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A tempo de nascer e tempo de morrer,

A tempo de matar e tempo de sarar,

A tempo de chorar e tempo de rir,

A tempo de dar abracos e tempo de se afastar deles,
Tudo tem seu tempo.

Ecl. 3, 1-8
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Resumo

MACHADO, Cristiano dos Santos, Contribuicdo ao Estudo da Metodologia e Morfologia do
Projeto Mecdnico, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecinica, Universidade

Estadual de Campinas, 1997. 110 p. Dissertacfio (Mestrado)

Neste trabalho € feita uma revisdo dos procedimentos e metodologias de projeto mais
significativos, com a finalidade de estabelecer uma metodologia prépria a utilizacio em
sistemas computacionais. Desenvolvendo desta forma, um programa para auxilio & fase
conceitual do projeto. Com o intuido de determinar as metodologias utilizadas, o trabalho
identifica vdrias escolas ¢ a relacfio existente entre as vdrias fases de projeto analisadas, assim,
torna-se possivel o desenvolvimento de uma metodologia de projeto passivel de aplicacio em
sistemas computacionais. Este trabalho apresenta uma metodologia para desenvolvimento de
projetos, voltada para trabalhos em equipes de projetistas e com morfologia aplicdvel a
sistemas computacionais. Sdo utilizados métodos de qualidade para a realizacio das vérias
fases da metodologia. A implementacdo da metodologia proposta ocorreu através do
desenvolvimento de um programa utilizando linguagem visual orientada a objetos. Este

programa foi desenvolvido em mdédulos independentes.

Palavras Chave

- Engenharia mecénica - Projetos; Mdquinas - Projetos; Projetos - Avalia¢io; Qualidade dos

produtos; Projeto assistido por computador.



Abstract

MACHADO, Cristiano dos Santos, Contribution to the Study of Methodologies and
Morphology of Mechanical Design Process, Campinas, Faculdade de Engenharia
Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 1997. 110 p. Dissertag&o (Mestrado)

This work proposes a review of most important design procedures and methodologies,
with the aim of determine a methodology capable of be used in computational systems. In this
way. it 1s possible to develop a software to aid in design conceptual phase. With the objective
of determine the main used methodologies, this work identify some schools and the existing
relationship among many analyzed phases of design. So, it is possible to develop a design
methodology directed to computational systems. This work presents a methodology to design
process, which has the characteristic to use design teams and a morphology to be used in
softwares. It was used quality methods to execute many of the design phases. The
implementation of proposed methodology occurred with the development of a software using
object oriented visual language. This software was developed in modules, so it is possible to

use independent modules as a single program.

Key Words

- Mechanical Engineering - Design; Machines - Design; Design - Evaluation; Product

Quality; Computer aided design.
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Capitulo 1

Introdugéao

1.1 A Evolucao da Produc¢ao Industrial

Com a repetibilidade alcancada pelas maquinas, o formato e a composicio dos produtos
industrializados, raramente carregam alguma indicacdo da participagdo ou personalizacdo da
pessoa que o fez. Por esta razdo, muitas vezes eles parecem assumir uma vida propria, sendo

na verdade manifestagdes de um processo de criagio humana.

No entanto, o projeto de um produto é um processo de criaciio, invencio e defini¢io que
deve ser integrado aos meios de producio e capaz de multiplas reprodugdes por meios
mecénicos. Sendo portanto, ligado especificamente ao desenvolvimento da industrializacio e

mecanizacido que comegou com a Revolucio Industrial, na Inglaterra.

A reprodug@o por meios mecanicos, na realidade, foi anterior a Revolucdo Industrial.
Antes do apogeu do Império Romano a civilizacfio Etrusca era marcada pela produciio seriada
de vasos e lampadas a dleo, producfo esta, exportada para todas as regides préximas ao
mediterrineo. Situago semelhante foi observada durante o dltimo perfodo medieval quando
comecgava a organizacdo de uma sociedade industrial capitalista, baseada nos meios de

producdo semi artesanais.

HESKETT (1980) aponta Josiah Wedgwood, um fabricante inglés de loucgas, como um
dos inovadores da fabricacfio artesanal. Wedgwood era um empreendedor com perspectivas,
que percebeu a existéncia de um grande mercado potencial para lougas de baixo custo e criou

inovagdes na produgdo que culminaram na queda do custo. Uma das fabrica construida por ele



foi planejada para a aplicac3o de utensilios mecinicos, divisdo do trabalho e tempos-padrio,

com uma grande produgéo exigindo mercado intensivo.

Com a Revolugio Industrial, no século XIX, a distdncia entre a produgfo artesanal e a

industrial cresceu ainda mais, assim como a distincia entre o criador e o executor do produto.

Cabe ressaltar que a introdugio do vapor ndo trouxe mudangas imediatas nas técnicas
para todos os campos. HESKETT aponta grandes mudancas na inddstria téxtil, mas em outras
inddstrias como a moveleira, armas e jéias os trabalhos ainda eram em sua esséncia manuais,

com uma larga introdugio da mecanizagfo apenas no inicio do século XX.

Como exemplo disto WOMACK (1992) apresenta a produgiio de automdveis no final
do século XIX. Conta-se que em 1894, S. Ex.® Evelyn Henry Ellis, um rico membro do
Parlamento Inglés foi o primeiro inglés a possuir um veiculo automotor. Por nfo existirem
nesta época fdbricas inglesas que montassem carros, o senhor Ellis encomendou seu
automével & renomada fébrica francesa de méaquinas ferramentas Panhard e Levassor (P&L),

que em 1894 era a principal companhia automobilistica do mundo.

A fébrica P&L apresentava um cldssico sistema de produgfio artesanal. Sua forca de
trabatho compunha-se, na maior parte, de artesdos habilidosos, montando cuidadosamente 2

mio um pequeno nimero de carros.

No entanto, apés a Primeira Guerra Mundial, devido as grandes modificacdes
introduzidas no cendrio da produgfio de bens de consumo, este sistema de produgfo foi quase

extinto.

A guerra proporcionou uma grande expansio da capacidade produtiva dos EUA, que foi
convertida, ap6s 1918, em uma explosdo de consumo. Neste cendrio Henry Ford realizou suas

primeiras tentativas daquele que veio a ser denominado “Sistema de Producio em Massa™.

Com o crescimento da produgdo em massa, baseada em investimento macico de capital,
houve uma busca constante por métodos para a diminui¢fio dos custos ¢ aumento das vendas.
A padronizago e a racionalizagio melhoraram os meios de produgiio e novos materiais

proporcionavam reducdo de custos.



Em 1927, no entanto, uma recessdo comecgou a mudar o contexto. Muitas inddstrias
pequenas faliram ou fecharam, acentuando a disputa entre as grandes empresas. Com ©
“Crash” em Wall Street em 1929 e a “Grande Depressao”, as pressdes competitivas entre as

empresas que sobreviveram eram muito intensas.

Foi neste ambiente que uma nova geracdo de projetistas surgiu. Oriundos de varios
campos utilizavam métodos e técnicas diversas. Como resultado de seus trabalhos, o projeto

foi reconhecido como parte essencial da atividade industrial e comercial.

ApoOs a Segunda Guerra Mundial, houve um grande desenvolvimento do projeto no
mundo. Depois do conflito, a inddstria encontrou-se em situacdo de assumir o grande

desenvolvimento tecnoldgico das técnicas, dos materiais e dos métodos desenvolvidos pela

empresa bélica (MANA, 1979).

A Guerra Fria, com origem nas disputas ideoldgico-econdmicas entre os pafses
capitalistas e 0 novo bloco de paises socialistas que surgiu no contexto mundial, gerou uma

grande corrida pelo desenvolvimento bélico e trouxe consigo vdrios produtos com grande

complexidade (HOBSBAWM, 1996),

A Corrida Espacial, fruto direto do conflito entre estes blocos econdmicos, necessitava
de produtos complexos de dificil gerenciamento, assim, as empresas espaciais necessitaram

criar métodos de projeto e fabricag@o capazes de gerenciar tamanha complexidade.

Ao mesmo tempo, o Japao saia da Segunda Guerra Mundial derrotado. Seu grande
parque industrial foi completamente destruido, mas o pais possuia um longo histérico de
industrializa¢@o e produgdo, acrescentando a isto uma populacgéo altamente qualificada e com
um alto grau de obediéncia, estando disposta a reconstruir o pafs. Neste cendrio surge os EUA
como um interventor, coordenando as atividades industriais que iriam colocar o Japdo na
lideranga da produgéo de bens de consumo no decorrer da década de 80/90 (HOBSBAWM,
1996).

Neste cendrio do pos-guerra ocorreram as maiores mudangas no desenvolvimento dos

produtos industriais, sobre tudo em bens de consumo.



As trés décadas que seguiram a Segunda Guerra Mundial podem ser denominadas as
“Décadas de Ouro” da humanidade. Houve um grande progresso social e a populagdo
mundial, sobre tudo dos paises desenvolvidos, teve seu padrio de vida elevado, desta forma a
inddstria pode contar com uma sociedade de consumo em massa. HOBSBAWM afirma que
esta sociedade, que se caracterizava pelo alto grau de informacg8o possibilitado pelos novos
meios de comunicacdo, passou a gerar uma demanda por uma diversidade de produtos com

aplicacio de inovagdes tecnolégicas.

Isto causou uma dristica diminui¢do dos ciclos de vida dos produtos, que vém
diminuindo aceleradamente desde 1950 (WOMACK, 1992). Desta forma, produtos sdo
langados no mercado cada vez mais rdpido e com maior grau de inovag#o tecnoldgica. Por sua
vez a sociedade faz pressdo para diminui¢io destes ciclos, comprando os produtos com
tecnologia de ponta no mercado. Assim as empresas se vém obrigadas a projetarem seus

sistemnas em tempos cada vez menores ¢ com utilizagio de tecnologia de ponta.

Observando estes aspectos as inddstrias produtoras de bens de consumo passam a
necessitar de metodologias capazes de administrar de forma efetiva a criacfio e fabricacfio de
novos produtos. S6 assim conseguirdo disponibilizar rapidamente no mercado altamente

competitivo suas inovacdes.
1.2 O Computador na Atividade de Projeto

O processo de projeto € algo evolutivo, sendo caracterfstico da sociedade onde €
realizado e dos meios de produc@o existentes. No entanto, uma caracteristica ¢ comum a todos
produtos de produgdo em larga escala: o grande volume de informagdes necessérias para a sua
execucdo. A informdtica € hoje a grande aliada do processo de projeto e a tecnologia atual

vem tornar possivel o trabatho com grandes volumes de informacgio.

Além disto a informdtica veio facilitar também as atividades diretamente ligadas a drea

de projeto. Muitas ferramentas computacionais surgiram para dar apoio e acelerar todo o

processo de criagdo.

Os programas voltados a Computer Aided Manufacturing (CAM) geram c6digos para

ferramentas de controle numérico (CNC). Sdo sistemas normalmente integrados a plataformas



para desenho do produto, podendo executar o produto diretamnente do desenho. Apresentam

grande vantagem na reducdo do tempo entre criagfio e producdo de um produto.

Entende-se por programas de Computer Aided Engeneering (CAE) agueles que auxiliam
todo o desenvolvimento. Sdo programas que irfo fazer desde modelagem matemadtica até a
simulacdo do comportamento do sistema quando submetido as mais variadas situagdes,

segundo as solugdes de engenharia propostas.

As ferramentas de CAE mais recentes sfio as de simulacio virtual de protétipos. Estas
sdo na realidade pacotes de virios programas especializados e interligados. Um sistema destes
possui ferramentas como sistemas de carregamentos dindmicos, anédlise de durabilidade,
otimizacdo, andlise de mantenabilidade e confiabilidade, entre outras para projetos mais

especificos.

Os programas de Computer Aided Design (CAD) possibilitam o desenho por
computador, facilitando futuras alteracdes e guando integrados a outros sistemas sfio apenas o
primeiro passo para a fabricagio de um produto. O CAD ji ¢ utilizado amplamente pelos
engenheiros como ferramenta para a criagdo. Com a evolugio das tecnologias de informacio
surgem o0s programas denominados Computer Aided Design and Draft (CADD), que sio
programas que vao além do simples desenho (Draff), participando do préprio processo de

projeto (Design).

Neste mesmo contexto, muitas ferramentas proprias para o tratamento de imagens vém
sendo langadas no mercado. Estes novos programas permitem animac3o e modelagem
tridimensional, podendo realizar animac@o de objetos de acordo com leis fisicas (gravidade,
densidade, elasticidade). A sua utilizagdo permite a simulacio e a visualizacio de seus

resultados, sendo uma grande ferramenta para a interface de saida de dados.

Uma vez que o modelo econdmico atual caminha para um novo paradigma, onde o
elemento chave € a individualizacdo em massa, esta nova tecnologia leva ao caminho do
servir bem o cliente. Os novos produtos irdo se adequar as necessidades de seus compradores.
J4 existemn exemplos de fabricas que possuem sua estrutura voltada para este novo conceito,
como no Japdo, onde algumas inddstrias de bicicletas fabricam um modelo totalmente

personalizado em duas semanas.



1.3 Os Desafios da Indtstria Brasileira

Os aspectos discutidos até aqui apresentam grande relagdo com a realidade presente em
paises de mercado de consumo extensivo com indistrias fortes. Porém, quando temos como

referéncia a realidade da industria brasileira algumas consideracdes devem ser feitas.

A industria brasileira hoje estd exposta a produtos estrangeiros, que entram no mercado
com precos competitivos e inovagdes tecnoldgicas. Com o inicio da abertura do mercado
brasileiro, muitas industrias ndo foram capazes de superar a concorréncia e gerar novos
produtos de forma competitiva. Conseguir manter-se competitiva dentro de um mercado que
vem sofrendo répidas alteragdes, é o grande desafio & inddstria hoje, segundo COUTINHO

(1995).

A industria deve ter a capacidade de administrar e gerar novos produtos, destinados ao
mercado interno ou externo. Para isto COUTINHO (19935) afirma a necessidade de sua

capacitacdo administrativa através de geragio de metodologias adaptadas A realidade da

producdo brasileira.

A este desafio aglomeram-se muitos outros, como politicas governamentais sélidas e
duradouras que possibilitem o planejamento a longo prazo e investimentos em dreas de

producio, melhorias administrativas e capacitacfio criativa.

1.4 Justificativas

Buscando realizar uma anélise do ensino do projeto mecinico, em sua forma e contetido

BONSIEPE (1986) advoga que:

“De um modo geral, considera-se o projeto de mdquinas como tarefa exclusiva
das ciéncias da engenharia, uma concepedo que do ponto de vista atual precisa
ser encarada como pré-moderna e ultrapassada. A justificada (e imprescindivel)
énfase a eficiéncia fisica de uma mdquina propicia a necessdria, porém ndo
suficiente, condi¢do para poder atribuir a um objeto moderno o termo “produto

fécnico”.

Com esta afirmativa, seu autor procura estabelecer a necessidade de alteragdes na forma

atual do ensino do projeto mecanico e a forma como € concebido. Além da necesséria énfase 2



eficiéncia fisica € primordial acrescentar novos valores ao desenvolvimento de produtos

industriais. BONSIEPE defende assim uma “modernizacio do projeto”.

Dentro de uma nova concepgdo de projeto, a geréncia da sua criagdo torna-se mais
complexa, exigindo métodos desenvolvidos com o fim de melhor administrar as informagdes
e atividades de projeto. Colaborando assim, de forma produtiva, no aumento do valor

intrinseco associado ao produto.

Portanto, € justificada e imprescindivel, a valorizacdo do estudo e desenvolvimento de
metodologias de projeto. O caminho passa pelo conhecimento daquilo que € desenvolvido
para propor novas alternativas, tanto para utilizacio pelas inddstrias, como no ensino
universitdrio, assim atingindo niveis superiores na qualidade da formagdo do profissional da

drea.
1.5 Objetivos deste Trabalho

Este trabalho aborda a fase conceitual do desenvolvimento de produtos e dentro deste
ambiente seu objetivo € apresentar as metodologias de projeto utilizadas. O interesse principal
recaiu sobre aquelas empregadas em ambientes industriais e apresentadas como solug@o para

problemas atuais do projeto mecanico.

Uma vez bem estabelecidas, foi desenvolvido um programa computacional que
sintetizard estes processos. Este foi desenvolvido em linguagem Visual Basic, devido a sua
caracteristica de interface grafica amigdvel, utilizacio em ambiente Windows e a capacidade
de gerenciar miltiplos bancos de dados, arquivos de texto e cdlculo. Sera distribuido a
instituicoes de ensino e industrias, servindo como ferramenta para a fase conceitual do

desenvolvimento do projeto.
1.6 Conteudo deste Trabalho

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliogrdfica do tema Projeto de Sistemas
Mecénicos. Apds estabelecer um modelo geral para o projeto e as principais fases que o
constituem, sio discutidos os enfoques apresentados por vdrios autores para metodologias
empregadas na fase conceitual do projeto. Na seqliéncia so discutidos fatores e atributos de

qualidade associados as projeto. Além disto sdo discutidos alguns resultados apresentados na



literatura para © desenvolvimento de metodologias com utilizagho em sistemas

computacionais.

Este capftulo delimita o campo do projeto de sistemas mecdnicos. Desta forma €
possivel determinar o escopo onde este trabalho apresenta sua contribui¢do. O espago aqui
analisado serd a base para o desenvolvimento de uma metodologia de projeto, apresentada no

préximo capiiulo.

O Capitulo 3 apresenta uma proposta de metodologia de projeto. Esta metodologia tem
como base o levantamento bibliografico e discussdes apresentadas no capitulo anterior. Os
métodos utilizados para a realizagio de cada fase da metodologia séio apresentados e
discutidos. Desta forma, este capitulo delimita uma metodologia aplicivel a fase conceitual do

projeto.

O Capitulo 4 apresenta a forma como a proposta de metodologia de projeto apresentada
no capitulo anterior foi implementada em um sistema computacional para apoio a fase

conceitual do projeto.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes deste trabalho bem como perspectivas e sugestdes

que surgem para trabalhos futuros.

A Bibliografia estd dividida em: Referéncias da Dissertacdo, sdo as refer€ncias
apresentadas no texto desta dissertacdo; Referéncias Complementares em Projeto, sio
referéncias utilizadas para o desenvolvimento deste trabalho, sem no entanto serem
apresentadas diretamente no texto, sendo de grande utilidade a quem pretende realizar
pesquisas nesta drea; Referéncias de Programacdo Computacional, sdo referéncias a

programacdo computacional que foram utilizadas para a construcéo do programa.

O Apéndice A apresenta um glossdrio de termos utilizados no campo do projeto e
desenvolvimento. Para uma melhor compreensdo dos termos utilizados neste trabalho €
recomendada a leitura do Apéndice A, onde os termos encontrados na literatura, muitas vezes
de forma conflitante sdo discutidos. Este conflito surge uma vez que o desenvolvimento de

produtos industriais € um ramo da ciéncia que apresenta pesquisas muito recentes, portanto

sua terminologia estd em formacéio.



Os termos utilizados neste trabalho sio coerentes com as definigdes apresentadas neste

apéndice.



Capitulo 2

Metodologia de Projeto - Uma Revisdo Bibliografica

2.1 A Filosofia do Projeto de Produtos Industriais

O projeto de produtos industriais ndo deve ser uma atividade empirica, mas deve estar
balizado por um conjunto de normas. ASIMOW (1968) afirma esta proposi¢do ao propor a

elaboracgdo de uma filosofia para o projeto de engenharia.

