Aula 35 - Desenvolvimento de Projeto
Integrador - Etapa 3: Dimensionamento

Detalhado

Vocé ja se perguntou o que realmente separa um bom projeto de um projeto excepcional? Nao é apenas a

criatividade inicial ou a visdo futurista. E a capacidade de transformar essa visdo em algo tangivel, seguro e

eficiente. E no coracao dessa transformacao, reside uma etapa crucial: o

Esta aula € o seu guia para dominar essa fase, garantindo que
cada componente do seu projeto nao apenas funcione, mas
funcione com exceléncia e confiabilidade.

Imagine-se como um arquiteto que, apds desenhar uma bela casa,
precisa calcular a espessura exata de cada viga, a resisténcia de
cada pilar e o tipo de material para cada parede. No projeto de
maquinas, o dimensionamento é exatamente isso: a engenharia
minuciosa que garante que sua criagcao suporte as cargas, resista
ao tempo e cumpra sua funcao sem falhas.

E aqui que a teoria da sala de aula encontra a dura realidade do
chao de fabrica, e onde suas decisdes podem significar a
diferenca entre 0 sucesso e o fracasso de um produto.

Ao final desta aula, vocé
sera capaz de:

e Realizar o dimensionamento
detalhado de elementos de
maquinas, aplicando critérios
de resisténcia e seguranca

e Selecionar materiais e
tratamentos adequados,
considerando as condicoes
de operacao e as tendéncias
da Industria 4.0

o Definir tolerancias
dimensionais e geometricas
que garantam a
funcionalidade e a
montabilidade dos
componentes

e Ultilizar ferramentas de
Andlise por Elementos Finitos
(FEA) para validar e otimizar
seus projetos

o Elaborar listas de materiais
(BOM) completas e precisas,
essenciais para a fabricacao
e gestao do projeto

Nesta jornada, vocé aprendera a realizar o calculo e dimensionamento final de todos os elementos de maquinas,

desde os mais robustos até os mais delicados. Vamos mergulhar na selecao estratégica de materiais, entendendo
como tratamentos e tolerancias impactam o desempenho e a fabricacao. E, para fechar com chave de ouro, vocé
dominara a arte de gerar listas de materiais (Bill of Materials - BOM) precisas, a espinha dorsal para a producao e
gestao do seu projeto. Prepare-se para elevar seu conhecimento e suas habilidades a um novo patamar,
conectando teoria e pratica de forma inseparavel.



O Coracao do Projeto: Por Que Dimensionar
com Precisao?

Vocé ja parou para pensar por que algumas estruturas ou maquinas falham espetacularmente, enquanto outras
duram décadas, superando as expectativas? A resposta, muitas vezes, reside na profundidade e na precisao do
seu dimensionamento. Nao se trata apenas de fazer algo "forte o suficiente", mas de encontrar o equilibrio
perfeito entre seguranca, funcionalidade, custo e peso.

Seguranca Funcionalidade

Garantir que o componente nao falhe sob as cargas Assegurar que o componente cumpra sua funcao
esperadas adequadamente

Custo Peso

Otimizar o uso de materiais sem comprometer a Minimizar o peso sem sacrificar a resisténcia
qualidade

Imagine que vocé esta projetando uma ponte. Vocé nao pode simplesmente chutar o tamanho das vigas. Se elas
forem muito pequenas, a ponte pode desabar sob o peso do trafego. Se forem excessivamente grandes, o custo de
material e construcao disparara, tornando o projeto inviavel. O dimensionamento detalhado € exatamente essa
busca pela otimizacao: garantir que cada componente tenha a forma, o tamanho e o material ideais para suportar
as cargas esperadas, sem desperdicio e com a maxima seguranca.

Nesta fase do projeto integrador, o objetivo é transformar os conceitos e o pré-dimensionamento em
especificacdes finais. Isso significa calcular com exatidao as dimensdes de eixos, engrenagens, mancais,
parafusos, molas e qualquer outro elemento que compde sua maquina. Cada calculo é um passo para garantir que
o produto final seja robusto, confiavel e eficiente, evitando falhas catastréficas, recalls caros e insatisfacao do
cliente. E a sua chance de aplicar todo o conhecimento tedrico de forma pratica e impactante.



Dimensionamento de Elementos de
Maquinas: A Base Teorica em Acao

Antes de mergulharmos nos calculos especificos, é fundamental revisitar os pilares que sustentam todo o
dimensionamento: os conceitos de cargas, tensdes, deformacdes e critérios de falha. Pense nisso como a
fundacao de um edificio. Sem uma base solida, ndo importa quao bem projetada seja a estrutura acima, ela estara
comprometida.
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Analise de Cargas Calculo de Tensoes

Identificar todas as forcas que atuam no componente Determinar as tensdes internas geradas pelas cargas
03 04

Avaliacao de Deformacoes Aplicacao de Critérios de Falha

Verificar se as deformacdes sao aceitaveis Garantir que o componente nao falhe sob as condicdes

de operacao

Quando um componente é submetido a uma forca, ele experimenta tensdes internas e pode sofrer deformacdes.
Nosso trabalho é garantir que essas tensdes nao ultrapassem os limites de resisténcia do material e que as
deformacdes sejam aceitaveis para a funcao do componente. Isso envolve a aplicacao de conceitos como tensao
normal, tensao de cisalhamento, momento fletor, momento torsor e a compreensao de como eles se combinam em
situacodes reais.

