com identificador 1.10 que é realizar a anélise das tendéncias
tecnoldgicas possiveis e aplicaveis no motor, esta sob a responsabilidade do setor de projeto.
Esta tarefa esta estruturada por trés subtarefas nas quais, incialmente se destaca as competéncias
da equipe de projeto e verifica se esta tem conhecimento técnico suficiente para prosseguir com
0 projeto do motor, e apos se verifica a necessidade de agregar técnicos ou especialistas a

equipe.

Com identificador 1.11 e sob a responsabilidade do setor de qualidade e sustentabilidade
é a tarefa de avaliar a possibilidade de utilizacdo de uma fonte alternativa de energia. Esta tarefa
possui duas subtarefas nas quais se define qual a fonte de energia deve ser utilizada e como sera

feita esta interacdo com o motor de combust&o interna.
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Evoluindo para a tarefa em que se define se 0 motor de combustéo interna podera ser
acionado de forma remota (telemetria) e como sera feito esse acionamento. Estad sob

responsabilidade do setor de projeto e com identificador 1.12.

Prosseguindo se chega a tarefa com identificador 1.13, que esta sob a responsabilidade
do setor de qualidade e sustentabilidade, é atarefa de verificar o atendimento de normas vigentes
sobre poluicdo ambiental. Desta forma realizando o controle sobre a emissdo de poluentes do

motor. Esta tarefa ndo possui subtarefas.

Na sequéncia, o setor de manufatura esta responsavel pela tarefa de definir o volume de
producdo, que traz como identificador o nimero 1.14. Esta tarefa ndo possui subtarefas.

A tarefa com identificador 1.15 é de responsabilidade do setor de projeto, a acdo a ser
realizada é a delimitacdo dos testes a serem realizados no motor de combustdo interna. Tarefa

que ndo possui subtarefas.

Prosseguindo com a seguinte tarefa que traz por identificador o nimero 1.16, também
sob a responsabilidade do setor de projeto, na qual se define quais os softwares serdo utilizados
no projeto. Tanto os softwares para desenho, simulacdo, gerenciamento e armazenamento dos

dados. Esta tarefa ndo possui subtarefas.

A proxima tarefa a ser realizada, também sob a responsabilidade do setor de projeto,
tem como identificador o nimero 1.17. E a tarefa de agrupar todos os requisitos de projeto e do
produto. Na sua Unica subtarefa se faz a verificacdo da clareza no detalhamento dos requisitos,

ou seja, verificar se ndo existe davidas quando o significado dos requisitos.

O setor de comunicacdo e marketing é o responsavel pela tarefa com identificador 1.18.
A acdo desta tarefa € realizar a elaboracéo da lista dos possiveis patrocinadores do projeto e a
lista com as respectivas solicitagdes para estes patrocinadores. Possui uma subtarefa que é a

acéo de solicitar efetivamente o patrocinio.

Progredindo na sequéncia das tarefas se tem a com identificador de nimero 1.19 sob a
responsabilidade do setor de comunicacdo e marketing. Esta tarefa é descrita como a agdo de
elaborar o projeto para realizar a solicitagdo dos recursos financeiros, caso exista a necessidade

de buscar algum 6rgao fomentador.

Com identificador de numero 1.20, sob a responsabilidade do assessor de planejamento

e controle, é a tarefa de preparar a elaboracéo do artigo técnico sobre o projeto do motor.
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Posterior se tem a tarefa com identificador 1.21, sob a responsabilidade do gerente do
PMCI, é a tarefa de implementar o plano do projeto. A subtarefa é sintetizar os resultados do

planejamento do projeto e do produto e documentar estes resultados.

Encaminhando-se para o final da fase, na tarefa com identificador 1.22 sob a
responsabilidade da equipe de projeto, se realiza a avaliacdo da corrente fase. Esta tarefa é
formada por quatro subtarefas. Com identificador 1.22.1 a subtarefa de definir se as
informacdes obtidas sdo suficientes para elaborar o plano de projeto, ap6s esta analise
prossegue-se paras seguintes subtarefas e se escolhe entre aprovar, cancelar ou reformular a

fase. A Figura 35 aclara as tarefas e subtarefas finais da primeira fase.

Finalizando a primeira fase de projeto do motor de combustéo interna, a tarefa final é a
de identificador 1.23 sob a responsabilidade do assessor de planejamento e controle. A acao da
tarefa é gerar o relatdrio de resultados da fase e registrar as ligdes no aspecto técnico e na
perspectiva da gestdo do projeto.

Entrada Id Tarefa Responsavel Saida

1.22 Avaliar a fase

1.22.1 Definir se as informagdes obtidas sdo suficientes para elaborar o
""7""|plane do projeto

1.22.2 |Aprovar a fase Equipe de Projeto

1.22.3|Cancelar a fase

1.22.4|Reformular a fase

1.23 Gerar relatério da fase (Resultados)
Assessor de
1.23.1|Registrar ligdes no aspecto técnico Planejamento e
Controle

1.23.2 |Registrar ligdes no aspecto da gestdo do projeto

Figura 35 - Tarefas e subtarefas finais da primeira fase

Desta forma finaliza-se todas as tarefas e subtarefas da primeira fase e como saida se

tem o plano do projeto elaborado e assinado.
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4.2  Fase de Geracdo e Sele¢do da Concepcéo do MCI

A geracdo e selecdo da concepgdo do motor de combustéo interna é realizada na segunda
fase do projeto. Nesta fase se tem como entrada o resultado da primeira fase, que é o plano do
projeto e como saida a concepcao do motor de combustdo interna. O identificador das tarefas e
subtarefas é formado por 2.x.x, sendo que o nimero 2 representa a segunda fase e 0s demais

digitos representam a tarefa e a subtarefa, respectivamente.

O fluxograma da fase dois apresenta as principais tarefas e a sequéncia de realizacéo
destas tarefas indicada por meio de flechas. O fluxograma sugere as tarefas que devem ser
realizadas primeiramente, as que podem ser realizadas em concomitancia, assim como a entrada

e a saida da segunda fase de projeto. A Figura 36 indica o fluxograma da fase dois.

Representada na forma de seta, pela parte superior esquerda do fluxograma, a entrada
da segunda fase que é o plano do projeto. A primeira tarefa € definir as funcdes do motor que €

seguida com a criacdo de concepcdes deste motor.
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Fase 2 - Fluxograma da Fase de Geragéo e Sele¢do da Concepgéo do MCI

Plano = :ten(.:le.; -
do equisitos
Projeto
Definir Teste Atender
. . = 0 =
Dinamomeétrico Restrigoes
Definir Fungdes Criar Montar Matriz
do Motor "| concepgses Morfologica ¥
S Analisar
De' ol Sistema = Ergonomia e 1
Elétrico Estética
Analisar
=P Sustentabilidade [~
do Projeto
Gerar
Modelar Selecionar Analisar . :
> Concencio Concencio Viabilidade =»| Avaliar Fase [=»| Relatdrio de
% 5 Resultados
Concepcéo
do MClI

Figura 36 - Fluxograma da segunda fase do PMCI

Concomitante pode-se realizar as tarefas de defini¢do dos testes dinamométricos e a
tarefa de definicdo do sistema elétrico. Posterior a estas a tarefa de montar a matriz morfoldgica

com os principios de solu¢cdo do motor.

Simultaneamente realiza-se as tarefas de atender todos os requisitos e restri¢Ges, tanto
de produto como de projeto, a tarefa de analisar questdes de ergonomia e estética e a tarefa de
analisar questfes de sustentabilidade do projeto.

Finalizada as tarefas anteriores, aparece de forma sequencial as tarefas de modelar a
concepcdo, selecionar a concepcdo, analisar a viabilidade técnica e econémica da concepcao
selecionada, a tarefa de avaliagcdo da fase e por fim a geracédo do relatério de resultados. A saida
do fluxograma representada na forma de seta, no lado direito inferior, aparece a concepcao do
MCI.
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A representacdo da segunda fase do projeto do motor de combustéo interna segue o
mesmo padrdo da primeira fase. O formato é entrada da fase, identificador da
fase/tarefa/subtarefa, a descricdo da tarefa a ser realizada, o setor responsavel pela realizacéo
da tarefa e por fim a saida da fase. A Figura 37 mostra a representacdo da fase dois que possui

vinte e duas tarefas.

Todas as tarefas e subtarefas que compdem a segunda fase do projeto de motor de

combustdo interna podem ser visualizadas no apéndice B.

Entracda Id Tarefa Responsével Saida
2.1 Definir as fungdes do motor de combustdo interna Equipe de Projeto
2.2 Definir a aplicagdo do motor de combustdo interna Equipe de Projeto

Desenvolver alternativas de motores de combustdo interna que . .
2.4 . Equipe de Projeto
atendam as funcdes

2.5 Delimitar as simulagBes computacionais Equipe de Projeto
2.6 Definir teste dinamométrico Montagem e Teste
2.7 Caracterizar fonte de tensdo para alimentar o sistema elétrico Projeto
2.8 Montar matriz morfoldgica com os principios de solucdo Projeto
2.9 Verificar se atende os requisitos de projeto e produto Equipe de Projeto
2.10 Verificar se atende as restricdes de projeto Equipe de Projeto
2.11 Analisar questdes estéticas e ergondmicas Equipe de Projeto
. - . ualidade e "
Plano do Projeto 2.12 Analisar sustentabilidade do projeto e produto Q . Concepgio do MCI
Sustentabilidade
2.13 Definir geometrias dos componentes e sistemas Projeto
2.14 Maodelar em software tridimensional (CAD) Projeto
2.15 Criar mockup fisica Equipe de Projeto
. . - Manufatura;
2.16 Verificar requisitos de fabricag8o e montagem !
Montagem e Teste
2.17 Analisar as concepgdes geradas Equipe de Projeto
2.18 Selecionar a concepgdo Equipe de Projeto

Verificar se o conceito escolhido atende todos os requisitos e . .
2.19 o Equipe de Projeto
restrigBes

. - - .- Projeto; Administrativo
2.20 Analisar a viabilidade técnica e econdmica Jete;

Financeiro
2.21 Avaliar a fase Equipe de Projeto
2.22 Gerar relatério da fase (Resultados) Assessor de

Planejamento e

Figura 37 - Tarefas da segunda fase do PMCI
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Tendo o plano do projeto como gatilho da fase, a primeira tarefa com identificador 2.1
sob a responsabilidade da equipe de projeto € a de definir as principais funcdes do motor de
combustdo interna. Ao mesmo passo que é apresentado uma sugestdo de estrutura funcional
para o motor conforme Figura 38. Ressalta-se que esta é uma sugestdo de estrutura funcional e
que ao desenvolver projetos diferenciados, a equipe de projeto pode utilizar parcialmente ou

complementar a estrutura funcional do motor de acordo com as suas necessidades.

Fornecer Torque
e Poténcia Util

1
Transmitir Energia Controlar o MCI rrefecer o MCl incronizar o MCl Armazenar Fluidos niciar o MCI Fornecer Energia

1 Trem de forga —I Combustl‘vell

Sistema de
Arrefecimento.

ECU Unidade de
Controle do Motor

Sistema Comando
de Valvulas Reservatorios Sistema de Partida

Atenuar Vibraces Obter Informacgdes| limentar o MCl Remover os Movimentar Analisar o
Mecanicas do MCI Residuos Fluidos Consumo
Sistema de _I Sistema de. _I -
Admiss&o Exaustio Bombas de vazdo Eficiencia do MCI
1 Ealam:eamen‘lnl 1 Sensoriamento
uportar e ubrificar o MCI tenuar Ruido ontrolar Emisséo Vedar os Fluidos
roteger os e Poluentes
omponentes
| | _I Sistema de
Sistema de Silenciador Catali | Vedaggo

Bloco do Motor

Lubrificagio

Figura 38 - Estrutura funcional do motor

Percebe-se que a estrutura funcional do motor apresentada, pretende néo ser especifica
ao ponto de limitar a capacidade criativa da equipe. Ao mesmo passo que dependendo das

caracteristicas do motor de combustdo interna desejado, pode-se acrescentar funcgdes.

Partindo das funcbes do motor, no intuito de auxiliar e aumentar a gama de solugdes
para cada sistema, apresenta-se na Figura 39 uma tabela onde se coloca a fungéo ou sistema do
motor na célula da esquerda e para este sistema lista-se pontos que sdo relevantes, facultativos

e dispensaveis. Desta forma cria-se as possibilidades e limitacGes para cada sistema.
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Sistema ou

Fungdo do
MCI

Figura 39 - Gerador de Ideias para o sistema ou fun¢do do motor

Dando continuidade ao desenvolvimento da segunda fase, sob a responsabilidade da
equipe de projeto, a tarefa com identificador 2.2 é definir a aplicacdo do motor de combustéo
interna. A tarefa é desdobrada em escolher entre aplicacdo de movimentar algum veiculo, gerar
energia e a aplicacdo para fins didaticos. Prossegue-se com a tarefa de determinar se 0 motor

tera velocidade constante ou variavel que esta sob a responsabilidade da equipe de projeto.

Posteriormente se segue com a tarefa 2.4 de desenvolver alternativas de motores de
combustdo interna que satisfagam e atendam as funcdes especificadas do motor. Esta tarefa
possui 61 subtarefas para auxiliar a equipe de projeto na geracdo de solugbes que sejam
satisfatorias. Nesta etapa define-se questfes técnicas especificas do motor de combustéo
interna, como 0s componentes que serdo utilizados, as dimensdes destes componentes e pecas.
Estabelece o combustivel que seréa utilizado e como seré o sistema de admissao e escape. Todas
as subtarefas desta tarefa estdo listadas no apéndice B.

Prosseguindo com a tarefa 2.5, sob responsabilidade da equipe de projeto, em que se
delimita as simulagfes computacionais que serdo aplicadas neste motor. Esta tarefa ndo possui
subtarefa. Na sequéncia é apresentada a tarefa com identificador 2.6, sob a responsabilidade do

setor de montagem e teste, que é a tarefa de definir os testes dinamométricos.

A proxima tarefa esta identificada pelo nimero 2.7 e descrita como caracterizar a fonte
de tensdo para alimentar o sistema elétrico, sob a responsabilidade do setor de projeto. Esta

tarefa ndo possui subtarefas.

Dando continuidade, se tem a tarefa com identificador 2.8 sob a responsabilidade do
setor de projeto e descrita como montar a matriz morfoldgica com os principios de solucéo.
Apo0s gerada as solucgdes para cada funcdo do motor, a equipe de projeto deve encontrar, por
meio da matriz morfoldgica, as combina¢des adequadas dos principios de solugdes encontrados.
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A Figura 40 mostra a dindmica da matriz morfoldgica, na qual foi gerado duas combinagdes de
principios C1 e C2 ao agrupar os principios de solucBes para cada funcdo do motor de
combustdo interna. No caso, a combinacdo de principios C1 foi gerada pela unido da solucao
11, mais a solucdo 22, mais a solucdo 32 até a solugdo il (indicado pela linha que chega até a

combinacéo de principio C1).

Principio de Solugio

Funcéo 1 2 3 j
1 Fungdo 1 |Solug Solugdo 12 |Selugdo 13 Solugdo 1j
2 Fungdo 2 |Solugac 21 |Solucdo 22 |Solugdo 23 Solugdo 2j
3 Fungdo 3 |Solugdo 31 Solugﬂo 32 |Solug#o 33 Solugdo 3j
i Funcéo i Solugpﬁ SolugBo i2 |Solucdo i3 Solugdo ij

Coml.:in?;.ﬁo de @ )
Principios

Figura 40 - Matriz morfol6gica com a combinagao dos principios de solugéo

A préoxima tarefa com identificador 2.9 esta sob a responsabilidade da equipe de projeto.
Nesta tarefa se deve verificar se as solucBes atendem os requisitos de projeto e do produto. Na
sequéncia a tarefa com identificador 2.10, também sob a responsabilidade da equipe de projeto,
é verificar se atende as restri¢des de projeto. Também sob responsabilidade da equipe de projeto
e com identificador 2.11, a tarefa é descrita como analisar as questdes estéticas e ergondmicas

do motor. Estas tarefas ndo possuem subtarefas.

Prosseguindo, a tarefa com identificador 2.12 e sob a responsabilidade do setor de
qualidade e sustentabilidade é analisar a sustentabilidade do projeto e do produto, definindo

onde pode ser minimizado os impactos ambientais gerados pelo projeto e pelo produto.

O responsavel pela tarefa com identificador 2.13 é o setor de projeto, na qual este deve
definir as geometrias dos componentes e dos sistemas do motor de combustdo interna. Ainda
sob a responsabilidade do setor de projeto, na tarefa 2.14 deve ser modelado

tridimensionalmente em software CAD os sistemas e componentes, definindo as geometrias
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destas pecas. Havendo a possibilidade, a equipe de projeto pode criar um mockup que é a

representacdo fisico e geométrica do motor.

Na sequéncia, a tarefa com identificador de nimero 2.16 esta sob a responsabilidade do
setor de manufatura em conjunto com o setor de montagem e teste. Esta tarefa € descrita como
verificar os requisitos de fabricacdo e montagem do motor, sendo que esta tarefa ndo possui

subtarefas.

Com identificador 2.17 e sob a responsabilidade da equipe de projeto, a tarefa é realizar
a andlise das concepcdes geradas. Para isto, esta tarefa possui cinco subtarefas que em conjunto
se analisa sobre o atendimento do desempenho desejado quando o motor estiver em operagéo,
desta forma se analisa questdes como poténcia, torque, rotacdo e ruido. Seguido da andlise das
questdes relacionadas com a fabricacdo e montagem do motor, da mesma forma que se verifica

0 custo e a qualidade destas concepges geradas.

Dando continuidade na segunda fase de projeto do motor de combustdo interna,
apresenta-se a tarefa com identificador 2.18 sob a responsabilidade de toda a equipe de projeto
e descrita como selecionar a concepcao dentre as geradas. Nas subtarefas que seguem esta
tarefa, se compara e valora as alternativas de solugdes, visualiza as concepg¢des na matriz de

deciséo e finalmente seleciona a concepgdo adequada.

Acessada por meio da subtarefa 2.18.2, a matriz de decisdo apresentada na Figura 41 é
utilizada para confrontar e valorar as concep¢oes geradas e como resultado sera selecionada a

concepgdo que apresentar maior valor numérico no campo somatorio.

A anélise e selecdo da concepcao adequada, dentre as geradas, € feita pela equipe de
projeto com o auxilio de uma matriz de decisdo. Cada concepcdo deverd ser analisada e
atribuido um valor entre: N&do atende (0), Atende fracamente (1), Atende medianamente (2) e
Atende fortemente (3). Este valor é atribuido ao analisar a concep¢do sob o ponto de
atendimento dos itens: requisitos do produto, requisitos do projeto, restricdes do projeto,
manufatura, tempo, qualidade, sustentabilidade, emissfes de poluentes, ergonomia e estética e
custo. Aos valores atribuidos para cada item da concepc¢éo analisada, faz-se o somatério, sendo

que a de maior valor numérico podera ser a escolhida.
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N&o atende

Atende fracamente

Atende medianamente

wm = o

Atende fortemente

Somatério

Figura 41 - Matriz de decis8o entre as concepcdes geradas

Evoluindo nas tarefas, se apresenta a tarefa sob a responsabilidade da equipe de projeto,
com identificador 2.19 e descrita como verificar se o conceito escolhido atende todos os
requisitos e restricdes de projeto e do produto. Esta tarefa serve para confirmar que a concepcao

escolhida esta adequada e evitar uma escolha inapropriada.

Com identificador 2.20 a tarefa de analisar a viabilidade técnica e econdmica € de
responsabilidade do setor de projeto em conjunto com o setor administrativo financeiro. Possuli
duas subtarefas nas quais se verifica se é possivel desenvolver a concepcdo selecionada no

tempo disponivel e verifica se 0s recursos financeiros custeardo o projeto e o produto.