Para tanto € necessario selecionar principios € conceitos gue sejam {teis € que possam
dar origem a uma disciplina de projetos. Um segundo elemento deve ser formulado. E
necessdrio estabelecer uma metodologia pela qual a disciplina de projetos possa ser aplicada
no sentido mais geral, uma vez que uma filosofia que ndo resulte em agdo € estéril: torna-se
um exercicio sem conseqii€ncias. A determinagdo desta metodologia € apresentada como a
principal problemdtica da disciplina. Além disto necessita-se estabelecer um terceiro
elemento, que exerca a fungdo de avaliagdo elaborando uma regra geral de criticismo que
resulte num melo para medicdo da validade e do valor dos resultados, em aplicacdes

especificas. Estabelecendo estes elementos ASIMOW (1968) delimita a filosofia de projeto.

De acordo com estes principios uma filosofia de projeto de engenharia deve

compreender trés partes principais:

e Um conjunto de principios consistentes e suas derivacdes. Engloba as disciplinas que

fornecem apoio ao desenvolvimento de projetos dentro desta filosofia;

e Uma disciplina operacional que resulta em acéo. O conjunto de praticas realizadas para a
obtencdo de resultados, no campo onde a filosofia se aplica, € o corpo desta disciplina

operacional. O resultado do seu estabelecimento serd uma metodologia de projeto;
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« Um instrumento de critica que avalia as vantagens, identifica as falhas e indica as dire¢des
de aperfeicoamento da disciplina operacional ou metodologia aplicada no desenvolvimento

do projeto.

A figura 2.1 apresenta o relacionamento dos elementos constitutivos da filosofia de

Principio
Geral _

.27 Informagdes v,
¢ sobre um projete |
.. particdar

‘‘‘‘‘‘‘

projeto.

L -

Disciplina Operaciona }—| Funclo de
Seiping Hpe Avaliacio

Realimentacao de informagtes para 3
corregoes Projeto particular

Figura 2.1 - Filosofia de projeto (ASIMOW, 1968)

¥

O conjunto de informacbes delimitadas pelo princifpio geral em conjunto com
informag0es referentes ao projeto ao qual a filosofia serd aplicada ird fornecer informagdes
para uma disciplina operacional. Através da metodologia presente nesta disciplina operacional
solugcbes para o projeto serdo determinadas. A funcfo de avaliacfo ird de forma critica

fornecer informagdes para melhorar o projeto ou apresenta-lo como solugéo final.

O préximo item aborda um dos aspectos da filosofia de projeto: o conjunto das
disciplinas de projeto ou metodologia de projeto. O item estabelece a metodologia de projeto
de uma forma geral, isto €, 0s aspectos comuns a vérias metodologias. A metodologia geral

apresentada no proximo item representa uma visio centrada nas atividades do projeto.
2.2 Metodologia de Carater Geral

Tomando como foco as metodologias de projeto delimitadas no item anterior, pode-se
buscar caracteristicas globais as virias metodologias de projeto, alguns modelos podem ser

estabelecidos.

A metodologia aqui apresentada estd focalizada nas atividades de projeto. Desta forma a
importdncia maior € dada as atividades do projeto, resultando assim em uma metodologia que

ird privilegid-las. Adiante os passos sdo estabelecidos.
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Para se obter bons resultados, independente de acasos, € necessdrio a adogdo de

metodologias no processo de criacdo. O objetivo de toda metodologia € apoiar o projetista no

desenvolvimento do projeto. Para que isso seja possivel algumas metas devem ser alcancgadas:

Desenvolver métodos de trabalho sistemitico que possibilitem a determinacio do maior
ndmero possivel de novas solucdes e o aprimoramento das solugdes existentes de acordo

com a formulacfo inicial do problema;

Estabelecer critérios para a selecdo das variantes elementares e conceituais em relacio a

sua otimizacio técnico-econdmica;

Estabelecer regras, diretrizes e parimetros para a conformacio construtiva, aplicacdo de
elementos e o respectivo dimensionamento realizando assim um produto otimizado

econdmica e funcionalmente;

Possibilitar a racionalizag@io do processo construtivo;

Compilar a informac@o sobre os campos de conhecimento antigos, aperfeicoados e novos.
Assim a metodologia deve necessariamente:

Ser geral, aplicdvel a varios campos, independentemente do ramo;

Facilitar o trabalho, reduzir o tempo e assegurar uma cooperagio ativa e interessante;

Produzir solugfes definidas e precisas e ndo ao acaso;

Ser didatica e facilmente absorvida;

Promover criatividade e conhecimento, permitindo encontrar a solucio otimizada.

O projeto de um componente ou sistema apresenta em cada caso caracteristicas e

peculiaridades proprias. Mas & medida que um projeto € iniciado e desenvolvido, desdobra-se

em uma seqiiéncia de eventos, numa ordem cronoldgica, formando um modelo, o qual quase

sempre € comum a vérios projetos (BACK, 1983).

A metodologia de carater geral pode ser dividida em quatro fases principais:
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¢ 1* Fase - Estudo de viabilidade: Durante esta fase as necessidades do mercado sio
levantadas. Procura-se determinar as caracteristicas necessdrias ao produto para sua
aceitacio pelos consumidores. Além disto determina-se as necessidades econdmico
financeiras para a sua producfo, alocando recursos que serdo utilizados no decorrer de todo

o processo. Nesta fase sdo levantadas as primeiras solugbes do problema proposto.

» 2% Fase - Avaliacio do produto: As concepgles apresentadas na fase anterior serdio
avaliadas segundo critérios estabelecidos. Nesta fase surgirio novas concepgdes e
melhorias para as ja estabelecidas. Com a sua conclusdo a solucfio principal para o
problema estara definida, podendo ainda apresentar conjuntamente um pequeno nimero de

solugdes alternativas.

» 3® Fase - Detalhamento do produto: O produto delimitado na segunda fase serd detalhado,
as solugdes propostas sdo avaliadas e se o projeto apresentar chances reais de sucesso serd

produzido.

s 4* Fase - Execucdio do produto: As etapas necessdrias a produciio do projeto especificado
sdo realizadas. Produgdes de pilotos, pré-série e producdo em série ocorrem de acordo com

a realidade do mercado e caracteristicas do produto.
2.2.1 Estudo de Viabilidade

O processo de projeto terd seu inicio com a identificacio das necessidades que o
mercado apresenta e que o esforgo de engenharia tem condicdes de suprir (ERTAS e JONES,
1994). Esta pode ser formulada na forma de uma proposicdo primitiva, apoiando-se em
observagdes ainda ndo verificadas, ou pode ser elaborada numa proposi¢io auténtica e

sofisticada, baseada nos estudos de mercado e de consumo.

Ao refletir sobre o reconhecimento das necessidades ASIMOW (1968) afirma que a
necessidade pode ainda ndo existir, mas deve ser evidente que esteja latente e possa ser
evocada quando houver disponibilidade de meios econdmicos para sua satisfacdo. Ela pode
ser sugerida por uma realizacfo técnica que torne possivel os meios para a sua satisfagdo.
Independentemente do modo pelo qual ela possa ser percebida, a sua existéncia econdmica,

latente ou corrente, deverd ser estabelecida com suficiente seguranca, de modo a justificar a
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mobilizacdo dos fundos necessarios para explorar a viabilidade do desenvolvimento dos

meios para satisfazé-la.

Sendo assim, € necessério uma correta identificacio do problema e das necessidades do
mercado, pois as proximas etapas de desenvolvimento do projeto utilizardo as informagdes
adquiridas nesta etapa inicial. Desta forma o produto final da atividade de projeto serd uma

resposta aos requisitos levantados nesta fase.

Existem dificuldades para se atingir a correta identificacio das necessidades de
mercado. Deve-se evitar o risco de determinar para os consumidores as necessidades que
julgamos 0s mesmos possuirem, isto &, evitar o risco de impor idéias ao mercado consumidor.

BACK (1983) salienta o fato que a afirmac¢do de uma necessidade pelo piblico consumidor

n#o ird determinar a aceitagdo de um produto.

E necessirio determinar as necessidades efetivas, ou seja, aquelas que deverfio existir
quando o produto estiver pronto para ser lancado no mercado, que pode acorrer muitos meses

depois. E ainda cabe questionar alguns aspectos na fase de determinago das necessidades:
» Como se medificard o gosto do consumidor?
s Quais serdo as ofertas dos competidores?

¢ Qual serd o clima econdmico?

A figura 2.2 apresenta a morfologia para a primeira fase do desenvolvimento de
projetos. Este fluxograma pode ser dividido em trés grupos principais: levantamento das
necessidades, conceituagdo e andlise de viabilidade. A defini¢do de conceituacdo é entendida

como a determinacdo de solucdes vidveis para aquelas necessidades encontradas na andlise do

mercado (ERTAS e JONES, 1994),

Existem vérias técnicas desenvolvidas para se atingir um nimero de solugdes vidveis e

com chances de tornarem-se produtos de sucesso.

ULLMAN (1992) sugere duas técnicas de grande importdncia para conceber solugdes
para o problema em questfio: Decomposicio funcional e Determinacio de solugbes a partir

das funcdes. Existem muitos métodos propostos para conceber solucdes como: brainstorming
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(ULLMAN, 1992; BACK, 1983; ERTAS e JONES, 1994), método morfoldgico, inversio,
analogia, fantasia, empatia, sinergia, técnica da caixa preta (ASIMOW, 1968), solugdes dos
usudrios, servigos, competidores e outras firmas (URBAN, 1993), patentes, livros de

referéncia e revistas especializadas, consultas a especialistas (ULLMAN, 1992).
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Figura 2.2 - Primeira Fase - Estudo de Viabilidade

De posse de um conjunto de solugdes para as necessidades determinadas, deve-se filtrar

e avaliar estas solugdes através de um estudo de viabilidade fisica, econdmica e financeira

(BACK, 1983).

O objetivo do estudo de viabilidade € basicamente assegurar que o projeto, ao entrar na
fase de detalhamento, serd aceitdvel tanto técnica quanto economicamente. Este estudo ird

sugerir alteragdes para as solugdes encontradas, adequando-as aos aspectos ja referidos.

Viabilidade Fisica:
Uma solucfio serd a primeira vista: fisicamente vidvel, funcional sob condi¢des ou

aparentemente invidvel (ULLMAN, 1992). Sendo necessario um estudo detalhado para
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garantir a sua determinago. Esta avaliaglio € feita segundo os critérios técnicos estudados

pelo engenheiro em sua formag#o.

Uma solugdo pode ser aparentemente invidvel quando ao primeiro contato do
observador, baseado na sua experiéncia, determina-se sua impossibilidade de funcionamento
ou execucdio. Porém, isto ndo é suficiente para determinar a faléncia de uma idéia. E
necessario determinar o porqué da sua inexeqiiibilidade fisica. Acima de tudo, deve-se evitar
rejeitar uma idéia devido a sua inovacfio técnica, pois “existe uma tendéncia natural em

preferir o tradicional a inovag@o” (ULLMAN, 1992).

Uma solugdo pode ser funcional sob condi¢des quando para sua realizaco € necessédrio
o cumprimento de uma condicfio especifica, por exemplo, a solucio funcionard se for

implementado um avanco tecnolégico especifice.

E finalmente, a solucdo fisicamente vidvel é aquela que apds estudos detalhados,

sugestdes de modificagbes e melhorias ndo apresenta problemas construtivos ou conceituais.

Viabilidade econdmica:

Um objeto para ser topico adequado de um projeto de engenharia deve passar em um
teste de compensagdo econdmica, isto €, deve ser de suficiente valor para compensar o esforco
(ASIMOW, 1968). Valor tem uma conotacio que ¢ singularmente pessoal. A dnica medida
objetiva encontra-se no mercado. Quando se pode aplicar este instrumento de medida, os
resultados podem ser quantitativamente estimados e expressos em termos de dinheiro. Caso

contrario, os valores permanecem subjetivos.

Segundo BUARQUE (1989), o projetista deve estar preparado e capacitado a avaliar os
estados econdmicos do produtor, distribuidor e consumidor, pois cada um deles possui
interesses especificos e a adaptagdo do projeto a suas necessidades ird fornecer uma solugio

com provével viabilidade econOmica.

Viabilidade financeira:

Um projeto pode apresentar méritos sob todos os pontos de vista e ser de um grande
valor econdmico, mas sua realizagiio necessita de recursos econdmicos ndo disponiveis
(ASIMOW, 1968). O projeto deve ser examinado com relacdo a sua viabilidade financeira,

antes que sejam feitas despesas substanciais com o seu trabalho. Pode ser que algumas das
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solugdes propostas acarretern mais demanda financeira que outras; algumas podem exigir

majores recursos financeiros do que os disponiveis e devem ser, por conseguinte,

abandonadas.

2.2.2 Projeto Preliminar

A figura 2.3 apresenta a morfologia do projeto preliminar. Esta fase inicia-se com um

conjunto de solugdes titeis que foram desenvolvidas no estudo de viabilidade.
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Figura 2.3 - Segunda Fase - Projeto Preliminar

O objetivo de um projeto preliminar € estabelecer qual das alternativas propostas apresenta a

melhor concepgio para o projeto. Cada uma das solucdes alternativas fica sujeita a andlise em

ordem de grandeza, até que a evidéncia indique que uma delas é inferior a algumas ou

superior a todas as outras. A solucdo escolhida € submetida a exames mais detalhados. Os

estudos de sintese sdo iniciados para estabelecer, numa primeira aproximacio, a extensdo da

faixa dentro da qual os principais parAmetros do projeto devem ser controlados (BACK, 1983;

ASIMOW, 1968).
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Em seguida, empreendem-se estudos do tipo projetivo, dirigido para as questdes de
como a solugiio se comporta com o tempo. As condiges sécio-econdmicas, tais como 0 gosto
do consumidor, a oferta do competidor e a disponibilidade de matérias-primas podem ser
modificadas; o estudo da arte técnica pode progredir (BACK, 1983). O tempo, muito
provavelmente, reduzird a qualidade do produto. O problema é saber com que rapidez a razdo
de obsolescéncia ou desgaste deve ser aceita como uma das consideragdes importantes de um
projeto. Finalmente, os aspectos criticos do projeto devem ser verificados, a fim de se validar
a concep¢do para o0 mesmo e de se fornecer as informagdes essenciais para suas fases

posteriores.
2.2.3 Projeto Detalhado

A fase do projeto detalhado comeca com a concepcdo desenvolvida no projeto
preliminar. Seu objetivo € fornecer as descricbes de engenharia de um projeto frutifero e

verificado. Sua morfologia ¢ apresentada na figura 2.4.

Projeto prefiminar Tecnalogia X Dgzemz}% gz grc:]nimto
\J
) Especificagas
W de Esgsistegmas A néo
—
N
==

. Nermas e Expetidnecia em
padronizagic desenho, normas
e padronizagdo

) Especificar
Noswwor /] s

A Liberar para L
tabricagio Administragao

L sim
\Tecadogia /LD Descrigio das partes i )
Adeguado ?
sim
Desenhe para
sim fabricacio
\/

Conjunto de desenhas de
paries ou pegas

Préximas Fases

Figura 2.4 - Terceira Fase - Projeto Detalhade
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Com a concepg¢ido para o projeto em mente e as informagdes preliminares em méo,
consegue-se, provisoriamente, uma sintese geral. Nesta fase estabelece-se um programa do
projeto a ser elaborado (BACK, 1983). Com este programa como base, o projeto detalhado ou
especificagdes dos componentes sdo efetuados. Capacidades sdo determinadas exatamente,
dimensdes s#o calculadas, o desgaste ¢ considerado, partes s@o detalhadas, etc. Assim todos os
componentes sdo sintetizados, testados e modificados de acordo com o requerido e a maquina
ou sisterna torpa-se inteiramente desenvolvido, completamente detalhado e claramente

descrito, ou seja, chega-se a um produto fabricdvel.

2.2.4 Planejamento da Produgéo

Enquanto as fases anteriores situavam-se praticamente na esfera de um engenheiro
projetista, grande parte da fase presente tem sua responsabilidade compartilhada com outros
setores da administra¢do. Uma nova série de experi€ncias técnicas, concernente a projetos de
ferramentas e engenharia de producfio, entram em jogo; o grupo projetista, original, contudo,
deve continuar representando seu papel de lideranca. A decisfo sobre a produgdo de um
determinado produto envolve, freqiientemente, um compromisso econdmico enorme. O grau
de confianca no sucesso do produto deve ser muito alto, a fim de apoiar uma decisdo definida.

A fase do planejamento de producéo envolve muitas pessoas que modificardo, em forma e

detalhe, de acordo com a inddstria.

BACK (1983) sugere a seguinte lista tipica de inddstrias de producfio em massa para as

atividades de planejamento de produgio:

1. Planejamento detalhado dos processos de fabricacdo de acordo com as exigéncias de todas

as partes, submontagens e montagem final;

Z. Projeto de ferramentas e gabaritos;

3. Planejamento, especificac@o e projeto de nova producio e mesmo de novas instalagdes da

fabrica;
4. Planejamentc do sistema de controle da qualidade;

5. Planejamento para o pessoal da producio;
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6. Planejamento do controle de produgéo,
7. Planejamento do sistema de fluxo de informagoes;
8. Planejamento financeiro.

No item 2.2 apresentou-se a metodologia de projeto com caracteristicas amplas,
abrangendo vérias 4reas do projeto, porém a filosofia deste item estd focalizada nas
atividades. No préximo item € apresentado um enfoque geral, porém centrado no ciclo de vida

do produto. Este modo de perceber a realidade do projeto é voltado para a engenharia

simultinea e surge como uma solugdo para as necessidades atuais.
2.3 A Metodologia Segundo Varios Autores

Existem vdrias metodologias propostas na literatura. Muitos autores desenvolveram seus
trabalhos de forma paralela, surgindo assim solugdes muito proximas, por vezes divergindo
apenas em aspectos morfolégicos. Numa tentativa de organizar estas metodologias
YOSHIKAWA (1993) propdemn uma divisdo em escolas, agrupando assim as metodologias
segundo premissas bdsicas que as compdem. Sua divisdo ¢ feita em cinco escolas: Escola

Semdntica, Escola Sintdtica, Escola Historicista, Escola Filoséfica e Escola Psicoldgica.

Segundo YOSHIKAWA (1993), o dogma central da Escola Seméntica é que qualquer
maguina € um objeto de projeto, & algo que transforma as entradas de tr€s tipos bésicos:
substincia, energia e informacdo em saidas dos trés tipos respectivos, que possuem diferentes
estados das entradas, A diferenca entre os dados de entrada e saida sdo denominados

funcionalidades. Os requisitos iniciais sdo dados em forma de funcionalidades.

O projeto inicia com esta funcionalidade, que serd analisada segundo uma estrutura
16gica, que fornece conecgdo entre as sub-funcionalidades. Depois de decompor a funcio
inicial em subfungdes simples o suficiente, o projetista substitui cada uma das funcdes por
efeitos fisicos que realizardo a transformac#o especifica. Muitas pesquisas enquadram-se nesta

escola, principalmente na Alemanha e Suica.

A definicio da Escola Semantica é préxima a definicfio lingiifstica do termo. De fato, a

filosofia desta escola aproxima-se de um estudo semintico do projeto, onde os vérios
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elementos do produto sdo divididos e a compreensdo dos menores elementos poderd fornecer

a compreensdo do produto como um todo.