Por exemplo, ao dimensionar um eixo de transmissao, vocé nao esta apenas preocupado com a forca que ele
transmite, mas também com a torcao e a flexdo que essa forca pode gerar. Vocé precisa considerar se o €ixo
falhara por escoamento (deformacao permanente), fratura (ruptura) ou fadiga (falha por cargas repetidas). A
escolha do critério de falha adequado (como o de Von Mises para materiais ducteis ou o de Mohr para materiais
frageis) é crucial para garantir que o componente resista as condicdes de operacao ao longo do tempo. E a sua
primeira linha de defesa contra falhas inesperadas.



A Arte do Calculo Detalhado: Transformando
Teoria em Numeros

Com os fundamentos em mente, € hora de transformar a teoria em numeros concretos. O dimensionamento
detalhado exige a aplicacao de metodologias de calculo especificas para cada tipo de elemento de maquina e para
as condicoes de carregamento. Nao é uma receita de bolo unica, mas um conjunto de ferramentas que vocé
seleciona e adapta conforme a necessidade. A precisao aqui é vital, pois um erro de calculo pode comprometer
todo o projeto.

"A precisao nho dimensionamento é vital, pois um erro de calculo pode comprometer todo o projeto."

Imagine que vocé precisa dimensionar o diametro de um eixo que transmite poténcia em uma maquina. Vocé ja
sabe que ele estara sujeito a torcao e flexao combinadas. Para isso, vocé aplicara férmulas que relacionam o
torque e o momento fletor com as tensdées geradas no eixo. Em seguida, comparara essas tensdées com a
resisténcia do material escolhido, aplicando um fator de seguranca para compensar incertezas e variacoes. Esse
fator de seguranca é como uma margem extra de confianca, garantindo que o componente nao falhe mesmo sob
condi¢Oes ligeiramente mais severas do que as previstas.

Além dos calculos de resisténcia estatica, muitos componentes estao sujeitos a cargas ciclicas, o que nos leva ao
dimensionamento por fadiga. Aqui, a curva S-N (tensao versus numero de ciclos) do material torna-se sua melhor
amiga, permitindo prever a vida util do componente sob carregamento repetitivo. Normas técnicas, como as da
ABNT, ISO ou ASME, fornecem diretrizes e tabelas que simplificam e padronizam esses calculos, garantindo que
seu projeto esteja em conformidade com os padrdes da industria e seja reconhecido globalmente.



Dimensionamento de Elementos
Especificos: Engrenagens e Mancais

Cada elemento de maquina possui suas particularidades e desafios de dimensionamento. Engrenagens e mancais,

por exemplo, sdo0 componentes criticos em sistemas de transmissao de poténcia, e seu dimensionamento requer

atencao especial a detalhes que vao além da simples resisténcia. Eles sao como o coracao e as articulagcdes de um
sistema mecanico, e seu bom funcionamento é essencial para a performance geral.

Engrenagens

O dimensionamento envolve nao apenas a transmissao
de torque, mas também a resisténcia dos dentes a
flexdo e ao desgaste superficial (pitting). Vocé
precisara considerar:

e Modulo

e Numero de dentes

e Largura da face

e Material e tratamento térmico

o Vida util sob cargas ciclicas

Um calculo preciso garante que elas transmitam a
poténcia desejada sem falhas prematuras, evitando
ruidos excessivos e vibracdes indesejadas que podem
comprometer todo o conjunto.

Mancais

Sejam eles de rolamento ou de deslizamento, sao
responsaveis por suportar e guiar eixos, permitindo o
movimento rotativo com o minimo de atrito. Seu
dimensionamento depende de:

e Carga radial e axial

e Velocidade de rotacao

e Temperatura de operacao

e Tipo de lubrificacao

Para mancais de rolamento, a vida util em milhdes de
rotacdes (L10) &€ um critério fundamental, enquanto

para mancais de deslizamento, a pressao de contato e
a formacao da pelicula lubrificante sao cruciais.



Dimensionamento de Elementos
Especificos: Parafusos e Molas

Continuando nossa jornada pelos elementos de maquinas, chegamos aos parafusos e molas. Embora possam
parecer pequenos € menos complexos que engrenagens ou eixos, sua importancia € monumental. Pense neles
como os "ligamentos" e "amortecedores" de uma maquina; sem eles, a estrutura se desfaz ou nao absorve os

impactos adequadamente.

Parafusos Molas

Sao elementos de fixacdo que garantem a uniao de Sao projetadas para armazenar e liberar energia,
componentes. Seu dimensionamento vai além de absorver choques, manter contato entre superficies
escolher o diametro: ou aplicar for¢ca. Seu dimensionamento envolve:

e Pré-carga (tensao inicial aplicada ao apertar) e Rigidez (constante da mola)

e Cargas externas (tracao, cisalhamento, fadiga) e Deflexao maxima

e Tipo derosca e Diametro do fio

e Classe de resisténcia do material e Numero de espiras

e Forma como a junta é projetada e Material

Em muitas aplicacdes, a fadiga € o principal modo Molas podem ser de compressao, tracao, torcao ou
de falha para parafusos, especialmente aqueles lamina, cada uma com suas equacoes e

sujeitos a cargas ciclicas. consideracdes especificas.