Encaminhando-se para o final da segunda fase de projeto, a equipe de projeto deve
realizar a avaliacdo da fase que se encerra. Esta ¢ a tarefa com identificador 2.21 descrita como
avaliar a fase. A equipe de projeto deve definir se a concepcéo gerada e escolhida, atende todos
0s requisitos de cliente, de projeto e manufatura. Posterior a isto, a equipe escolhe entre aprovar,
cancelar e reformular a fase. A Figura 42 indica as tarefas e subtarefas finais da fase de geragéo
e selecdo da concepcdo do MCI.
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Entrada Id Tarefa Responsavel Saida

2.21 Avaliar a fase

2911 Definir se a concepg¢do atende todos os requisitos de cliente, projeto
"7 |e manufatura

2.21.2|Aprovar a fase Equipe de Projeto

2.21.3|Cancelar a fase

2.21.4|Reformular a fase

2,22 Gerar relatorio da fase (Resultados)

Assessor de
2.22.1|Registrar ligdes no aspecto técnico Planejamento e

Controle

2.22.2|Registrar licdes no aspecto da gestdo do projeto

Figura 42 - Tarefas e subtarefas finais da segunda fase

Finalizando a fase se tem a tarefa de gerar o relatério de resultados da fase, com
identificador 2.22 e sob a responsabilidade do assessor de planejamento e controle. Para auxiliar
na conclusdo se deve registrar as licbes no aspecto técnico e por fim registrar as licdes no

aspecto da gestdo do projeto.

Apos avaliada e aprovada a fase tem como saida a concepcao do motor de combustdo

interna aprovada.

4.3  Fase de Detalhamento da Concepcédo do MCI

Como entrada da terceira fase do projeto do motor de combustéo interna, que é a fase
de detalhamento da concepcéo que foi selecionada anteriormente na fase 2, se tem a concepgéo
do MCI e como saida a concepcéo detalhada do MCI. O identificador das tarefas e subtarefas é
no formato 3.x.x, sendo que o numero 3 representa a terceira fase de projeto do motor de
combustdo interna e os demais digitos correspondem as tarefas e subtarefas, respectivamente.

O fluxograma representado na Figura 43 mostra as relagdes das tarefas.
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Concepgdo
do MCI

Definir
Fabricar ou
Comprar

Fase 3 - Fluxograma da Fase de Detalhamento da Concepgéo do MCI

Destacar
Normas
Utilizadas

Planejar
Processo de
Fabricagdo

Identificar
Interface do
Motor

Criar Lista de
Materiais

Preparar

Indicar
Manufatura
Externa

Revisar
Desenho de
Fabricacdo

L |

v

Ordem de
Manufatura

Elaborar Plano
de Montagem

Desenvolver
Manuais do
Motor

Atualizar
Recursos
Financeiros

Avaliar Fase

Gerar
p—{ Relatorio de
Resultados

Concepcao
Detalhada
do MCI

Figura 43 - Fluxograma da terceira fase do PMCI

Representado na forma de seta, na parte superior esquerda do fluxograma, aparece a
concepcao do MCI que é a entrada da fase. Seguida da tarefa de destacar as normas utilizadas.
Na sequéncia aparece de forma concomitante as tarefas de definir entre fabricar o comprar os

componentes, a tarefa de planejar o processo de fabricacdo e a tarefa de indicar a manufatura

externa das pecas e componentes.

Posteriormente se tem as tarefas de identificar a interface do motor e a tarefa de revisar

o0s desenhos de fabricagéo.

Ja as tarefas de criar a lista de materiais, a tarefa de preparar as ordens de manufatura e

a tarefa de elaborar o plano de montagem podem ser realizadas simultaneamente.

Prosseguindo, se apresenta as tarefas de desenvolver os manuais do motor de combustéo

interna em conjunto com a tarefa de atualizar os recursos financeiros do projeto.
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Finalizando se tem a tarefa de avaliacdo da fase seguida da tarefa de geragéo do relatério
de resultados. Como saida do fluxograma também na forma de seta, na parte inferior direita

aparece a concepcao detalhada do MCI.

A representacdo da terceira fase do projeto segue o mesmo padrdo e esta ilustrado na
Figura 44. Ja as tarefas e subtarefas em sua completeza sdo listadas no apéndice C.

Entrada Id Tarefa Responsdvel Saida
Destacar normas e resolucdes que devem ser utilizadas (1SO, Emissdes . i
3.1 Equipe de Projeto
(Proconve), GD&T...)
. Projeto; Manufatura;
3.2 Detalhar os componentes e sistemas do MCI IET0; !
Montagem e Teste
33 Planejar o processo de fabricagdo e montagem dos componentes e |Manufatura;
i} sistemas Montagem e Teste
_ . Projeto; Manufatura;
3.4 Definir entre fabricar ou comprar cada componente ! o !
Administrativo
3.5 Indicar componentes/sistemas que serdo manufaturados Projeto; Manufatura
. . w Projeto; Administrativo
3.6 Indicar componentes/sistemas que serdo comprados X i
Financeiro
Indicar operagdes de manufatura que serdo realizadas externamente .
3.7 ) Projeto; Manufatura
(terceiros)
3.8 Identificar as interfaces do MCl Equipe de Projeto o .
oncepgdo
Cancepgdo do MCI Det lhpii do MCI
. N . etalhada do
3.9 Revisar desenhos de fabricagdo do MCI Projeto; Manufatura
3.10 Criar a lista de materiais (BOM) Projeto
3.11 Preparar a ordem de manufatura dos componentes Manufatura
3.12 Elaborar o plano de montagem do MCI Montagem e Teste
3.13 Desenvolver o manual de operagdo e manutencgdo do MCI Montagem e Teste
. X . . Administrativo
3.14 Atualizar os recursos financeiros do projeto X i
Financeiro
3.15 Avaliar a fase Equipe de Projeto
. A d
3.16 Gerar relatério da fase (Resultados) sses.sor *
Planejamento e

Figura 44 - Tarefas da terceira fase do PMCI

A concepcao do motor de combustéo interna € a entrada da terceira fase do projeto. A
partir desta entrada a primeira tarefa da fase possui identificador 3.1 e esta sob a
responsabilidade de toda a equipe de projeto. Esta tarefa é descrita como destacar normas e
resolucdes que devem ser utilizadas, por exemplo, normas internacionais, normas de tolerancias
geométricas, regulamentacdes de emissdes e dimensionais e demais normas necessarias para o

projeto.
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Na sequéncia, os setores de projeto em conjunto com o de manufatura e o de montagem
e teste, s@o os responsaveis pela tarefa com identificador 3.2. Tarefa que esta descrita como
detalhar os componentes e sistemas do motor de combustédo interna. Para concluir esta tarefa
deve-se dimensionar os componentes e sistemas do motor, e modelar em software
tridimensional (CAD). Prosseguindo com o esboco partindo da peca bruta e atribuir o material,
significa considerar o material base que sera utilizado na manufatura e prever o nimero de
operacdes. Também se deve especificar as tolerancias dos componentes do motor, que é seguida
pela definicdo das tolerdncias dimensionais, geométricas e a rugosidade aceitavel dos
componentes a serem fabricados. Na sequéncia realiza-se a montagem do motor de combustéo
interna em software CAD. A subtarefa de simulacdo dos componentes e sistemas do motor, na
qual, como exemplo, se pode simular a combustdo ou o tempo de abertura e fechamento das
valvulas do MCI. J4 a subtarefa seguinte refere-se especificamente a simular os componentes
mecanicos do motor. Posterior, a simulacdo dos sistemas de fluidos e a simulacdo do sistema
eletroeletronico. Ao final da tarefa se realiza 0 processo de otimizacdo e a criacdo de uma

codificacdo para os componentes e sistemas do motor.

Na etapa de detalhamento dos componentes e sistemas sugere-se a criacdo de codigos
para auxiliar na organizagdo e identificagcdo dos arquivos criados, mais especificamente a
subtarefa 3.2.12. A Figura 45 apresenta uma sugestao de formato da nomeacéo dos documentos,
em que para cada tipo de documento se tem uma sigla e um ndmero de ordem cronoldgica.
Todos arquivos iniciariam com a letra “M” de motor, mais a ordem cronoldgica, seguido da
sigla da descri¢do do documento com a ordem cronoldgica. Desta maneira, a sigla de exemplo
MO01_CROO02, significa o cronograma 02 do motor 01.
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sigla Significado/! igd
XX Ordem cronoldgida dos documentos, aparece em todos os documentos
CRO Cronograma
DEC Desenho de componente
DEF Desenho de fabricagdo
EE Esquema elétrico
ESC_PD Escopo do produto
ESC_PJ Escopo do projeto
M Motor de combust&o interna
MA Manual (montagem, operagdo, manutengdo...)
MC Memorial de célculo
PM Plano de manufatura
RG Relatorio geral
RM Requisicdo de material
SIC Simulagdo de componente
SPI Solicitagdo de patrocinio e investimento
TA Termo de Abertura

Ex: Significado/| ica

MO1_TAO1 |Refere-se ao termo de abertura do motor 01
MO1_DECO3 |Refere-se ao desenho de componente 03 do motor 01

Figura 45 - Codificacdo dos componentes e sistemas

Criado a codificacdo, continua com a subtarefa 3.2.13 que é descrita como montar a lista
com o respectivo codigo, o componente e sistema do motor. Posterior se realiza a nomeacéo
dos documentos conforme o codigo definido e por fim a geracdo dos desenhos de fabricacéo

dos componentes.

As tarefas de planejamento do processo de fabricacdo e montagem dos componentes e
sistemas esta alocada aos setores de manufatura em conjunto com o setor de montagem e teste.
Identificada com o nimero 3.3 esta tarefa possui trés subtarefas nas quais se define o processo
de fabricacdo para cada componente, o local de fabricacdo e por fim se aloca as maquinas e

operados para cada componente a ser fabricado.

Prossegue-se com a tarefa de identificador 3.4 que é de responsabilidade dos setores de
projeto, manufatura, administrativo financeiro e também o setor de qualidade e
sustentabilidade. Esta é a tarefa de definir entre fabricar ou comprar cada componente do motor.
Associada a esta tarefa, se deve levantar o custo, tempo e capacidade de fabricacdo de cada
componente, obter o custo da matéria prima, do processo de fabricacdo, da méo de obra
especializada e do ferramental a ser utilizado. Também considerar custos extras como

transporte e armazenamento, o custo de compra e de frete de cada componente, comparar 0
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custo de fabricar e comprar cada componente e por fim decidir entre fabricar ou comprar os

componentes do motor.

Vale ressaltar neste ponto, que no caso do custo de fabricacéo ser superior ao de compra,
mas a equipe julgar que haja o interesse e necessidade de fabricagdo por questdes de dominio
de processo de fabricagdo ou projeto, pode-se optar por fabricar.

Posterior se tem a tarefa com identificador 3.5 descrita como indicar os componentes ou
sistemas que serdo manufaturados, esta tarefa é de responsabilidade dos setores de projeto e
manufatura. Nas subtarefas associadas se verifica a possibilidade de fabricar internamente, e
define onde e como seré fabricado (qual processo de fabricacao). Define a fabricacdo de moldes
e modelos (no caso de fundicdo), a matéria prima a ser utilizada, se elabora o plano de
manufatura e define a dimensdo da peca bruta que vai ser utilizada ja considerando o
sobremetal. As sequéncias de operacdes de fabricacdo devem ser hierarquizadas, estabelecendo
as maquinas, equipamentos e ferramental, assim como o técnico responsavel pela fabricacéo.
A otimizacdo do processo de manufatura é ponto a ser analisado para evitar desperdicios de

tempo e recursos, e por fim obter o niUmero de componentes que serdo manufaturados.

Evoluindo na terceira fase do projeto, a tarefa com identificador 3.6 estd sob a
reponsabilidade dos setores de projeto e o administrativo financeiro. Descrita como indicar 0s
sistemas ou componentes que serdo comprados. Realiza-se a identificacdo se existe item igual
ou semelhante disponivel no mercado, definir se vai ser comprado, onde sera comprado e quem
é o0 responsavel pela compra. Feito isso, se monta o pedido de compra e por fim se faz o

levantamento do numero de componentes comprados.

A obtengdo do numero total de componentes manufaturados na subtarefa com
identificador 3.5.12 e também do ndmero total de itens comprados na subtarefa 3.6.6,

disponibilizara informacdes Uteis para montar o grafico de analise do projeto do MCI.

As informac6es iniciais do planejamento, necessarias para elaborar a analise do projeto
sd0 o0 custo estimado do motor, o tempo para conclusdo do projeto que € retirado
automaticamente da elaboracdo do cronograma, a complexidade do projeto que é representada
pelo numero de componentes e a novidade do projeto para a equipe sendo representada pelo
numero de componentes fabricados. Ao final do projeto os valores reais sdo langados e se faz
um comparativo entre o planejado e o real ocorrido. Estas informagdes sdo inseridas na tabela
para gerar o grafico e analisar as quatro variaveis consideradas que sdo: custo, tempo,

complexidade e novidade.
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Como resultado da anélise pode se ter um aumento, quando o valor final da variavel for
maior que o planejado e entdo sera representado em vermelho. Uma reduc¢édo quando o valor
final da variavel for menor que o planejado e entdo representado em verde. E por fim o ideal
quando o valor final da varidvel for igual ao planejado e desta forma representado em amarelo.
A Figura 46 representa um exemplo de anélise do projeto, em que aparece no interior do gréafico
duas esferas, a com maior transparéncia representa o planejado e a em cores fortes representa o
valor real. A parcela externa da esfera em azul representa a complexidade (ndmero de
componentes) e a parte interna em vermelho representa a novidade (componentes fabricados).
Quando maior for a esfera interna, maior é o numero de componentes manufaturados e no caso
de todos os componentes serem fabricados, a parcela em vermelho se sobreporéa a parcela azul.

Quanto maior a esfera interna, maior o controle da equipe sobre os componentes fabricados.

Anadlise do Projeto do MCI

Custo Estimado do MCI (RS mil) 35

Tempo para Concluséo do Projeto (Dias) 40
Complexidade do Projeto (N° componentes) 20
Novidade do Projeto para a Equipe (Componentes
fabricados)

custa do MCI (RS mil)
g

Custo Estimado do MCI (RS mil) 60 a0
Tempo para Conclus&o do Projeto (Dias) 30
Complexidade do Projeto (N® componentes) 20 30 . B

Novidade do Projeto para a Equipe (Componentes

fabricados) 20

Custo
Tempo -10 -25,00

C lexidad 0 0,00
Novidade 5 100,00

Aumento

Redugdo

0 20 40 60 30 100 120 140 160 180

Aumento Tempo para Conclus8o do Prajeto do MCI (Dias)

Complexidade do MCI Novidade doMCI @ Complexidade Real @ Novidade Real

Figura 46 - Representacdo da Andlise do Projeto do MCI

No campo de analise das varidveis na tabela da Figura 46 pode-se verificar o valor e a
porcentagem com relagéo ao valor planejado que foi aumentado ou reduzido. Em caso de valor
ideal ndo se tem aumento ou reducdo. A &rea interna da representacdo grafica indica quatro
possibilidades para analise com relagdo ao tempo e ao custo do projeto. No tempo, de zero até

90 dias € considerado tempo curto, ja acima de 90 ate 180 dias € considerado tempo longo. Na
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vertical o eixo custo, de zero até 50 mil reais sdo considerados baixo custo e acima de 50 mil

reais é considerado alto custo.

Com identificador de nimero 3.7 e alocada aos setores de projeto e manufatura, a tarefa
é indicar as opera¢des de manufatura que serdo realizadas externamente, ou seja, em quais as

empresas terceirizadas serdo manufaturas as pecas. Esta tarefa ndo possui subtarefas associadas.

Dando continuidade, a tarefa de identificar as interfaces do motor de combust&o interna
esta sob a responsabilidade da equipe de projeto e o seu identificador € o 3.8. Esta tarefa possui
subtarefas que a integram, onde se define onde e como seré aplicado o motor. Realiza-se 0
desenvolvimento do dispositivo de fixagéo e transporte, se define o local de armazenamento e

finalmente se estabelece 0 modo de acionamento e operacao do motor.

Prosseguindo com a préxima tarefa de identificador 3.9, sob a tutela dos setores de
projeto e manufatura, onde se deve revisar os desenhos de fabricagdo do motor de combustéo
interna. Definir se ha a necessidade de alteragdo no desenho de fabricacdo, verificar se acarreta
alteracdes em outro desenho, posterior a isso se realiza todas as alteraces necessarias e por fim

verifica se o projeto esta adequado.

Posteriormente a tarefa com identificador 3.10 € a de criar a lista de materiais (BOM -
Bill Of Materials), que esta sob a responsabilidade do setor de projeto. Esta tarefa ndo possui

subtarefas.

Dando continuidade, a proxima tarefa € a com identificador 3.11, especificada como
preparar a ordem de manufatura dos componentes e sob a responsabilidade do setor de
manufatura em conjunto com o setor administrativo financeiro. Esta tarefa possui uma subtarefa
agregara que € a agdo de comprar o material para o processo de manufatura, isto inclui a matéria

prima e o ferramental necessario.

Na fase de detalhamento, antevendo a atividade de montagem, o setor de montagem e
teste deve elaborar o plano de montagem do motor de combustdo interna na tarefa com
identificador 3.12. A partir disso, se define a sequéncia de montagem, se elabora a lista de
ferramentas necessarias para a montagem e a preparacdo do manual de montagem do motor.
Ainda sob a responsabilidade do setor de montagem e teste esta a tarefa com identificador 3.13
que é desenvolver o manual de operacdo e manutencdo do MCI. A elaboracdo dos manuais
pretende facilitar as futuras operages de montagem, operacdo e manutencdo de pessoas que

néo estdo diretamente envolvidas no projeto.
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Evolui-se para a tarefa com identificador 3.14 descrita como atualizar os recursos
financeiros do motor que esta delegada para o setor administrativo financeiro. Nas subtarefas
que seguem, 0s responsaveis devem verificar se 0s recursos planejados serdo suficientes e se

ha a necessidade de galgar novos investidores ou patrocinadores para o projeto.

Encaminhando-se para o final da terceira fase, a equipe de projeto é responsavel pela
tarefa com identificador 3.15 definida como avaliar a fase. Esta tarefa possui quatro subtarefas

conforme indicado na Figura 47.

Entrada Id Tarefa Responsével Saida

3.15 Avaliar a fase

3.15.1|Definir se a concepgdo detalhada estd adequada para a manufatura

3.15.2|Aprovar a fase Equipe de Projeto

3.15.3|Cancelar a fase

3.15.4|Reformular a fase

3.16 Gerar relatério da fase (Resultados)

Assessor de
3.16.1|Registrar ligdes no aspecto técnico Planejamento e

Controle

3.16.2|Registrar ligBes no aspecto da gestdo do projeto

Figura 47 - Tarefas e subtarefas finais da terceira fase

Na subtarefa com identificador 3.15.1 a equipe de projeto deve definir se a concepgéo
detalhada esta adequada para a manufatura e seguir entre a escolha de uma das seguintes

alternativas: aprovar, cancelar ou reformular a fase.

Ao final da fase, o assessor de planejamento e controle, na tarefa 3.16 deve gerar o
relatorio de resultados da fase, como também executar o registro das licbes no aspecto técnico
e na gestdo do projeto. Como saida a fase de detalhamento da concepc¢do do motor de combustao

interna tem a concepcdo detalhada do motor pronta para iniciar a manufatura.
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4.4  Fase de Manufatura do MCI

A saida da terceira fase do projeto do motor de combustdo interna alimenta a fase de
manufatura do MCI. Como entrada desta quarta fase do projeto do motor se tem a concepcao
detalhada do MCI. Ja como saida a quarta fase dispde os componentes manufaturados e

comprados. O fluxograma representado na Figura 48 indica a entrada, as tarefas e a saida da

fase.