#

A Escola Sintdtica € a préxima divisdo proposta por YOSHIKAWA (1993), para
estruturar as metodologias de projeto. Nesta escola mais atencdo € dada aos aspectos
procedurais no desenvolvimento do projeto que aos objetos da aglio, isto €, aos produtos
projetados. Pode-se dizer que um aspecto dindmico ou temporal € abstraido do projeto,
negligenciando os aspectos estdticos, que foram enfatizados na Escola Seméntica.

YOSHIKAWA (1993) apresenta ASIMOW (1968) como um dos fundadores desta escola.

Novamente a defini¢do desta escola surge da lingiiistica. Enquanto a seméntica estd
associada ao estudo dos vocdbulos a sintdtica estd associada ao estudo das leis que ordenam
estes vocdbulos. Desta forma a escola seméntica de projeto ird estudar o produto em si,
enquanto a escola sintdtica terd nas atividades de projeto, que darfio origem aos produtos, o

seu objeto de estudo.

Como pode ser percebido, esta filosofia ndo € contraditéria & Escola Seméntica. Ao
contrdrio, estas indicam dois aspectos importantes do projeto, respectivamente, que possuem
caracterfsticas estaticas e dindmicas. Por conseqiiéncia, ambas serdo combinadas para atingir
melhores metodologias. Neste sentido apresenta destaque o trabatho realizado por PAHL e

BEITZ (1988).

A metodologia da Escola Historicista € baseada na necessidade do conhecimento da
atividade de projeto para se desenvolver o mesmo. Em outras palavras para desenvolver um
projeto € necessdrio conhecer a histéria do desenvolvimento de casos anteriores. Além disto é
necessdrio aplicar estes conhecimentos a um caso real. Desta forma os trabathos
desenvolvidos por esta escola negam a possibilidade de desenvolver metodologias que ndo

tenham como base um projeto real.

Assim como a Escola Historicista, as Escolas Psicolégica ¢ Filoséfica possuem
desenvolvimentos muito recentes. Pesquisas na drea de sistemas cognitivos, teoria do
conhecimento, inteligéncia artificial e modelos da criatividade humana serfo a base para seu

desenvolvimento.
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Dentro das escolas Semintica e Sintdtica as metodologias propostas pelos autores que

seguem refletem de maneira ampla o espago proposto.
2.3.1 Metodologia segundo Asimow

A metodologia proposta por ASIMOW (1968) procura determinar de forma extensiva e
encadeada todos os passos do desenvolvimento de produtos. Apresenta grande importéncia
histérica, por se tratar de um trabalho pioneiro no desenvolvimento de metodologias de

projeto.

ASIMOW (1968) baseou seu trabalho na morfologia para desenvolvimento de um

projeto, apresentada na figura 2.5.

Segundo o modelo o projeto ird se desenvolver através da série de fases apresentadas.
Dentro do modelo proposto pelo autor uma nova fase nfio comecaré antes que a anterior esteja

completa, mas esta determinacdo pode ser modificada para alguns casos.

Fases Primdrias do
Projeto

Fases relacionadas
ao giclo
producdo/consumo

Figura 2.5 - Fluxograma de projeto proposto por ASIMOW (1968)
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O modelo € dividido em dois grupos principais: Fases primérias do projeto (Fases I, I e
1) e Fases relacionadas ao ciclo produgdo-consumo (Fases IV, V, VI e VII). O primeiro
grupo estd relacionado as atividades para desenvolvimento da concepgédo do projeto, enquanto
o segundo grupo engloba as atividades ligadas ao desenvolvimento da produg@o e servicos de

apoio.

A Fase [ compreende um estudo de exeqliibilidade do projeto. Dentro desta fase o autor
propde uma série de passos que resultard em um produto bem determinado e com
possibilidades de fabricacdo. Dentre as etapas necessdrias o autor propde, a andlise das
necessidades do mercado, identifica¢do do sistema, concepgdes para o projeto, analise fisica,

econdmica e financeira.

A Fase II € denominada projeto preliminar. Nesta fase as vérias concepgdes
determinadas na primeira fase serdo avaliadas e como resultado tem-se uma concepgio
promissora. As atividades propostas para a determinacdo do projeto preliminar: Selegfo da
concepcdo de projeto, modelos matemadticos, andlise de sensibilidade, andlise de
compatibilidade, andlise de estabilidade, otimizacfo, projecdo no futuro, previsio do

comportamento, testes, simplificagdes.

A Fase III € denominada projeto detalhado. A concepgo escolhida na fase anterior e
apresentando probabilidade de ser um bom produto, serd detalhada. As atividades
apresentadas sdo: preparagdo para o projeto, descrigdo dos subsistemas, descri¢io dos
componentes, descrigio das partes, desenhos de montagem, construcio experimental,

programa de testes do produto, andlise e previsdo, reprojeto.

As fases de IV a VII compdem as partes da metodologia ligadas ao desenvolvimento da

produgio, néo sendo objeto de estudo deste trabalho.

Através de uma andlise da metodologia proposta pelo autor percebe-se um forte
encadeamento das atividades e uma divisdo em blocos fortemente estruturados. Atualmente
este tipo de estrutura acarreta um consumo de tempo elevado no desenvolvimento do projeto,

pois erros no desenvolvimente exigem muitas vezes a executar novamente toda uma fase.

Muitos autores desenvolveram seus trabalhos a partir da metodologia apresentada por

ASIMOW (1968), adaptando-a as necessidades existentes no contexto atual. Como exemplo
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pode-se citar o trabalho de ERTAS e JONES (1994). A metodologia apresentada pelo autor,
aproxima-se de ASIMOW (1968), indo além, o autor modifica a morfologia a fim de realizar

sua adequacgao.
2.3.2 Metodologia segundo Ertas e Jones

Esta metodologia € composta pelos seguintes passos: Reconhecimento das
Necessidades; Conceituacio e Criatividade; Determinagfio de Viabilidade; Estabelecimento
dos Objetivos e Critérios; Sintese e Andlise no Processo de Projeto; Indicagio das
Responsabilidades; Projeto Preliminar; Projeto Detathado; Planejamento da Produgfio e
Projeto das Ferramentas e finalmente Produgio. A figura 2.6 apresenta a morfologia da

metodologia proposta por ERTAS e JONES (1994).

Reconhecimento das
Necessidades

NS
|  Conceituagio
W
| Andlise de Viabilidade
N

Decisdo para Proseguir

| s|Propostas de Alternativas|

Fundos Aprovados

7
Determinagio das responsabilidades|
organizacionais Avallagdo/ Selegdo
Desenvolvimento das equipes de das Alternativas
projetos

T

| Projeto Preliminar

T Andlise de Custo/
Testes de Projeto Detalhado Reprojeto
Desenvolvimento Testes de Qualificagio )

D7

Planejamento da Produgdo
e Projeto das Ferramentas

Testes de Aceitagio

Figura 2.6 - Metodologia segundo ERTAS e JONES (1994).

A metodologia proposta por ERTAS ¢ JONES (1994) muito se aproxima da proposta
por ASIMOW (1968), a diferenga patente entre os autores estd nos método utilizados para a
execugdo das atividades. ERTAS e JONES (1994) sugerem a utilizagiio de equipes de projeto,
ferramentas computacionais e técnicas de qualidade, como o QFD (Quality Function

Deployment). Este Gltimo serd abordado mais adiante no item 2 4.
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2.3.3 Metodologia segundo Blanchard e Fabricky

A metodologia proposta por BLANCHARD e FABRICKY (1981) também integra o
grupo proposto por YOSHIKAW A (1993) como Escola Sintética.

A figura 2.7 apresenta uma forma simplificada do ciclo de vida adotado na metodologia

”

proposta, este € classificado em duas fases bdsicas: viabilizagdo e utilizacdo. Durante a

primeira fase do ciclo de vida o produte serd viabilizado para seu consumo na fase de

utilizacdo.
E:. Fase de Viabilizagdo »le Fase de Utilizagio —»|
T~
Projeto Projeto Detalhado Produgao Utilizacao,
Conceitual e elou Descarte
Preliminar Desenvolvimento Construgéo
/

Figura 2.7 - Ciclo de vida do sistema (BLANCHARD e FABRYCKY, 1981)

O autor propde que os engenheiros no geral tendem a focar principalmente na fase de
viabiliza¢do do ciclo de vida e estio envolvidos nas atividades iniciais de andlise e projeto
sem a participagdo dos consumidores. Desta forma a performance do produto tém sido o
principal objetivo, em detrimento do desenvolvimento de um sistema global com fatores
econdmicos em mente. Salientando assim a necessidade do desenvolvimento de produtos com

um enfoque no ciclo de vida do produto.

A figura 2.8 apresenta a morfologia da metodologia proposta por BLANCHARD e
FABRYCKY (1981) para o desenvolvimento do projeto, com foco no ciclo de vida e

utilizando uma visdo de sistemas.
A metodologia € dividida em 6 fases principais:

e Projeto Conceitual: onde sdo realizados os primeiros estudos de viabilidade e necessidades
do projeto. Nesta fase sdo utilizadas pesquisas e algumas determinagdes de necessidades

existentes. E uma fase para planejamento de todo o processo;
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Figura 2.8- Metodologia segundo BLANCHARD e FABRYCKY (1981)

Projeto Preliminar do Sistema: Nesta fase sio realizados os levantamentos dos requisitos
técnicos do projeto e sdo definidas solugdes para o problema proposto. Em conjunto com o

desenvolvimento destas solugOes, as necessdrias alocagdes de recursos para a proxima fase

sao realizadas;

Detalhamento do Sistema: A solucfio proposta no passo anterior deve ser detalhada e
testada. ProtStipos da solucfio s@o testados para assegurar a sua capacidade de atingir os

requisitos esperados;
Producio e/ou Construcao;

Suporte do Ciclo de Vida e Utilizacio do Sistema;
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e Retirada do sistema: Hoje esta fase comeca a tornar critica em varios paises com altas taxas
de consumo. O problema ecoldgico exige alteracdes no produto, visando uma menor

agressividade ao meic-ambiente, guando do descarte.

A tabela 2.1 apresenta o ciclo do produto, tendo sua origem nas necessidades do
consumidor e como fim o preenchimento destas necessidades. As atividades estdo divididas

entre os responsaveis dentro do ciclo.

Tabela 2.1 Cicle do Consumidor-Produtor-Consumidor BLANCHARD e FABRYCKY (1981}

Necessidades ou desejos por sistemas devido a uma defici@neia dbvig
ou problemas tornam-se evidentes através de resultados de pesquisg
basica

Andlises de mercado, estudos de viabilidade, planejamento avangado dd
sistema (selecdo do sistema, especificacdes e plancs de pesquisa
aquisicdo, projeto, produgdo, avaliaclo, suporte logistico e uso dg
sistemna), revisao do planeiamento, proposta.

Pesquisa basica, pesquisa aplicada (orientada s necessidades)
métodos de pesquisa, resultados da pesquisa, evolucio da pesquisa
basica para o projsto e desenvolvimento do sistema

Requisitos de producc efou construclo, andlise de operagdes e
engenharia industrial (engenharia de planta, engenharia de manufatura
engenharia de métodos , controle de producgdes), controle da qualidads
loperacies de producio.

Funcéo de planejamento
o sistema

Fungéo de pesquisa do
istema

Fungio de Producac do
istema

Requisitos de projeto, projeto conceitual, projete preliminar do sistema
projeto  detalhado, suporte de projete, desenvolvimento  dd
rotétipo/modelo, testes, transicao do projeto para a produgéo

Requisitos de avaliagdo, categorias de avaliago e tesies, fase dd
preparo dos testes {planejamento, recursos, elc.), avaliacio e testes
formais, coleta de dados, regisiro, andlise, acbes corretivas, re-tesie

Fun¢io de uso e suporie
ogistico do sistema

Uso operacionai e distribui do sistema, elementos de suporte ao cicio dg
vida e logistico, avaliagdo do sistema, modificaches, fase exierna dg

roduto, disposicio de material, reclamacao e/ou reciciagem.

2.3.4 Metodologia segundo Clausing

CLAUSING (1993) propde uma metodologia voltada para engenharia simultinea e
desenvolvimento em equipes. A figura 2.9 apresenta a metodologia proposta pelo autor. Esta €
apresentada como solugdo para vdrios problemas encontrados no modelo tradicional de

projeto (ver item 2.4).
As fases principais sio:

e Concepcdo: E a fase inicial. E dividida em trés etapas: Casa da Qualidade, Selecio da

Concepgdo do Sistema Total, Desdobramento para as especificagdes dos Subsistemas.
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Nesta fase, quando necessdrio € adquirida tecnologia, isto €, novos processos, técnicas,
materiais, etc., sdo estudados para sua utilizagdo no desenvolvimento do projeto. Como

resultado teremos uma concepcdo para o problema proposto;

A Casa da Qualidade € a primeira matriz do QFD, que serd determinado com detalhes no
item 3.2. O método utilizado para a Sele¢do de Concepgdes € o Método de PUGH (1991),

discutido no item 3.3 e a dltima fase o Desdobramento, faz parte do QFD.

Concepgao Projeto Pronto l

Concepcéo Projeto Preparacio

Producéo

“‘Casa da Selecdo de Desdobramento
Qualidade” | Concepgéo para para 0§
o Sistema Total Subsistemas

Figura 2.9 - Morfologia da metodologia proposta por CLAUSING (1993},

e Projeto: A concepcdo € detalhada e avaliada segundo critérios estabelecidos na fase

anterior. Tem como resultado um projeto detalhado,

¢ Preparacdo: Nesta fase € realizada a preparagdo para a produgfo, ao seu final teremos um

produto pronto para entrar em produgio.

2.3.5 Metodologia segundo Suh

A metodologia proposta por SUH (1993) também denominada Axiomatic Design ou
Projeto Axiomdtico procura delimitar o projeto de sistemas através de axiomas, que

determinardo um projeto concebido de forma correta ou um projeto com probabilidade de

falhas.
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Apesar das préticas de projeto em diferentes campos, aparentemente serem distintas
entre si, 0 Projeto Axiomdtico presume que exista uma linguagem comum de pensamento a
todos os campos de criacdo. Como conseqii€ncia desta preposi¢ido a verdadeira diferenga entre
estes campos seria menor, consistindo de definicdes de palavras, dados especificos e

conhecimento.

Em comparacio grandes diferengas podem haver em um dado campo entre sistemas
simples e grandes sistemas, devido ao tamanho e a natureza dependente do tempo dos

requisitos funcionais.

O modelo axiomadtico de projeto fornece uma armagéo geral para todos estes campos do

projeto, incluindo o projeto mecénico.

O autor propde que através da utilizagfio da visfio axiomdtica ndo apenas o projeto de
produtos mas todos tipos de projetos, incluindo projeto de processos, sistemas, programas

computacionais, organizacdes ¢ materiais tornam-se possiveis de um tratamento sistemdtico.

O modelo axiomdtico presume a existéncia de conjuntos de atividades que formardo

grupos, divididos em quatro conjuntos:

s Dominio do Consumidor: E composto pelo conjunto de vetores das Necessidades dos

Consumidores (NC). O vetor NC possui elementos que representam necessidades do

consumidor para um produto especifico

e Dominio Funcional: E o conjunto dos vetores representando os Requisitos Funcionais

(RF). Um vetor RF ¢ constituido de requisitos que serdo respostas para as necessidades dos

consumidores;

e Dominio Fisico: E o conjunto dos vetores representando os Pardmetros de Projeto (PP). Os
elementos dos vetores PP sdo os parfmetros de projeto capazes de preencher os requisitos

levantados no dominio anterior;

e Dominio do Processo: E o conjunto dos vetor representando as Varidveis de Processo (VP).
Os vetores VP sfo formados por varidveis de processo que irdo controlar os parimetros de

projeto do Dominio Fisico.
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A figura 2.10 apresenta o relacionamento dos 4 dominios funcionais do modelo

axiomatico. O primeiro axioma determina a forma de relacionamento entre eles.

/ i

Dominic do Dominio Bominio Dominio do
Consumidor Funcional Fisico Processo

Figura 2.10 Dominios do modelo axiomatico
Axioma 1: O Axioma da Independéncia - Manter a independéncia dos Requisitos Funcionais.

A independéncia dos Requisitos Funcionais significa que cada elemento de um vetor RF
serd relacionada apenas a um elemento do vetor PP. Podendo ser descrito na seguinte

equagéo:
{RF} = [MP] x {PP} 2.1

Onde MP € a matriz de projeto. Esta deve ser diagonal ou triangular, garantido o

primeiro axioma.

De uma forma mais clara este axioma pode ser visto como uma forma de evitar efeitos
secunddrios na determinacio de um parimetro de projeto. Com a independéncia cada
parimetro afetard apenas um requisito, assim torna mais ficil modificar um produto e atingir

um resuoltado esperado.
Axioma 2: O Axioma da Informacfio - Minimizar os contetidos de informacio

Informagdo € definida em termos de contetido de informagfo f que é relacionada em
termos simples a probabilidade de satisfazer um dado RF. No caso geral de n» RFs para um

projeto desacoplado f pode ser expresso por:
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P

I= tlog 1/pi] 2.2

=1

Onde p; € a probabilidade de PP; satisfazer RF; uma vez que temos # elementos a

probabilidade serd o somatdrio indicado.

O axioma da informagfio diz que o projeto que possuir o menor contetido serd a melhor

solugdo. Desta forma o axioma garante a resposta para casos onde existirem mais de uma

solugdo possivel.

O projeto axiomitico ndo € plenamente aceito na literatura como uma metodologia
possivel de utilizagdo. Apresenta muitos pontos obscuros, como por exemplo a determinagéo

dos dominios. Espera-se que a metodologia seja aplica a campos distintos, demonstrando de

forma clara sua validade.
2.3.6 Metodologia segundo a VDI 2221

A norma alemd VDI 2221 procura determinar de forma geral o que deve ser o ato de

projetar. E dividida em quatro fase principais e cada fase é dividida em etapas, conforme a

figura 2.11.

Fases Passas do projeio Resultado esperado de
cada passo

/\ {_ Tarefa >
FASE | \"'"”/

o | Esclarecerepremsar 1
i afo;mulat;ao da tarefa |

i
i | ¢ Lista de requisitos
N l o] Verificagao das fungdes |
FASE §i € suas estruiuras
H

Estrutura de fungéo

|3 IPe sc;u;sa dos principios
121 de 50} e sua estruturg

Solucao inicial

[ ‘
Estruturagio em e ]
i |4 [ medulos[reallzave;s f
: "
S N Esitrutura medular
{x] Configuragho dos
FASE i !5‘ msdu s principais

| Projeto preliminar

=] Configuracao do
6 produta final e
T

/ Projetc detathade

\7‘ Fixag8o das inform.
FASE IV U de gxecugio e de uso

\\i/ I

/ Documentag:ao do
. produto

Figura 2.11 - Norma VDI 2221
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Esta norma busca delimitar o campo de projeto, apresentando um fluxo que deve ser
comum a todas metodologias propostas para a atividade de projeto. A norma VDI 2221 é
utilizada no desenvolvimento de grande parte dos trabalhos das Escolas Alemis e Suigas na
area de projeto, tendo destaque o trabalho de PAHL e BEITZ (1988). Foi analisada por FIOD-
NETO (1993).