Um parafuso mal dimensionado pode levar a uma falha catastrofica, e uma mola incorreta pode comprometer a
funcionalidade de um mecanismo. O uso de arruelas, porcas autotravantes e torques de aperto corretos sao
detalhes que fazem toda a diferenca na seguranca e durabilidade da unido. A escolha do material da mola (aco-
mola, ligas especiais) € crucial para garantir que ela mantenha suas propriedades elasticas ao longo de sua vida
util, mesmo sob condi¢cdes extremas de temperatura ou ciclos de carga.



A Escolha Certa: Selecao de Materiais

Apos dimensionar as geometrias, surge uma pergunta fundamental: de que material sera feito cada componente? A
selecao de materiais € uma das decisdes mais criticas no projeto, pois o material define ndo apenas a resisténcia e
a durabilidade, mas também o peso, o custo, a capacidade de fabricacao e até mesmo a estética do produto final.
E como escolher o ingrediente principal de uma receita: ele ditara o sabor e a textura de todo o prato.
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Propriedades Mecanicas Propriedades Fisicas

Resisténcia a tracao, limite de escoamento, dureza, Densidade, condutividade térmica e elétrica,
tenacidade, modulo de elasticidade temperatura de operacao

Resisténcia Aspectos Econdémicos

Resisténcia a corrosao, a fadiga e ao desgaste Disponibilidade, custo e facilidade de fabricacao

(usinabilidade, soldabilidade, conformabilidade)

A vasta gama de materiais disponiveis — acos, aluminios, polimeros, compdsitos, ceramicas — pode ser
esmagadora. Para fazer a escolha certa, vocé precisa considerar uma série de fatores complexos e
interrelacionados.

Um erro comum é superdimensionar o material, escolhendo um aco de alta resisténcia quando um aluminio mais
leve e barato seria suficiente, ou vice-versa. A selecao ideal € um balanco entre desempenho e economia. Por
exemplo, para um componente que precisa ser leve e resistente a corrosao, uma liga de aluminio pode ser
preferivel ao aco, mesmo que o aco tenha maior resisténcia intrinseca. Para um componente que exige alta dureza
superficial e resisténcia ao desgaste, um aco carbono com tratamento térmico pode ser a melhor opcao. A chave é
entender as demandas da aplicacao e casa-las com as caracteristicas do material.



Materiais Avancados e Tendéncias: DfAM e
Manufatura Aditiva

O cenario da selecao de materiais esta em constante evolucao, impulsionado por novas tecnologias e demandas
da Industria 4.0. Uma das tendéncias mais revolucionarias € a Manufatura Aditiva, popularmente conhecida como
impressao 3D, e seu conceito associado, o Design para Manufatura Aditiva (DfAM). Essas inovacoes estao
redefinindo o que é possivel em termos de geometria, peso e desempenho dos componentes.
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Métodos Tradicionais Manufatura Aditiva

Limitados pelas capacidades dos processos Permite geometrias extremamente complexas,
subtrativos (usinagem, corte) ou formativos estruturas internas otimizadas e componentes com
(fundicao, forjamento) peso significativamente reduzido

Tradicionalmente, o design de pecas era limitado pelas capacidades dos processos de fabricacao subtrativos
(usinagem, corte) ou formativos (fundicao, forjamento). Com a manufatura aditiva, podemos criar geometrias
extremamente complexas, estruturas internas otimizadas e componentes com peso significativamente reduzido,
algo antes impensavel. Isso abre portas para o uso de materiais como ligas de titanio, acos inoxidaveis especiais e
polimeros de alta performance, que podem ser "construidos" camada por camada, resultando em pecas com
propriedades mecanicas superiores e designs otimizados por topologia.

[J Exemplo Pratico

Pense em um suporte para um motor de aviao. Com métodos tradicionais, ele seria usinado a partir de
um bloco sélido, resultando em desperdicio de material e um peso consideravel. Com DfAM e manufatura
aditiva, 0 mesmo suporte pode ser projetado com uma estrutura de trelica interna, otimizada para
suportar as cargas exatas, eliminando material desnecessario e reduzindo o peso em até 50%, sem
comprometer a resisténcia.

Isso nao s6 economiza material, mas também melhora a eficiéncia do sistema como um todo. A integracdo dessas
tendéncias no seu projeto ndo € mais um luxo, mas uma necessidade para a competitividade.



Tratamentos Superficiais e Termicos:
Aumentando a Vida Util

A selecao do material base € apenas 0 comeco. Para muitos componentes, especialmente aqueles sujeitos a
desgaste, fadiga ou corrosao, é essencial aplicar tratamentos superficiais e térmicos. Esses processos alteram as
propriedades da superficie ou da massa do material, conferindo-lhe caracteristicas que o material base por si so
nao possuiria, prolongando significativamente sua vida Util e melhorando seu desempenho. E como dar uma
camada de protecao extra ou um "superpoder" ao seu material.