Fase 4 - Fluxograma da Fase de Manufatura do MCI

Concepcéo
Detalhada
do MCl -

Verificar todos
Componentes

Acompanhar a

Manufatura ”
Verificar Gerar
Preparar _| Receber Itens . . .
Problemas de > »| Avaliar Fase [==p{ Relatério de
. . Manufaturados
Fabricacdo Resultados

Manufatura

Atualizar Prazo
de Entregas Componentes

Corrigir
= Desenhos de = Manufaturados
e Comprados

Manufatura

Figura 48 - Fluxograma da quarta fase do PMCI

Na parte superior esquerda do fluxograma se tem a concepg¢éo detalhada do MCI que é
a entrada da fase e que dispara a tarefa de preparar a manufatura. Concomitantemente realiza-

se as tarefas de acompanhar a manufatura e a tarefa de atualizar o prazo de entregas.

Prossegue-se com a tarefa de verificar os problemas de fabricagéo e logo de forma
simultanea as tarefas de verificar todos os componentes do motor, a tarefa de receber os itens

manufaturados e a tarefa de corrigir desenhos de manufatura.
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Finalizando segue a avaliacdo da fase e a geracao do relatorio de resultados. Como saida
o fluxograma apresenta na parte direita inferior os componentes manufaturados e comprados

do motor.

O identificador das tarefas e subtarefas desta fase segue a sequéncia 4.x.x, na qual o
namero 4 representa a quarta fase de projeto e os demais digitos a tarefa e subtarefa
respectivamente. A Figura 49 indica as tarefas da quarta fase de projeto do motor. Ja a

representacdo completa da fase, com todas as tarefas e subtarefas pode ser verificado no

apéndice D.
Entrada Id Tarefa Responsdvel Saida
. Gerente do PMCI;
4.1 Planejar e preparar a manufatura dos componentes
Manufatura
- ualidade e
4.2 Acompanhar a fabricacdo dos componentes Q "
Sustentabiliade
. . . Administrativo
4.3 Atualizar lista e prazo de entrega dos itens comprados X i
Financeiro
. - ualidade e
4.4 Verificar e documentar problemas de fabricacdo Q "
Sustentabiliade
" " Componentes
Concepcdo . Projeto; Manufatura;
4.5 Aprovar e receber itens manufaturados Manufaturados e
Detalhada do MCI Montagem e Teste
Comprados
4.6 Revisar/corrigir desenhos de manufatura Projeto
- . Manufatura;
4.7 Verificar se todos componentes foram fabricados e comprados L K
Administrativo
4.8 Avaliar a fase Equipe de Projeto
. Assessor de
4.9 Gerar relatério da fase (Resultados) i
Planejamento e

Figura 49 - Tarefas da quarta fase do PMCI

Na entrada a fase apresenta a concepcao detalhada do MCI, que da inicio a primeira
tarefa da quarta fase com identificador 4.1 e descrita como planejar e preparar a manufatura dos
componentes. Esta tarefa é de responsabilidade do gerente do PMCI em conjunto com o setor
de manufatura. Para realizar o planejamento e preparacdo da manufatura inicialmente se deve
verificar e separar a matéria prima e o ferramental necessario, verificar a disponibilidade de
maquinas e operadores, e posteriormente alocar a maquina e o operador para a realiza¢do do
processo de fabricacdo. Atualizar o cronograma com base na alocacdo das maquinas e atualizar
0 orcamento do projeto. Na sequéncia se deve agrupar o desenho de fabricacdo com a respectiva

ordem de manufatura, anexar o desenho de projeto com a respectiva matéria prima, conferir o
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desenho de fabricacdo, a matéria prima e a ordem de manufatura, e posteriormente fazer a

liberacdo da fabricacéo.

O setor de qualidade e sustentabilidade deve acompanhar a fabricagdo dos componentes
ao passo que elabora os relatorios sobre 0 andamento do processo de fabricacdo. A tarefa de
acompanhar o processo de fabricagdo dos componentes possui identificador 4.2 e a
responsabilidade é do setor de qualidade e sustentabilidade. Associada a esta tarefa se tem uma
subtarefa com identificador 4.2.1 que é a elaboracdo de relatorios sobre o andamento da

fabricacéo.

Posterior segue-se com a tarefa de identificador 4.3, descrita como atualizar a lista e 0
prazo de entrega dos itens comprados. Esta tarefa esta sob a tutela do setor de administrativo

financeiro e possui uma subtarefa que € verificar e receber os itens comprados.

Dando continuidade, a proxima tarefa possui identificador 4.4 e é de responsabilidade
do setor de qualidade e sustentabilidade. A acdo a ser realizada é de verificar e documentar os
problemas de fabricacdo. Caso ocorra algum imprevisto na fabricacdo deve-se investigar a
origem do problema, analisar as falhas causadas por este defeito, realizar a acdo corretiva no
problema e finalmente otimizar o processo de fabricagdo para que ndo mais ocorra tais

problemas.

Os setores de projeto, manufatura e o setor de montagem e testes sdo 0s responsaveis
pela tarefa de aprovacdo e recebimento dos itens manufaturados. Para concluir a tarefa 4.5 é
necessario realizar a inspecdo visual nas pecas recebidas, fazer ensaios ndo destrutivos nas
pecas (END), verificar o dimensional com o equipamento adequado, pesar o item aceito e
registrar, adicionar a etiqueta com o cédigo do item e armazenar o item verificado. O
armazenamento dos componentes devera ser feito apds a pesagem, registro e codificagdo das

pecas recebidas.

O setor de projeto deve realizar a revisao e correcdo dos desenhos de manufaturas que
necessitarem de tal procedimento, no caso de pecas que apresentarem defeitos ocasionados por
inconsisténcias nos desenhos. Para isso se tem a tarefa com identificador 4.6 que é revisar e

corrigir os desenhos de manufatura, caso tenha ocorrido algum erro.

Prosseguindo, o setor de manufatura e o setor administrativo financeiro analisam se
todos os componentes do motor foram fabricados e comprados, comparando com a lista de
materiais elaborada. Esta € a tarefa 4.7 que ndo possui subtarefas associadas.
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Finalizando a quarta fase de projeto do motor de combustéo interna se chega a tarefa

com identificador 4.8 e descrita como avaliar a fase. A Figura 50 ilustra as tarefas e subtarefas

finais da fase.

Entrada Id

4.8

Tarefa

Avaliar a fase

4.8.1

Definir se todos componentes/sistemas estdo disponiveis para a
montagem

4.8.2

Aprovar a fase

4.8.3

Cancelar a fase

Reformular a fase

Responsavel

Equipe de Projeto

4.9

Gerar relatério da fase (Resultados)

4.9.1

Registrar licdes no aspecto técnico

4.9.2

Registrar licdes no aspecto da gestdo do projeto

Assessor de
Planejamento e
Controle

Saida

Figura 50 - Tarefas e subtarefas finais da quarta fase

A equipe de projeto define, na subtarefa com identificador 4.8.1,

se todos o0s

componentes e sistemas estdo disponiveis para a montagem do motor de combustdo interna.

Realizada esta avaliacdo opta entre aprovar, cancelar ou reformular a fase.

Posterior a isto, 0 assessor de planejamento e controle é o responsavel pela tarefa final,

com identificador 4.9 e descrita como gerar o relatorio de resultados da fase. Para complementar

a finalizac&o da fase registra-se as licbes no aspecto técnico e no &mbito da gestéo do projeto.

Ao finalizar a quarta fase do projeto, ap0s a avaliagdo aprovada e os relatorios gerados,

se tem como saida os componentes manufaturados e comprados, possibilitando o inicio da

préxima fase do projeto do motor.
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45 Fase de Montagem e Teste do MCI

A fase de montagem e teste do MCI representa a quinta fase do projeto do motor de
combustdo interna, tem como entrada todos os componentes manufaturados e comprados na
fase anterior e como saida o motor de combustdo interna montado e testado. O fluxograma da
quinta fase de projeto indica a entrada, as tarefas conectadas por meio de setas e a saida da fase

representados na Figura 51.

No lado esquerdo superior tem a descricdo da entrada que s&o 0s componentes
manufaturados e comprados, em consonancia as tarefas de alocar técnicos de montagem, revisar

manual e identificar os componentes.

Prossegue-se com a tarefa de iniciar a montagem do motor, posteriormente de forma
sincronizada as tarefas de alocar técnicos de teste, preparar material e revisar a montagem do

motor.

Sequencialmente as tarefas de iniciar o teste, concluir o teste, avaliar a fase e gerar o
relatério de resultados da fase. Finalizado com a saida na parte inferior direita 0 motor de

combustdo interna montado e testado.
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Fase 5 - Fluxograma da Fase de Montagem e Teste do MCI

Componentes
Manufaturados
e Comprados

et Alocar Técnicos
] Alocar Técnicos | —]
de Montagem de Teste
. o _| Preparar
=] Revisar Manual #| Iniciar Wlontagem | material
R Revisar
- Identificar || Ly -
Componentes Montagem
. . . Gerar
Iniciar Concluir . .
> = —p| Avaliar Fase =] Relatdrio de
Teste Teste
Resultados
MCI
Montado
e Testado

Figura 51 - Fluxograma da quinta fase do PMCI

O identificador da quinta fase é formado pelo nimero 5 mais os dois digitos indicadores
das tarefas e subtarefas, no formato 5.x.x. A representacdo da entrada, identificador (Id), tarefa,

responsavel e saida da quinta fase de projeto esta na Figura 52.

Para visualizar todas as tarefas e as subtarefas que complementam as agdes a serem

realizadas na quinta fase de projeto, € necessario consultar o apéndice E.

Os componentes manufaturados e comprados na fase anterior sdo 0s instrumentos de
inicio da quinta fase de projeto do motor. Desta forma, na entrada da fase aparece a descrigdo
como sendo os componentes manufaturados e comprados, que proporcionardo o inicio da

primeira tarefa a ser realizada até se chegar ao motor montado e testado.
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Entrada

Componentes
Manufaturados e
Comprados

5.1

Tarefa

Alocar técnicos para montagem do motor

Responsavel
Gerente do PMCI;
Montagem e Teste

5.2

Revisar o manual de montagem

Maontagem e Teste

5.3

Identificar os componentes através do cédigo da etiqueta

Qualidade e
Sustentabilidade

5.4

Iniciar a mentagem/desmontagem do MCI

Meontagem e Teste

5.5

Alocar técnicos para teste do motor

Gerente do PMCI;
Montagem e Teste

5.6

Preparar material para teste do motor

Montagem e Teste

5.7

Revisar montagem e instrumentacdo do MCI

Montagem e Teste

5.8

Iniciar o teste do motor em operagdo

Montagem e Teste

5.9

Concluir testes do motor

Gerente do PMCI;
Montagem e Teste

5.10

Avaliar a fase

Equipe de Projeto

Saida

MCI Montado e
Testado

. Assessor de
5.11 Gerar relatério da fase (Resultados)

Planejamento e

Figura 52 - Tarefas da quinta fase do PMCI

Para alcancar o objetivo de obter o motor montado e estado, no inicio da fase o gerente
do projeto juntamente com o setor de montagem e teste, deve alocar os técnicos para realizar a
montagem do produto. Representada pela tarefa com identificador 5.1, para conclui-la é
necessario preparar a bancada de montagem, definir os equipamentos de protecdo individual e
coletiva (EPI e EPC) que serdo utilizados, separar o ferramental para realizar montagem,
agrupar as ferramentas e chaves que serdo utilizadas ha montagem e posteriormente agrupar 0s

consumiveis que serdo necessarios como lubrificantes e equipamentos de limpeza.

O setor de montagem e teste deve realizar a revisdo do manual de montagem antes deste
ser liberado para os montadores. E a acéo da tarefa com identificador 5.2 que deve ser realizada

para que ndo se interrompa a montagem por falta de recursos.

Dando continuidade, o setor de qualidade e sustentabilidade deve realizar a identificagéo
dos componentes por meio da codificacdo inserida em cada item, separar, inspecionar e liberar
0S recursos para a montagem do motor. Estes passos estdo descritos na tarefa com identificador

5.3 e as nas suas subtarefas associadas.

A montagem deve ser iniciada sob a tutela do setor de montagem e teste, que deve

identificar e otimizar possiveis problemas de montagem, concluir a montagem do motor, gerar
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o relatorio descrevendo os problemas e também sugestfes para o processo de montagem. A

tarefa com identificador 5.4 e as suas trés subtarefas descrevem o explanado.

Posteriormente, a tarefa de alocar os técnicos para os testes do motor, com identificador
5.5, esta sob a responsabilidade do gerente do PMCI e o setor de montagem e teste. Com isso
0 gerente do projeto e o setor de montagem e teste, devem definir e organizar a bancada de
testes, preparar a instrumentacdo do motor, organizar como e quais dados/sinais serdo

armazenados e completar a instrumentacéo.

Na sequéncia o setor de montagem e teste deve preparar o material que serd utilizado
nos testes do motor, como os consumiveis (combustiveis, lubrificantes e equipamentos para
limpeza), equipamentos de protecdo, adequacdo e isolacdo do local de teste. A descricdo destas
acOes esta na tarefa com identificador 5.6 em conjunto com as suas quatro subtarefas. Deve se
certificar que, por questdes de seguranga, apenas o pessoal capacitado deve operar ou
acompanhar os testes. Por isso, 0 mesmo setor deve realizar a revisdo da montagem e
instrumentacdo do motor, para posterior a isso definir se 0 motor esta adequado para o

funcionamento. Esta é a tarefa 5.7 e a subtarefa associada.

Feito as adequacdes necessarias, inicia-se os testes do motor em operacdo, realizando a
comparacdo dos dados obtidos com os dados das simulagdes iniciais do projeto, verifica-se a
necessidade de possiveis ajustes e se 0 motor necessita ser desmontado. Apoés a identificacédo e
otimizacdo dos problemas encontrados nos testes, analisa se o desempenho do motor esta
conforme o esperado e entdo é feito 0 armazenamento dos dados obtidos nos testes. Para isto,
atarefa é a com identificador 5.8 descrita como iniciar o teste do motor em operacdo. Esta tarefa
possui seis subtarefas, sendo que na subtarefa 5.8.3 se define se 0 motor precisa ser desmontado.
Caso haja a necessidade da desmontagem se retorna a tarefa 5.4. Ja na subtarefa 5.8.5 se verifica
se 0 desempenho do motor esta conforme o esperado, se 0 desempenho ndo esta conforme o

planejado, voltar a tarefa 5.8.

A conclusdo dos testes do motor é realizada pelo setor de montagem e teste em conjunto
com o gerente de projeto, em que deve ser gerado um relatdrio descrevendo os resultados e
possiveis problemas ocorridos durante os testes. Esta acdo esta na tarefa com identificador 5.9

e sua subtarefa.

Chegando ao final da fase a equipe de projeto realiza a avaliagdo da fase de montagem
e tese do MCI, julgando se a montagem e os testes realizados corresponderam ao planejado, e
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com isso definindo entre aprovar, cancelar ou reformular a fase. Estas a¢des sdo representadas

pela tarefa com identificador 5.10 que estdo descritas na Figura 53.

Entrada Id Tarefa Responsavel Saida

5.10 Avaliar a fase

5.10.1|Definir se a montagem e teste corresponderam ao planejado

5.10.2|Aprovar a fase Equipe de Projeto

5.10.3|Cancelar a fase

5.10.4|Reformular a fase

5.11 Gerar relatério da fase (Resultados)
Assessor de

5.11.1|Registrar ligdes no aspecto técnico Planejamento e

Controle

5.11.2|Registrar ligGes no aspecto da gestdo do projeto

Figura 53 - Tarefas e subtarefas finais da quinta fase

Na sequencia o assessor de planejamento e controle deve elaborar o relatério de
resultados da fase registrando as licdes tanto no aspecto técnico quando no aspecto da gestdo
do projeto. Nota-se que o assessor de planejamento e controle é o responsavel por elaborar o
relatério, mas as discussdes e contribuicdes para a construcao do relatorio é obtida com a
contribuigéo de toda a equipe de projeto.

4.6  Fase de Encerramento do Projeto do MCI

Ultima fase do conjunto das seis fases do projeto do motor, a fase de encerramento do
projeto do MCI tem como entrada 0 motor de combustdo interna montado e testado e como

saida apresenta o relatdrio de encerramento do projeto do motor que é o documento que finaliza
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0 projeto com a concordancia de toda a equipe envolvida. Como é a sexta fase o identificador
das tarefas e subtarefas aparece no formato 6.x.x, na qual o nimero seis representa a sexta fase
e 0s demais dois digitos as tarefas e subtarefas, respectivamente. O fluxograma com o arranjo

das tarefas e suas relacGes esté representado na Figura 54.

Fase 6 - Fluxograma da Fase de Encerramento do Projeto do MCI

MCl
Montado
e Testado

Atualizar
Cronograma

Documentar
LicBes

Balango
Financeiro

Aplicar

| Questiondrio

Documentar
Destino do
Motor

Finalizar Artigo
Técnico

Mostrar
=! Evolugio do

Ata de
Encerramento

Concluir
Relatdrio Final
de Projeto

Avaliar Fase

|

Gerar
Relatério de
Resultados

Relatério de
Encerramento
do Projeto

Projeto

Figura 54 - Fluxograma da Fase de Encerramento do Projeto do MCI

Indicada na parte superior esquerda do fluxograma, a entrada da fase é o MCI montado
e testado. Dando inicio as tarefas simultaneas de atualizar o cronograma do projeto, realizar o
balancgo financeiro e mostrar a evolucdo do projeto do motor. Seguida da tarefa de aplicar o

questionario na equipe de projeto que serve para avaliar o desenvolvimento do projeto.

Posterior segue concomitantemente as tarefas de documentar as licdes aprendidas,

documentar o destino do motor fabricado e a tarefa de elaborar e assinar a ata de encerramento.

Na sequéncia as tarefas de finalizar o artigo técnico e a tarefa de concluir o relatério
final de projeto séo realizadas em consonancia. Ao final realiza-se a tarefa de avaliar a fase, que
é seguida da tarefa de gerar o relatério de resultados da fase. Ja a saida, apresentada no lado

direito inferior do fluxograma, aparece o relatério de encerramento do projeto.

A fase de encerramento do projeto do motor de combustdo interna, assim como as

demais fases apresentadas, possui a configuracéo padrdo: entrada, identificador (Id), descrigcédo
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da tarefa a ser realizada, setor responsavel pela realizagdo da tarefa e por fim a saida da fase. A
Figura 55 ilustra a estrutura da sexta fase de projeto. J4 a fase em sua completeza esta

apresentada no apéndice F.

Entrada Id Tarefa Responsavel Saida
6.1 Apresentar o cronograma atualizado Gerente do PMCI
. . . Administrative
6.2 Realizar o balanco financeiro i i
Financeiro
o . Comunicagdo e
6.3 Demonstrar a evolugdo do projeto N
Marketing
. L . . Qualidade e
6.4 Elaborar e aplicar questiondrio na equipe de projeto -
Sustentabilidade
6.5 Documentar sugestdes e ligdes aprendidas Gerente do PMCI
. . Assessor de L.
6.6 Elaborar documento descrevendo o destino do produto final i Relatério de
MCI Montado e Planejamento e
Testado Encerramento do
6.7 Elaborar ata de encerramento do projeto Gerente do PMCI Projeto do MCI
. . . . ualidade e
6.8 Providenciar o adequado destino aos residuos gerados Q "
Sustentabilidade
6.9 Finalizar o artigo com resultados do projeto Eguipe de Projeto
6.10 Concluir o relatério final de projeto Equipe de Projeto
6.11 Avaliar a fase Equipe de Projeto
. . Assessor de
6.12 Gerar relatério de Encerramento do Projeto X
Planejamento e

Figura 55 - Tarefas da sexta fase do PMCI

No inicio da fase o gerente do projeto deve apresentar o cronograma atualizado e fazer
uma comparacdo do cronograma real com o planejado. Corresponde a tarefa 6.1 e neste
momento o gerente do projeto devera utilizar como complemento o gréfico de analise do projeto

do MCI, que foi descrito e apresentado na fase 3 por meio da Figura 46.