2.3.7 Metodologia segundo Pahl e Beitz

A figura 2.12 apresenta a hierarquia do processo de projeto.

Substincia ——.

—) S\ hStANCIE
—p Energia

............... - » Informagao

................ > . ey ? Complexidade

Figura 2.12 - Hierarquia do processe de projeto (PAHL ¢ BEITZ, 1938)

Para alcangar a soluclio do problema a metodologia utiliza 0 método de composicio
funcional. O processo de projeto € dividido segundo a hierarquia apresentada na figura 2.12,
buscando atingir um nivel mais simples possivel. Esta tarefa serd de ficil execugio. A soma

de todas as tarefas do projeto resultard na execugio do produto.

Segundo YOSHIKAWA (1993), o trabalho desenvolvido pelos autores enquadra-se
como um conjunto de Semdntico e Sintdtico. A figura 2.13 apresenta a morfologia da

metodologia estabelecida por PAHL e BEITZ (1988).
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Finalizar os detathes
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Documentacao

Figura 2.13 - Metodologia estabelecida por PAHL ¢ BEITZ (1988)
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A figura 2.13 demonstra o estabelecimento do projeto em quatro fases principais.

Percebe-se que esta metodologia estd de acordo com a norma VDI 2221,

2.4 A Qualidade como atributo do Projeto

CLAUSING (1993) afirma que a competicdo global do mercado exige das empresas um

processamento constante das informacdes envolvidas nas etapas do ciclo de vida de um
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produto. Um produto complexo exige muitas decisdes até sua fabricagcdo ou colocagdo no
mercado. O programa de desenvolvimento comega com metas gerais que posteriormente serdo
focalizadas pelas necessidades do consumidor. A tomada de decisbes no desenvolvimento

total da qualidade apresenta as seguintes melhorias se comparadas com o processo tradicional:
e Decisdes da equipe (utiliza a experiéncia coletiva e desenvolve 0 consenso);
e Mcéiodos conectivos visuais, normalmente empregando grandes figuras no papel;
e Foco no consumidor;
» Otimizacdo das decisdes criticas;
e Prevencdo de problemas

Existe uma hierarquia de decisGes no projeto. Individuos tomam a maior parte das
decisdes no desenvolvimento com base em experiéncia (prépria e de terceiros). Os
responsaveis por decisdes se utilizam dos conhecimentos experimentais armazenados sobre o

assunto, como andlises, calculos, manuais entre outros.

Porém as decisBes mais criticas exigem maior atencgio, e a resposta adequada nao estard
no conhecimento individual mas sim na experiéncia coletiva, devidamente concentrada no
assunto. Métodos sistematicos para esta tomada de decisdo e proporcionar o aumento da
qualidade, antes da fase de producgdo t&m sido empregados com considerado sucesso. Um dos
melhores sucedidos ¢ denominado Quality Function Deployment (QFD). Este é um méiodo
estruturado que pretende determinar os desejos e necessidades dos consumidores e traduzi-los
em requisitos técnicos de engenharia. O principal método utilizado para desenvolver o QFD é

a matriz da “Casa da Qualidade”.

Porém existem ainda algumas decisdes que continuam cruciais, onde a utilizagdo do
QFD e experiéncia do time ndo responderdo de forma adequada. Estas decisdes serfio
alcancadas através da utilizaglo de métodos de otimizacdo sistemadtica. O processo de melhor
resultado para tanto € o sistema de qualidade proposto por TAGUCHI (1986), utilizando o

projeto robusto.
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Em suma, mesmo quando individuos tomam a maior parte das decisdes, principalmente
no projeto parcial, a utilizagdo do QFD e da Engenharia de Qualidade de TAGUCHI (1986)

irdo resolver os problemas onde a experiéncia individual nfo seria suficiente.

E fundamental que cada decisio empregue o estilo correto para sua solucio, a figura

2.14 apresenta os processos de decisdo.

Figura 2.14 - Seleciio do estilo certo para cada decisfio (CLAUSING, 1993)

Na base do tridngulo estd a tomada individual de decisbes. Em um projeto o maior
nimero de decisdes € tomada assim. Logo acima estd o QFD que trard solucdo para um
nimero menor de problemas, porém estes sdo relativamente de maior importincia. No alto
encontra-se a Engenharia da Qualidade proposta por TAGUCHI (1986). E responsavel pela

otimizacio de alguns pardmetros criticos.

A tabela 2.2 apresenta uma comparacgdo entre 4 métodos utilizados no desenvolvimento
de produtos. O modelo tradicional de desenvolvimento, a engenharia simultinea, 0 QFD e a
Engenharia da Qualidade. Todas possuindo vantagens em sua utilizacZo, quando empregadas

no caso certo.

Tabela 2.2 - Sumario do processo_das decisdes de projeto ({CLAUSING, 1993)

B Engenharia Simuitanea Eng. Qualidade de

Tradicional . QFD .

Bésica Taguchi

Beneficiado Especialista Cliente Cliente Cliente
Estilo Reativa Preventiva Preventiva Preventiva

Quem exscuta individue Equipe Equipe Equipe
Comunicagao Formal Verbal Visual, conectada Utiliza QFD
Fortte Experiéncia dos Experiéncia da equipe | Experiéncia da equipe Otimizagao

especialistas
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2.4.1 A Utilizacédo do QFD

Segundo NOBLE e TANCHOCO (1993), o QFD ¢ um método visual conectivo que
ajuda as equipes de projeto a trabalharem voltadas as necessidades dos consumidores ao longo

do desenvolvimento total.

Segundo CLAUSING (1993), a aplicac@o destas ferramentas no desenvolvimento de

produtos € uma resposta aos principais problemas encontrados no processo tradicional:
e Nio ouvir o consumidor;
e Nio focar a competicio,
» Concentraciio em cada especificacio em isolado;
+ Baixas expectativas;
* Pouca troca de informacdes entre projeto e produgio;
o InterpretacOes divergentes das especificagdes;
e Falta de estrutura;
¢ Perda de informagdes.

Pode-se entender melhor a fonte destes problemas a partir do circulo de comunicagéo

(ver figura 2.13), existente no desenvolvimento de novos produtos.

As necessidades do consumidor séo verificadas pelo Departamento de Marketing que
informard ao Planejamento de Produto, seguindo as informacdes conforme o circulo da figura
2.15. No método tradicional este fluxo tenderd a distorcer a necessidade inicial do
consumidor, criando um produto que ndo responde aos anseios do mercado. O QFD é um
processo disciplinado e sistemdtico para ultrapassar a degradacio da voz do consumidor ao

longo do processo de desenvolvimento de um produto.
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CONSUMIDOR |
/ DISTRIBUICAO
PESQUISADOR DE
MARKETING
" TRABALHADOR DA
| PRODUCAQ
EJADOR j
SE)A gﬂosmo ENGENHEIRO DE
\ MANUFATURA
ENGENHEIRO DE A
PROJETO

Figura 2.15 - Circulo de Comunicacfio (CLAUSING, 1993)

Buscado apresentar uma visfo mais ampla de QFD, DEAN (1992) o vé como um
processo sistemdtico que  transforma os desejos do consumidorfusudrio na linguagem
necessdria, em todos os niveis de projeto, para a implementacio de um produto, além disto
este proporciona a unido necessdria para ligar todas as fases e administra-las. Em suma , este é
um método excelente para assegurar que o consumidor obtenha produtos de grande valor

intrinseco.

A concepgio do QFD foi introduzida no Japdo em 1966 por AKAO (1990), como uma

resposta as alteragdes que o mercado apresentava. Destacando-se entre elas:
e diminuicdo do ciclo de vida dos produtos;
s surgimento de inovagdes tecnoldgicas em tempos cada vez menores;
e aumento da complexidade dos produtos;

Segundo AKAO (1990), o QFD € um método para desenvolver a qualidade no projeto
baseado na satisfagdo do consumidor e entfio traduzir as necessidades do consumidor em

objetivos de projeto e melhores indices de qualidade para serem utilizados na fase de
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produgdo, este € um caminho para assegurar a qualidade do projeto enquanto o produto esta na
fase de projeto. Um importante efeito secunddrio € apontado por AKAO (1990): a diminuigio
do tempo de projeto. Quando aplicado de forma correta o QFD demonstra uma diminui¢fo no

tempo de desenvolvimento entre metade a um terco.

SULLIVAN (1993) vem comprovar este fato apresentado o sistema utilizado pela
Toyota desde 1977. O QFD foi implantado nesta indistria japonesa, seguido de um periodo de
treinamento e preparagdo de quatro anos. Entre janeiro de 1977 e abril de 1984 a Toyota
Autobody introduziu no mercado 4 novos modelos de veiculos. Usando 1977 como base, a
Toyota apresentou uma reducdo de 20% nos custos iniciais no langamento de um novo veiculo
em 1979; uma redugio de 38% em 1982; e uma reducio acumulada de 61% em abril de 1984.
Durante este periodo, o ciclo de desenvolvimento do produto foi reduzido em um terco com
um aumento correspondente na qualidade devido a uma redugio no nimero de alteragdes de

engenharia.
2.4.2 A Casa da Qualidade

A Casa da Qualidade (House of Quality - HoQ) ¢ a primeira matriz utilizada no
desenvolvimento do QFD. E um método estruturado com uma linguagem visual e um
conjunto de diagramas de engenharia e administracio interligados que utilizam as “Sete
Novas Ferramentas da Qualidade”. Esta estabelece os valores do consumidor utilizando a
“Voz do Consumidor” e transforma estes valores para as caracteristicas dos processos de
projeto, produgdo e manufatura. O resultado é um processo de engenharia de sistemas que
prioriza e liga o desenvolvimento do produto, de forma a assegurar a qualidade do produto,

segundo a defini¢do do consumidor.

A figura 2.16 apresenta a “Casa da Qualidade”. Seu processo serd melhor explicado no

préximo capitulo.
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Figura 2.16 - Casa da Qualidade

2.4.3 O Processo de Selegdo de Pugh

O Processo de Selecdo de Concepgdes de Pugh tem como base a Casa da Qualidade,
portanto, as concepgdes responderdo as necessidades do consumidor. Este € um processo

interativo que exige consenso do grupo na escolha de uma solucfio. E realizado em vérias
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etapas até atingir uma solugdo madura que represente uma concepgdo com grande chance de

SUCESSO.

Parte-se de um ndmero inicial de concepgdes propostas pelo grupo, apds uma primeira
avaliacdo as metlhores solugdes sdo escolhidas. Cabe ao grupo refletir sobre as escolhas e
propor melhorias, surgindo assim novas concepgdes. Este processo repete-se até atingir a

concepcdo final. A figura 2.17 apresenta a evoluciio das concepgdes no decorrer do tempo.

A utilizagfo do Processo de SelecOes de Pugh serd explicado com detalhes em préximo

capitulo.

Nimero de Concepcdes

TEMPO

Figura 2.17 - Convergéncia interativa para uma concepciio dominante (PUGH, 1991)

2.5 Sistemas Especialistas

Um dos primeiros esfor¢os na dire¢io de um programa de apoio a fase conceitual do
projeto foi realizado por KRUMHAUER (1974) (in HUNDAL, 1990), utilizou-se de
algoritmos para estabelecer estruturas funcionais e buscas de solugGes. O programa possuia
bancos de dados com efeitos fisicos e funcionais. As solugbes mais promissoras eram
guardadas em uma matriz que possibilitava uma composi¢io manual de varidveis conceituais
que eram avaliadas. Os principais problemas deste programa eram a faita de dispositivos
grificos, a pequena capacidade dos computadores, muito trabalho manual envolvido e a

utilizagfio de apenas um principio para soluges. Muitos trabalhos surgiram desde entéo.
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2.5.1 O sistema proposto por Hundal

HUNDAL (1990) desenvolveu um sistema computacional para apoio a fase conceitual

do projeto, utilizando-se do fluxograma apresentado na figura 2.18.

Programa de
Controle
Problema l?robiema Novo
Antigo TR
Definigdo do Banco de dados
Problema

Lista de
Especificagbes

|
I

Requisites
Funcionais

| 12 Estrutura de "
FungBes

Variantes
Funcionais

_/ Estrutura de '
v Funcbes
Busca de .
Solugdes
. s/ Maliizde
Solugao
Avaliar V. C.

Concepgao
Final

Figura 2.18 - Fluxograma proposto por HUNDAL (1990)

anco de dados

a_»

O programa € dedicado a busca de solugdes para estruturas funcionais. Desta forma para
sua utilizacio € necessdrio abstrair o problema inicial ao seu nivel funcional. Apds este passo
¢ efetuada uma busca em bancos de dados que armazenam principios de solucBes para estas
fungdes. O resultado da busca serd a soma de todas as partes, formando assim em um produto

final.

HUNDAL (1990) observa que seu programa ndo modela a criatividade do projetista,
nem &0 pouco a substitui. Mas segundo o autor poderd ajudar a desenvolver as habilidades

dos usudrios pois: guia a execugdo do projeto segundo uma metodologia, garante que
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nenhuma alternativa serd sub-avaliada, evita o preconceito com uma determinada solugéo e

avalia idéias de projeto alternativas.

2.5.2 O sistema SADEPRO

O Sistema SADEPRO foi desenvolvido por FIOD-NETO (1993) para ser um auxiliar a
fase conceitual do projeto. Este sistema sistematiza ¢ orienta a acfo do projetista, oferecendo-
ihe uma metodologia consistente a ser seguida. Segundo FIOD-NETO (1993) o sistema
implementado segue a norma VDI 2221 (ver item 2.3.6). A figura 2.19 apresenta o esquema

da metodologia utilizada.

[ Estudoda |
Tarefa
— Lista de i
i Regquisitos _
Divis8p da tarefa total em
Sub tarefas
- Fungao principal e funcbes secundarias
- FungGes parciais
- FungOes elementares
- Estrutura de fungdes elementares

4 0 —
Y

Associagio de efeitos e de solugbes

a fungdes slementares, através de
catdlogos

- Catdlogos de efeitos

U

> 2 mMm - W - N

Construgdo de fungdes parciais

i

- Anélise de compatibilidade entre
funcdes elementares

P N

Sintese de sistermnas técnicos

- Andlise de compatibilidade enire as
fungbes parciais
- Avaliacac
- Estratégia de escolha
W,

JEESOE o T -1
M

C D v om QO > w

|

Concepcio de sistema técnico

]

Resuitado | <

Figura 2.19 - Metodologia do Sistema SADEPRO FIOD-NETO (1993)

A partir de uma lista de requisitos iniciais, o programa orienta, passo a passo, 0 usudrio
na andlise e sintese de fungdes do produto em estudo. Oferece também catdlogos de solugdes

conhecidas, para o projetista compor a concepgdo de produto que the interessa,
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SILVA (1995) desenvolveu melhorias ao sistema, adaptando-o ao ambiente Windows.

SILVA (1995) realizou ainda alteragdes nos métodos utilizados, facilitando sua utilizagéo ¢

melhorando o fluxo de informacdes.
2.5.3 O sistema proposto por OGLIARI (1995)

OGLIARI (1995) desenvolveu um programa baseado em sistemas especialistas e
linguagem orientada a objeto, para dar apoio ao projeto de sistemas de medi¢do. A figura 2.20

apresenta a metodologia utilizada no programa para apoio a fase conceitual do projeto.
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Figura 2.20 - Metodologia Utilizada por OGLIARI (1995)

O metodologia implementada tem como base a norma VDI 2221. No entanto o sistema

apresentado por OGLIARI (1995) diferencia-se daquele implementado por FIOD-NETQO
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(1993) com relagdo aos métodos utilizados. Como grande diferenca esta a utilizacdo do QFD

na fase de levantamento das necessidades ou requisitos de projeto.

OGLIARI (1995) apresenta em seu trabalho um sistema baseado em funcdes e catdlogos
de principios para a busca de solugdes. O levantamento das funcOes agrega algumas
modificacdes que buscam a insercdo do trabalho dentro do conceito de sistema especialista.
Desta forma o sistema pretende criar um conjunto de solucdes, partindo das necessidades do

consumidor.

2.6 Conclusdes
Este capitulo apresentou a metodologia do projeto, buscando estabelecer o campo de

pesquisa deste trabalho, limitando assim seu escopo: A FASE CONCEITUAL DO PROJETO.

Para ordenar o campo das metodologias de projeto, foi apresentada uma divisdo segundo
Escolas. Na seqiiéncia foram discutidas vdrias metodologias para a fase conceitual,

demonstrando sua adequacg@o a estas escolas.

A questdo da qualidade associada ao desenvolvimento de produtos foi avaliada e

métodos para alcangar esta qualidade foram sugeridos.

Ao final deste capitulo foram discutidas algumas aplicagbes computacionais de
metodologias de projeto, visando a determinacgéio de um sistema que auxilie uma equipe de

projetos nesta fase conceitual.

O proximo capftulo apresenta o desenvolvimento de uma metodologia de projeto,

utilizando-se da pesquisa bibliografica aqui apresentada.



Capitulo 3

Proposta de Metodologia para a Fase Conceitual do Projeto

No capitulo 2 foram apresentadas vdrias metodologias e métodos utilizados no
desenvolvimento de projetos, tendo sempre como foco a sua fase conceitual. Neste capitulo
buscou-se determinar uma metodologia de projetos que possa ser implementada em forma

computacional, pretendendo desenvolver um sistema de apoio as atividades de projeto.

Para estabelecimento desta metodologia foram utilizados vdrios aspectos de trabalhos
apresentados no capitulo anterior. Estes sofreram adaptagdes visando sua utilizagio dentro de
um sistema computacional. Desta forma foram assimilados métodos, morfologia de algumas
fases, criticas e sugestdes de autores além de outros pontos que pudessern colaborar no

desenvolvimento desta metodologia.

Por estar voltada a fase conceitual o resultado da aplicagdo da metodologia serd um
conjunto de concepgbes para 0 problema proposto. As fases de detalharmmento da concepcio,

testes do modelo, produg@o e descarte deverfo seguir uma metodologia prépria.

A metodologia proposta estd apresentada no item 3.1, onde se discutem os problemas
iniciais, o modelo utilizado, seu campo de aplicacio e suas restricdes, na seqgiiéncia, o item
3.2 apresenta as fases da metodologia. por fim, os métodos utilizados em cada uma destas

fases s3o discutidos nos itens 3.3 ao 3.6.
3.1 O Modelo Proposto

A determinacfo da metodologia tem como base os trabalhos apresentados ne capitulo

anterior. A morfologia proposta para a metodologia € apresentada na figura 3.1.
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—>| Determinacio das eniradas do sistema
Levantamento
i) das
Executar a Casa da Qualidade ! Necessidades
)
— Verificacdo de progresso
v
Geragéo e Gerar e aperfeigoar concepgbes g
Aperfeicoamento 7
das Concepcles
Busca da melhor solugio
v .
Desdobramento da fungdo qualidade para | |Determinaco
subsistemas dos
Subsistemas

Figura 3.1 - Modelo geral da metodologia proposta

Esta € dividida em trés fases principais com atividades especificas dentro de cada uma.