Cementacao Nitretacao
Enriquece a superficie do aco com carbono, criando Introduz nitrogénio na superficie, aumentando a
uma camada externa extremamente dura e dureza e resisténcia ao desgaste

resistente ao desgaste

Témpera e Revenimento Tratamentos Superficiais
Ajusta a dureza e tenacidade de acos em toda a sua Cromagem, niquelagem ou anodizacao conferem
massa, otimizando-os para diferentes aplicacdes resisténcia a corrosao e melhoram a estética

Imagine que vocé tem uma ferramenta de corte feita de um aco resistente, mas que precisa ser ainda mais dura na
superficie para suportar o atrito constante. Um tratamento como a cementacao ou a nitretacao pode ser aplicado.
A cementacao, por exemplo, enriquece a superficie do aco com carbono, que € entao endurecido por témpera e
revenimento, criando uma camada externa extremamente dura e resistente ao desgaste, enquanto o nucleo
permanece tenaz e resistente a impactos. E como ter uma armadura externa que protege o corpo principal.

A escolha do tratamento correto é tao importante quanto a escolha do material, pois ela garante que o componente
nao apenas resista as cargas, mas também ao ambiente e ao tempo.



Tolerancias Dimensionais e Geometricas: A
Precisao no Projeto

Vocé ja tentou montar um movel e percebeu que uma peca simplesmente nao se encaixava? Ou que havia uma
folga excessiva entre os componentes? Isso € um problema de tolerancia. No projeto de maquinas, a definicdo de
tolerancias dimensionais e geometricas é tao critica quanto o dimensionamento em si. Ela reconhece que nenhuma
peca pode ser fabricada com dimensdes "perfeitas" e que variacdes sao inevitaveis.

Tolerancias Dimensionais Tolerancias Geométricas
Especificam a variacado permitida nas medidas de uma Controlam a forma, orientacao e localizacao das
peca caracteristicas da peca

Exemplo: Um eixo de 20mm pode ter uma tolerancia Exemplos: Planicidade, concentricidade,

de £0.02mm perpendicularidade

O desafio é definir o quanto de variacao é aceitavel para que o conjunto funcione como esperado. Juntas, elas
garantem gque os componentes se encaixem corretamente, funcionem sem atrito excessivo ou folga indesejada, e
gue a maquina atinja seu desempenho projetado. Pense nisso como as regras do jogo para a fabricacao: elas
definem os limites dentro dos quais as pecas devem ser produzidas para serem compativeis.
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Tolerancias Apertadas Tolerancias Frouxas
Aumentam significativamente o custo de fabricacao, Podem levar a problemas de montagem, falhas
exigem processos mais precisos prematuras ou desempenho insatisfatorio

A definicao de tolerancias € um balanco delicado entre funcionalidade e custo. A aplicacao de normas como o
sistema de tolerancias ISO (furos e eixos) € fundamental para padronizar essa comunicacao entre o projetista e o
fabricante, garantindo que a intencao do design seja compreendida e replicada na producao.



Analise por Elementos Finitos (FEA):
Validando o Projeto

Depois de realizar todos os calculos manuais e selecionar os materiais, como vocé pode ter certeza de que seu
projeto realmente funcionara sob as condicdes reais de operacao? E aqui que a Analise por Elementos Finitos
(FEA) entra em cena. A FEA é uma ferramenta de simulacao computacional poderosa que permite prever o
comportamento de um componente ou estrutura sob diferentes cargas e condicdes, antes mesmo de fabricar um
prototipo fisico. E como ter um laboratério de testes virtual a sua disposicéo.
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Divisao em Elementos Resolucao de Equacoes

O modelo geométrico é dividido em milhares de Para cada elemento, as equacdes de equilibrio sao
pequenos elementos interconectados, formando uma resolvidas

"malha"

03 04

Combinacao de Resultados Analise e Otimizacao

Os resultados sao combinados para fornecer uma visdo Identificacao de pontos criticos e otimizacao da
detalhada das tensdes, deformacdes, temperaturas ou geometria
fluxos

A esséncia da FEA é dividir o modelo geométrico do seu componente em milhares (ou milhdes) de pequenos
elementos interconectados, formando uma "malha". Para cada um desses elementos, as equacdes de equilibrio
sao resolvidas, e os resultados sdo combinados para fornecer uma visao detalhada das tensdes, deformacoes,
temperaturas ou fluxos de fluidos em toda a peca. Isso permite identificar pontos de concentracao de tensao,
prever falhas, otimizar a geometria e validar o dimensionamento realizado.

Imagine que vocé dimensionou um suporte complexo para uma maquina. Com a FEA, vocé pode aplicar as cargas
e restricoes exatas que ele enfrentara na vida real e visualizar um mapa de cores que mostra onde as tensdes sao
mais altas. Se houver uma area critica, vocé pode ajustar o design (adicionar material, mudar a forma) e rodar a
simulagao novamente, iterando até alcancar um design otimizado. Isso nao s6 economiza tempo e dinheiro com
prototipos fisicos, mas também permite explorar solucdes de design que seriam muito complexas para serem
calculadas manualmente. A FEA € uma ponte vital entre o dimensionamento teorico e a validacao pratica.



O Processo lterativo de Projeto:
Dimensionamento e FEA Juntos

E facil pensar no projeto de maquinas como uma sequéncia linear de passos: primeiro dimensiona, depois fabrica.
No entanto, a realidade € muito mais dindmica e interativa. O dimensionamento detalhado e a Analise por
Elementos Finitos (FEA) ndo sao etapas isoladas, mas sim partes de um processo iterativo continuo. Pense nisso
como um escultor que molda o barro, observa o resultado, faz ajustes, e repete o processo até que a obra de arte
esteja perfeita.