O setor administrativo financeiro deve apresentar o balanco do projeto, indicando todas
as entradas e saidas de recursos, apresentacdo de notas fiscais e a a¢do sobre os resultados do
balanco. A tarefa 6.2 e suas trés subtarefas descrevem estas acdes. No caso de ter recursos

monetarios em caixa destacar o destino destes recursos.

A elaboracéo de recursos audio visuais com a cronologia do projeto, apresentando 0s

rascunhos iniciais até o produto final, deve ser elaborado pelo setor de comunicagdo e marketing
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e apresentado para toda a equipe de projeto. Para isso se deve realizar a tarefa com identificador

6.3 descrita como demonstrar a evolugéo do projeto.

Prossegue-se com a tarefa de identificador 6.4, sob a responsabilidade do setor de
qualidade e sustentabilidade e descrita como elaborar e aplicar questionarios na equipe de
projeto. O setor de qualidade e sustentabilidade deve elaborar e aplicar um questionario na
equipe de projeto, com o qual pretende-se obter informacdes sobre as dificuldades encontradas

e destacar os pontos positivos e negativos durante o periodo de projeto.

Posteriormente o gerente do projeto deve documentar e armazenar todas as ligdes
aprendidas e sugestdes da equipe de projeto do motor. Esta acdo esta descrita na tarefa com
identificador 6.5.

Com identificador de nimero 6.6, a tarefa é elaborar o documento descrevendo o destino
do produto final. Esté tarefa esta sob a tutela do assessor de planejamento e controle e possui
duas subtarefa associadas nas quais se realiza a nomeacdo do responsavel pelo armazenamento

e manutencdo do motor e também colher a assinatura de concordancia da equipe de projeto.

A ata de encerramento do projeto do motor de combustdo interna é elaborada pelo
gerente do PMCI, com o intuito de formalizar o encerramento do projeto a0 mesmo passo que
obtém-se a ciéncia concordancia de toda a equipe envolvida. Esta acdo é descrita na tarefa com

identificador 6.7 como elaborar a ata de encerramento do projeto.

Devido a preocupacdo e o dever de minimizar a agressao ao meio ambiente, o setor de
qualidade e sustentabilidade deve providenciar o adequado destino aos residuos gerados no
processo de projeto do motor. Os residuos devem ser separados, etiquetados e verificados 0s
volumes de residuos por itens separados. A tarefa 6.8 e as duas subtarefas ressaltam estas agdes.

Desta forma pode-se realizar um estudo dos residuos gerados por configuragdo de projeto.

Além do projeto fisico do motor de combustdo interna, a publicagdo dos resultados
obtidos com o projeto é importante para a evolucgdo, crescimento intelectual da equipe e
compartilhamento das experiéncias com a comunidade cientifica em geral. Com isso, a equipe
de projeto deve concluir a tarefa com identificador 6.9 que é finalizar o artigo com resultados
do projeto. Deve-se elaborar e submeter um artigo técnico demonstrando a evolugéo e os

resultados alcangados com o projeto.

Da mesma forma, deve concluir o relatério final de projeto, que é composto pelos
relatorios elaborados pelos setores e aprovado por toda a equipe. E a tarefa com identificador
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6.10, descrita como concluir o relatério final de projeto e sob a responsabilidade da equipe de

projeto. Esta tarefa possui trés subtarefas nas quais se elabora o relatério por setor, unifica estes

relatorios setoriais e aprova o relatorio final de projeto.

Finalizando a sexta fase e também o projeto do motor de combustdo interna, encaminha-

se para as Ultimas tarefas e subtarefas. A Figura 56 indica as duas Ultimas tarefas e suas

subtarefas.

Entrada Id

Tarefa

Avaliar a fase

6.11.1

Verificar se as atividades de encerramento foram concluidas

6.11.2

Aprovar a fase

6.11.3

Cancelar a fase

6.11.4

Reformular a fase

Responsavel

Equipe de Projeto

6.12

Gerar relatério de Encerramento do Projeto

6.12.1

Registrar ligdes no aspecto técnico

6.12.2

Registrar licdes no aspecto da gestdo do projeto

6.12.3

Aprovar e assinar o encerramento do projeto

Assessor de
Planejamento e
Controle; Equipe de
Projeto

Saida

Figura 56 - Tarefas e subtarefas finais da sexta fase

A equipe de projeto deve realizar a avaliagdo da sexta fase verificando se todas as
atividades de encerramento foram realizadas e concluidas com éxito e com isso decidir entre
aprovar, cancelar e reformular a fase. O assessor de planejamento e controle deve elaborar o
relatorio de encerramento do projeto, registrando as licbes no aspecto técnico e no ambito do

gerenciamento do projeto, feito isso a equipe de projeto aprova e assina 0 encerramento do

projeto.



5 UTILIZACAO DA PLANILHA DO PMCI

A metodologia de Projeto de Motor de Combustéo Interna — PMCI, foi implementada
em uma planilha eletrénica interativa na qual o usuario deve orquestrar o curso das atividades
por meio de comandos e entrada de informacfes. Ao executar o arquivo, na tela inicial é
apresentada a estrutura da metodologia com as seis fases respectivamente identificadas. Além

da representacdo visual das fases sdo exibidos os acessos aos fluxogramas de cada fase.

Logo abaixo do fluxograma existem trés botdes referentes a questdes de projeto:
Estrutura das Fases do Modelo, Estrutura Funcional do MCI e Informacdes e Manual do PMCI.
Além de apresentar mais trés botdes referentes a questdes de gerenciamento: Montar
Cronograma, Organograma (Estrutura Organizacional) e Andlise do Projeto do MCI. Os seis

botbes ao serem acionados, transportam para determinado local da planilha.

O desenvolvimento da metodologia ocorre da esquerda para a direita, partindo da cor
azulada até a cor alaranjada. A escolha das cores sugere as similares nuances perceptiveis ao

olho humano quando ocorre a combustdo da gasolina em ambiente aberto.

A Figura 57 ilustra a tela inicial exibida ao executar o arquivo do PMCI e posicionar o
cursor do mouse na primeira fase. Quando se posiciona o cursor do mouse sobre o0s itens é
exibido um aviso que tem a funcéo de explicar o0 movimento que ocorrera ao clicar sobre este

item. No caso na fase 1 0 aviso é: Fase de Planejamento e Informacdes sobre o Projeto do MCI.

Logo abaixo das seis fases se pode acessar os fluxogramas das respectivas fases com

um cligue sobre o icone do fluxograma desejado.



128

PROJETO DE MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA - PMCI

. 2 - Geragtio e
,I ﬁ- P:::eiz:::‘:;eo Selegéio da ':.; C‘ancr:mz:'g: 4 - Manufatura 5- Montagem e 6 - Encerramento do
so Concepgiio do Pg do MCI Teste do MCI Projeto do MCI

Projeto do MCI mMcl

mci
r\lb Fase de Planejamento e Informagdes sobre o Projeto do MCI

Fluxograma ag p  rluxogramaag p H1uxogramaag = Fluxograma da = Fluxograma da = Fluxograma da
Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5 Fase &6

Projeto

Modelo

Estrutura das Fases do
PMCI

Estrutura Funcional do MCI l Informages e Manual do l

Gerenciamento

llonZagCronogsamo (Estrutura Organizacional)

l Crgonogians l Andlise do Projeto do MCI l

Figura 57 - Tela inicial da planilha do PMCI

Tomando como exemplo a primeira fase do projeto do motor de combustdo interna, ao
clicar sobre a fase de planejamento e informacdes sobre o projeto do MCI, aparecera a tela

conforme a Figura 58.

Em destaque aparece a fase na qual se estd posicionado e as demais aparecem
esmaecidas, atencdo ao botdo mostrar subtarefa (lado esquerdo) que ao ser acionado revelara
todas as subtarefas da fase. O botdo inicio (esquerda superior) retornara para a tela inicial
conforme a ilustrada na Figura 57 e o botdo visualizar cronograma movimentard para o

cronograma do projeto conforme a Figura 64.

Todas as seis fases apresentam configuracdo visual similar e flexibilidade na
movimentacdo entre fases, indicando em cada fase a entrada desta fase, o identificador da
fase/tarefa/subtarefa, a descri¢do das tarefas, responsavel pela realizacdo da tarefa e a saida da
fase. A movimentacdo ocorre tambem de fase para fase com um clique sobre a proxima fase

desejada.
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Inicio Visualizar o Cronograma

PROJETO DE MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA - PMCI

2 - Geragéio e

1 - Planejamento e 3 - Detalhamento

P e ras sobre 0 Selegdio da da Concepciio do 4 - Manufatura 5 - Montagem e 6 - Encerramento do
Proj fcd mcl Concepeiio do Mg‘ do MCI Teste do MCI Projeto do MCI
Mostrar Subtarefa e oo mc
Entrada Id Tarefa Responsdvel Saida
Definir se ha necessidade ou desejo de projetar um motor de . .
11 . Equipe de projeto
combustdo interna
1.2 Definir as funcdes da equipe de projeto, conforme o organograma Equipe de projeto
Elab t de abertura d jet rta d jeto (Project
13 aborar o termo de abertura do projeto ou carta de projeto (Proje Gerente do PMCI
Charter)
1.4 Definir o escopo do motor de combust8o interna (Escopo do Produto)|Equipe de projeto
1.5 Definir o escopo do projeto do motor (Escepo do Projeto) Equipe de projeto
Elab I d icagdo d jeto d tor d bustd
16 E aborar o plano de comunicagdo do projeto do motor de combustdo | Lo
interna
. - Gerente do PMCI;
1.7 Elaborar o cronograma do projeto de moter de combustdo interna )
Projeto
. - Administrative
1.8 Implementar o orgamento do projeto do motor de combustgo interna| _, )
Financeiro
1.9 Definir clientes/usudrio do motor de combustdo interna Equipe de projeto
1.10 Analisar tendéncias tecnolégicas possiveis e aplicaveis Projeto
lidad
1.11 Avaliar a utilizacdo de fonte alternativa de energia Qualida e“e
Sustentabilidade
Intengdo/Plano do 112 Avaliar se o motor de cc?mhustéo interna pode ser acionado Projeto Plano do Projeto
Produto remotamente (telemetria)
. . . . 5 lidad
1.13 Verificar o atendimento de normas vigentes sobre poluicdo ambiental Qualida e“e
Sustentabilidade
1.14 Definir o volume de produgéo Manufatura

Figura 58 - Primeira fase de projeto visualizada na planilha do PMCI

A qualguer momento o utilizador da planilha pode visualizar as fases, tarefas,
subtarefas, cronograma, analise do projeto, estrutura das fases, organograma, estrutura
funcional do motor ou informagdes sobre a utilizacdo da planilha, somente clicando sobre os
elementos visuais. Desta forma a planilha permite ao usuario movimentar-se entre os itens de

forma rapida e interativa, recebendo a entrada de informagdes na forma de cliqgue com o mouse.

Relacionado as questdes de projeto, os botdes apresentados na tela inicial exibida na
Figura 57 contidos no rotulo “Projeto”, ao clicar sobre o primeiro botdo posicionado na
esquerda da tela com o nome de “Estrutura das Fases do Modelo” é apresentada a tela conforme
a Figura 23. O proximo botao na horizontal, “Estrutura Funcional do MCI” ¢ apresentado uma
tela conforme a Figura 38. A equipe de projeto define as principais fun¢des do motor de
combustdo interna, para isso sugere-se uma estrutura funcional do motor. Ressalta-se que esta
é uma sugestdo de estrutura funcional e que ao desenvolver projetos diferenciados a equipe de
projeto pode utilizar parcialmente ou complementar a estrutura funcional do motor de acordo

com as suas necessidades, como também incrementar fungoes.
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Partindo das func¢bes do motor, no intuito de auxiliar e aumentar a gama de solugdes
para cada sistema, apresenta-se na Figura 59 uma tabela onde se coloca a fun¢édo ou sistema do
motor na célula da esquerda e para este sistema lista-se pontos que séo relevantes, facultativos

e dispensaveis. Desta forma cria-se as possibilidades e limitacGes para cada sistema.

Sistema ou
Fungdo do
MCI

Figura 59 - Gerador de Ideias para o sistema ou fungdo do motor

Uma observacao sobre a fase 2 de geracdo e selecdo da concepcao do MCI é que apés
gerada as solugdes para cada fun¢do do motor, a equipe de projeto deve encontrar, por meio da
matriz morfoldgica, as combinagdes adequadas dos principios de solu¢Bes encontrados. A
Figura 60 mostra a dindmica da matriz morfologica, em que foi gerado duas combinac6es de
principios C1 e C2 ao agrupar os principios de solucdes para cada funcdo do motor de
combustdo interna. No caso, a combinacao de principios C1 foi gerada pela unido da solucéo
11, mais a solucdo 22, mais a solucdo 32 até a solucdo il (indicado pela linha que chega até a
combinacéo de principio C1).
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Principio de Solugdo
Fun¢io 1 2 3 j
1 Fungdo 1 |Solug Solugdo 12 |Solugdo 13 Solugdo 1j
2 Fungdo 2 |Solugdc 21 [Solug jo 22 |Solugdo 23 Solugdo 2j
3 Fungdo 3 |Solugdo 31 Solugﬂo 32 |Solug&o 33 Solugdo 3j

el

i Fungdo i |Solug§ic il |Solugioi2 |Solugdo il Solugdo ij

Comt.)mal;.ao de @ o)
Principios

Figura 60 - Matriz morfoldgica com a combinacao dos principios de solucéo

A equipe de projeto deve verificar se as solu¢bes atendem os requisitos e restricoes de
projeto e do produto, ao mesmo passo que analisa questdes de estética e ergonomia. A analise
de sustentabilidade do projeto e do produto deve ser realizada pelo setor de qualidade e

sustentabilidade.

O setor de projeto deve definir as dimens@es principais dos componentes e sistemas, do
mesmo modo que deve ser feita a modelagem tridimensional em software CAD. O setor de
manufatura e o setor de montagem e teste devem definir e analisar os requisitos de montagem
e fabricacdo. A matriz de decisdo apresentada na Figura 61 é utilizada para confrontar e valorar
as concepcoes geradas, e como resultado € selecionada a concepgao que apresentar maior valor

numérico no campo somatorio.

N&o atende

Atende fracamente

Atende medianamente

w(n|[k|e

Atende fortemente

Somatorio

Figura 61 - Matriz de decisdo entre as concepcdes geradas
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A andlise e selecdo da concepcdo adequada, dentre as geradas, é feita pela equipe de
projeto com o auxilio de uma matriz de decisdo. Cada concepcdo devera ser analisada e
atribuido um valor entre: N&o atende (0), Atende fracamente (1), Atende medianamente (2) e
Atende fortemente (3). Este valor é atribuido ao analisar a concepc¢do sob o ponto de
atendimento dos seguintes itens: requisitos do produto, requisitos do projeto, restricdes do
projeto, manufatura, tempo, qualidade, sustentabilidade, emissdes de poluentes, ergonomia e
estética e custo. Aos valores atribuidos para cada item da concepcdo analisada, faz-se o

somatdrio, sendo que a de maior valor numérico poderéa ser a escolhida.

Ja na fase 3 de detalhamento da concepcdo do MCI, na etapa de detalhamento dos
componentes e sistemas sugere-se a criacdo de codigos para auxiliar na organizacdo e
identificacdo dos arquivos criados. A Figura 62 apresenta uma sugestdo de formato da
nomeacao dos documentos, em que para cada tipo de documento se tem uma sigla e um nimero
de ordem cronologica. Todos arquivos iniciariam com a letra “M” de motor, mais a ordem
cronoldgica, seguido da sigla da descricdo do documento com a ordem cronoldgica. Desta

maneira, a sigla de exemplo M01_CROO02, significa o cronograma 02 do motor 01.

As tarefas de planejamento do processo de fabricagdo e montagem dos componentes e
sistemas esta alocada aos setores de manufatura em conjunto com o setor de montagem e teste.
Deve-se definir o local e o processo de fabricacdo para cada componente, como também realizar
a alocacdo de maquinas e operadores. J& a defini¢do entre comprar ou manufaturar cabe aos
setores de projeto, manufatura, administrativo financeiro e o setor de qualidade e
sustentabilidade. No qual deve ser realizado o levantamento sobre o custo, tempo e capacidade
de fabricacdo de cada item do motor, ap0s isso realizar o comparativo entre o custo de fabricar
e 0 custo de comprar o componente. Vale ressaltar neste ponto, que no caso do custo de
fabricacéo ser superior ao de compra, mas a equipe julgar que existe o interesse e necessidade
de fabricacdo por questdes de dominio de processo de fabricagdo ou projeto, pode-se optar por

fabricar.
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MXX_(Sigla)XX

sigla ignificado/ iga
XX Ordem cronoldgida dos documentos, aparece em todos os documentos
CRO Cronograma
DEC Desenho de componente
DEF Desenho de fabricacdo
EE Esquema elétrico
ESC_PD Escopo do produto
ESC_PJ Escopo do projeto
M Motor de combustdo interna
MA Manual (montagem, operagdo, manutengdo...)
MC Memorial de célculo
PM Plano de manufatura
RG Relatério geral
RM Requisicdo de material
SIC Simulag8o de componente
SP1 Solicitagdo de patrocinio e investimento
TA Termo de Abertura

Ex: Significado/| icd

MO01_TAO1 |Refere-se ao termo de abertura do motor 01
MO1_DECO3 |Refere-se ao desenho de componente 03 do motor 01

Figura 62 - Codificacdo dos componentes e sistemas

Ainda sobre questdes relacionadas com o projeto, o botdo a direita “Informacdes e
Manual do PMCI” revela informagdes gerais sobre a utilizacdo da planilha e possibilita a

visualizacdo do Manual de Utilizacdo do PMCI. A Figura 63 indica a tela exibida.

Informac&es sobre a utilizagdo do PMCI

Movimentagéio ‘A movimentagdo se dé através de links, clicando sobre as fases do PMCI e nos bot&es.

Botdes ‘Ds botdes sdo apresentados na cor azul, e ao posicionar o cursor sobre estes, serd fornecida informac&es do direcionamento.
Cronograma
Apenas as células em laranja podem ser alteradas.
Feriados Primeiramenta deve-se anotar os feriados, clicando no bot8o: Anotar Feriados
Tarefas As tarefas devem ser langadas no espaco, "Descri¢do da Tarefa".
Data Inicio Deve-se informar a data de inicio da tarefa, clicando duas vezes na célula desejada.
Duracéio Deve-se informar a durac#o da tarefa. Sera contabilizado apenas os dias tteis de trabalho(segunda a sexta).
Dias Sequenciais |Refere-se aos dias da tarefa, inclusive sabados, domingos e feriados langados.
Gerar PDF Para gerar o PDF, cologue o Nome e N° do cronograma no espago indicado.
Abrir Manual do PMCI

MANUAL
DE
UTILIZACAO
DO
PMCI

Figura 63 - InformacGes e Manual de Utilizacdo do PMCI
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Para o gerenciamento e controle do tempo utiliza-se o cronograma que pode ser
acessado tanto pela tela inicial apresentada na Figura 57 no rotulo de gerenciamento clicando
no botdo “Montar Cronograma”, ou por meio de cada fase pelo botdo “Visualizar o

Cronograma” mostrado na Figura 58.