Estas atividades sdo discutidas no item 3.2,

o Ievantamento das Necessidades: E a primeira fase da metodologia. Aqui sio

determinados os requisitos que deverdo ser atendidos durante o ciclo de vida do produto;

» Geragdo e Aperfeicoamento das Concepgdes: Nesta fase a metodologia prevé a utilizacio
de métodos criativos para a busca de concepedes que representem solugbes para o
problema proposto. Para o aperfeicoamento destas concepgdes serd utilizado um método

especifico (ver item 3.4);

e Verificagio dos Subsistemas: Apds a determinacio da concepcdo final para o problema,
seus subsistemas serdo avaliados e sua adequacdo aos requisitos apresentados na primeira
fase serdo verificados, para isto € proposto a utilizacio do QFD. Esta € a Gltima fase da

metodologia, resultando na concepcio total do produto.
3.1.1 Utilizagcao da Metodologia

A metodologia tem cardter amplo, sendo aplicada a varios campos do projeto, como ¢
projeto de sistemas mecanicos, projeto de bens de consumo, projeto de programas

computacionais, projeto de servicos entre outros. Porém os métodos propostos para sua
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execucio apresentardo melhores resultados em ambientes de projeto que apresentarem

algumas caracteristicas, como:

e Uso em equipe de projetos: O trabalho em equipe pode garantir um aumento da
criatividade individual, fornecendo assim meios para um melhor resultado. Desta forma a

equipe deve ser composta de profissionais com conhecimento em vérias dreas;

e Administracdo produtiva dos grupos: A equipe de projeto deve estar organizada de forma

produtiva, isto € as interacdes devem ocorrer com objetivos especificos;

s Ambientes favordveis ao trabatho: Isto significa que € necessario o apoio dos altos

escaldes para a equipe. Esta deve possuir o suporte necessdrio para realizar seu trabalho.

A satisfacdo deste pontos aumenta as chances da metodologia resultar em um novo
produto de qualidade, com uma diminuicdo do tempo total de desenvolvimento. No entanto a
aplicag@o da metodologia poderd ocorrer sem estes pardmetros, porém as chances de sucesso

Serdo menores.
3.2 As Fases da Metodologia Proposta
3.2.1 Levantamento das Necessidades:
Para realizar o levantamento das necessidades trés etapas estfio estabelecidas:

e Determinagic das Entradas do Sistema: Para iniciar o projeto algumas deliberacdes
devem ser tomadas. A equipe de projeto deve saber os limites impostos pelo ambiente.
Em outras palavras, é necessdrio determinar as informacdes gerenciais associadas ao
trabalho, estas sdo compostas pelas diretivas do ambiente onde o produto serd produzido.
Informagdes como uso de subsistemas ou sistemas especificos, piblico alvo, preferéncia

de utilizagédo de familias de produtos entre outras sfio determinadas.

e Executar a Casa da Qualidade: Este passo € necessdrio para definir os requisitos do

produto, de acordo com as necessidades dos consumidores. E uma etapa do QFD e serd

discutida no item 3.3,
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» Verificacio de Progresso: Uma verificacdo de progresso se faz necessdria para avaliar a
adequagdo do volume de informacdes presentes até o momento. As informacdes
adquiridas até aqui nio devem wmais ser alteradas. correndo o risco de aumentar

excessivamente o tempo de projeto.
3.2.2 Geragao e Aperfeigoamento das Concepgdes

Uma boa concepgiio podera facilitar e garantir as etapas futuras, no entanto erros ou
equivocos nesta fase acarretardo em aumento do tempo de projeto, devido a necessidade de
refazer o projeto apds as fases de desenvolvimento de protdtipos e avaliacdo dos clientes. A

geragio e aperfeigoamento de concepgoes € dividida nas seguintes atividades:

e Gerar as Concepcdes: E sugerido a utilizacio de pesquisas ou métodos criativos para a

determinacdo de concepgdes para o problema proposto {ver item 2.2.1).

e Aperteicoar as Concepcdes: As concepedes serdo aperfeicoadas através da utilizagio do
método proposto por PUGH (1991). Este ¢ altamente interativo e possibilita o surgimento
de respostas direcionadas as necessidades levantadas no item anterior. A interacio do

método de PUGH ird garantir uma busca extensiva da melhor solugdo para o projeto.
3.2.3 Verificagdo dos Subsistemas

Esta € a dltima fase da metodologia. Quando estiver completa o resultado serd uma
solucio para o projeto que responderd as necessidades determinadas inicialmente. A

atividade abaixo é realizada nesta fase.

¢ Desdobramento da Funciio Qualidade para Subsistemas: A fase anterior terd como
resposta uma concepgio que se apresentard como solucfo para o problema. Esta serd
determinada de forma a preencher os requisitos de projeto da primeira matriz do QFD, a
Casa da Qualidade. Porém, uma concepgio pode ser composta por um grupo de

subsistemas e cada um destes subsistemas deverd preencher os requisitos iniciais,
3.3 Método para Levantamento das Necessidades

Dentro da metodologia proposta, o levantarnento das necessidades do consumidor sera

realizado pelo QFD.
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O método foi descrito em linhas gerais no capftulo anterior, onde foram apresentadas as
principais caracteristicas e limitagdes do método. Este item apresenta a sistemadtica para sua

execugio, discutindo os seus passos.

O QFD auxilia a equipe de projeto a desdobrar as necessidades do consumidor nas
operacgdes de producio, no ambiente de fibrica. Para iniciar este processo o QFD utiliza uma
matriz que normalmente ¢ denominada como “Casa da Qualidade” ou HoQ (House of

Quality).

A HoQ é o primeiro de uma série de diagramas em forma de matriz utilizados em uma
cadeia de comunicagfio visualmente conectada, esta possui linhas onde sfo armazenados 0s
dados de entrada e colunas das quais os dados de safda s3o relatados. As entradas neste caso
representam a “Voz do Consumidor”, isto é os requisitos e expectativas dos consumidores
em relag@o ao produto. A HoQ apresenta oito regides (ver figura 3.2), cada qual
representando uma diferente faceta do planejamento do produto. Estes podem ser associados
aos comodos de uma casa, surgindo deste fato o seu nome. Esta é considerada “construida”

quando linhas e colunas estdo preenchidas com todos os dados de entrada e saida necessarios.

Regifio &
Tethade
Regifio 2
Requisitos de Projeto (RP) “
B Regifio 4
Andlise Competitiva (AC)

Regido 1;
Voz do Consumidor (VC) ——Lo3

Regifo 5
Técnica {C
Comparag8o Técnica {CT) s o S0 (M)
Regigo & s
Regido 7:

Valores de Importancia (V1)

Figura 3.2 - Regibes da Casa da Qualidade

A HoQ) ndo € uma nova atividade dentro do desenvolvimento de produto, mas um
modo mais efetivo de se realizar atividades tradicionais de planejamento. Eliminando os
retrabalhos que tradicionalmente s3o realizados mais adiante no processo de

desenvolvimente, a HoQ reduz em muito o tempo de desenvolvimento do produto. Esta,
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também produz uma grande satisfacdo do cliente, como o resultado de uma maior
concentracio na Voz do Consumidor (VC). Na HoQ a equipe de projeto desdobra (no inglés
deployy a VC nas diretivas da empresa para o novo produto. Este € o primeiro passo no
circulo de comunicacdes e a HoQ ajuda a equipe a manter uma alta fidelidade a voz do

consumidor.

Uma das caracteristicas principais da forma e conteido da VC foi apresentada por
CLAUSING (1993), ao discutir um caso de aplicacdo do QFD. O exemplo citado refere-se a
empresa Toyota Autobody. O levantamento para a VC apresentou a seguinte necessidade: “A
pick-up ndo ird enferrujar no carregamento de frutas frescas” nem ird enferrujar “como
resultado da lavagem em maquinas automdticas”. Estas necessidades apresentam claramente
a perspectiva do consumidor. Esta ¢ subjetiva, qualitativa e n@o técnica. Para o
desenvolvimento de novos produtos € essencial que a equipe de projeto traduza as

necessidades do consumidor na linguagem da empresa, que € mais quantitativa e técnica,

apresentando uma perspectiva muito diferente.

A figura 3.3 apresenta a seqliéncia de desdobramentos realizadas no decorrer da

execucao do QFD.

Figura 3.3 - Estrutura de desdobramentos do QFD

Ap6s completar a HoQ a equipe utiliza o QFD no desdobramento para o levantamento

de concepgdes ¢ engenharta de processo/produgdo e entdio para planejamento das operacdes
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de producao, que definird a operacéio no chio-de-fébrica. Os dados de saida para cada matriz

sdo as colunas sendo transformadas em linhas para a proxima matriz.

A primeira matriz apresentada na figura 3.3 corresponde a matriz da HoQ. Seus dados
de entrada sdo constituidos pela VC. Esta matriz terd como resultado os Requisitos de

Projeto (RP).

Estes requisitos serdo os dados de entrada para a préxima matriz, onde resultario nos
requisitos necessdrios ao detalhamento da concepcdo. Estes serfo desdobrados para o

planejamento da produg¢do e posteriormente para o planejamento das operagoes.

Cada ctapa do desenvolvimento do produto pode ser vista como um consumidor para a
etapa seguinte e ao mesmo tempo um fornecedor da etapa anterior. Desta forma todas etapas
do desenvolvimento do produto responderfio as necessidades de consumidores ¢ o produato

final estara respondendo também as expectativas do consumidor inicial.

A tabela 3.1 apresenta um sumdrio dos passos necessdrios para sua realizagio do QFD.

Tabela 3.1 - Sumario dos passos da Casa da Qualidade

Passos Descricio
1. Voz do Consumidor Determinagéo das necessidades e dessjos dos consumidores.
2. Requisitos de Projeto Determinacao dos requisitos técnicos relacionados com as necessidades

dos consumidores.
3. Correlaches Quals sao os relacionamentos entre 2 VC ¢ RP.
4. Andlise competitiva Na opiniao do consumidor, como sua empresa esta se comporiando

frente as concorrentes?

5. ComparagGes técnicas Coma a performance do seu produto se compara com 0s concorrentes?
8. Telhado Guais sac os refacionamentos potenciais?
7. Planejamenic Planejar os proximos passcs de utifizacdo da HoQ

8. Determinacéo das metas | Determinar as metas para cada RP,

Todos os procedimentos necessérios para a “construcio” da Ho(Q estdo nos itens 3.3.1
ao 3.3.9. Utilizamos como exemplo ilustrativo o desenvolvimento de um fogareiro porttil
para acampamentos (SANCHES, 1993), no préximo capitulo, onde € exposta a
implementagdo da metodologia em um programa computacional, serd apresentado um caso

de utilizac@o da metodologia.
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3.3.1 Voz do Consumidor

Com o uso do QFD as necessidades dos consumidores irdo guiar o projeto de um novo
produto. L.ogo o primeiro passo € questionar um grupo representativo de consumidores ( que
pode incluir distribuidores e revendedores em conjunto com os consumidores finais), o que

eles precisam e desejam.

Uma boa determinacdo da VC ird minimizar problemas em todas as fases de
desenvolvimento. A grande vantagem trazida pela correta identificagio da VC estd no
momento final do desenvolvimento do produto. O resuitado deverd preencher todas as
necessidades claras e subjetivas do consumidor. Uma sub-avaliacdo das necessidades

resultard em um maior ndmero de reprojetos aumentando o tempo de desenvolvimento e

custos associados.

Esta etapa deve ser realizada por uma equipe multifuncional, desta forma as
informagdes serfio captadas sobre diversos aspectos. E fundamental a participacdo dos
envolvidos diretamente no desenvolvimento do produto nesta ctapa, para assegurar um

correto entendimento das necessidades dos consumidores.

CLAUSING (1993) sugere os seguintes passos para a determinacdo da VC ;

1. Planejamento;

Interagdo com os consumidores;

Apurar os dados para uma maior clareza;
Selecionar necessidades expressivas;

Estruturar as necessidades:

o v R W

Caracterizar as necessidades dos consumidores.

A tabela 3.2 apresenta organizagio destes passos em grupos de atividades. Os passos
de 1 e 2 estio relacionados com a imersio no ambiente do consumidor. B necessdrio
caminhar na direc@o do consurmidor ¢ entrar dentro de seu mundo, $6 assim as necessidades
refletirdo as realidades concretas e nfo uma realidade fora de seu contexto. As atividades 3 e
4 sdo propostas para esclarecer os dados recolhidos. As duplas interpretagdes e mal
entendidos 530 esclarecidos para que a equipe de projeto possa adquirir uma visdo

consistente € homogénea das necessidades dos consumidores. A estruturacdo das
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necessidades (passo 5), busca ordenar toda a informacdo recolhida., Por fim o passo 6 ird
caracterizar as informacdes, isto €, itens da VC serfo agrupados em categorias, assim

permitindo uma visdo geral das necessidades.

Tabela 3.2 - Atividades para a obtenc¢fio da VC

Atividade Genérica Passos
Imergir no contexto & obter voz 1e2
Esclarecer Je4
Estruturar 5
Caracterizar 8

1. Planejamento

O planejamento das estratégias e etapas que serdo realizadas € de extrema importancia
dentro do desenvolvimento de qualquer atividade. Desta forma no desenvolvimento do
projeto, em particular na realizagfio desta etapa da metodologia proposta, o planejamento ird
garantir um trabalho frutifero e evitar problemas futuros devidos a esquecimentos ¢

imprevistos.

Nesta etapa a equipe de projeto ird plancjar as interacdes com os consumidores. E
importante garantir que os fatores de sucesso estdo bem determinados. CLAUSING (1993)

apresenta os seguintes fatores relacionados ao sucesso da implementagdo completa do QFD:

e Uma equipe de projeto multifuncional;
e Suporte gerencial ( apoio do alta e média geréncia);

o Flexibilidade na adaptacio do QFD.

A multifuncionalidade da equipe de projeto se faz necessaria para assegurar uma maior
interago. Os conhecimentos serdo trocados e a capacidade da equipe gerar novos
conhecimentos fica potencializada. Garantindo assim uma sinergia no processo de

desenvolvimerto.

O suporte gerencial ird apoiar as decisbes da equipe de projeto. Garante autoridade 2
equipe, preservando assim seus membros e mantendo suas expectativas altas. Uma alta

motivacgdo ird resultar em um desenvolvimento mais criativo,
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A flexibilidade da equipe ao realizar o QFD € um dos pontos criticos no método. Na
realizacdo de cada etapa € necessdrio discernir o momento quando os objetivos foram
atingidos. A tentativa de atingir a perfeicio em cada passo ird tornar o processo de projeto
invidvel, sob o ponto de vista do tempo. Desta forma o planejamento das atividades, com um

estabelecimento dos objetivos de cada fase ird viabilizar o desenvolvimento.

Além do estabelecimento de objetivos para cada fase, o planejamento determinard os
grupos de consumidores que melhor representam o mercado, as formas de interagdo com os
consumidores, as forma de andlise dos dados obtidos, além de outras informacdes

relacionadas a desenvolvimentos especificos.
2. Intera¢do com os consumidores

A interagfio com os consumidores busca o fevantamento de suas necessidades. Entre as
vérias formas de interacSes possiveis as mais utilizadas sdo as entrevistas e observacbes em

ambiente real.

As entrevistas com os consumidores podem ser realizadas de diversas formas: contato

pessoal, entrevistas por telefone, questiondrios por correspondéncia, reunides em grupos e

outras formas possiveis.

A observac@io em ambiente real ird buscar algumas informagdes gue ndo foram ou ndo
podem ser expressas na forma verbal. Com esta forma de interagiio a equipe procura
comportamentos ou atos que possam ser traduzidos como desejos ou necessidades do

consumidor.
3. Apurar os dados para uma maior clareza

A interacdo com os consumidores ird gerar um grande volume de frases ou
necessidades. Muitas serio ambiguas ou duplicacSes nfo exatamente com as mesmas
palavras. Logo a equipe deve apurar os dados obtidos, editando as informacdes,
esclarecendo ambigiitdades separando pensamentos compostos ¢ trazendo todas informagdes
para um mesmo nivel de abstragcio quando apropriado. Quando as duplicagdes forem
identificadas a melhor frase deve ser selecionada. Em alguns casos frases especificas que nio

sdo exatamente duplicacdes sio agrupadas em uma categoria Unica, que ird representd-las.
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Isto ajudard a reduzir a quantidade de necessidades a um nimero razodvel para ser

administrado.

4. Selecionar necessidades expressivas

E necessdrio dar prioridade a algumas necessidades dos consumidores, diminuindo
ainda mais a dispersiio das informacdes. O método do QFD procura determinar quais
necessidades dos consumidores trardo melhor retorno quando atendidas. Estas caracteristicas

tornam-se pecas chaves no desenvolvimento.

Na seleclo das principais necessidades questoes estratégicas devem ser levadas em
conta, como o mercado de atuagdo da empresa, o pdblico alvo, etc. Assim as necessidades

que apontarem para realizagdes destas estratégias devem ser selecionadas.

Avaliando o niimero de necessidades do consumidor que devem ser utilizadas na HoQ,

SANCHES (1993) sugere um valor de 15 a 20 itens como o ideal.

5. Estruturar as necessidades

As informacOes obtidas devem ser agrupadas em categorias que representem estas
necessidades dos consumidores. A separacido em grupos de afinidade trard uma visdo mais

abrangente a equipe e ird colaborar para uma melhor organizaciio das necessidades.

6. Caracterizar as necessidades dos consumidores

A caracterizaciio das necessidades dos consumidores busca estabelecer valores
comparativos de Importdncia. Isto garante a concentracio dos esforgos em dreas que

apresentam maiores capacidades de agregarem valor ao produto.

Um método utilizado aqui € a atribuicfio de valores de importdncia a cada item das
necessidades selecionadas. Para isto solicita-se a um grupo de consumidores que

classifiquem cada um destes.

A tabela 3.3 apresenta as opcdes normalmente sugeridas para os consumidores. A

divisgo em trés niveis € suficiente para grande parte dos casos.
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Tabela 3.3 - Nivel de importincia das necessidades do consumidor

Classificacdo Peso
1. Muitc Imporiants 9
2. Importante 3
3. Pouco Importante 1

Este € o Gltimo passo para o levantamento das necessidades dos consumidores. No
decorrer dos passos a equipe adquire uma melhor visio sobre o que realmente espera o
consumidor e o processo criativo iréd iniciar a geracio de concepgdes para o sistema. A figura

3.4 apresenta a forma grafica esperada para a Voz do Consummidor.

Muito Importante: 9
Importante: 3 A
Pouce Importante: 1

o™

Desejos/Necessidades
do Consumidor

Muito compacto

Pese pouco

[N RNl RS

Agenda rdpido

Muito estdvel

Funcione silencioso

Aqueca rapido

N&o necessite de reparos

e B R R R RV R L

Utilize refil de combustivel

Figura 3.4 - A Voz do Consumidor

3.3.2 Requisitos de Projeto

As colunas na HoQ (ver Regidio 2 da figura 3.2), sfio as caracteristicas desejadas
alcancar no desenvelvimento do produto. As necessidades dos consumidores serdo
normalmente colocadas em uma linguagem subjetiva e qualitativa. Os requisitos de projeto
sdo um desdobramento destas necessidades em uma linguagem mais objetiva, técnica e

quantitativa.
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1. Desenvolver Requisitos de Projeto

Como um exemplo de necessidade para transformacio das necessidades do consumidor
em RP, toma-se a necessidade apontada na figura 3.4: “Muito estdvel”. Um projetista pode
considerar que conseguir manter o fogo acesso em uma noite com vento normal como
estabilidade, enquanto outro pode considerar estabilidade como a capacidade do fogareiro

manter-se em posi¢do, mesmo na utilizagfo de grandes vasilhas e em terrenos irregulares.