Design Inicial Simulacao FEA
Dimensionamento baseado em G Validacao e analise do
calculos analiticos e normas D comportamento sob cargas
Refinamento Analise de Resultados
Ajustes em geometrias, =l Identificacao de pontos criticos e
espessuras ou materiais oportunidades de melhoria

Apds um dimensionamento inicial baseado em calculos analiticos e normas, a FEA entra em acao para validar e
refinar esse design. Os resultados da simulacao podem revelar que as tensdes em certas areas sao maiores do que
0 esperado, ou que o componente esta superdimensionado em outras. Com base nesses insights, o0 engenheiro
retorna a fase de dimensionamento, ajustando geometrias, espessuras ou até mesmo materiais. Esse ciclo de
"projetar-simular-refinar" é repetido varias vezes até que o design atenda a todos os requisitos de desempenho,
segurancga e custo.

Essa abordagem iterativa € fundamental na engenharia moderna, especialmente com a complexidade crescente
dos produtos e a pressao por otimizacao. Ela permite que os engenheiros explorem multiplas opcdes de design
rapidamente, identifiquem problemas potenciais antes que se tornem caros e cheguem a solucdes mais robustas e
eficientes. A integracao de ferramentas CAD (Computer-Aided Design) com softwares de FEA facilita enormemente
esse processo, tornando a otimizacao do projeto uma realidade acessivel e poderosa.



Geracao de Listas de Materiais (BOM): A
Espinha Dorsal da Producao

Com o dimensionamento detalhado e a validacao por FEA concluidos, seu projeto esta quase pronto para ganhar
vida. Mas antes que a fabricacao possa comecar, ha uma peca fundamental do quebra-cabeca que precisa ser
montada: a Lista de Materiais, ou Bill of Materials (BOM). Pense na BOM como a receita completa para montar sua
maquina: ela lista cada ingrediente (componente), a quantidade necessaria de cada um e, muitas vezes,
informacodes adicionais como fornecedor, custo e numero da peca.

= ™ =

Compras Producao Controle de Estoque

Para adquirir os materiais e Para saber o que montar e em que Para gerenciar o inventario de pecas
componentes necessarios sequéncia

Custos Manutencao

Para calcular o custo total de Para identificar pecas de reposicao

fabricacao do produto

A BOM é muito mais do que uma simples lista de compras. Ela € a espinha dorsal para diversas areas da empresa.
Uma BOM precisa e bem organizada é crucial para evitar atrasos na producao, erros de montagem, desperdicio de
material e estouros de orcamento. Uma BOM incompleta ou incorreta pode parar toda uma linha de montagem,
resultando em perdas significativas. E a sua garantia de que, quando a hora de construir chegar, tudo estara no
lugar certo, na quantidade certa.



Tipos de BOM e Sua Aplicacao

Assim como existem diferentes fases em um projeto, existem diferentes tipos de Listas de Materiais (BOMs), cada
uma servindo a um propdsito especifico e a diferentes departamentos dentro de uma organizacao. Compreender
essas distingdes é vital para garantir que a informacao correta chegue as maos certas, otimizando o fluxo de
trabalho e a comunicacao. Nao é uma lista unica para todos, mas sim um conjunto de perspectivas sobre 0 mesmo

produto.
BOM de Engenharia BOM de Manufatura BOM de Servico (SBOM)
(EBOM) (MBOM)

Utilizada para manutencao e
Derivada da EBOM, a MBOM é
otimizada para o processo de

Esta é a BOM que vocé, como reparo do produto apés a venda.

engenheiro de projeto, cria. Ela Ela lista as pecas que podem ser

reflete o design do produto do fabricacao. Ela inclui substituidas em campo,
ponto de vista da engenharia,

listando todos os componentes

informacdes sobre como o
produto sera montado, quais

ferramentas especiais
necessarias e procedimentos de
servico. E a "lista de pecas de

e subconjuntos conforme operacoes de manufatura sao

projetados. Geralmente, ela se necessarias, quais pegas sao reposicao" para o poés-venda.

concentra nas relacoes entre as compradas e quais sao
fabricadas internamente. Pode

incluir itens como lubrificantes,

pecas e suas especificacdes

técnicas. E a "planta baixa" do

produto. adesivos e embalagens, que nao
estariam na EBOM. E a "lista de
instrucoes" para a linha de

producao.
Conceito Ambito/Aplicacao Base/Origem Exemplo
EBOM Design do produto, Desenhos de Lista de todas as pecas
relacdes entre engenharia, modelos de um motor, com suas
componentes CAD especificacdes de
design
MBOM Processo de fabricacao, EBOM + Roteiros de Lista de pecas do
montagem, logistica producao, processos de motor, incluindo
montagem parafusos, arruelas, e
sequéncia de
montagem
SBOM Manutencgao, reparo, EBOM + Experiéncia de Lista de pecas que um

pecas de reposicao

campo, manuais de
servico

técnico de campo pode
substituir no motor



Ferramentas para Geracao de BOM e
Integracao com CAD/PLM

No mundo da engenharia moderna, a geracao manual de BOMs é um processo propenso a erros e ineficiente.
Felizmente, a tecnologia oferece ferramentas poderosas que automatizam e integram a criacao de BOMs
diretamente com o processo de design. A sinergia entre softwares de CAD (Computer-Aided Design) e sistemas
PLM (Product Lifecycle Management) € a chave para uma gestao de BOM eficaz e sem falhas.