A Figura 64 representa a tela inicial do cronograma do projeto no qual o botdo “Anotar
Feriados” deve ser utilizado para inserir os feriados compreendidos durante o periodo de
projeto. Com isso, ao fazer o calculo de dias sequenciais de cada tarefa, & considerado os
feriados contidos entre a data de inicio e a data final da tarefa. Em toda a planilha as células

alteraveis séo as apresentadas na cor laranja claro.

Ao clicar no botdo “Inicio” retorna para a tela representada na Figura 57, enquanto o
botdo “Voltar para o Planejamento” retorna para a tela representada na Figura 58. Logo abaixo
dos botdes ¢é informada a data do dia, a data de inicio e fim do projeto e a contabilidade dos dias
Uteis (segunda até sexta-feira descontado os feriados), dias corridos (dias Uteis mais 0s sabados,
domingos e feriados) e o total de dias ndo Uteis (sabados, domingos e feriados). Estes valores

sdo mostrados automaticamente apds lancar as datas no cronograma.

Nome do Projeto: Motor MCI
Inicio Voltar para o Planejamento Anotar Feriados Cronograma N° 1
Gerar PDF do Cronograma
Data de Hoje: 30/03/2015 Total de Dias Uteis do Projeto: 31
Data de Inicio do Projeto: 13/03/2015 Total de Dias Corridos do Projeto: 47
Data de Fim do Projeto: 29/04/2015 Total de Dias N3o Uteis: 16
" Data Inicio Duragdo | Data Final Dias
Ese = =t dh oo (dd/mm/aaaa) | (Dias Uteis) Sequenciais 0 5 10

S 1.2 |Montar Equipe 13/03/2015 2 17/03/2015 4 Montar Equipe

E 1.3 |Elaborar Termo de Abertura 16/03/2015 2 18/03/2015 2 Elaborar Termo de Abertura

": 1.4;1.5|Escopos Produto/Projeto 17/03/2015 3 20/03/2015 3 Escopos Produto/Projeto

E‘ 1.6 |Plano de Comunicagio 17/03/2015 2 19/03/2015 2 Plano de Comunicagio

E 1.7 |Cronograma 17/03/2015 1 18/03/2015 1 Cronograma

° 1.8 |Orgamento do Projeto 18/03/2015 2 20/03/2015 2 Orgamento do Projeto

_E 1.9 |Definir Clientes 20/03/2015 1 23/03/2015 3 Definir Clientes

d 1.10 |Tendéncias Tecnolégicas 20/03/2015 2 24/03/2015 4 Tendéncias Tecnoldgicas

% 1.11 |Fonte Alternativa de Energia 20/03/2015 2 24/03/2015 4 Fonte Alternativa de Energia

£ 1.12 |Acicnamento Remoto 19/03/2015 1 20/03/2015 1 Acionamento Remote

5 1.13 |Normas Ambientais 20/03/2015 2 24/03/2015 4 Normas Ambientais

£ 1.15 | Definir Testes 24/03/2015 1 25/03/2015 1 Definir Testes

o 1.18 | Definir Patrocinadores 23/03/2015 2 25/03/2015 2 Definir Patroci

g 1.19 |Elaborar solicitagdo de recursos 23/03/2015 2 25/03/2015 2 Elaborar solicitag3o de recursos

5 1.21 |Implementar o plano do projeto 25/03/2015 2 27/03/2015 2 Implementar o plano do projeto

g 1.22 |Avaliar a fase 27/03/2015 1 30/03/2015 3 Avaliar a fase

o 1.23 |Gerar relatério de Resultados 27/03/2015 1 30/03/2015 3 Gerar relatério de Resultados

Figura 64 - Tela inicial do cronograma



135

Sobre o cronograma ainda, pode-se destacar a forma de inserir a data nas células da
planilha, tanto na etapa de anotar os feriados como na etapa de lancar a data de inicio da tarefa.
Para realizar a empreitada de inserir a data de inicio de uma tarefa deve-se posicionar o ponteiro
do mouse na coluna “Data Inicio (dd/mm/aaaa)” e dar um duplo clique na célula de interesse
(1° Passo). Com isso abrir-se-4 uma caixa intitulada “Selecione a Data” que apresenta trés
elementos: um botdo superior intitulado “Abrir o Calendario”, uma caixa de texto ¢ um botao
na parte inferior intitulado “Anotar Data na Célula”. Inicialmente se deve clicar no botao “Abrir
o0 Calendario” (2° Passo) em que é mostrada outra caixa com o titulo “Calendario”. A Figura
65 mostra 0s 5 passos e a sequéncia das caixas exibidas na acdo de inserir a data de inicio em

uma célula de interesse.

. Data Inicio Duragdo | Data Final Dias ° . ~

Fase | Id Descrig#o da Tarefa {dd/mrm/asas) | (Dias Oteis) mﬁah 5° Insira a duragéo s
o 1.2 |Montar Equipe 13/03/2015 2 H 4 Montar Equipe

2 ] 16/03/2015 =

= ° . Selecione a Data Elaborar Termo de Abertura

-g l I;)Uplo CI_Ique SObre — 17/03/2015 Escopos Produto/Projeto

_g‘ a célula de interesse 17/03/2015 =I| Abrir o Calendario I Plano de Comunicagio

& 17/p3/2015 Cronograma

2 2° Clique sobre o 18/p3/2015 ;

g ~ . = i i x
E botdo para abrir o ; 3ﬁ2015 | e EmiE N
- Avi 20/03/2015

H calendario N e marco 2015 5] [
(i A 19/03/2015 I Anotar Data na Célula I

E

I 3° _cllque sobre adata [ 20/03/2015 \ 0L 02 03 04 05 06 07
E de Interesse 24/03/2015 1 43/\131,\113 1 14
o 23/03/2015 2 25/03/p015 2 1516 17 18 1920 2
= ° . 22 23 24 25 26 27 28
g 4° Clique sobre 0 |rsos 23/03/2015 2 25/03/p015 2 2930 31 01 02 03 04
5 botdo para anotar a piss e 2 aled2015 2 05 06 07 08 09 10 11
z data na Célula 27/03/2015 1 30/03/2015 3 Hoie: 30/03/2015

o os 27/03/2015 1 30/03/2015 3

Figura 65 - Inserir data de inicio e duracéo da tarefa no cronograma

O calendario destaca na parte inferior a data do dia atual (Hoje), na parte central as datas
com seus respectivos dias da semana e a data do dia destacada em vermelho, ja na parte superior
disponibiliza setas de movimentacdo para a escolha do més e do ano. Para escolher a data é
necessario clicar no calendario sobre o dia de interesse (3° Passo), feito isso a data aparecera
na caixa “Selecione a Data” e o préximo passo € clicar no botao “Anotar Data na Célula” para

registrar a data na célula de interesse (4° Passo).
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Com a data de inicio da tarefa registrada na célula é necessério langar a duragédo da tarefa
(5° Passo) que é contabilizado em dias Uteis de trabalho, ou seja, dias realmente trabalhados. A
data final e os dias sequenciais sdo calculados automaticamente, sendo que neste caso se
considera os sabados, domingos e feriados anotados. Da mesma forma as barras horizontais no

estilo grafico de Gantt sdo geradas automaticamente.

Na Figura 64 quando clicar no botdo “Anotar Feriado” ¢ exibida a tela conforme a
Figura 66, em que o processo de inserir a data do feriado é similar ao demonstrado na Figura

65.

Anotar TODOS os feriados do Ciclo do Projeto
Voltar N® Data (dd/mm/aaaa) | Dia da Semana Descrigio do Feriado
1 01/01/2015 Quinta-feira Confraternizagdo Universal
2 17/02/2015 Terca-feira Carnaval
3 03/04/2015 Sexta-feira Paixdo de Cristo
4 05/04/2015 Domingo Pascoa
5 21/04/2015 Terga-feira Tiradentes
6 01/05/2015 Sexta-feira Dia do Trabalho
7 04/06/2015 Quinta-feira Corpus Chisti
8 07/09/2015 Segunda-feira Independéncia do Brasil
9 12/10/2015 Segunda-feira Nossa Senhora Aparecida
10 02/11/2015 Segunda-feira Finados
11 15/11/2015 Domingo Proclamagao da Repiiblica
12 25/12/2015 Sexta-feira Natal
E LS Selecione a Data
15 _ Calendario ? n
Abrir
16
17 2015 o o
18 |
19 29 30 01 02 03 04 05
20 06 07 08 09 10 11 12
7 P 13 1“1 15 16 lz 6 19
25) 26
2 27 28 29 30 31 01 02
23 03 04 05 06 07 08 09
2 Hoje: 28/04/2015
25

Figura 66 - Anotar Feriados do ciclo do projeto

Para visualizar o fluxograma da fase e verificar a sugestdo de concomitancia e relagéo
das tarefas, na tela do cronograma se deve clicar sobre 0 nome da fase na coluna da esquerda.

Com isso sera mostrado o fluxo das tarefas para de cada fase.

Outra alternativa para acessar o fluxograma é clicar sobre a indicacdo deste na tela

inicial da planilha mostrada na Figura 57. Estes fluxogramas para cada uma das seis fases,
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auxilia na definicéo das datas de inicio de cada tarefa, em que a equipe de projeto pode definir

as tarefas simultaneas.

Ao concluir a acdo de lancar as informaces pertinentes no cronograma, pode-se inserir
0 nome do projeto e 0 nimero do cronograma nas células indicadas (superior direito da Figura
64) e clicar no botdo “Gerar PDF do Cronograma”. Esta acdo ao ser concluida, fornecera um
aviso indicando que o arquivo portatil do cronograma foi gerado com éxito e estd no mesmo
diretorio do arquivo do PMCI. A Figura 67 indica o aviso exibido no qual o botdo “Fechar

Aviso” encerra a janela de exibigdo.

Aviso sobre PDF

PDF Gerado com Sucesso! O
documento .pdf do
cronograma esta no mesmo
diretério do arquivo do PMCI

Fechar Aviso

Figura 67 - Caixa de aviso ap0s geracgdo do arquivo portatil do cronograma

As demais fases possuem configuragéo similar a primeira fase apresentada. Desta forma

dispensa apresentacéo e explicacdo de cada uma individualmente.

Prosseguindo no roétulo de gerenciamento apresentada na tela inicial (Figura 57), o
proéximo botdo na horizontal que traz por titulo “Organograma (Estrutura Organizacional)”, é

apresentado conforme a Figura 68.
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Equipe de Projeto

Gerente do PMCI|
Projeto

Assessor de
Planejamento e Setor
Controle

Pessoal 1

1 1 1 1 1
Montagem e Administrativo Comunica¢io e Qualidade e
SUStentah“idade
W 1 1 Pessoal 1

Pessoal Pessoal Pessoal Pessoal

Pessoal

Pessoal Pessoal Pessoal Pessoal

Pessoal 1

Figura 68 - Organograma da equipe de projeto

O organograma para a equipe de projeto esta constituido por seis setores especificos,
um assessor de planejamento e controle, o gerente do projeto e o consultor de projeto. Todos
integram a equipe de projeto, desta forma quando refere-se a equipe de projeto todos participam
das tomadas de decisdes. O consultor do projeto é o responsavel por amparar toda a equipe

durante a evolucdo do projeto do produto.

Os seis setores especificos que compdem a equipe de projeto sdo nomeados conforme
segue: projeto, manufatura, montagem e teste, administrativo financeiro, comunicacdo e
marketing e por fim, qualidade e sustentabilidade. Cada setor € constituido por um conjunto de

pessoal que sdo os responsaveis por realizar as tarefas destinadas para o presente setor.

O ultimo botéo no rétulo de gerenciamento esta nomeado como “Analise do Projeto do
MCI”, ao acionar este botao sera possivel visualizar o apresentado na Figura 69. A obtencéo do
numero total de componentes manufaturados e também do nimero total de itens comprados

disponibilizara informacdes Uteis para montar o grafico de analise do projeto do MCI.

As informag0es iniciais do planejamento, necessarias para elaborar a analise do projeto
sdo 0 custo estimado do motor, o tempo para conclusdo do projeto que € retirado
automaticamente da elaborag@o do cronograma, a complexidade do projeto que é representada

pelo numero de componentes e a novidade do projeto para a equipe sendo representada pelo
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namero de componentes fabricados. Ao final do projeto os valores reais sdo langados e se faz
um comparativo entre o planejado e o real ocorrido. Estas informacdes séo inseridas nas células

laranjas da tabela para gerar o grafico e analisar as quatro variaveis consideradas que séo: custo,
tempo, complexidade e novidade.

Analise do Projeto do MCI

Custo Estimado do MCI (RS mil) 35

Tempo para Conclus§o do Projeto (Dias) 40
Complexidade do Projeto (N® componentes) 20
Novidade do Projeto para a Equipe (Componentes
fabricados)

Custo do MCI (RS mil)
3

Custo Estimado do MCI (RS mil) 60

40
Tempo para Conclusdo do Projeto (Dias) 30
Complexidade do Projeto (N° componentes) 20 30 . B

Novidade do Projeto para a Equipe (Componentes

fabricados) 20

Custo

Tempo -10 -25,00
Complexidad: 0 0,00

Novidade 5 100,00

Aumento
Reducio

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tempo para Conclus&o do Projeto do MCI (Dias)

Aumento

Complexidade do MCI Novidade do MCI @ Complexidade Real @ Novidade Real

Figura 69 - Representacdo da Andlise do Projeto do MCI

Como resultado da analise pode se ter um aumento, quando o valor final da variavel for
maior que o planejado € representado em vermelho. Uma redugdo quando o valor final da
variavel for menor que o planejado, sendo representado em verde. E por fim o ideal quando o
valor final da variavel for igual ao planejado e desta forma representado em amarelo. A Figura
69 representa um exemplo de analise do projeto em que aparece no interior do grafico duas
esferas, a esfera esmaecida representa o planejado e a em cores fortes representa o valor real.
A parcela externa da esfera em azul representa a complexidade (nimero de componentes) e a
parte interna em vermelho representa a novidade (componentes fabricados). Quando maior for
a esfera interna, maior é o nimero de componentes manufaturados e no caso de todos 0s
componentes serem fabricados, a parcela em vermelho se sobrepora a parcela azul. Quanto

maior a esfera interna, maior o controle da equipe sobre os componentes fabricados.
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No campo de andlise das variaveis na tabela da Figura 69 pode-se verificar o valor e a
porcentagem com relacéo ao valor planejado que foi aumentado ou reduzido. Em caso de valor
ideal ndo se tem aumento ou reducdo. A area interna da representacdo grafica indica quatro
possibilidades para analise com relacdo ao tempo e ao custo do projeto. No tempo, de zero até
90 dias € considerado tempo curto, j& acima de 90 até 180 dias é considerado tempo longo. Na
vertical o eixo custo, de zero até 50 mil reais sdo considerados baixo custo e acima de 50 mil

reais é considerado alto custo. Estes valores sao indicativos utilizados no controle do projeto.

Além do gréfico bolha, para auxiliar no controle do projeto é disponibilizado o gréafico
para acompanhar as tarefas concluidas em comparacdo com o planejado no cronograma. A

Figura 70 mostra o grafico de controle das tarefas concluidas.

Controle das Tarefas Realizadas x Planejadas

100%
90%

80%

% das tarefas & serem concluidas
o

0% A
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Dias de Projeto do MCI
Linha Base = Realizado == Hoje
Dias de Projeto | 11 ‘ 22 37 52 59 67 83 100 110 120 127 134
Tarefas Concluidas* 7 17 25 31 40 48 50 55 60 67 70 80
Situagéio do Projeto Ideal Atrasado Ideal Adiantado .t Adiantado Adiantado A ado Atrasado Atrasado Ideal Atrasado Adiantado

Figura 70 - Grafico de controle das tarefas realizadas x planejadas

No eixo vertical é apresentado a porcentagem das tarefas a serem concluidas e no eixo

horizontal os dias de projeto. No dia zero de projeto existe 100% das tarefas para serem
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concluidas e com a evolucédo do projeto o percentual de trabalho deve ir diminuindo até chegar

a 0% no ultimo dia de projeto.

A linha tracejada representa a linha base de projeto (planejado) que é gerada
automaticamente ao langar as datas no cronograma do projeto. Ja a linha continua indica o
andamento real do projeto que ¢ lancado manualmente pelo gerente do projeto na linha “Tarefas

Concluidas”.

No caso da Figura 70 no décimo primeiro dia de projeto foram concluidas sete tarefas e
a situacdo é atrasado (vermelho). Nota-se que a linha continua se coloca acima da tracejada em
caso de atraso. Ja no décimo segundo dia de projeto o numero de tarefas concluidas desde o
inicio do projeto é no total de dezessete e a situacdo é ideal (amarelo). Neste caso a linha

continua esta sobre a tracejada.

Acompanhando o andamento do projeto, no trigésimo sétimo dia de projeto o
acumulado de 25 tarefas foi concluido, indicando a situacdo de adiantado (verde) e a linha
continua se posta abaixo da tracejada. As tarefas concluidas devem ser lancadas de forma

cumulativa desde a dia de inicio do projeto até o dia em questdo.

Nota-se que no eixo horizontal é apresentado um tridngulo (vermelho) indicando
quantos dias de projeto se passaram desde o inicio do projeto até a data do dia em questdo. J&
na tabela na linha “Dias de Projeto” os dias passados ficam na cor vermelha e os dias que estao

por vir na cor cinza claro.

Ao encerrar 0 arquivo do projeto de motor de combustdo interna, as informacoes e
alteracdes séo salvas automaticamente e quando for executado novamente as informacgdes do

ultimo acesso estardo disponiveis.
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6 RESULTADO DA AVALIACAO DA METODOLOGIA DO PMCI

Concluida a etapa de desenvolvimento da metodologia de projeto de motor de
combustdo interna— PMCI, esta foi enviada para avaliagdo. Esta ponderacdo teve como objetivo
verificar e identificar a adequacéo do trabalho para o processo de desenvolvimento de um motor

de combustdo interna.

O questionario foi enviado para um total de trinta e seis (36) respondentes, sendo que
estes possuiam um periodo de 21 dias corridos para realizar a anélise da planilha do PMCI e

responder o questionario. Obteve-se 22 respostas validas totalizando 61% de aproveitamento.

Foram obtidas respostas de profissionais de dentro do pais que trabalham em empresas
multinacionais com sede no Brasil, pesquisadores de universidades publicas e privadas, e
também de profissionais que estdo em outros paises pesquisando especificamente sobre

motores.

Com base nas vinte e duas respostas, se organizou em quatro grupos com os perfis destes
respondentes. O Quadro 3 apresenta a descricdo dos perfis que estruturam os grupos A, B, C e
D.

Grupo Descricdo Proporg¢do

A Respondentes doutores e que trabalham a mais de 10 anos 14%
com projeto de produto ou motor de combust&o interna :

B Respondentes mestres e que trabalham a mais de 10 anos 23%
com projeto de produto ou motor de combust&o interna :

c Respondentes mestres e que trabalham a mais de 5 anos 7%
com projeto de produto ou motor de combust&o interna :

Respondentes graduados e que trabalham a mais de 5 anos 50%
com projeto de produto ou motor de combust&o interna :

Quadro 3 - Perfil do respondente
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O grupo A ¢ formado por doutores que trabalham a mais de 10 anos, tanto com projeto
de produto quanto com motor de combustdo interna, apresentando uma proporc¢do de 14% do
total respondido. Ja os mestres que trabalham a mais de 10 anos com projeto de produto ou

motor de combustdo interna estdo no grupo B e totalizam 23%.

Envolvidos com projeto de produto ou motor de combustéo interna a mais de 5 anos, no
grupo C se tem os respondentes com mestrado e totalizam 27%. J& os graduados com 0 mesmo

periodo de envolvimento representam 50% do total das respostas.