O exemplo demonstra a necessidade da equipe possuir uma visdo homogénea do
problema. Desta forma o desdobramento pode ser especifico e quantitativo para garantir que
o produto terd uma vantagem competitiva e que todos da equipe estarfio trabalhando para

preencher 0s mesmos requisitos.

Para desenvolver os itens do RP, cada item da VC deve ser analisado e atribuida uma
forma de medir este item no novo produto. Deve existir pelo menos uma resposta de RP para

cada item da VC.
2. Definir os testes para os Requisitos de Projeto

E necessirio que todos os itens de RP possam ser medidos. Sendo assim a equipe deve
estabelecer testes bem definidos ¢ apropriados para cada um deles. A figura 3.5 representa a

forma gréfica obtida para o desdobramento da VC em RP, no exemplo proposto.
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OIEIE|{IOIE|U|U
LisiM|VIiL|M|[M|R
UIOIPIE p A
M|l (O|LiC|OIR|C
E 0 ElA
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UlBluli
INBi E|LIR
C:D 1 E
Ei0| |M| |F
N A I
D R L
E
R
A|B|CID|E|FiG|H

Figura 3.5 - Requisitos de Projeto
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3.3.3 Relacionar Voz do Consumidor x Requisitos de Projeto

O relacionamento da VC com RP ¢é realizada em uma matriz (ver Regido 3 da figura
3.2). Este relacionamento tem o propdsito de garantir que os itens de RP serfio uma resposta

fiel a VC. Para a determinag@o da matriz as atividades a seguir sfo necessdrias:
1. Determinar a matriz de relacionamento

Para a determinagdo da matriz de relacionamento a equipe de projeto deverd verificar
todas as células da matriz. Nesta verificacfio ¢ levantada a questdo: “Se este requisito de
projeto for satisfeito, haverd uma tendéncia forte, média, fraca ou inexistird tendéncia de

preencher a necessidade do cliente?”.

Uma variedade de simbolos e niimeros sdo usados na matriz para representar 0s pesos
utilizados. Usualmente a associagfo € feita com a utilizacdo de numero positivos. O fato que
alguns itens de RP podem ter efeitos negativos ndo é avaliado aqui, mas no Telhado da HoQ.

A tabela 3.4 apresenta os valores de relacionamento entre os itens da VC e RP.

Tabela 3.4 - Valores de Relacionamento

Relacionamento Peso
Ferte g
Medio 3
Fraco 1
Sem Relagio g

4

E um erro comum preencher quase todas as células na matriz de relacionamento.
CLAUSING (1993} afirma que uma matriz Gtil deve apresentar um simbolo em menos que a
metade de suas células, nos melhores casos apresenta de 1/3 a 1/4 de células preenchidas. B

claro que o objetivo ndo € preencher uma certa porcentagem das células, mas atingir uma

nivel elevado de significado.

Uma primeira avaliaco € realizada levando-se em consideragio se a matriz faz sentido

e se é apoiada por observacdes da realidade.
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2. Verificar a fidelidade das expectativas

Ap6s o preenchimento da matriz é necessario verificar sua exatiddo. Linhas e colunas
vazias sdo um sinal claro de inadequag@o. Uma linha vazia significa que algum item da VC
nao estd sendo satisfeito por nenhum item de RP. Neste caso obviamente ndo serdo
preenchidas todas as necessidades apresentadas pelos consumidores. Por outro lado uma
coluna vazia sugere que a equipe estd planejando satisfazer um requisito de projeto para o
qual ndo existe necessidades do consumidor. No entanio uma coluna com muitas relagdes

significa que este item de RP foi definido de forma muito geral.

A figura 3.6 representa a matriz de relacionamento para nosso exemplo.

VIPIT N VITINID
O|EIE|TI|OCIE|UIU
EYSIMVILIMIMIR
U|OIPIE P A
M O|L|CIOIR (;,
E 0 E|A
P/IRIM{Q|F|O
Muito Importante: 9 UlBlUjl
Importante: 3 Al EILIR
Pouco Importante: | C|D I E
EO M F
N A i 5
o 2 g @® Relacio Forte
Desejos/Necessidades g O Relagdo Média
do Consumidor \ NIRRT ¥V  Relagiio Fraca
Muite compacto 3@
Pese pouco 3 10@®
Acenda rdpido 3 ®
Muito estdvel t v| ®
Funcione silencioso 3 ®
Aqueca rapido 3 J|®
Nio necessite de Teparcs 3 Avakv ®
Utilize refil de combustivet| | ®

Figura 3.6 - Matriz de Relacionamento

Ao terminar esta etapa o desenvolvimento do produto possuird requisitos de projeto
origindrios das necessidades dos consumidores e a avaliagio do relacionamento entre eles

estard completa.
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3.3.4 Analise Competitiva

Para cada item da VC deve-se realizar uma Andlise Competitiva (AC) ou
Benchmarking. Esta é uma comparaciio de produtos segundo os critérios da VC. Tipicamente
um dos produtos utilizados na comparacio € o préprio produto atual da empresa. A equipe
pode desejar também verificar o comportamento de aigum lider do mercado, podendo ser
lider em: tecnologia, vendas, servicos ou aquele produto que atender um aspecto especifico
da qual se deseja obter um maior conhecimento. A figura 3.7 representa uma andlise

competitiva para o problema do fogareiro.

Os dados sio levantados principalmente através de entrevistas com os consumidores. O
planejamento utilizado no levantamento da VC também se aplica 3 AC. Muitas equipes
preferem até trabalhar as duas fases em conjunto ou partirem diretamente para a AC apés o
levantamento de VC. Isto demonstra a necessidade da flexibilidade da equipe em adaptar as

fases do método ao seu ritmo de trabalho.

AlBlc|plE]F|G|u]1]]J
Muito Importante: 9 Avaliagiodo Q| P P I IPIN
. : OIOIMIE IO
Importante: 3 Consumidor | B Rinlplsig
Pouco Importante: | Helrioloium Nos
E|lEJO|R A
C C C T Nis 'IA* |70 T Conc 1
00 ol! }; v ;’; é — - - Cone. 2
N v
Desejos/Necessidades . NN N GIEJC A
do Consumidor OccoclofE b b
S22z MDA IO 125 4 s
[Muito compacto 3 3135 311 31317
Pese pouco g 31314 PRIKIT YT L X D0 SN SO0 W e
Acenda rapido 3 51213 511 (@3 eS|t [l
Mui‘{o as'{ével 1 3 5 3 3 } 1 } i R R
{Funcione silencioso 3 41114 411 |®]3[383%hetot
Aquega rapido 3 31513 3jt 31374 :
Nio necessite de reparos | 3 51314 511 b B e B R AR
Utilize refil de combustivel | 1 11515 515 115 (%3}
160.
Pontos na Venda: 0.2
40.7
@ Forte= 1.5 Total

® Fraco= 1.2

Nenhum = 1

Figura 3.7 - Analise Competitiva de Produtos



61

Onde:

« Esta andlise ol realizada entre o produto da empresa (*Nos"), os lideres de vendas (“Conc. 17} e os lideres
de tecnologia {“Conc. 27).

A. A posiclo daquels gue esta realizande a HoQ. Cada linha representa o valor associado ao seu produto,

variando de 5 (methor) a 1 {pior};

Posic&o do concorrente 1,

Posigéo do concorrente 2;

Puosicao do concorrente 3;

Objetive: Representa a marca que desegjamos atingir no conceito do consumidor;

mm o oo

Porcentagem: Quanto seré necessdrio para atingirmos a meta estipulada. Porcentagem = (obietivo/nosso

concefo);

w

Pontos Venda: Possibilidade do ftem da VC alavancar as vendas do produto;
H. Importancia: importancia do item da VC. E determinado por este.

I Peso: Peso do item para uma comparag&o. Pese = Importancia * Pontos Venda * Porcentagem;

J. Normaiizado: O peso medido percentualmente.

3.3.5 Comparac¢odes Técnicas

A figura 3.8 apresenta um exemplo da avaliacdo dos competidores.

VIPITIN|VIT|NID
olElElf|oliE|UlU
LIS |MIV|LIM[MIR
U|O|P|E P| (A
M| |oiLIClOlRIC
E ¢ |EJA
PHRIM|QIF|O
UIB|U|!
All ElL|gr
cip I B
Eio] |Mi IF
N A i
D Rf iL
E
R
AIBICID ElIFIGIH
1 Nobs
O A A Pant iy bus SRR Cone, 1
3 " e Cone, 2
4 P
5
08 3[3{5]|4ai5 i

ONC.t 141311]114]|3]5]3
CONC.2 1213[3:4(2(3([5]5

CONC. 3
gura 3B = Comparacies Técnicas de produtos




62

Este tipo de avaliagdo ndo € algo novo nas indlstrias. E comum a avaliagfio de
competidores em busca de melhores padrdes para os produtos. Compara-se o produto préprio
com os competidores, com relac@o aos itens de RP. Os testes definidos anteriormente serdo

realizados aqui.
3.3.6 Correlacao dos Requisitos de Projeto

A matriz de correlacdo estd em uma drea triangular denominada “Telhado da HoQ”

(ver Regifo 6 na figura 3.2).

A figura 3.9 apresenta o telhado para o exemplo utilizado. S#o utilizados quatro
simbolos representando as correlagbes possiveis: forte negativa, negativa, positiva e forte

positiva.

% Forte Negativa
X Negativa
O Positiva
© ® Forte Positiva
VIPIT|IN[VIT|N|ID
O|E|E|I]O|E|UlU
LISIMIVILIMIMIR
UjOGiP|E p A
M| lolL]clo|r|C
B O E|A
PPIRIMIG|FIC
UIBiU|I
Al E|LIR
C(D H E
E|O M F
N A i
D R L
E
R
A|BICIDIE|F|GH

Figura 3.9 - Tethado

Esta matriz representa a relacfo existente entre cada par de requisitos de projeto,
apresentando importdncia particular as correlagdes negativas. Este tipo de correlacdo
significa que serd de especial importincia para a equipe satisfazer ambos requisitos. Como

exemplo de correlacdo CLAUSING (1993) apresenta o tamanho de um computador e sua
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capacidade de expansdo. Computadores compactos possuem uma correlagfio inversa com a
sua capacidade de instalacio de novas placas ¢ componentes. Com o exemplo citado
percebe-se que o “Tethado”™ da HoQ indicard os pontos onde a equipe deverd administrar

melhor os contlitos.
3.3.7 Planejamento

Para a realizac@io do planejamento subsequente do projeto e desenvolvimento utiliza-se
a importéncia relativa das necessidades dos consumidores, a importancia dos requisitos de

projeto e sua dificuldade técnica. O planejamento € dividido em duas etapas:
1. Cilculo da importincia dos RP

A importancia dos itens de RP ¢ calculada utilizando-se o peso de cada item da VC e
sua relagdo com o item de RP. A figura 3.10 apresenta a forma grafica desta etapa. Os

valores de peso sdo origindrios da andlise competitiva dos produtos (ver item 3.3.4).

VIPITINIV|[TINID
OQIE{E{1{O|E LU
LiSIMIVILIMIMIR
U[CIPIE P A
M OILCIORIC
E 0 EtA
PHARMIQ{FIO
U[BlU|I P |
Al EIL|R E
CID| {1} Bl |}
E|O M F
N A i
D R L
E
R
AIBICIDIEIF|G|H
@® 3
Q® ]
® 451
v, @ L
®) 3.8
vi® H
V[V ® | [5]
® 5]
Importincia absoluta|™#] ¥ PRS2 3 12 IS 4309 | Torad
Importdncia relativajss{a o fmol av FeaTos Ting 100.0

Figura 3.10 - Caleulo dos Valores de Importincia

Como exemplo toma-se o item “volume” da figura 3.10. Esta coluna possui duas

relagbes com a VC (itens: “muito compacto” e “pese pouco”). Deve-se multiplicar cada



relag8o (9 e 3 respectivamente) pelos valores de peso apresentados na mesma linha (3 e 17.6

respectivamente), soma-se todos os valores da coluna obtendo o valor de importincia.

V=Y VRy*P 3.

jas}

bk

onde:

i = Necessidade do consumidor i;

j = Requisito de projeto |;

Vlj = Valor de Importancia do requisito j;

VRIj = Valor de Relacio da necessidade i com o requisito j;

Pi = Peso da necessidade i.
2. Avaliacio das dificuldades técnicas

A equipe deve avaliar a dificuldade técnica em se realizar cada itemn de RP.
Normalmente atribui-se valores de 1 a 5 para cada item. Esta etapa tem como objetivo

determinar 08 requisitos que necessitaram maiores esforgos de engenharia para sua execucio.

3.3.8 Determinacao das Metas

A determinagio das metas ird conciuir a HoQ. Para sua correta determinagéo a equipe
deve escolher os valores das expectativas de projeto que irfio responder corretamente as

necessidades apresentadas pela VC. A figura 3.11 apresenta a Casa da Qualidade totalmente

preenchida.

Aqui deve-se estabelecer também os limites de operacio, isto €, definir os intervalos
onde as necessidades do consumidor serd atendida. Estes podem ser do tipo nominal - “O
valor x € ideal”, ou restritivo - “Deve apresentar valor maior que y” ou “Nunca deverd ser

ultrapassado o valor z”.

Estes valores devem ser competitivos, pois a satisfacdo plena do cliente pode tornar o
produto invidvel do ponto de vista econdmico (NOBLE e TANCHOCO, 1993) e possuir uma
linguagem comum a empresa, pois estes dados serfio lidos por vdrios setores com culturas

diferentes e muitas vezes por pessoas que ndo participaram da elaborago da HoQ.



# Forte Negativa

% Negativa
(O Positiva
J
@ Forte Positiva
VIPITINIV|TINID
. O{EJE]f|O|E|U|U
@ Relagho Forte Lisivivie iMiMir
Relagiio Midia UJOIPIEL P A
O M| |olricloir|c
V Relaclio Fraca E O] [EIA
PR MIQ|FlOfAIBICID[E]F|GIH[I]]
Musito Importante: 9 UIBIUIT Y HAvaliagiodo|O] P I P L|PIN
Tmportante: 3 AT ELRConsmm&)nggfggg
Pouco Importante: | CiD I E Heltlololu .
E[O] M} I F ElE{o|rR]| |a Nos
N Al 1 ccclT|N[s]|T A R Cone. 1
D R L OOOIT A Il e Cone. 2
E N v AlVIN 7z
Desejos/MNecessidades R » NN N ViGlE|C A
- OcCc c ¢ciOlen|1 D
do Consurrador S Mmlpla o
AIBICIDIE|FIGIH|® 1 2 3 X 123 4 s
Muito compacto 3@ 31315 311 ET I3 [ 500 SO OO e
Pese pouco S I0® 3304 Al3i@lslos e
Acenda rapido 3 @ 51213 5{1|@]416 :j>
Musito estivel i vV ® 31513 301 313 sl
[Frncione silencioso 3 L@ 41114 411]e]4]as8 S
Aquega rapido 3 vVi® 31513 13}1 414 S s
NEo necessite de reparos | 3 viv @ 51314 511 515 :Mb
Utilize refil de combustivel ! 1 @®| 1515 50s 4120 T ovel B
Toul |, £
5 1 oo 4 f‘— 40.7
3 SIS f Pontos na Venda:
FNAE A @ roens
SRR ® Fraco=12
NOS 313]5141515]1 Nerhmn o |
coved [4[311]1[4]3]5]3 -
CONC.2 J21313142131515
CONC. 3
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Figura 3.11 - A Casa da Qualidade preenchida
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3.4 Método para Geragao e Aperfeicoamento de Concepgdes

A busca de concepgdes para solucionar o problema é a primeira atividade desta fase. A
metodologia sugere, para a geracio de solucdes, a utilizacio de métodos interativos como

Brainstorming, Delphi, Sinergia, Inversdo entre outros.

A fase criativa das metodologias de projeto s@o dreas que apresentam grandes avangos
recentes. Algoritmos de criatividade estio sendo determinados ¢ métodos direcionados a fase
conceitual estdo sendo desenvolvidos. Como exemplo disto, o trabalho apresentado por FEY
et al. (1994) apresenta a utilizacio de teoria criativa de solucfio para problemas (ARIZ)
aplicada ao projeto e manufatura. Este método apresenta grande adequagdo ao uso com o
QFD. Segundo FEY sua aplicac@o trard grandes alteragdes na forma como a fase criativa é

estruturada hoje.

Dentro da metodologia proposta, a realizagao da avaliagdo das concepgdes utiliza o
método proposto por PUGH (1991), denominado Método de Avaliacdo e Concepgdo de
Pugh (MACP). Este apresenta como grande vantagem o desenvolvimento, pela equipe
multifuncional, de concepgBes melhoradas. como resultado da disciplina e inspiracdo

proporcionados pela aplicacdo do método.

Aplicagdes industriais demonstram que o MACP é um componente chave do
desenvolvimento com sucesso de produtos. Este supera o problema de concepges surgidas
milagrosamente apos algumas consideracdes como a solugfio para todos os problemas, que

no entanto, ndo passam em {estes rigidos.

O MACP € vidvel com todos os tipos de produtos, de automdveis e giroscpios a
circuitos integrados e programas computacionais. Este também foi aplicado com sucesso a
servicos como bancos e turismo e seleciio de estruturas organizacionais. Na realidade, o

MACP pode ser aplicado a qualquer seleciio onde hajam critérios claros e alternativas bem

definidas.

O processo comega com as concepedes que foram geradas. Durante o processo do
MACP, novas concepgdes sdo geradas. Muitas delas sfo hibridas ou variagdes das
concepgdes iniciais. A escolhida raramente ¢ exatamente uma das concepgdes iniciais. O

método € interativo e sua morfologia estd apresentada na figura 3.12.
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Figura 3.12 - Método de Avaliagiio e Concepeiio de PUGH (1991)

Para serem um sucesso no mercado os produtes devem ter uma concepcio correta. O
MACP ajuda a equipe a obter uma concepeio adequada que ird resistir ao teste do tempo e
pressOes competitivas, Igualmente importante € o fato da equipe alcangar uma compreensio

das concepgOes, isto €, as razdes que fazem da solucgdo escolhida superior as demais.
3.4.1 Escolha de Critérios

Os critérios aplicados no MACP sio derivados das expectativas do produto ou
requisitos de projeto. Estes por sua vez foram desdobrados da Voz do Consumidor. Entdio a
concepgdo selecionada € responsdvel pela satisfagdo do consumidor. Em casos simples o RP

podem ser tomado diretamente da HoQ e entrar nas linhas da matriz de selegio.

Quase sempre em praticas reais a equipe vai desejar refinar mais o RP para formular
critérios para a selecfio das concepcdes. Os itens que formam o RP sio testes ou direcionados
para inspe¢Oes. Eles s@io formulados para serem utilizados no final do processo de
desenvolvimento do produto, para assegurar que o produto atendeu as expectativas ¢ deve

prosseguir para a producio e mercado.

Um outro motivo para a equipe realizar um refinamento do RP, para os critérios de

seleciio de concepgles, € evitar um nimero excessivo de critérios. O MACP funciona melhor
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com quinze a vinte critérios, enquanto a HoQ normalmente tem mais itens de RP que isto.
Muitos critérios que sio importantes checar no final do desenvolvimento, podem nfo fazer
muita diferenca para o MACP, portanto podendo ser ignorados. Por outro lado, muitas vezes
¢ importante incluir critérios que ndo sio oriundos da HoQ. Cobertura de patente e riscos
técnicos sdo dois exemplos de critérios que normaimente ndo surgem na HoQ e sdo vitais

para a selecdo em muitos projetos.