F S

Softwares CAD 3D Sistemas PLM

SolidWorks, Autodesk Inventor, CATIA, Siemens NX Gerenciam todo o ciclo de vida do produto, atuando
possuem funcionalidades integradas para geracao como repositorio central para todas as informacoes,
automatica de BOMs a partir do modelo 3D incluindo a BOM

A maioria dos softwares CAD 3D possui funcionalidades integradas para a geracao automatica de BOMs a partir do
modelo 3D do conjunto. A medida que vocé adiciona ou remove componentes do seu projeto, a BOM é atualizada
em tempo real, garantindo que a lista de materiais esteja sempre sincronizada com o design. Isso elimina a
necessidade de entrada manual de dados, reduzindo drasticamente os erros e economizando um tempo valioso.

[J Beneficios da Integracao CAD/PLM

o Diferentes departamentos acessam a versao mais atualizada da BOM
o Capacidade de rastrear revisdes e gerenciar mudancas
e Colaboracao em tempo real

e Repositorio central de informacgdes do produto

Além disso, a integracao com sistemas PLM leva a gestao da BOM a um novo nivel. Um sistema PLM gerencia todo
o ciclo de vida do produto, desde a concepcao até a aposentadoria. Ele atua como um repositério central para
todas as informacdes do produto, incluindo a BOM. Isso permite que diferentes departamentos (engenharia,
compras, manufatura, vendas) acessem a versao mais atualizada da BOM, garantindo que todos estejam
trabalhando com as mesmas informacdes. A capacidade de rastrear revisdes, gerenciar mudancas e colaborar em
tempo real torna o PLM uma ferramenta indispensavel para projetos complexos e equipes distribuidas.



Desafios Comuns no Dimensionamento e
Como Supera-los

Mesmo com todo o conhecimento e as ferramentas a disposicao, o dimensionamento detalhado nao é isento de
desafios. A engenharia €, por natureza, a arte de resolver problemas, e nesta fase do projeto, vocé certamente

encontrara alguns obstaculos. Reconhecer esses desafios e saber como supera-los € o que diferencia um bom
engenheiro de um engenheiro excepcional.

Fadiga Corrosao

Muitos componentes falham nao por uma unica
carga excessiva, mas por milhdes de ciclos de
carregamento abaixo do limite de escoamento.

Especialmente problematica em ambientes
agressivos, pode comprometer significativamente
a integridade estrutural ao longo do tempo.

Prever a vida util a fadiga exige dados precisos do
material, andlise de concentracao de tensdes e,
muitas vezes, ensaios experimentais.

Vibracao Flambagem

Pode levar a ressonancia e falha estrutural, Em elementos esbeltos sob compressao, pode

exigindo analise modal e controle de frequéncias causar falha subita mesmo com cargas

naturais. relativamente baixas.

Para superar esses desafios, é crucial adotar uma abordagem multifacetada:

o Fatores de Seguranca Adequados: Nao subestime a importancia de aplicar fatores de seguranca robustos,
especialmente em aplicacdes criticas.

e Ensaios e Testes: Sempre que possivel, valide seus calculos com testes fisicos em prototipos ou componentes.

o Simulacoes Avancadas: Utilize FEA para analisar cenarios complexos de carregamento, incluindo fadiga e
vibracao.

o Selecao de Materiais e Tratamentos: Escolha materiais resistentes a corrosao e aplique tratamentos que

melhorem a resisténcia a fadiga e ao desgaste.

e Analise de Modos de Falha e Efeitos (FMEA): Uma ferramenta sistematica para identificar potenciais modos de
falha e planejar acdes preventivas.

Pense no engenheiro como um detetive que investiga todas as pistas (cargas, materiais, ambiente) para prever e
prevenir "crimes" (falhas) antes que eles acontecam. A proatividade e a atencao aos detalhes sao suas melhores

armas.



A Importancia da Documentacao no Projeto
Detalhado

O dimensionamento detalhado ndo € apenas sobre fazer calculos e simulacdes; é também sobre comunicar esses
resultados de forma clara e inequivoca. A documentacao do projeto € o registro formal de todas as decisdes,
calculos, especificacOes e validacoes. Ela € a memodria do seu projeto, a prova de sua engenharia e a base para a
fabricacao, montagem, manutencao e futuras modificacées. Sem uma documentacao robusta, mesmo o projeto
mais brilhante pode se perder ou ser mal interpretado.

Imagine que vocé projetou um componente complexo, mas ndao documentou os calculos que levaram as suas
dimensodes, nem as tolerancias criticas. Quando a peca for para a fabricacao, o operador pode nao saber quais
dimensdes sao mais importantes, ou qual material exato deve ser usado. Se houver um problema no futuro, sera
impossivel rastrear a origem da falha ou replicar a peca corretamente. A documentacao € a sua voz quando vocé
nao esta presente.