A partir da analise das 22 respostas recebidas, referentes ao Grupo 1 representado na
Figura 28, Grupo 2 representado na Figura 29 e Grupo 3 representado na Figura 30, realizou-
se a distribuicdo destas respostas, em graficos com percentuais para cada escolha, nos quais se

apresenta a propor¢do de um todo.

No Grupo 1 destaca-se a questdo de nimero 6, referente ao grau de escolaridade dos
respondentes. Dos vinte e dois que responderam o questionario, 59% possuiam graduacao, 23%

eram mestres e 18% eram doutores principalmente na area de engenharia.

Q6: ESCOLARIDADE

1 Técnico
2 Graduado
m 2 Mestre

W 4 Doutor

Figura 71 - Distribuicdo por escolaridade

Prosseguindo para o Grupo 2, destacou-se as duas questdes. Questdo 8 referente ao
tempo de trabalho com projeto de produto e a questdo 9 referente ao tempo de trabalho com

motor de combustdo interna.
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Na Figura 72 questdo 8 (Q8), do total de respondente 36% trabalham com projeto de
produto de 0 a 2 anos, 32% trabalham de 3 a 5 anos, 14% trabalham de 6 a 10 anos, 9%
trabalham de 11 a 15 anos e 9% trabalham mais de 15 anos com projeto de produto. Percebe-
se que 32% dos respondentes trabalnam a mais de 5 anos com projeto de produto, tendo

experiéncia suficiente para avaliar o trabalho apresentado.

Continuando na Figura 72, agora referente a questdo 9 (Q9), 36% dos respondentes
trabalham com motor de combustéo interna de 0 a 2 anos, 36% trabalham de 3 a 5 anos, 14%

trabalham de 6 a 10 anos e 14 % trabalham mais de 15 anos com motor.

Na questdo 9 do total dos respondentes 28% trabalham a mais de 5 anos,
especificamente com motor de combustdo interna. Desta forma, se teve profissionais

habilitados para analisar a proposta de metodologia contida neste trabalho.

Q8: TRABALHO COM PP Q9: TRABALHO COM MCI
1 0a2anos 1 0a2anos
2 3a5anos 2 3a5anos
3 6al10anos 3 6al0anos
W4 1115 anos w4 11 15anos
W5 mais 15 anos B 5 mais 15 anos

Figura 72 - Respostas do Grupo 2

Dando continuidade na andlise das respostas referente ao Grupo 3, que séo as questdes
apresentadas na Figura 30, serd apresentado o resultado referente as trés partes. Inicialmente a

parte 1 com as questdes de nimero 10 até a questdo de namero 20.

Na Figura 73 esta representada a primeira parte do Grupo 3, com as questfes de 10 até
a questdo 15 indicadas pela letra “Q” junto com o nimero da questdo. Na questdo 10 (Q10) que

trata da subdivisdo do projeto em fases, 50% dos respondentes afirmam que atende fortemente
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e 0s outros 50% que atende totalmente. J& na questdo 11 (Q11) que aborda sobre 0 nimero e 0
nome de cada fase, 9% acredita que atende parcialmente, 64% indica que atende fortemente e
27% afirma que atende totalmente. Evidencia-se que a subdivisdo em fases, a quantidade de
fases e a nomenclatura apresentada esta adequada para o projeto conforme afirmam a maioria
dos respondentes.

Prosseguindo para a questdo 12 (Q12) que discorre sobre a clareza das tarefas e
subtarefas, 5% respondeu que atende fracamente, 18% que atende parcialmente, 59% julgou
que atente fortemente e os 18% afirmam que atende totalmente. Desta forma se percebe que as
tarefas do PMCI estéo apresentadas de forma clara e confirmado pela maioria dos respondentes.

Q10: SUBDIVISAO EM FASES

1 Nio atende
W2 Atende Fraco
W3 Atende Parcial 50%
W4 Atende Forte
m5 Atende Total

Q13: DETALHAMENTO PMCI

1 Ndo atende
m2 Atende Fraco
W 3 Atende Parcial
W4 Atende Forte
W5 Atende Total

Q11: N° DE FASES E NOME

1 Néo atende

W 2 Atende Fraco

W 3 Atende Parcial
B 4 Atende Forte
5 Atende Total

Q14: ESTRUTURA EQUIPE

1 Néo atende
u 2 Atende Fraco
W 3 Atende Parcial|
W 4 Atende Forte
W 5 Atende Total

Q12: TAREFA E SUBTAREFA

1 Ndo atende

W 2 Atende Fraco

W 3 Atende Parciall
B 4 Atende Forte
u 5 Atende Total

Q15: ANALISE DO PROJETO

1 Ndo atende 5
36%
m 2 Atende Fraco
W 3 Atende Parcial|
W 4 Atende Forte

W 5 Atende Total

Figura 73 - Questfes 10 até 15 da parte 1 do Grupo 3

Na questdo 13 (Q13) que versa sobre o nivel de detalhamento do PMCI para desenvolver
um motor de combustdo interna, 5% acredita que atende fracamente, 18% indica que atende

parcialmente, 45% responderam que atende fortemente e os 32% afirmam que atende
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totalmente. A maioria destaca que o nivel de detalhamento do PMCI est4 apropriado para o
desenvolvimento de um motor de combustdo interna, estando esta proposta de metodologia apta

a ser aplicada no desenvolvimento do produto em questéo.

Posteriormente na questdo 14 (Q14) que aborda sobre a estrutura organizacional ser
adequada, 32% afirmaram que atende parcialmente, os que julgam que atende fortemente foram
45% e por fim 23% julga que atente totalmente. Demonstra-se que a estrutura organizacional
apresentada para a formacéo da equipe, atende as necessidades para o desenvolvimento de um

motor de combustdo interna e reforgado pelo predominio das respostas positivas.

A proxima € a questdo 15 (Q15) que trata do auxilio realizado por meio dos gréaficos
para analise do projeto, em que 64% indica que atende fortemente e 36% destacam que atende
totalmente. Com isso, pode-se afirmar que os graficos para analise do projeto cumprem o seu
proposito de apoiar os utilizadores durante o desenvolvimento do projeto e servir como

subsidios para projetos futuros.

Na Figura 74 esta representado os resultados das questdes 16 até a questdo 20.
Analisando as respostas da questdo 16 (Q16) que discorre sobre o cronograma disponibilizado
para o controle do tempo de projeto, 9% julgou que atende parcialmente, 50% indicou que
atende fortemente e 41% afirmam que atente totalmente. Desta forma, o uso do cronograma
como elemento auxiliador do controle do tempo de projeto é reforcado pelas respostas

favoraveis.

Na proxima questdo analisada, a questdo 17 (Q17) que aborda sobre o auxilio
proporcionado pelas tarefas dispostas no fluxograma, 9% responderam que atende
parcialmente, 59% indicam que atende fortemente e 32% destacam que atende totalmente. A
maioria das respostas convergem afirmando que o fluxograma cumpre o seu papel de assessorar
e agilizar o processo de desenvolvimento do motor de combustéo interna. Contribuindo também

no momento da elaboragdo do cronograma do projeto.

Prosseguindo para a questdo 18 (Q18) que se refere as entradas e saidas das fases para
0 projeto do motor, 4% julgaram que atende fracamente, 14% indicam que atende parcialmente,
64% destacam que atende fortemente e 18% afirmam que atende totalmente. Reforcado pela

maioria, que as entradas e saidas das fases estdo apropriadas para o projeto do produto.
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Ql6: CRONOGRAMA Ql7: FLUXOGRAMA Q18: ENTRADAS/SAIDAS

1 Néio atende 1 Ndo atende 1 Ndo atende

2 Atende Fraco 2 Atende Fraco 2 Atende Fraco

W 3 Atende Parcial W 3 Atende Parcial W 3 Atende Parcial

W4 Atende Forte W 4 Atende Forte W 4 Atende Forte

5 Atende Total 5 Atende Total W5 Atende Total

1 Néo atende 1 Néo atende

w2 Atende Fraco w2 Atende Fraco
W3 Atende Parcial W 3 Atende Parcial
W4 Atende Forte W 4 Atende Forte

5 Atende Total 5 Atende Total

Figura 74 - Questdes 16 até 20 da primeira parte do Grupo 3

Finalizando a andlise das respostas referentes as questdes da primeira parte do Grupo 3,
se tem a questdo 19 (Q19) que discorre sobre a definicdo dos responsaveis pelas tarefas, em que
14% responderam que atende parcialmente, 54% destacaram que atende fortemente e 32%
afirmam que atende totalmente. Ja na questdo 20 (Q20) que trata das ferramentas
disponibilizadas no PMCI para o gerenciamento do projeto, 4% escolheu que atende
parcialmente, 64% ressaltou que atende fortemente e 32% respondeu que atende totalmente.

Salienta-se que os responsaveis pela realizagdo das tarefas e subtarefas estdo definidos
de forma adequada. E que as ferramentas, disponibilizadas no PMCI, para o gerenciamento do
projeto estdo alinhadas com a metodologia. Destacando que além do processo de projeto €
essencial o gerenciamento deste processo por meio de ferramentas de auxilio como o

cronograma e os gréficos de analise do projeto.

Passando para a segunda parte do Grupo 3, na qual € analisada as respostas das questdes
21 até a questdo 27, foi destacado as questdes 21 e 24 que sao referentes ao projeto de motor
de combustdo interna e esta ilustrado na Figura 75.
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Q21: FASES MCI Q24: IMPORTANCIA

1 Ndo atende 1 Ndo atende

m 2 Atende Fraco m 2 Atende Fraco
W 3 Atende Parcial W 3 Atende Parcial
W4 Atende Forte W 4 Afende Forte

W5 Atende Total W5 Afende Total

Figura 75 - Questdes 21 e 24 da segunda parte do Grupo 3

Na questdo 21 (Q21) que trata do auxilio das fases para o desenvolvimento de um motor
de combustéo interna, 59% do total dos respondentes afirmaram que atende fortemente e 41%
destacaram que atende totalmente. Reforcado pelas respostas positivas que as fases

apresentadas realmente auxiliam no desenvolvimento de um motor de combustéo interna.

Questionados sobre a importancia de utilizar a metodologia do PMCI para auxiliar no
desenvolvimento de um motor de combustdo interna, na questdo 24 (Q24), 32% do total dos
respondentes destacam que atende fortemente e 68% ressaltam que atende totalmente.

Referente a questdo 24, o grupo A que é formado por doutores que trabalham a mais de
10 anos com projeto de produto (PP) ou motor de combustao interna (MCI), 100% afirmam que
a metodologia do PMCI atende totalmente. No grupo B, formado por mestres que trabalham a
mais de 10 anos com PP ou MCI, 80% destacam que atende totalmente. Ja no grupo C que é
composto por mestres que trabalham a mais de 5 anos com PP ou MCI, 83% ressaltam que
atende totalmente. Por fim, o grupo D que inclui os graduados que trabalham a mais de 5 anos
com PP ou MCI, 73% concluiram que a metodologia do PMCI atende totalmente como

auxiliador no desenvolvimento de um motor de combustdo interna.

Com isso, salienta que a metodologia para o projeto de motor de combustao interna é

considerada uma auxiliadora no processo de desenvolvimento deste produto. Sendo que 0s
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grupos formados por profissionais que possuem conhecimento e experiéncia sobre o tema,

destacaram que atende totalmente a este propaosito.

Encaminhando-se para o final da analise dos resultados, a terceira parte do Grupo 3
tratou da utilizacdo da planilha do PMCI. Nas questdes desta terceira parte que vdo da 28 até a

35, foi salientado as questdes 28 e 31 que estdo representadas na Figura 76.

Q28: OPERAR SEM INSTRUTOR Q31: INTERATIVIDADE

1 Ndo atende 1 MNdo atende

W 2 Atende Fraco W 2 Atende Fraco
B3 Atende Parcial S W3 Atende Parcial
B4 Apende Forte

5 Atende Total

54%

B4 Atende Forte
W35 Atende Total

64%

Figura 76 - Questfes 28 e 31 da terceira parte do Grupo 3

Na questdo 28 (Q28), foi questionado se era possivel compreender e operar sem um
instrutor, em que 9% indicaram que atende fracamente, 14% responderam que atende
parcialmente, 23% destacaram que atende fortemente e 54% afirmaram que a planilha do PMCI

atende totalmente.

Prosseguindo com a questdo 28, no grupo A sdo 67% os que ressaltam que atende
totalmente, no grupo B 60% destacam que atende totalmente, 67% do grupo C sdo 0s que
afirmam que atende totalmente e por fim o grupo D no qual 73% assinalam que atende

totalmente o quesito de compreender e operar sem um instrutor.

Com base nas respostas da questdo 28, é possivel disponibilizar a planilha do PMCI e
esta servir como instrumento de auxilio para o projeto de motor de combustéo interna. Sendo

que € possivel utiliza-la e compreendé-la sem o acompanhamento de seus desenvolvedores.
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Sobre a interatividade da planilha, na questdo 31 (Q31) que trata da facilidade de
movimentacdo na planilha, 4% respondeu que atende parcialmente, 32% indicou que atende
fortemente e 64% destacou que atende totalmente. A maioria das respostas convergem no
sentido de afirmar que existe uma interatividade e facilidade de movimentagéo e utilizacdo da
planilha do PMCI.

Na questdo de namero 35 foi solicitado para que o respondente deixasse alguma
sugestdo de melhoria para ser aplicada na planilha do PMCI. O respondente pdde inserir
criticas, sugestdes ou elogios sobre o trabalho desenvolvido. Esta era a Unica questdo nao

obrigatoria.

Obteve-se um retorno de 68% na questdo 35, onde o total de 15 respondentes enviaram
as suas sugestdes e contribuicbes de melhorias. Dentre as sugestdes destaca-se as dez que

seguem identificadas pelas letras de A até J e comentadas na sequéncia.

Sugestdes do respondente A:

A planilha do PMCI ficou bastante intuitiva, ndo é necessario acessar o manual para
realizar as operagdes basicas, porém acho que poderia existir um botdo que levasse ao
menu informagdes e manual dentro das subtarefas, sem ter que voltar par o inicio.

A intencdo de deixar a planilha menos sobrecarregada com informacdes, fez com que
ndo se colocasse botdes para 0 menu informacOes a partir de todas as fases. E conforme
salientado que a planilha ficou intuitiva, a frequéncia reduzida de acesso ao menu informagdes

descaracteriza o aumento do nimero deste botao.

Sugestdes do respondente B:

Acredito que o projeto de maquinas em engenharia é de fato uma tarefa de grande
complexidade. Em se tratando de motores de combustdo interna, o nivel de
capacitacdo necessario e planejamento € muito elevado. A planilha conseguiu
sintetizar de uma forma muito eficiente todas as fases e pontos necessarios para o
projeto e desenvolvimento de um motor de combustdo interna. Dessa forma, gostaria
de parabenizar os responsaveis pela elaboracdo da mesma.



152

Realmente a complexidade do produto necessita uma organizagdo de conhecimentos

para se chegar ao produto final. Com o planejamento e sistematizacdo do processo espera-se

alcancar um ganho no processo de ensino e aprendizagem em projeto de motores de combustao

interna.

Sugestdes do respondente C:

O trabalho é de 6tima qualidade. Acredito que uma revisdo possa ser feita a fim de
eliminar algumas etapas repetidas e alterar a ordem de outras durante o processo. Acho
também que o nivel de detalhamento poderia ser um pouco menor. De uma forma
geral o trabalho estd muito bom e atende bem o esperado para o projeto de um motor.
Parabéns!

A estruturacdo e sequenciamento das fases se deu com base em autores de projeto de

produto que ja apresentam suas metodologias alicergadas. Ao se desenvolver um projeto de

motor auxiliado por esta metodologia do PMCI, podera ser feita as adequacdes necessarias

buscando uma melhoria continua.

Sugestdes do respondente D:

Fases de desenvolvimento e validacdo de calibragdo de ECU sdo bem longas e
correspondem a um bom periodo do projeto, assim como definicdo de
hardware/fornecedores. Também deve-se considerar provas de
confiabilidade/durabilidade.

Com relagdo ao tempo despendido em cada tarefa do projeto, cabe a toda a equipe com

base em sua experiéncia pregressa, definir no cronograma disponibilizado na planilha do PMCI

0 tempo que sera destinado para a realizacao destas etapas. Para estas defini¢des, deve ser posta

em acdo os conhecimentos do consultor de projeto, que é o responsavel por apoiar a equipe em

decisbes que exijam maior experiéncia.
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Sugestdes do respondente E:

Poderia ser Gtil a utilizacdo de diferentes cores (ou uso de cor sim, cor ndo) para as
tarefas. Deste modo facilitaria a visualizacdo das subtarefas que compdem a tarefa.

Para melhor visualizar as tarefas e subtarefas, foi congelado a linha superior das fases
permitindo o deslocamento das tarefas uma a uma. Desta forma podendo auxiliar na

visualizacdo destas.

Sugestdes do respondente F:

A necessidade do Excel atualizado pode ser um problema na hora do
emprego/disseminacdo do material. Em alguns momentos o Excel ndo funcionava de
maneira correta devido as configuracdes de seguranca do software da universidade, o
que ndo € um problema do material apresentado. A criacdo de um executavel
exclusivo com a minima dependéncia de software externo seria interessante.

Realmente a criacdo de um software especifico contendo a metodologia do PMCI seria
interessante para ndo depender das restri¢Oes e atualizacGes do Excel. Sugestdo que sera levada

em consideracao em trabalhos futuros.

Sugestdes do respondente G:

Achei sensacional a planilha, certamente ira auxiliar e muito no planejamento e
execugdo dos proximos trabalhos relacionados a projetos de motores. Sou
praticamente leigo no projeto de motores de combustdo interna, mas espero ter
contribuido um pouco com teu trabalho. Espero também ver esse teu esforco colocado
em pratica pelos estudantes de engenharia e que os resultados aparecam. Um abraco

A evolucgdo e consolidacdo do trabalho ocorrerd no momento que for colocado o PMCI
em utilizacdes préaticas. Desta forma esperamos contribuir na constru¢do de conhecimentos em

projeto de produtos, especificamente 0 motor de combustdo interna.
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Sugestdes do respondente H:

Fiquei apenas com uma duavida: onde estdo previstos os calculos e analises de
engenharia? Por exemplo: calculos cinematicos e diagrama de velocidades nos eixos
em funcdo da rotacdo. Dimensionamento das transmissdes. Calculos de tensdes,
deformacdes, fadiga, frequéncia natural, Ciclo termodinamico.... Vocé ndo representa
a fase de Projeto Preliminar? Um abraco e sucesso na dissertacao.

Na tarefa com identificador 2.4, da segunda fase de projeto, é apresentado 61 subtarefas
associadas a esta tarefa. Nas subtarefas sdo destacados pontos técnicos de projeto, com relacao
as caracteristicas que se deseja do motor. Certamente ndo engloba todas as informac6es, sendo

este um ponto de melhoria da proposta de metodologia.

Sugestdes do respondente I:

De um modo geral esta 6timo! Apenas alguns detalhes que percebo importantes e que
ndo constam no desenvolvimento. Parabéns pela iniciativa, certamente serd uma
ferramenta valiosa!!!

Sem a pretensdo que a proposta de metodologia do PMCI esteja completamente
definida, mas ja se apresenta um passo na construcdo desta ferramenta. Sendo que esta sera

readequada ao ser colocada em utilizagdo prética.

Sugestdes do respondente J:

Acredito que o fluxograma tenha que ter uma rota de retroalimentac&o a respeito das
definicGes que podem afetar o escopo do projeto. Estas definicbes podem fazer com
gue o custo aumente, o tempo aumente e que infelizmente ndo seja mais aceitavel pelo
cliente algumas das coisas que foram afetadas anteriormente. Dentro do escopo
também se analisa 0 que esta fora do escopo, 0 que ndo serd entregue no final do
projeto e deve estar dentro do Escopo, como por exemplo se 0 motor sera entregue
regulamentado, se tera boletim técnico para ser usado para fins comerciais ou sé para
fins académicos.
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Importantes pontos que foram salientados pelo respondente J e que deve ser levado em
consideracdo no momento da elaboracdo do escopo do projeto. A sugestdo do fluxograma

retroalimentado € um ponto que pode ser analisado e melhorado ao ser posto em pratica o PMCI.