A figura 3.13 representa uma matriz utilizada para o MACP. As linhas A, B, Ce D

representam os critérios escolhidos para a avaliac@o de concepgdes.

Figura 3.13 - Estabelecimento dos critérios para o MACP

3.4.2 Formar a Matriz

Os critérios selecionados devem entrar na matriz, como cabecalho das linhas. Esta é
uma outra oportunidade para rapidamente fechar a compreensiio geral e consenso em torno

dos critérios, As concepgdes assumem o cabegalho das colunas.

A matriz deve ser preparada em algum meio para a visualiza¢do da equipe, seja papel,
cartdes ou na tela de um computador. A figura 3.14 apresenta a matriz com as concepgdes
posicionadas. E conveniente o posicionamento de uma imagem de cada concepcdio na sua

coluna correspondente.
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Figura 3.14 - Posicionamento das concepedes

3.4.3 Esclarecer as Concepc¢oes

As concepgdes devem ser esclarecidas uima a uma para os membros da equipe. Assim €
possivel alcancar um entendimento geral. Este € um passo crucial. No inicio da primeira
sessdo de trabalhos da equipe no MACP. os membros t8m um diferente grau de
entendimento de cada concepco. Neste ponto, a discussfo trard todos eles a um grau de
entendimento semelhante e mais aprofundado. Na melhor hipdtese esta atividade serd uma

continuagio do processo de invengio.

As contribuigdes das experiéncias variadas da equipe irdo melhorar as concepgio e

normalmente identificar pontos criticos para a viabilizacfo de cada concepgdo.

Este passo é altamente produtivo. E um trabalho criativo no methor sentido. Uma
interacdo frutifera entre as vdrias experiéncias da equipe, para mais adiante desenvolver as
concepedes. £ critico para o sucesso deste passo o desenvolvimento da posse coletiva das
concepgoes. Se cada concepedo permanecer identificada com um individuo em detrimento do

grupo entdo negociagdes podem dominar a interacdo da equipe.

Este passo melhora grandemente a compreensiio pela equipe das concepgdes. Na
realizacdo do MACP uma grande vigildncia deve ser tomada para evitar o risco de cair
apenas no preenchimento automatico de papéis. O esclarecimento das concepcdes é uma
grande oportunidade para interagles criativas gue tomam vantagem da experiéncia

abrangente da equipe.
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3.4.4 Escolher a Concepgéao de Referéncia (CR)

Nesta etapa, a equipe deve escother uma concepedo para ser a CR na primeira execucéo
da matriz (ver figura 3.15). Esta serd a concep¢io com a qual todas outras serdo comparadas.
£ importante escolher uma das melhores concepgdes, uma CR pobre resultard em todas a
outras concepgdes sendo avaliadas positivamente em relagdes a esta, causando demoras e

oferecendo pouco para aumentar a visio da equipe.

A

B c
-

i

D

Figura 3.15 - Escolha da CR

3.4.5 Executar a Matriz

A execugdo da matriz consiste em uma avaliacio comparativa. Cada concepgiio é
comparada com a CR para cada critério, em outras palavras, cada célula da matriz € avaliada.
O primeiro critério € aplicado a cada concepeiio, entdo o segundo critério € aplicado e assim
sucessivamente. A avaliacBo comeca na primeira célula, aplicando o primeiro critério a
primeira concepgdo. A pergunta respondida aqui €: “Esta é melhor ou pior que a CR na sua

capacidade de preencher o primeiro critério?”. A figura 3.16 apresenta a matriz preenchida.

A avaliacdo utiliza uma escala com trés niveis: melhor (+), pior (-) ou igual (I). Igual
(D) significa que a concepcdo nio € claramente melhor ou pior que a CR. Um desejo natural
para usar mais niveis na esperanca de alcangar uma comparagio mais precisa e diferenciada
deve ser fortemente evitado. Segundo PUGH (1991) a experiéncia mostrou que a aplicagiio
consistente de trés niveis € uma conquista. Ocasionalmente uma concep¢do vai parecer
excepcionalmente superior a CR para um critério e pode-se desejar avalia-la como ++. Isto

ndo € aconselhdvel. Esta escala em trés niveis vai levar & melhor concepcic depois da
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interacio completa. Em interacdes subsequentes a CR serd alterada e haverd uma

oportunidade para avaliacoes de segunda ordem.

O beneficio principal ndo surge do preenchimento de uma matriz com +, - € I. A maior
vantagem do processo sdo as novas idéias. Esta busca deve ser a énfase da equipe em
preencher cada célula. Uma breve discussdo direcionada da equipe revela pontos de vista
divergentes ¢ traz contribuigbes luminosas das vdrias experiéncias dos participantes. Este

compartilhamento de diferentes perspectivas traz um aumento da compreensgo individual.

As avaliagdes sio feitas com relagio a CR. Esta comparagio especifica é mais eficiente
que tentar realizar avaliacGes abstratas. Aqui a equipe simplesmente procura a melhor
concepgio possivel de ser gerada no tempo proposto. Se esta é melhor que todas as

alternativas, incluindo as melhores do mercado entdo esta € a desejada.

A + - +
B -
1 + c
C + - -
D - & ;

Figura 3.16 - Matriz de selecio preenchida

3.4.6 Avaliar as Somas

Apbs executar a matriz os resultados sdo computados. O niimero de + e - sdo
computados para cada coluna. O resultado ndo ¢ a soma ( negativos subtraidos de positivos),
pois isto pode causar uma sub-avaliacio de alguma caracteristica importante de alguma
concepgdo. Por exemplo uma concepgdo com 3 positivos ¢ 10 negativos seria igual a -7. No
entanto 08 3 positivos podem estar associados com algum elemento conceitual que seria Gtil

na geracdo de uma concepgio hibrida.
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3.4.7 Atacar os Negativos e Melhorar os Positivos

A eqguipe ataca os negativos especialmente para as concepgdes mais promissoras.
Normalmente uma concepcio pode ser facilmente alterada para superar uma avaliagio
negativa com respeito a algum critério. Uma breve discussdo da equipe revela as melhorias

que podem ser facilmente identificadas.

De forma similar a equipe reforca os positivos. Isto significa aplicar caracteristicas
fortemente positivas a outras concepgdes. Isto leva ao surgimento de concepgdes hibridas.

Um hibrido ou uma nova concepgio € adicionada a matriz antes da préxima avaliagdo.,
3.4.8 Entrar um Novo CR e Executar Novamente a Matriz

Entdo a equipe escolhe uma nova concepgio como segunda CR e executa a matriz
novamente. Normalmente a segunda CR € a concep¢io que recebeu a melhor qualifica¢do na
primeira avaliacio. No entanto, o propdsito nio ¢ verificar se esta € a melhor concepgio, mas
adicionar bases que mais além irdo inspirar a criatividade para alcangar a methor concepgio.
Normalmente a segunda CR & uma concepgio hibrida ou o resultado do melhoramento de

uma concepeio original.

A segunda execuglo da matriz ajuda a equipe a desenvolver conhecimentos adicionais

pois a nova CR traz uma perspectiva diferente.
3.4.9 interagir para aicancar a Concepcao Vencedora

O processo tem uma caracterfstica interativa. Em uma nova interag@io a equipe ird
propor novas concepedes que surgiram das idéias da interagdo anterior ou melhoria as
concepgdo ja avaliadas. E claro que algumas das concepedes menos promissoras da primeira
matriz sdo retiradas. A matriz ¢ executada novamente ¢ a equipe continua a interagir até

alcangar o consenso que a melhor solugio para o problema original foi atingida por uma

concepcdo dominante.
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3.5 Método para Determinar os Subsistemas

A determinac@o dos subsistemas € um desdobramento do QFD. Os procedimentos
utilizados para sua execucdo foram apresentados em 3.3. Porém as seguintes consideracdes

devem ser feitas:

e A Voz do Consumidor serd representada pelos Requisitos de Projetos determinados na
matriz da HoQ (ver item 3.3.2), tomando-se apenas os itens relativos ao subsisterna em

analise;
» Nesta fase néo € necessirio a determinagio das regides 4, 5 e 6 (ver figura 3.2);

e Os valores determinados para as metas sero utilizados no dimensionamento dos

subsistemas e conseqiientemente da concepgio total.

A figura 3.17 representa uma matriz utilizada para a determinagio de um subsistema

do exemplo. As linhas formam a VC e as colunas os RP.

Subsistema do

queimador
VIPITIN|DIT
ClEIE|l|U E
LISIM[VIRIM
UIOIPIE|AIP
it LiRIO
E B/ i
RiLig
AUt U
Gi1iDIE
EiDTAL
NICID([M
3] E|A
Requisitos para o sistema R
total 112i3l4]|5]8
A | VOLUME 3200 ce.
B [PESO Jkg
C | TEMPG B/ ACENDER 2s
D |NIVEL RUIDO 40 ¢8
E I TEMPO QUEIMAR 300 min

Figura 3.17 - Desdobramento para os subsistemas



74

3.6 Conclusoes

Neste capitulo apresentamos a metodologia proposta para o desenvolvimento de

projetos em engenharia.

No proximo capitulo apresentaremos a aplicagfio desta metodologia de projeto para um
sistema computacional. Desenvolvendo-se assim um programa computacional para apoio ao

projeto



Capitulo 4

A Implementacao do Programa

No capitulo anterior foi definida uma metodologia para a fase conceitual do projeto.
Esta metodologia foi estabelecida com base em trabalhos apresentados na literatura e
discutidos no capitulo Z. Esta préxima etapa do trabalho apresenta uma discussio da

implementagio desta metodologia, na forma de um programa computacional.

Devido as caracteristicas da tarefa de projetar, um programa para auxiliar o projeto
pode enquadrar-se na proposta de sistemas especialistas (SE) (DIXON, 1995). Porém, para
sua construcdo € necessario avaliar o contexto onde este serd executado (SILVA, 1995).

SILVA apresenta trés dimensdes para a andlise da questdo:
- se € possivel;

- se € justificdvel;

- se é apropriado.

SILVA (1995) propdem ainda, dois parimetros a serem analisados no desenvolvimento

de um SE: a tarefa e o especialista humano.

A tarefa ndio deve possuir um grau de complexidade alto, pois isto dificulta o processo
de aquisi¢do do conhecimento do especialista humano. Segundo SILVA (1995), uma tarefa .

dificil € aquela que tomaria dias ou semanas para um especialista resolvé-la.

Uma primeira andlise do desenvolvimento de projetos, demonstra que este enquadra-se

como uma tarefa complexa. Um especialista humano nfo é capaz de descrever com exatiddo
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todos 08 processos criativos que utilizou no decorrer do projeto. Isto torna dificil a aquisi¢ao

do conhecimento.

Para a implementagdo de um SE direcionado a fase conceitual do projeto, ainda se faz

necessario aprofundar os conhecimentos existentes em ci€ncias cognitivas.

Além disso, outro fato € fundamental na aquisicdo do conhecimento. A existéncia de
um especialista que utilize a metodologia proposta. Isto é necessdrio, uma vez que as regras
adquiridas serfio dependentes da metodologia utilizada, assim, uma correta aquisicio de

regras sO serd possivel quando existir especialistas que utilizem a metodologia proposta.

Portanto, o primeiro passo a ser dado € a implementacdo de um sistema de apoio ao
projeto, que possa formar especialistas aptos a colaborar em um préximo passo, ©
desenvolvimento do sistema especialista. Este foi o objetivo pretendido nesta etapa do
desenvolvimento. Desta forma o programa aqui apresentado ndo pode ser tido como um

sistema especialista.
4.1 Implementagéo do Programa

O programa desenvolvido € de uso geral, isto €, sua estrutura pode ser utilizada no
desenvolvimento de gualquer produto. Portanto, a facilidade de personalizagdo para as
atividades foi uma exigéncia. Desta forma o programa apresenta um grau suficiente de

flexibilidade que permite alteragdes ou exclusio de algumas atividades.

No entanto, a utilizagdo do programa gera bancos de dados que serfio especificos para
dreas de projetos. Estes ir@o facilitar futuras altera¢des no programa visando a
implementagdo de um sistema especialista. Quando isto ocorrer serd necessario uma

avaliacdo do uso geral do programa.

No desenvolvimento de um sistema especialista para projetos OGLIARI et al. (1995)
optou por uma configuracio dedicada ao projeto de sistemas de medigio. Em contra partida,
KRAUSE et al. (1994) apresenta alguns procedimentos para implementar um sistema
especialista, sem contudo privilegiar um campo de aplicacfio, enfatizando sim, a importancia

da geréncia de informagdes.
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Estas divergéncias demonstram que nio existe um consenso em torno do
desenvolvimento de sistemas especialistas para projeto. Provavelmente o caminho esteja no
desenvolvimento de um sistema geral, capaz de gerenciar bancos de dados de origens

diversas.

SILVA (1995) em seu trabalho apresenta como sugestdes para desenvolvimentos de

programas de apoio ao projeto:
1. Criacéo de sistemas multi-usudrios;

2. As funcOes de entrada (matéria, energia, sinal) devem ser quantificadas, para facilitar a

sugestdo de principios de solugoes;
3. Utilizacdo de simbolos personalizdveis;
4, Utilizar o programa em disciplinas de ensino de projeto.

4.1.1 Mddulos do Programa

A implementagdo do programa para apoio ao projeto teve como wm de seus passos
iniciais a determinacio do fluxograma de informacdes e atividades necessdrias a execucfo de
um projeto. Desta forma as fases da metodologia proposta (ver item 3.2), podem ser

representadas%segundo afigura 3.1.

Com o intuito de facilitar alteragdes futuras, foi utilizada uma linguagem orientada a
objetos. Isto possibilitou a divisio da metodologia em moédulos, capazes de funcionar
independentes ou em conjunto. Foram desenvolvidos trés mddulos responsdveis pela

execucdo das diversas fases do fluxograma apresentado na figura 4.1.

Implementou-se um mdodulo responsdvel pelo gerenciamento das informagdes e do
fluxograma geral denominado Virgilio; um segundo, responsédvel pelas tarefas associadas a
Casa da Qualidade ¢ um terceiro, responsdvel pelo desenvolvimento e sele¢iio de concepgdes

denominado Echo/. A interagdo entre estes médulos esta apresentada na figura 4.2.
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1. O Modulo Virgilio

Seu nome é uma homenagem ao personagem da obra “A Divina Comédia” de Dante
Alighieri. Assim como Virgilio foi um guia para o poeta em sua viagem do inferno ao céu,
este programa pretende ser um guia para as equipes de projeto nos seus desenvolvimentos,

passando pelos momentos iniciais até a concepciio final.

Figura 4.3 - Interface grifica do programa Virgilio

Este € o médulo principal da implementagio da metodologia. E o responsavel pela
administracdo de todo o fluxo do projeto. O mddulo permite acesso aos médulos de QFD e

Echo!.
2. O Méduio para QFD

Este modulo pode funcionar como um programa independente, direcionado a
realizacdo do QFD, em particular da Casa da Qualidade. Pode ainda ser utilizade pelo

programa Virgilio, através dos fluxos de um projeto.
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Figura 4.4 - Mdodulo de QFD
3. O Modulo Echo!

Assim como o moédulo para QFD o mdédulo Eche/ Também pode ser utilizado como
um programa individual ou através de chamada do programa Virgilio. E responsavel pelas

atividades do Métode de Avaliagdo e Concepcaio de PUGH (1993).

Figura 4.5 - Programa Echo/
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4.2 As Fases do Programa

A implementacdo seguiu a metodologia proposta no capitulo 3, portanto as fases do

programa Sao:

I Determinacio das entradas do sistema

II.  Executar a Casa da Qualidade

1H1. Verificaciio de progresso

IV. Aperfeicoamento de concepgoes

V. Busca da melbor solucio de projeto

V1. Desdobramento da funciio qualidade para subsistemas

VII. Saidas do programa

A tabela 4.1 apresenta a responsabilidade de cada moédulo em relagio as fases do

projeto.

Tabela 4.1 - Atividades e Modulos

Tarefa Madulo
| Virgilio
il GFD
i Yirgilio/GFD
Y Echo!
ki Echo!
Vi QFD
Vil Virgilio

4.2.1 Determinacao das Entradas do Sistema

O programa Virgilio procura preencher a lacuna de ferramentas que auxiliem i fase
conceitual do processo de projeto. Portanto este serd executado quando surgir a necessidade
do desenvolvimento de um projeto conceitual, para um produto especifico. Enquanto esta
necessidade ndo for clara e palpdvel, ndo € justificado ou possivel a utiliza¢do do programa

(OGLIARI et al., 1995).
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Sendo assim no inicio da execucdo do programa uma série de premissas ja foram

determinadas. Dentre elas destacam-se:

Mercado onde serd inserido o produto;

» O parque industrial que deverd ser utilizado;

Reutilizaco de pecas e sistemas de produtos anteriores;

L ]

Estimativa do custo maximo gue o produto pode ter no mercado.

Estas informacdes devem ficar bem claras no inicio do proieto, evitando-se assim
desvios das metas originais no decorrer do processo (CLAUSING, 1993). Esta etapa ¢
realizada pelo Mddulo Virgilio. Este armazena os dados como forma de avaliar, em alguns

pontos, se o projeto caminha de forma consistente na direcio estabelecida.
4.2.2 Executar a Casa da Qualidade

A Execuclo da Casa da Qualidade, nas rotinas do programa, segue as etapas

propostas no capitulo 3. E executada pelo Modulo para QFD.

a) Voz do Consumidor;

b) Requisitos de Projeto;

¢) Relacionar Voz do Consumidor x Requisitos de Projeto;
d) Correlagdo da Voz da Engenharia;

¢} Planejamento;

f} Determinagiio das Metas.

O exemplo apresentado aqui ¢ referente ao desenvolvimento de um programa

computacional para servir como auxiliar didatico em cursos para alunos de graduago.
1. Voz do Consumidor
QOutras formas de pensar na voz do consumidor inciuem:

= Necessidades do consumidor
= Desejos do consumidor
= Atributos do consumidor

= Requisitos do consumidor
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As necessidades do consumidor sdo tipicamente obtidas em entrevistas qualitativas.
Estas desenvolvem e identificam as necessidades em linguagem informal. Tipicamente cada
necessidade € uma frase curta. Aqui € importante a proximidade com linguagem propria ao

consumidor.

O programa ird auxiliar nos vérios passos da execu¢do, armazenando as informacgtes

necessdrias em bancos de dados. A determinagio da VC deve seguir os seguintes passos:

e Planejamento:
A equipe planeja as interagbes com os consumidores e, em alguns casos pode planejar
todas as atividades da HoQ. As principais perguntas devem ser esclarecidas e entendidas por

todos da equipe.

Perguntas como: Quem sdo os consumidores?, Quantas enlrevistas serdo necessdrias?,
Que tipo de comunicagdo é mais adeguada?; entre outras relacionadas a setores especificos
de mercado irdo surgir nesta fase. Ao final do planejamento os questiondrios estarfio prontos,
bem como as diretrizes para a determinacfo da VC. Estas informagdes serfio armazenadas em

bancos de dados.