Desenhos Técnicos Detalhados

Com todas as dimensdes, tolerancias (GD&T), acabamentos superficiais e informacdes de material

Relatorios de Calculo

Documentando as equacdes, premissas, resultados e fatores de seguranca utilizados para cada
componente

Especificacoes de Materiais e Tratamentos

Detalhando o tipo exato de material, normas aplicaveis e processos de tratamento

Listas de Materiais (BOM)

A lista completa de todos os componentes

Relatorios de Simulacao (FEA)

Apresentando os resultados das analises, as condicdes de contorno e as conclusdes

Manuais de Montagem e Manutencao

Para guiar as etapas subsequentes

Uma documentacao bem organizada garante a rastreabilidade, facilita a comunicacao entre equipes
multidisciplinares (engenharia, producao, compras), assegura a conformidade com normas e regulamentos, e
serve como base para a melhoria continua do produto.



Estudo de Caso: Dimensionamento de um

Suporte de Motor

Para consolidar tudo o que aprendemos, vamos aplicar os conceitos em um estudo de caso pratico: o

dimensionamento detalhado de um suporte de motor para uma maquina industrial. Este suporte deve fixar o motor

a estrutura principal, suportando seu peso e as vibragdes geradas durante a operacao.

[J Situacao

Um motor elétrico de 50 kg precisa ser montado em uma estrutura. O suporte deve ser projetado para
suportar o peso do motor e as forcas dinamicas (vibracao) geradas durante a operacao, com um fator de

seguranca de 2.0. O espaco disponivel é limitado.

Desafio: Dimensionar o suporte para garantir que ele nao falhe por escoamento ou fadiga, otimizando o

peso e o custo.

01

02

Analise de Cargas

Peso do motor (estatica) e forcas de vibracao
(dinamica)

03

Pré-dimensionamento

Estimativa inicial da geometria e espessura das chapas

04

Selecao de Material

Aco carbono SAE 1020, com limite de escoamento de
250 MPa, devido a sua boa soldabilidade e custo-

Calculo Detalhado

Analise estatica e de fadiga, verificando tensdes
maximas e vida util esperada

beneficio
05 06
Definicao de Tolerancias Simulacao FEA

Para os furos de montagem do motor e da estrutura,
garantindo ajuste adequado

07

Modelo 3D com aplicacao de cargas e analise do mapa
de tensoes

08

Refinamento

Adicao de raio de concordancia e ajuste de espessura
baseado na FEA

Geracao da BOM

Lista completa com chapa de aco, parafusos, porcas e
arruelas

Este estudo de caso demonstra como o dimensionamento, a selecao de materiais, as tolerancias e a FEA trabalham
juntos em um ciclo iterativo para chegar a um projeto otimizado e seguro.



O Papel do Engenheiro no Projeto
Integrador: Visao Holistica

Chegamos ao final da etapa de dimensionamento detalhado, mas é crucial entender que seu papel como
engenheiro vai muito além dos calculos e das simulacdes. No contexto de um projeto integrador, vocé é o maestro
de uma orquestra complexa, onde cada instrumento (cada etapa do projeto) deve tocar em harmonia para produzir
a melodia perfeita (o produto final). Ter uma visao holistica € o que realmente define um especialista master.

Custos
Seguranca Otimizando custos de produgao
Garantindo a seguranca de usuarios
4N
Montagem
v . .
%€ Considerando facilidade de
montagem
Ciclo de Vida
7
Considerando o ciclo de vida ~
Manutencao

completo
Pensando na manutenibilidade

Vocé nao esta apenas dimensionando pecas; vocé esta garantindo a seguranca de usuarios, otimizando custos de
producao, considerando a facilidade de montagem e manutencéao, e pensando no ciclo de vida completo do
produto. Isso exige uma combinacao de habilidades técnicas profundas com competéncias interpessoais e de
gestao. A comunicacao eficaz com equipes multidisciplinares (designers, fabricantes, fornecedores, especialistas
em vendas) é tdo importante quanto a precisao dos seus calculos.

Pense em como as decisdes de dimensionamento impactam a manufatura aditiva (DfAM) ou a integracao com a
Industria 4.0. Um design otimizado por topologia pode ser mais leve e eficiente, mas exige um processo de
fabricacao diferente e materiais especificos. A escolha de tolerancias afeta diretamente o custo de producao. A
precisao da sua BOM influencia a cadeia de suprimentos. Tudo estd interligado.

Este € o momento de aplicar ndo apenas o que vocé aprendeu em termos de formulas e softwares, mas também
sua capacidade de raciocinio critico, sua criatividade para resolver problemas e sua lideranca para guiar o projeto
atraveés de suas complexidades. O dimensionamento detalhado é a etapa onde a engenharia se torna uma arte,
combinando ciéncia, experiéncia e intuicao para criar algo verdadeiramente inovador e funcional.



Consolidacao e Proximos Passos

Chegamos ao fim da Aula 35, e vocé agora possui uma compreensao aprofundada da Etapa 3 do Desenvolvimento
de Projeto Integrador: o Dimensionamento Detalhado. Percorremos desde os fundamentos tedricos do calculo de
elementos de maquinas até a selecao estratégica de materiais, a importancia dos tratamentos e tolerancias, e o
poder da Analise por Elementos Finitos (FEA) como ferramenta de validacao.