Com base nas respostas e nas sugestdes, verifica-se que o trabalho est4 no correto
caminho do desenvolvimento. Estando apto para ser colocado em uma utilizagdo préatica para

analisar o impacto proporcionado no desenvolvimento de um motor com o uso do PMCI.
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7  CONCLUSAO

O aumento da complexidade no desenvolvimento de produtos muitas vezes estd
relacionado com a néo sistematizagdo do processo. A obtengédo de produtos por meio de uma
metodologia de projeto traz economia de recursos fisicos ao passo que se utiliza mais dos

recursos intelectuais e os conhecimentos adquiridos em projetos anteriores.

A proposta desta dissertacdo foi sistematizar os conhecimentos para o0 processo de
desenvolvimento de motores de combustdo interna e apresentar uma metodologia que

sintetizasse e auxiliasse no desenvolvimento deste produto.

Inicialmente se realizou uma pesquisa no material publicado e disponivel, até o
momento da realizagdo deste trabalho e selecionado os que foram julgados relevantes.
Pesquisou-se sobre projeto de motor de combustéo interna, projeto de produto e gerenciamento
de projeto para identificar os fatores determinantes para o projeto de motores de combustao
interna. Esta pesquisa bibliografica permitiu um embasamento tedrico, onde alicercado em
pesquisadores pregressos foi possivel obter um esclarecimento sobre os assuntos abordados
nesta dissertacéo.

Posteriormente definiu-se uma estrutura basica para o PMCI, que é a metodologia do
projeto de motor de combustdo interna baseada em Romano (2013). Composto pelo processo
de projeto estruturado por seis fases sequenciais. Esta forma de apresentacdo, segmentando o
problema maior em menores problemas, por meio das fases de projeto, traz ganhos tanto para

0s envolvidos no projeto como para o produto final.

Os beneficios para os envolvidos no projeto, neste caso principalmente os estudantes de
engenharia, é que pode-se tratar um problema complexo dividindo-o em pormenores e focando
os esforcos em cada fase do projeto. Desta forma se amplifica 0s pontos positivos para se chegar

a uma concepcao adequada e obtém-se um ganho também na qualidade do produto final.

Dando continuidade, foi implementado a metodologia para o projeto de motor de
combustdo interna (PMCI), que € estruturada pela entrada da fase, identificadores da tarefa e
subtarefa, a descricdo da tarefa a ser realizada, os responsaveis pela realizacédo da tarefa, e por
fim a saida da corrente fase. Foram definidas seis fases para compor o PMCI, sendo estas fases

identificadas de forma sequencial como: primeira fase é a de planejamento e informac6es sobre
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0 projeto do MCI, segunda fase € a de geracdo e selecdo da concepcdo do MCI, terceira fase €
a de detalhamento da concepc¢éo do MCI, quarta fase é a de manufatura do MCI, quinta fase é
a de montagem e teste do MCI, e para o fechamento da metodologia a sexta fase que é
encerramento do projeto do MCI. A metodologia também foi implementada em planilha
eletronica, de forma a possibilitar ao utilizador movimentar-se pelas fases. Esta interatividade
entre 0 usuario e a planilha permite uma troca de informagdes, onde o usuario por meio de
comandos movimenta-se pelas fases, identificando as tarefas e subtarefas e seus respectivos

responsaveis.

Além da planilha do PMCI, foi disponibilizado ferramentas para o gerenciamento do
projeto agregados na propria planilha do projeto. As ferramentas sdo: cronograma para a
insercdo do tempo de realizacdo de cada tarefa, grafico de controle das tarefas realizadas no
decorrer dos dias de projeto e o gréafico que realiza um comparativo entre o planejado e o
realizado. O gréfico comparativo considerou as varidveis custo, tempo, complexidade (nimero
de componentes) e novidade (componentes fabricados). Estas ferramentas de gerenciamento
fornecem subsidios para a equipe de projeto com relacdo ao tempo de duracdo do projeto, ao
controle das tarefas realizadas no periodo decorrido de projeto e o quanto o projeto final se

aproximou do planejamento inicial.

Finalmente, foi realizado a avaliacdo da metodologia por meio do envio da planilha
eletrbnica em conjunto com um questionario para um grupo de respondentes. Os respondentes
foram profissionais da area de projeto de produto e motor de combustéo interna. Dentre estes,
estavam pesquisadores, projetistas e diretores de institui¢des, tanto por profissionais de dentro
do Brasil como pesquisadores brasileiros que estdo fora do pais. Com isso, 68% julgaram que
a metodologia do PMCI atende totalmente como um auxiliador no desenvolvimento de um
motor de combustdo interna e 32% dos respondentes afirmaram que atende fortemente. Ja sobre
o0 alinhamento da metodologia do PMCI com as ferramentas de gerenciamento disponibilizadas

na planilha, 64% destacou que atende fortemente e 32% concluiu que atende totalmente.

Considera-se que a metodologia do PMCI possa ser utilizada para auxiliar os
académicos dos cursos de engenharia a desenvolver motores de combustio interna para
aplicagdes, principalmente didaticas, sendo estes guiados e orientados por um conjunto de fases
e tarefas para se chegar ao objetivo final. Também para ressaltar a importancia do processo de
sistematizacéo e organizagdo de conhecimento, sendo uma ferramenta de exemplificacdo e

auxilio em disciplinas de projeto de produto e metodologia de projeto.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALVES, F. A. Elementos finitos: a base da tecnologia CAE. 5 ed. Sao Paulo: Erica, 2007.

AMARAL, C. S. T.; ROZENFELD, H. Sistematizacdo das melhores praticas de
desenvolvimento de produtos para acesso livre e compartilhamento na internet.
Produto&Producéo, 9(2), 120-135, 2008.

ANFAVEA. ASSOCIACAO NACIONAL DOS FABRICANTES DE VEICULOS
AUTOMOTORES. Estatisticas. 2014. Disponivel em:
<http://www.anfavea.com.br/tabelas.html>. Acesso em: 11 maio 2015.

ANTP. ASSOCIAC;AO NACIONAL DE TRANSPORTE PUBLICO. Sistema de
Informacdo da Mobilidade Urbana, Relatério Geral 2011. Dezembro/2012. Disponivel
em: <http://www.antp.org.br/_5dotSystem/download/dcmDocument/2013/04/11/050FC84C-
T4EA-4A33-A919-6D2E380FA2C1.pdf>. Acesso em: 08 jan. 2014.

BACK, N.; et al. Projeto Integrado de Produtos: planejamento, concepcédo e modelagem.
Sédo Paulo: Manole, 2008.

BAXTER, M. Projeto de produto: guia pratico para o design de novos produtos. 3 ed.
Sédo Paulo: Blucher, 2011.

BLAIR, G.P. Design and Simulation of Four-Stroke Engines; ISBN 0-7680-0440-3.
Society of Automotive Engineers, Inc. SAE Order N° R-186; USA; 1999; 815p.

BOEDDRICH, H. Ideas in the Workplace: A new approach towards organizing the fuzzy
front end of the innovation process. Creativity and Innovation Management, 13(4), 274-
285, 2004.

BRASIL. Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior. Sistema de
Acompanhamento do Inovar-Auto. Inovar-Auto, Lei n°® 12.715/2012. Disponivel em:
<http://www.inovarauto.mdic.gov.br/InovarAuto>. Acesso em: 11 maio 2015.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente, Conselho Nacional de Meio Ambiente, CONAMA.
Resolugdo CONAMA n. 18, de 17 de junho de 1986. Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/port/conama/>. Acesso em: 20 dez. 2013.



160

. Ministério do Meio Ambiente, Conselho Nacional de Meio Ambiente, CONAMA.
Resolugdo CONAMA n. 15, de 13 de dezembro de 1995. Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/port/conama/>. Acesso em: 20 dez. 2013.

. Ministério do Meio Ambiente, Conselho Nacional de Meio Ambiente, CONAMA.
Resolucdo CONAMA n. 315, de 29 de outubro de 2002. Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/port/conama/>. Acesso em: 20 dez. 2013.

. Ministério do Meio Ambiente, Conselho Nacional de Meio Ambiente, CONAMA.
Resolucdo CONAMA n. 415, de 24 de setembro de 2009. Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/port/conama/>. Acesso em: 06 jan. 2014.

. Ministério do Meio Ambiente, Conselho Nacional de Meio Ambiente, CONAMA.
PROCONVE, Programa de Controle de Polui¢édo do Ar por Veiculos Automotores.
Disponivel em: <http://www.mma.gov.br/estruturas/163/_arquivos/proconve_163.pdf>.
Acesso em: 06 jan. 2014.

. Ministério do Meio Ambiente, Secretaria de Mudancas Climaticas e Qualidade
Ambiental. 1° Inventario Nacional de EmissGes Atmosféricas por Veiculos Automotores
Rodoviérios - Relatdrio Final. Janeiro de 2011. Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/estruturas/163/_publicacao/163_publicacao27072011055200.pdf>.
Acesso em: 07 jan. 2014.

BRUNETTI, F. Motores de Combustao Interna: volume 1. Sao Paulo: Blucher, 2012a.
BRUNETTI, F. Motores de Combustdo Interna: volume 2. Sao Paulo: Blucher, 2012b.

CARVALHO, A.; FLAVIO, H. J. A sustentabilidade na industria automobilistica:
vantagem competitiva ou um sonho distante?. Revista de Administragdo da UFSM, Santa
Maria, v. 5, Ed. Especial, p. 785-798, dez. 2012.

CASTRO, D. E. Reciclagem e sustentabilidade na industria automobilistica. 1 ed. Belo
Horizonte: [s.n.], 2012.

CNI. CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA. Associacdo Nacional dos
Fabricantes de Veiculos Automotores. Industria automobilistica e sustentabilidade.
Brasilia: CNI, 2012.



161

DENATRAN. DEPARTAMENTO NACIONAL DE TRANSITO. Estatisticas. Frota
2010/11/12/13/14/15. Disponivel em: <http://www.denatran.gov.br/frota.htm>. Acesso em:
11 maio 2015.

FERREIRA, A. B. de H. Mini Aurélio: o dicionario da lingua portuguesa. 8. ed. Curitiba:
Positivo, 2010.

GIACOSA, D. Motori Endotermici Alternativi. 4nd ed. Milan, Editore Ulrico Hoepli, 1947.

GIL, A. C. Como Elaborar Projetos de Pesquisa. 5. ed. S&o Paulo: Atlas, 2010.

HEYWOOD, J. B. Internal Combustion Engines Fundamentals. 2. ed., New York:
McGraw-Hill, 1988. 930 p.

IBAMA. Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis.
Programa de controle da poluicdo do ar por veiculos automotores — Proconve/Promot. 3.
ed. Brasilia: Ibama, 2011. 584 p. (Colecdo Meio Ambiente. Série Diretrizes — Gestdo
Ambiental, n.° 3).

IBBS, W.; CHIH, Y. Alternative methods for choosing an appropriate project delivery
system (PDS). Facilities, 29(13/14), 527-541, 2011.

LCSP, Lowell Center for Sustainable Production. The Lowell Center Framework for
Sustainable Products. Lowell, MA: University of Massachutts Lowell, 2009. Disponivel
em:<http://www.sustainableproduction.org/downloads/LowellCenterFrameworkforSustainabl
eProducts11-09.09.pdf > Acesso em: 05 abril 2014.

LEITE, H. A. R,; et al. Gestdo de Projeto do Produto: A Exceléncia da Industria
Automotiva. Séo Paulo: Atlas, 2007.

MANNING, J. Internal Combustion Engine Design. United Kingdom: Ricardo UK
Limited, 2012. 655 p.

MARTINS, J. Motores de combustéo interna. 2. ed. Porto: Publindustria Edi¢des Técnicas,
2006. 438 p.

MATTAR, F. N. Pesquisa de Marketing. Sdo Paulo: Ed. Atlas, 1996.



162

MCAULEY, J. W. Global sustainability and key needs in future automotive design.
Environmental Science & Technology, v. 37, n. 23, p. 5414-5416, 2003.

MEDINA, H. V.; GOMES, D. E. B. A industria automobilistica projetando para a
reciclagem. CETEM - Centro de Tecnologia Mineral, Rio de Janeiro, 2002.

MORAES, A. B.; JACOBI, L. F.; ZANINI, R. R. Estatistica. Santa Maria: UFSM, CCNE,
Departamento de Estatistica, NUcleo de Estatistica Aplicada, 2011.

PAHL, G. et al. Projeto na engenharia: fundamentos do desenvolvimento eficaz de
produtos, métodos e aplicacdes. Sdo Paulo: Edgard Blucher, 2005. 411 p.

PMI. PROJECT MANAGEMENT INSTITUTE. A guide to the project management body
of knowledge (PMBOK® guide). Fifth Edition. Pennsylvania: Project Management Institute,
Inc., 2013.

PULKRABEK, W. W. Engineering fundamentals of the internal combustion engine. 1.
ed. Upper Saddle River, New Jersey: Prentice-Hall, Inc., 1997. 411 p.

RICARDO, H. R. The High-Speed Internal Combustion Engine. 2nd ed. Glasgow:
Blackie, 1931. revised

ROMANO, L.N. (2013); Desenvolvimento de maquinas agricolas: planejamento, projeto
e producéo. S&o Paulo: Blucher Académico, 310p.

SALGADOQO, E. G. et al. Modelos de referéncia para o desenvolvimento de produtos:
classificacéo, analise e sugestdes para pesquisas futuras. Producdo Online, 10(4), 2010.

SCHIFFMAN, L. G; KANUK, L. L. Comportamento do consumidor. 6 ed. Rio de Janeiro:
LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A., 2000.

SHIGLEY, J. E. Projeto de engenharia mecanica. 7 ed. Porto Alegre: Bookman, 2005. 960
p.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA. Pré-Reitoria de Pds-Graduacéo e
Pesquisa. Estrutura e apresentacdo de monografias, dissertacdes e teses: MDT. 8. ed.
Santa Maria, RS: Ed. da UFSM, 2012. 72 p.



163

USSUI, P. R. S. Indicadores de sustentabilidade para aplicacédo no processo de
desenvolvimento de produtos na industria de autopegas. 2003. 180 f. Dissertacéo
(Mestrado em Engenharia Mecanica e de Materiais) - Universidade Tecnoldgica Federal do
Parang, Curitiba, 2013.

VIEIRA, J. L. A historia do automovel: a evolucdo da mobilidade, volume 1: da pré-
historia a 1908. Sao Paulo: Alaide Editorial, 2008.

VIEIRA, J. L. A histéria do automovel: a evolucdo da mobilidade, volume 2: de 1908 a
1950. Séo Paulo: Alaude Editorial, 2009.

WCED — World Commission on Environment and Development. Our common future.
United Nations, 1987.

ZARTHU, A. (Espirito). Serenidade: uma terapia para a alma [psicografado por] Robson
Pinheiro. 6. ed. Contagem, MG: Casa dos Espiritos Editora, 2013.



164



APENDICES



166

Apéndice A — Fase 1: planejamento e informaces sobre o projeto do MCI

11

Definir se ha necessidade ou desejo de projetar um motor de
combustio interna

Equipe de projeto

1.2

Definir as fungBes da equipe de projeto, conforme o organograma

Equipe de projeto

1.3

Elaborar o termo de abertura do projeto ou carta de projeto
(Project Charter)

131

Descrever o projeto e o produto a ser desenvolvido

1.3.2

Destacar as justificativas para a realizagfo do projeto

1.3.3

Identificar todos os envolvidos no projeto e suas atribuigbes

1.3.4

Aprovar e assinar o termo de abertura ou carta de projeto

Gerente do PMCI

14

Definir o escopo do motor de combust3o interna (Escopo do
Produto)

141

Descrever as principais caracteristicas do motor de combustdo
interna

142

Descrever a aplicag&o do motor de combustSo interna

1.4.3

Descrever a fungdo do motor de combust&o interna

1.4.4

Descrever o desempenho desejado do motor de combustdo interna

1.4.5

Realizar benchmarking nos motores de interesse

146

Aprovar e assinar o escopo do produto

Equipe de projeto

1.5

Definir o escopo do projeto do motor (Escopo do Projeto)

1.5.1

Descrever os objetivos e justificativas do projeto

1.5.2

Descrever o produto do projeto

153

Descrever os fatores de sucesso e as restrigdes do projeto

1.5.4

Descrever a equipe de projeto e suas atribuigdes

1.5.5

Aprovar e assinar o escopo do projeto

Equipe de projeto

1.6

Elaborar o plano de comunicago do projeto do motor de
combustdo interna

1.6.1

Definir como as informacdes serdo enviadas/recebidas e
armazenadas

1.6.2

Definir frequéncia, local, datas, durag8o e envolvidos nas reunides

Gerente do PMCI

1.7

Elaborar o cronograma do projeto do motor de combustio interna

1.71

Definir a data de inicio e de término do projeto

1.7.2

Montar o cronograma na ferramenta de controle de projeto

1.7.3

Definir a durag8o das tarefas e a relagdo entre as tarefas

1.7.4

Alocar os recursos de cada tarefa (recurso humano e recurso
material)

1.7.5

Disponibilizar o cronograma para toda a equipe

Gerente do PMCI;
Projeto

1.8

Implementar o orgamento do projeto do motor de combustdo
interna

1.81

Previsfo do custo das atividades e recursos

1.8.2

Definir a origem do recurso financeiro do projeto e onde serd
armazenado

Alocar os recursos financeiros necessario em cada fase

Administrativo
Financeiro

Definir clientes/usuario do motor de combustdo interna

Identificar requisitos do cliente/usuario

Converter requisito do cliente em requisito de projeto e de produto
{mensuraveis)

1.9.3

Obter especificagbes do projeto e do motor de combustio interna

194

Delimitar as restrigBes do projeto (técnicas, custos...)

1.9.5

Hierarquizar requisitos de projeto e do produto

Equipe de projeto

Plano do Projeto
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1.10 Analisar tendéncias tecnoldgicas possiveis e aplicaveis

1.10.1|Destacar as competéncias da equipe de projeto

1102 Verificar se a equipe tem conhecimento técnico suficiente para Projeto
""" |projetar o motor
1.10.3|Verificar a necessidade de agregar técnico/especialista & equipe
111 Avaliar a utilizac3o de fonte alternativa de energia
Qualidade e

.11.1|Definir a font tilizad
1.11.1|Definir a fonte a ser utilizada sustentabilidade

1.11.2|Definir a interagdo com o MCI

Avaliar se o motor de combust3o interna pode ser acionado

112 remotamente (telemetria) .,
Projeto
1.12.1|Definir a forma de acionamento
Verificar o atendimento de normas vigentes sobre poluigdo Qualidade e
1.13 . 1
ambiental Sustentabilidade
1.14 Definir o volume de produgio Manufatura
1.15 Delimitar os testes a serem realizados no MCI Projeto
Definir softwares (desenho, simulagfes, gerenciamento, i
1.16 Projeto
armazenamento de dados...)
1.17 Agrupar todos os requisitos de projeto e de produto
Projeto
1.17.1|Verificar a clareza no detalhamento dos requisitos
118 Elaborar lista de possiveis patrocinadores e as respectivas
i solicitages Comunicacdo e
Marketing

1.18.1|Solicitar patrocinio

Comunicagdo e

1.19 Elaborar projeto para solicitagdo de recursos .
Marketing

1.20 Preparar a elaborag8o de artigo técnico Asses.sor de
Planejamento e

1.21 Implementar o plano do projeto

Gerente do PMCI
1.21.1|Sintetizar os resultades do planejamente do projeto e do produte

1.22 Avaliar a fase

Definir se as informacdes obtidas sdo suficientes para elaborar o

1.22.1 plano do projeto

1.22.2|Aprovar a fase Equipe de Projeto

1.22.3|Cancelar a fase

1.22.4|Reformular a fase

1.23 Gerar relatdrio da fase (Resultados)
Assessor de
1.23.1|Registrar ligdes no aspecto técnico Planejamento e

Controle
1.23.2|Registrar licbes no aspecto da gestdo do projeto
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Apéndice B — Fase 2: geracéo e selecdo da concep¢ao do MCI

Entrada

Id
2.1

Tarefa

Definir as fungbes do motor de combustdo interna

2.11

Analisar sugestdo de Estrutura Funcional

Responsavel

Equipe de Projeto

2.2

Definir a aplicagdo do motor de combustdo interna

2.21

Movimentar veiculo

2.2.2

Gerar energia

2.2.3

Fins didaticos

Equipe de Projeto

2.3

Determinar motor de velocidade constante ou velocidade variavel

Equipe de Projeto

2.4

Desenvolver alternativas de motores de combustdo interna que
atendam as fungdes

2.4.1

Definir torque e poténcia disponiveis

2.4.2

Definir pressdo media efetiva (BMEP)

2.4.3

Definir motores alternativos, rotativos, outros...