Dimensionamento FEA
Nao € um fim em si, mas um meio para garantir que Utilize como seu laboratério virtual para otimizar e
seu projeto seja seguro, eficiente e validar

economicamente viavel

Materiais BOM
A selecao de materiais e tratamentos é tao critica Valorize a BOM como a linguagem universal entre
quanto a geometria engenharia, producao e suprimentos

Vimos como a geracao de Listas de Materiais (BOM) é crucial para a producao e gestao, e como as tendéncias da
Industria 4.0, como a Manufatura Aditiva e o DfAM, estao revolucionando a forma como projetamos.

[J Em pratica

Lembre-se que o dimensionamento nao € um fim em si, mas um meio para garantir que seu projeto seja
seguro, eficiente e economicamente viavel. Utilize a FEA como seu laboratorio virtual para otimizar e
validar. Entenda que a selecao de materiais e tratamentos é tao critica quanto a geometria. E, acima de
tudo, valorize a BOM como a linguagem universal entre engenharia, producao e suprimentos.



Autoavaliacao

Questoes Objetivas:

1. Qual das seguintes opcoes melhor descreve o principal objetivo do dimensionamento detalhado em um
projeto de maquinas?

(e}

a) Apenas reduzir o custo de fabricacao do componente.
o b) Garantir que o componente seja esteticamente agradavel.

o c) Assegurar que o componente suporte as cargas esperadas com seguranca e eficiéncia, otimizando
recursos.

o d) Acelerar o processo de prototipagem sem a necessidade de calculos.
2. A Analise por Elementos Finitos (FEA) é mais eficaz quando utilizada para:
o a) Substituir completamente todos os calculos manuais de dimensionamento.

o b) Validar e refinar o design apos um dimensionamento inicial, identificando pontos de concentracao de
tensao.

o ¢) Gerar automaticamente a Lista de Materiais (BOM) do projeto.
o d) Definir as tolerancias dimensionais e geométricas sem a necessidade de normas.

3. Qual é a principal diferenca entre uma BOM de Engenharia (EBOM) e uma BOM de Manufatura (MBOM)?
o a) A EBOM é para pecas compradas, e a MBOM é para pecas fabricadas.
o b) A EBOM foca no design do produto, enquanto a MBOM foca no processo de montagem e producao.
o ) AEBOM é usada antes da FEA, e a MBOM ¢é usada depois.
o d) AEBOM é para produtos novos, e a MBOM é para produtos existentes.

4. Ao dimensionar um componente sujeito a cargas ciclicas, qual fenomeno de falha é de maior preocupacao e
deve ser cuidadosamente analisado?

o a) Flambagem
o b) Corroséao

o c¢) Fadiga
)

o d) Deformacao plastica

Questao Discursiva:

Explique como a integracao de conceitos de Design para Manufatura Aditiva (DfAM) e a utilizacao de Analise por
Elementos Finitos (FEA) podem otimizar o dimensionamento detalhado de um componente mecanico, citando um
beneficio pratico dessa abordagem.



Gabarito

Questao 1 Questao 2

c) Assegurar que o componente suporte as cargas b) Validar e refinar o design apdés um

esperadas com seguranca e eficiéncia, otimizando dimensionamento inicial, identificando pontos de
recursos. concentracao de tensao.

Questao 3 Questao 4

b) A EBOM foca no design do produto, enquanto a c) Fadiga

MBOM foca no processo de montagem e producao.

Resposta Sugerida (Discursiva):

A integracao de DfAM e FEA otimiza o dimensionamento detalhado ao permitir a criacao de geometrias
complexas e otimizadas por topologia (DfAM) que seriam impossiveis com métodos tradicionais. A FEA, por sua
vez, valida e refina essas geometrias, simulando o desempenho sob carga e identificando areas de tensdao. Um
beneficio pratico € a significativa reducao de peso do componente, sem comprometer a resisténcia, o que pode
levar a maior eficiéncia energética e menor custo de material.

Conexao com a Proxima Aula:

Na préxima aula, a Aula 36 - Desenvolvimento de Projeto Integrador - Etapa 4: Detalhamento e Documentacao,
vocé aprenderd a transformar todo o dimensionamento detalhado em desenhos técnicos precisos, especificacdes
completas e manuais de montagem, preparando seu projeto para a fabricacao e o uso.

Recursos Adicionais:

e Livros de Elementos de Maquinas: Para aprofundar nos célculos especificos de cada componente.
o Tutoriais de Software FEA/CAD: Para praticar a simulacao e a geracao de BOM.

e« Normas Técnicas (ABNT, ISO, ASME): Para consulta sobre materiais, tolerancias e processos.



Nota Importante

[ NOTA IMPORTANTE

As informacdes regulatérias/legais/técnicas desta aula estao atualizadas até 2025. Consulte sempre
fontes oficiais para verificar alteracoes.

Com isso, concluimos nossa jornada através do Dimensionamento Detalhado. Vocé agora possui as ferramentas e
0 conhecimento necessarios para transformar suas ideias em projetos robustos, seguros e eficientes. Lembre-se: a
exceléncia em engenharia nao esta apenas nos calculos precisos, mas na capacidade de integrar todos os
aspectos do projeto em uma solucao holistica e inovadora.

Parabéns por completar esta etapa fundamental do seu desenvolvimento como engenheiro!