2.4.4

Definir numero de cilindros, rotores...

2.4,

L

Definir o ciclo de trabalho (tempos)

2.4.6

Definir o combustivel (ou mistura de combustiveis)

2.4.7

Definir o processo de preparagdo da mistura (injecdo na cdmara,
na admissdo...)

2.4.8

Definir o modo de ignigdo (centelha, compressda)

2.4.9

Definir a cdmara de combustio

2.4.10

Definir taxa de compressdo

2.4.11

Definir relagdo didmetro-curso do pistdo

2.4.12

Determinar velocidade média do pist3o

2.4.13

Determinar especificagtes do cilindro

2.4.14

Caracterizar a disposicdo dos cilindros

2.4.15

Definir o bloco do MCI

2.4.16

Determinar virabrequim

2.4.17

Caracterizar conjunto biela

2.4.18

Definir buchas dos contatos mdveis (casquilhos)

2.4.19

Determinar volante (massa armazenamento e suavizagdo de
energia)

2.4.20

Caracterizar sistema de comando de valvulas

2.4.21

Definir geometrias das valvulas

2.4.22

Determinar o perfil do came

2.4.23

Definir o sistema de acionamento das valvulas

Saida



Plano do Projeto

2.4.24

Caracterizar o sistema de admiss&o

2.4.25

Definir volume reserva de ar (plenum)

2.4.26

Definir coletor de admissdo

2.4.27

Definir se aspirado ou sobrealimentado

2.4.28

Definir o sistema de inje¢do de combustivel (na admiss3o, na
cdmara...)

2.4.29

Caracterizar o sistema de exaustdo

2.4.30

Definir coletor de descarga

2.4.31

Delimitar os residuos do escapamento

2.4.32

Analisar a eficiéncia da combustio

2.4.33

Atender as limitacdes de poluentes pelas legislacdes vigentes

2.4.34

Controlar e reduzir as emissées de poluentes

2.4.35

Caracterizar o sistema de arrefecimento

2.4.36

Definir o fluido de arrefecimento

2.4.37

Caracterizar o sistema de lubrificacdo

2.4.38

Definir fluido de lubrificagdo

2.4.39

Determinar o sistema de vedagéo dos fluidos

2.4.40

Caracterizar o sistema de movimentagdo dos fluidos (definir
bombas. Mangueiras...)

2.4.41

Determinar o sistema de filtro dos fluidos

2.4.42

Definir os reservatdrios dos fluidos

2.4.43

Determinar como indicar o volume dos reservatérios

2.4.44

Caracterizar a sequéncia de combustdo/ignicdo

2.4.45

Definir valor maximo de decibéis

2.4.46

Definir atenuador de ruidos (muffler)

2.4.47

Realizar anélise triboldgica dos materiais

2.4.48

Caracterizar o sistema de partida

2.4.45

Estipular o sensoriamento do motor de combustdo interna

2.4.50

Definir o sensor de fase (posigéo do virabrequim)

2.4.51

Definir o sensor de massa de ar (MAF)

2.4.52

Definir o sensor de pressdo no coletor

2453

Definir o sensor de posi¢éo do acelerador

2.4.54

Definir os sensores de temperatura (fluidos)

2.4.55

Definir o sensor de concentragéo de oxigénio no escapamento
(sonda lambda)

2.4.56

Definir o sensor de detonagdo

2.4.57

Definir demais sensores

2.4.58

Caracterizar a unidade de controle do motor (ECU)

2.4.59

Definir o sistema de atenuagdo de vibrages mecénicas e ruidos

2.4.60

Analisar desbalanceamento e atrito

2461

Verificar forcas de primeira e segunda ordem

Equipe de Projeto

169
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2.5 Delimitar as simulages computacionais Equipe de Projeto
2.6 Definir teste dinamomeétrico Montagem e Teste
2.7 Caracterizar fonte de tens&o para alimentar o sistema elétrico Projeto
2.8 Montar matriz morfolégica com os principios de solugdo Projeto
29 Verificar se atende os requisitos de projeto e produto Equipe de Projeto
2.10  |Verificar se atende as restrictes de projeto Equipe de Projeto
2.11 Analisar questes estéticas e ergonémicas Equipe de Projeto
2.12 Analisar sustentabilidade do projeto e produto Qualldade. ‘_E
Sustentabilidade
2.13 Definir geometrias dos componentes e sistemas Projeto
2.14 Modelar em software tridimensional (CAD) Projeto
2.15 Criar mockup fisico Equipe de Projeto
. .. N Manufatura;
2.16 Verificar requisitos de fabricagdo e montagem anuratura
Montagem e Teste
2.17 Analisar as concepgbes geradas
2.17.1|Analisar o atendimento do desempenho desejado em operacdo
2.17.2|Analisar questbes de fabricagdo
Equipe de Projeto
2.17.3|Analisar questdes de montagem
2.17.4|Analisar questtes de custo
2.17.5|Analisar questtes de qualidade
2.18 Selecionar a concepgio
2.18.1|Comparar e valorar as alternativas de soluges
Equipe de Projeto
2.18.2|Ver matriz de decisio
2.18.3|5elecionar a concepgdo mais adequada
Verificar se o conceito escolhido atende todos os requisitos e i .
2.19 e Equipe de Projeto
restrigoes
2.20  |Analisar a viabilidade técnica e econdmica
T n - = - Projeto;
Verificar se é possivel desenvolver a concepcdo selecionada no L .,
2.20.1 . , Administrativo
tempo disponivel i L
r = . - Z Financeiro
5202 Verificar se a prospeccdo de recursos financeiros custeard o
"~7""|projeto e o produto
221 Avaliar a fase
2911 Definir se a concepcdo atende todos os requisitos de cliente,
" 7""|projeto e manufatura
2.21.2|Aprovar a fase Equipe de Projeto
2.21.3|Cancelar a fase
2.21.4|Reformular a fase
2.22 Gerar relatdrio da fase (Resultados)
Assessor de
2.22.1|Registrar ligbes no aspecto técnico Planejamento e
Controle
2.22.2|Registrar ligbes no aspecto da gest3o do projeto
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Apéndice C — Fase 3: detalhamento da concepcédo do MCI

Entrada Id Tarefa Responsavel Saida [

a1 Destacar normas e resolugbes que devem ser utilizadas (15O, Equine de Projet
) Emisstes (Proconve), GD&T...) quipe de Frojeto

3.2 Detalhar os componentes e sistemas do MCI

3.2.1|Dimensionar os componentes e sistemas

3.2.2|Modelar em software CAD

3.2.3|Esbogar partindo da pega bruta e atribuir material

3.2.4|Especificar as tolerincias dos componentes

Definir tolerdncia dimensional, geométrica e rugosidade dos
componentes

3.2.6|Realizar a montagem do MCl em CAD

3.2.7|Simular os componentes e sistemas do MCI (CAE) Projeto; Manufatura;

Montagem e Teste

3.2.8(Simular os componentes e sistemas mecénicos

3.2.9(Simular os sistemas de fluidos

3.2.10|5imular o sistema eletroeletrénico

3.2.11|Otimizar componentes e sistemas

3.2.12|Criar cddigo para os componentes e sistemas

3.2.13|Montar lista com codigo, componente e sistema

3.2.14|Nomear os documentos conforme o cédigo

3.2.15|Gerar desenhos de fabricagdo dos componentes

Planejar o processo de fabricagdo e montagem dos componentes e

3.3 .
sistemas

3.3.1|Definir o processo de fabricagdo para cada componente Manufatura:

Montagem e Teste

3.3.2|Definir o locar de fabricagdo de cada componente

3.3.3|Alocar maquina e operador para cada componente

3.4 Definir entre fabricar ou comprar cada componente

Levantar custo, tempo e capacidade de fabricag8io de cada

3.4.1
componente

3.4,

L

Obter custo da matéria prima

3.4.3|Obter custo da fabricagdo (processo)

Projeto; Manufatura;
Administrativo
Financeiro; Qualidade
e Sustentabilidade

3.4.4|Obter custo da m3o-de-obra especializada

3.4.5|Obter custo do ferramental

L

3.4.6|Considerar custos extras (transporte, armazenamento...)

3.4.7|Levantar custo de compra e frete de cada componente

3.4.8|Comparar custo de fabricar e comprar componente

3.4.9|Decidir entre fabricar ou comprar componente
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Concepgao do MCI

3.5

Indicar componentes/sistemas que serdo manufaturados

351

Definir se & possivel fabricar internamente

Definir onde sera fabricado

3.5.3

Definir como serd fabricado (processo de fabricacdo)

354

Definir a fabricagdo de moldes e modelos (fundigdo)

Definir a matéria prima a ser utilizada no componente

3.5,

[=)]

Montar o plano de manufatura do componente

3.5.7

Definir dimens3o da peca bruta com sobremetal

Definir sequéncia de operactes de fabricagdo

3.5.9

Definir maquinas, equipamento e ferramental

3.5.10

Definir técnico responséavel pela fabricagdo

3.5.11

Verificar a otimizag8o do processo de manufatura

3.5.12

Obter numero de componentes manufaturados

Projeto; Manufatura

3.6

Indicar componentes/sistemas que serdo comprados

Identificar se existe item igual ou semelhante no mercado

3.6.2

Definir se vai ser comprado

3.6.3

Definir onde serd comprado

Definir o responsavel pela compra

3.6.5

Montar o pedido de compras

3.6.6

QObter numero de componentes comprados

Projeto;
Administrativo
Financeiro

3.7

Indicar operagdes de manufatura que serdo realizadas
externamente (terceiros)

Projeto; Manufatura

3.8

Identificar as interfaces do MCI

Definir onde serd aplicado

Definir como sera aplicado

Desenvolver dispositivos de fixacdo e transporte

Equipe de Projeto

Definir local de armazenamento

Estabelecer o modo de acionamento/operagio do motor

Revisar desenhos de fabricagdo do MCI

Definir se ha necessidade de alterag&o no desenho de fabricagdo

Verificar se acarreta alteragdes em outros desenhos

Realizar todas as alteragties necessarias

Verificar se o projeto estd adequado

Projeto; Manufatura

Criar a lista de materiais (BOM)

Projeto

31

Preparar a ordem de manufatura dos componentes

3.11.1

Comprar material para o processo de manufatura (matéria prima,
ferramental...)

Manufatura;
Administrativo
Financeiro

Concepgdo
Detalhada do MCI



Elaborar o plano de montagem do MCI

3.12.1

Definir sequéncia de montagem

3.12.2

Montar lista de ferramentas necesséarias para a montagem

3.12.3

Preparar o manual de montagem do MCI

Montagem e Teste

Desenvolver o manual de operagdo e manutengdo do MCI

Montagem e Teste

3.14

Atualizar os recursos financeiros do projeto

3.14.1

Verificar se os recursos planejados serfo suficientes

3.14.2

Verificar a necessidade de buscar novos
investidores/patrocinadores

Administrativo
Financeiro

Avaliar a fase

3.15.1

Definir se a concepgdo detalhada esta adequada para a
manufatura

3.15.2

Aprovar a fase

3.15.3

Cancelar a fase

3.15.4

Reformular a fase

Equipe de Projeto

3.16

Gerar relatdrio da fase (Resultados)

3.16.1

Registrar ligdes no aspecto técnico

3.16.2

Registrar licbes no aspecto da gestdo do projeto

Assessor de
Planejamento e
Controle
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Apéndice D — Fase 4: manufatura do MCI

Entrada

Concepgio
Detalhada do MCI

Id
4.1

Tarefa

Planejar e preparar a manufatura dos componentes

4.1.1

Verificar e separar matéria prima e ferramental

4.1.2

Verificar disponibilidade de maquinas e operador

4.1.3

Alocar maquina e operador

4.1.4

Atualizar cronograma e orgamento

4.1.5

Agrupar desenho de fabricagdo com a respectiva ordem de
manufatura

416

Anexar desenho com a respectiva matéria prima

4.1.7

Conferir desenho de fabricagdo, matéria prima e ordem de
manufatura

4.1.8

Liberar fabricac3o

Responsavel

Gerente do PMCI;
Manufatura

4.2

Acompanhar a fabricacdo dos componentes

421

Elaborar relatdrios sobre o andamento da fabricagéo

Qualidade e
Sustentabiliade

4.3

Atualizar lista e prazo de entrega dos itens comprados

431

Verificar e receber itens comprados

Administrativo
Financeiro

4.4

Verificar e documentar problemas de fabricagio

4.4.1

Investigar a origem do problema

4.4.2

Analisar as falhas causadas por este defeito

4.4.3

Realizar agéio corretiva dos problemas de fabricagdo

4.4.4

Otimizar o processo de fabricagéo

Qualidade e
Sustentabiliade

Aprovar e receber itens manufaturados

4.5.1

Realizar inspecio visual

4.5.2

Realizar Ensaio N3o Destrutivo - END (liquidos penetrantes...)

4.5.3

Verificar dimensional com equipamento adequado

Pesar item e registar

Adicionar etiqueta com o cddigo do item

Estocar/Armazenar item (almoxarifado ou estoque)

Projeto; Manufatura;
Montagem e Teste

Revisar/corrigir desenhos de manufatura

Projeto

Verificar se todos componentes foram fabricados e comprados

Manufatura;
Administrativo

Avaliar a fase

Definir se todos componentes/sistemas estio disponiveis para a
montagem

Aprovar a fase

Cancelar a fase

Reformular a fase

Equipe de Projeto

Gerar relatério da fase (Resultados)

Registrar ligbes no aspecto técnico

Registrar ligies no aspecto da gestio do projeto

Assessor de
Planejamento e
Controle

Saida ‘

Componentes
Manufaturados e
Comprados




Apéndice E — Fase 5: montagem e teste do MClI

Entrada

Componentes
Manufaturados e
Comprados

Id Tarefa Responsavel
5.1 Alocar técnicos para montagem do motor
5.1.1|Preparar bancada de montagem
5.1.2|Definir os equipamento de protegdo (EPI, EPC) Gerente do PMCI:
Montagem e Teste
5.1.3|5eparar ferramental para montagem
5.1.4|Agrupar ferramentas, chaves
5.1.5|Agrupar consumiveis (lubrificantes, equipamentos de limpeza...)
5.2 Revisar o manual de montagem Montagem e Teste
5.3 Identificar os componentes através do codigo da etiqueta
5.3.1|Separar componentes Qualidade e
S P Sustentabilidade
5.3.2|Inspecionar recursos e liberar a montagem
5.4 Iniciar a montagem/desmontagem do MCI
5.4.1|ldentificar e otimizar problemas de montagem
Montagem e Teste
5.4.2|Concluir montagem do motor
5.4.3|Gerar relatdrio dos problemas/sugestées de montagem do motor
5.5 Alocar técnicos para teste do motor
5.5.1|Organizar bancada de teste
5.5.2|Preparar instrumentacdo do motor Gerente do PMCI;
- P ¢ Montagem e Teste
5.5.3|Organizacdo a captacdo de informagtes/sinais do motor
5.5.4|Instrumentar motor
5.6 Preparar material para teste do motor
5.6.1|Organizar consumiveis (combustivel, dleos...)
5.6.2|5eparar equipamentos de protegio Montagem e Teste
5.6.3|Adequar o local do teste
5.6.4|Isolar o local do teste
5.7 Revisar montagem e instrumentagdo do MCI
Montagem e Teste
5.7.1|Verificar se o motor esta preparado para operar/funcionar
5.8 Iniciar o teste do motor em operagdo
5.8.1|Comparar resultados do teste com a simulagé@o/projeto
5.8.2|Verificar a necessidade de ajustes no motor
Definir se o motor precisar ser desmontado (se sim: voltar ao item
5.8.3 Montagem e Teste
5.4)
5.8.4(ldentificar e otimizar problemas de teste do motor
585 Verificar se o desempenho do motor esta conforme o esperado (se
""" |ndo: voltar 5.8)
5.8.6|Armazenar dados obtidos no testes
5.9 Concluir testes do motor Gerente do PMCI;
Mont Test
5.9.1|Gerar relatdrio dos problemas/resultados do teste do motor ontagem e feste

Saida

MCI Montado e
Testado
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5.10

Avaliar a fase

5.10.1|Definir se a montagem e teste corresponderam ao planejado

5.10.2|Aprovar a fase

5.10.3|Cancelar a fase

5.10.4|Reformular a fase

Equipe de Projeto

5.11

Gerar relatério da fase (Resultados)

5.11.1

Registrar ligdes no aspecto técnico

5.11.2

Registrar ligGes no aspecto da gestdo do projeto

Assessor de
Planejamento e
Controle




Apresentar o cronograma atualizado

Comparar cronograma real x planejado

Apéndice F — Fase 6: encerramento do projeto do MClI

Gerente do PMCI

Realizar o balango financeiro

Explicitar todas entradas e saidas

Agrupar notas fiscais

Definir acdio sobre resultado financeiro

Administrativo
Financeiro

Demonstrar a evolugdo do projeto

Montar recurso audio visual com cronologia do projeto

Reunir rascunhos iniciais até produto final

Comunicacio e
Marketing

Elaborar e aplicar questionario na equipe de projeto

Relatar dificuldades encontradas

Destacar pontos positivos e negativos

Qualidade e
Sustentabilidade

Documentar sugestdes e licbes aprendidas

Gerente do PMCI

Elaborar documento descrevendo o destino do produto final

Nomear responsavel pelo armazenamento e manutengdo MCI

Colher assinatura da equipe de projeto

A r de
Planejamento e
Controle

Elaborar ata de encerramento do projeto

Gerente do PMCI

Providenciar o adequado destino aos residuos gerados

Separar e etiquetar os residuos gerados

Obter o volume por tipo de residuo separado

Qualidade e
Sustentabilidade

Finalizar o artigo com resultados do projeto

Submeter artigo

Arrecadar verba para submiss&o do artigo

Equipe de Projeto

Concluir o relatdrio final de projeto

Elaborar relatério por setor

Unificar relatdrios setoriais

Aprovar relatdrio final de projeto

Equipe de Projeto

Avaliar a fase

Verificar se as atividades de encerramento foram concluidas

Aprovar a fase

Cancelar a fase

Reformular a fase

Equipe de Projeto

Gerar relatdrio de Encerramento do Projeto

Registrar lices no aspecto técnico

Registrar liges no aspecto da gestdo do projeto

Aprovar e assinar o encerramento do projeto

Assessor de
Planejamento e
Controle; Equipe de
Projeto
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