¢ Interacio com os consumidores:

Existem vérios tipos de interacdes possiveis com os consumidores, sendo as mais

utilizadas as entrevistas e observacio no ambiente de uso.

e  Apurar os dados para uma maior clareza:
Pode-se facilmente obter algumas centenas de frases de necessidades especificas. As

ambigiiidades e duplicagdes devemn ser esclarecidas. As respostas dos consumidores serdo

armazenadas para processamento no proximo passo.

o Selecionar necessidades expressivas:

As necessidades do consumidor sdo priorizadas, logo a equipe pode concentrar-se nas
poucas necessidades vitais que tornardo o produto um sucesso. Trabalhar com muitos itens
tornard o processo inadequado e ndo trard resultados positivos. A selecdo deve resultar algo

entre 15 a 30 necessidades do consumidor (SANCHES, 1993).

e  Estruturar as necessidades:
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As necessidades obtidas no item anterior devem ser separadas em grupos de afinidade.
Este tipo de separacfio trard uma melhor visdo do relacionamento dos itens levantados

anteriormente. O programa permite o estabelecimento de até trés niveis de informacdes.

e Caracterizar as necessidades dos consumidores:

A caracterizacdo das necessidades ird garantir uma concentracio dos esforgos nas dreas
onde hd uma chance maior de retorno. Um dos métodos mais utilizados para tal ¢ a
atribui¢@o de importéncia as necessidades. O consumidor é solicitado a avaliar a importéncia
de cada uma de suas necessidades comn indices como: Muito Importante, Importante ou
Pouco Importante. Os valores usuais para as necessidades sera utilizado pelo Mddulo de
QFD (ver tabela 3.3), no entanto o usudrio terd a possibilidade de alterar estes valores para

indices mais convenientes.

Ap6s a realizagdo destes 6 passos a Voz do Consumidor estard determinada. O

programa apresenta estas informacdes na forma da figura 4.6.

Visualizerso - Aok utizacls
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Figura 4.6 - Modulo de QFD: Voz do Consumidor

2. Requisitos de Projeto
Outros nomes para os Requisitos de Projeto sdo:

= Voz da Engenharia
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= Expectativas da Empresa
=> Requisitos do produto
= Caracteristicas das expectativas do produto
== Caracteristicas de engenharia
Estes refletem as caracteristicas que os consumidores esperam encontrar no novo

produto, sendo uma tradugio das necessidades dos consumidores na linguagem da empresa.

As duas atividade propostas para a realizacdo desta etapa sio:

e Desenvolver os requisitos de projeto:
O primeiro passo recomendado € deixar claro as expectativas dos projetistas com

relag@o ao produto. E necessdrio esclarecer algumas questdes como:

¢ Qual ¢ a fungio do produto?

¢ Quais as caracteristicas fisicas atuais do produto?
¢ Que custos estardo envolvidos?

0 Onde e como serd vendido?

¢ Que tipo de assisténcia o consumidor terd?

O programa apresenta cada item da Voz do Consumidor e o usudrio deve fornecer um
item de RP que traduza na linguagem técnica aguele requisito. E permitido ainda incluir

fungdes genéricas que ndo estejam associadas a um dnico item.

e Definir os testes para os requisitos de projeto:

Aqui € necessario elaborar os teste para cada item dos Requisitos de Projeto. Assim
serd possivel a avaliacio do comportamento de varios produtos com relacio a este item,
facilitando ainda a otimizagdo futura. O programa armazena estes dados na forma visual

apresentada na figura 4.7.
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Figura 4.7 - Modulo de QFD: Requisitos de Projeto

3. Relacionar Voz do Consumidor x Requisitos de Projeto

Para a sua realizacio devemos:

e Determinar a matriz de relacionamento:
Seguindo cada linha deve-se verificar que tipo de relagfio existe entre o item da VC e
os vérios itens de RP. A figura 4.8 apresenta a matriz do exemplo preenchida. O Médulo de

QFD utiliza um circulo para relagdes fortes, um trifingulo para relagdes médias e um

quadrado para relacdes fracas.

o Verificar a fidelidade das expectativas:
Apés o preenchimento da matriz o programa avalia a fidelidade das correlages €

indica as possiveis alteragOes. As seguintes proposicdes sio verificadas:
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¢ Cada linha deve conter pelo menos uma correlagdo forte, caso contrdrio €

aconselhavel rever as expectativas de projeto. No € correto deixar algum item da

voz do consumidor sem resposta da engenharia

¢ O mesmo procedimento deve ser tomado com linhas vazias

¢ Uma matriz muito preenchida significa erros de compreensio ou ambigiidades
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Figura 4.8 - Mddulo de QFD: Matriz de Relacionamentos
Nesta etapa o programa armazena o valor das relagdes existentes.
4. Correlagao dos Requisitos de Projeto

As correlagbes de RP sdo conhecidas também como “Telhado” da Casa da Qualidade.
Deve-se verificar as correlagdes existentes entre cada item dos Requisitos de Projeto. Estas

serdo de ordem qualitativa, divididas entre:
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QO Forte Negativa: os itens sdo fortemente relacionados e inversamente

proporcionais;
¢ Negativa: os itens siio inversamente proporcionais;
¢ Positiva: os itens sio fortemente relacionados e diretamente proporcionais;
¢ Forte Positiva: os itens sdo diretamente proporcionais.
5. Planejamento
E realizado pelos algoritmos do programa.
e (alcular a importdncia dos requisitos:
Efetuar o calculo da importincia relativa e absoluta. Sendo que
IRj =2 Pi* Vii 4.1
onde:
i = nimero da linha
j = ndmero da coluna
IRj = Importincia Relativa da coluna j
Pi = Peso da linha i
Vij = Valor do relacionamento da linha i e coluna |

A figura 4.9 apresenta o célculo de importancia do exemplo, E importante notar que o
Médulo de QFD ndo estd implementado para realizar as andlises comparativas (ver itens
3.3.4 e 3.3.5). Desta forma o cdlculo de importincia tem uma forma diferente da apresentada

no item 3.3.7.
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Figura 4.9 - Modulo de QFD: Calculo da lmporancxa

o Avaliar a dificuldade téenica:

A equipe deve analisar a dificuldade técnica em trabalhar com cada item de RP. Isto

ajudard nos proximos passos.

6. Determinac¢iao das Metas

A determinagio das metas exige que a equipe de projeto reflita sobre quais s3o os

valores que cada item de RP devem possuir, satisfazendo critérios competitivos e técnicos. A

figura 4.10 apresenta uma janela do médulo que permite a determinagio das metas.

Botbes
B;a? Pessogis

Figura 4.10 - Modulo de QFD: Determinacio das Metas
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A equipe deve também definir os testes para avaliacdo de cada item de RP. Neste ponto

¢ possivel registrar este fato.
7. Conclusdo: Fazendo da Casa da Qualidade um plano de trabalho:

A figura 4.11 apresenta o exemplo completo da Casa da Qualidade. Com a primeira
parte do trabalho pronta € necessario o planejamento dos passos futuros e das tarefas

necessarias para alcangar o desenvolvimento do novo produto, com base nos dados

recolhidos e processados.
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Figura 4.11 - Mdédule de QFD: A Casa da Qualidade preenchida

A Casa da Qualidade nflo serd refeita para todos os projetos. Segundo CLAUSING

(1993}, itens como a Voz do Consumidor e os Requisitos de Projeto sfo estdveis para muitas
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indistrias, mudando apenas os niveis de importdncia pois satisfacdo dos clientes apresenta-se

de forma dinfmica.

Portanto, o trabalho inicial para implantar o sistema é grande, mais as reutilizagdes sio

facilitadas.
4.2.3 Verificagao de Progresso

Uma vez executada a Casa da Qualidade € necessaria uma verificacio de progresso
para assegurar que as expectativas de projeto reflitam um produto de sucesso que guiard a

equipe a uma concepgio adequada.

A partir deste ponto algumas varidveis nac devem mais sofrer alteracbes, como as

estratégias do negéeio e do produto pois o custo de alteracdes torna-se excessivamente alto.
O principal critério para a aprovagido do projeto até aqui é:
As especificagdes definem um produto vencedor?

O programa verifica se todas as etapas foram cumpridas. Esta verificaciio aconselhari
executar novamente alguns passos da Casa da Qualidade ou seguir em frente sem problemas.

Esta etapa € realizada pelo Modulo Virgilio em conjunto com o Médulo de QFD.

4.2.4 Gerar e Aperfeicoar Concepcdes

Para a busca da melhor solucio o Mddulo Echo! é utilizado. Os seguintes passos da

metodologia sio realizados:
a) Estabelecer as concepcdes iniciais;
b) Escolha de critérios;
¢) Formar a matriz de selegdo;
d) Estudar as concepgdes;

e) Escolher a Concepgiio de Referencia (CR);
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Yy Executar a matriz;
2) Avaliar os resultados;
h} Atacar os negativos e melhorar os positivos;
i) Entrar um novo CR e executar novamente a matriz.
1 Planejar os proximos passos.
1. Estabelecer as concepgdes iniciais

A execuglio da Casa da Qualidade ¢ capaz de iniciar o processo criativo que resultard
na geracfdo de concepcdes para solucionar o problema do desenvolvimento do projeto. No
entanto ndo foi implementado médulo especifico para isto. E aconselhado a utilizagio de

métodos criativos ou intuitivos para gerar solugdes como:
« Delphi;
e Brainstorming;
¢ Quadro Morfoldgico.

Neste primeiro passo a equipe deve apresentar todas as concepgdes criadas até o

momernto.
2. Escoiha de critérios

Os critérios aplicados as concepcdes sdo derivados dos RP, estes por sua vez foram
desdobrados da VC, logo a concepcido selecionada serd responsdvel pela satisfagio deste
consumidor. Em casos mais simples a RP pode entrar diretamente nas linhas dos critérios de
selecdio. Porém, na maioria dos casos, a equipe pode refinar o RP, pois este é direcionado a

testes e inspe¢des, que sdo realizados ao final do processo de selecho.

A figura 4.12 apresenta a matriz de sele¢iio do programa.
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Figura 4.12 - Echoe!: Matriz de seleciio
3. Formar a matriz

As concepgles geradas na etapa anterior sdo adicionadas nas colunas, conforme a

figura 4.12.
4. Estudar as Concepgdes

A equipe deve estudar as concepgdes uma a uma, criando uma visdo clara de cada uma
delas. E fundamental para o processo que todas as ddvidas e ambigiiidades sejam

esclarecidas.
5. Escolher a Concepcgéo de Referéncia (CR):

Deve-se escolher uma provavel methor concepcio. Esta serd a fonte de comparagio. A
escolha de uma concepedo fraca resultard em peguena geracdo de novas concepgdes e

dificultard o processo. A figura 4.13 apresenta a concepgio escolhida para CR.
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Critério 1
Critério 2

Critério 3
Criterio 4
Somatina dos Positives [+]
W alores Hegativos [-]
Bguais i

Figura 4.13 - Echo!: Selecdo da CR
6. Executar a matriz
Procede-se da seguinte forma:

1. Toma-se o primeiro critério € compara-se cada concep¢do com a CR;

2. O item comparado recebe os seguintes sinais: (+) quando melhor que a CR, {(-) quando

pior ou (1) quando for igual ;
3. Verificar todos os critérios para todas as concepgdes, realizando as comparagdes

A execugdo deste processo ird aumentar a compreensdo dos participantes sobre as
concepedes envolvidas, percebendo melhor os problemas e vantagens de cada uma. Assim,

surgirdo novas e melhores concepcoes.
7. Avaliar os resultados

Os sinais positivos e negativos sfo somados, demonstrando as caracteristicas boas e

ruins de cada concepgio.
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Ao final da execugdo da matriz o Mddulo Echo! apresenta a interface da figura 3.13.
8. Atacar os negativos e melhorar os positivos

A equipe deve discutir os pontos negativos principalmente das concepgdes mais
promissoras. Normalmente, nesta etapa uma concepgdo pode ser alterada para superar um

ponto negativo com respeito a um critério.

Ao mesmo tempo 0s pontos positivos devem ser reforcados através da adigio destes

pontos a outras concepgdes, gerando concepgdes hibridas.

Uma nova concepgio ou um hibrido deve ser adicionado a matriz antes do préximo

passo.
9, Enfrar um novo CR e executar novamente a matriz

Escolhe-se um novo CR, que pode ser a nova concepgdo adicionada ou aquela que

recebeu um maior niimero positivo na execucdo anterior.

O objetivo deste passo € trazer novas idéias aos participantes e reforgar os conceitos

absorvidos de cada concepgio.
10. Planejar os proximos passos

E necessdrio planejar os proximos passos antes de executar a matriz novamente. Deve
determinar a busca de informagdes, realizar andlises, experiéncia de performance e recrutar
ajuda, principalmente de pessoas que possam dar suporte em dreas que sdo criticas nas

concepgées emergentes.
4.2.5 Busca da Melhor Solucgao de Projeto

A busca da melhor solugiio exige a interaciio até alcancar uma concepco vencedora.
Para isto os passos 3. 4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10 do item anterior devem ser refeitos, até o critério ser

cumprido:

A Concepcdo escolhida reflete um produto vencedor
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O programa ndo ird determinar a resposta para esta pergunta. Esta responsabilidade

cabe a equipe de projeto.
4,2.6 Desdobramento da Funcdo Qualidade para Subsistemas

Uma vez bem determinado o sistema, o préximo passo dentro desta concepco de
projeto é o desdobramento da fungiio qualidade para os subsistemas. O processo &
semelhante a execucdio da Casa da Qualidade {ver item 4.2.2), portanto, ndo serd exposto

aqui emn toda sua extensdo. O modulo de QFD realizard esta etapa.

Para esta fase a grande alterag@o é o 1° passo. As linhas do primeiro quadro deixam de

ser preenchidas com a VC e receberdo os itens de RP.
Portanto os passos a serem realizados sio:

a} Requisitos de Projeto;
b) Requisitos dos Subsistemas;
¢) Relacionar Requisitos de Projeto x Requisitos dos Subsistemas;
d) Correlacdo dos Requisitos dos Subsistemas;
e) Planejamento;
f) Determinagio das Metas.

4.2.7 Apresentacao das saidas do programa

O programa apresenta como principal resuitado uma concepcdo do produto, com

desenvolvimento utilizando uma metodologia bem estabelecida.

Como resultados o programa apresenta ainda: o preenchimento total da Casa da
Qualidade; soluges alternativas para o projeto, geradas pelo médulo £cho!; a descricio dos
sistemas projetados e seus subsistemas e listas de requisitos para o projeto detalhado do

sistema.
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4.3 Conclusoes

Foi implementado um sistema computacional composto por modulos, destinado a

executar a metodologia de projeto determinada no capitulo 3.

O sistema nio € caracterizado como sistema especialista. no entanto a forma como foi

implementado permitird altera¢Bes futuras, com este fim.



Capituio 5

Conclusdes e Sugestoes para Proximos Trabalhos

5.1 Conclusoes do Trabalho

Metodologias de projeto foram pesquisadas e estabeleceu-se uma metodologia de
cardter geral, englobando aspectos presentes em virios modelos apresentados na literatura.
Estes modelos foram discutidos e levantaram-se suas morfologias e conceitos principais.
Estas metodologias foram divididas em escolas, possibilitando assim uma melhor
compreensdo dos mesmos. Foi dada especial atencfo a fase de concepgdes, onde verificou-se

a necessidade de aprofundamento de estudos principalmente na drea de ciéncias cognitivas
YOSHIKAWA (1993).

Toda a literatura concorda que durante as fases iniciais a possibilidade de melhorias ao
produto s30 mais vidveis, pois 0s custos associados a isto 80 pequenos em comparagdes com

intervencdes mais avangadas no ciclo de desenvolvimento.

Utilizando-se das metodologias estabelecidas na literatura foi proposto uma
metodologia compativel com aplicagdes computacionais. Com isto pretendeu-se preencher
uma lacuna existente atualmente nos programas voltados ao auxilio da fase conceitual do

projeto.

A metodologia proposta utiliza métodos de qualidade ¢ engenharia simultinea, sendo
voltada ao uso por equipes de projeto. Desta forma pretendeu-se agilizar a metodologia e
permitir melhorias no desenvolvimento de produtos. Foram sugeridos métodos para a
execucdio das fases da metodologia, desta forma a contribuicZo torna-se mais concreta,

indicando metos possiveis para a sua execugio.
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A metodologia proposta foi implementada na forma de um programa computacional
voltado para a fase conceitual do projeto. Devido a utilizagdo de linguagens orientada a
objetos tornou-se possivel a implementagdo dos métodos em modulos executdveis, desta

forma os médulos podem ser utilizados como ferramentas individuais.

Cabe ainda ressaltar que a utilizacie da metodologia em equipes de projeto € revestida
de um cardter diddtico. Esta pretende fornecer caminhos mais promissores e ampliar as
possibilidades dos projetistas, A metodologia ndo ¢ uma camisa-de-forca, mas é um
instrumento critico gue auxilia, mesmo os iniciantes. a atingirem sua meta de forma
satisfatoria. A metodologia nio diminuird a criatividade dos individuos, pelo contrario, ird
estimular e necessitar da criatividade individual e coletiva em cada passo dos métodos

propostos.

Conclui-se que com alguns investimentos em novas ferramentas de apoio ao projeto,
metodologias podem ser implementadas, agregando grande valor aos produtos que venham a
ser desenvolvidos por estas. Por fim. pode-se afirmar que os objetivos iniciais foram

alcancados.
5.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

No decorrer deste trabalho dificuldades foram verificadas, assim surgindo

possibilidades para ampliagdes deste trabalho.

ra

E necessario realizar um levantamento das metodologias utilizadas na industria
brasileira, verificando seu grau de adequacfio e sugerindo alteracdes que venham a direcionar

os esforgos do desenvolvimento de produtos.

As industrias sfio o campo de maior aplicacdo de metodologias. Portanto € necessério
verificar a adequagfo da metodologia proposta neste trabalho a uma sitnagio real. B
necessdrio aplicd-la ao desenvelvimento de um produto no dmbito real, desta forma serd
possivel verificar seus pontos falhos e adapti-la as necessidades apresentadas em um

ambiente industrial.

Além disto ¢ necessdrio desenvolver melhores métodos para a metodologia proposta. E

necessdrio estabelecer um método mais adequado para a criacio de concepcdes. Este deve ser
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direcionado a utilizagdo em conjunto com método proposto para avaliagdo de concepgdes

(Método de Avaliagdo e Concepgao de PUGH (1991)).

A visdo de sistemas especialistas discutida ndo foi aplicada ao programa, desta forma
existe umn forte apelo no sentido de realizar melhorias através da implementacio de um
sistema especialista para a fase conceitual do projeto, utilizando-se a metodologia proposta e

através de modificagbes no programa Virgilio.

A caracteristica de programas objeto permite incorporar novos mdédulos ao sistema
desenvolvido assim, podem ser desenvolvidos modulos que agregados ao programa Virgilio
definirdo um sistema completo para desenvolvimento de produtos. Mddulos para célculos de
confiabilidade, calculos de custos durante as fases iniciais, moédulos para avaliagbes de

mantenabilidade e montabilidade entre outros.
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Apéndice A

Glossario

As palavras aqui apresentadas encontram-se muitas vezes na literatura de forma
ambigua e com significados diversos. Pretende-se com este glossdrio determinar o sentido de
cada palavra, desta forma sua apresentagio no texto pode ser entendida independente de seu
contexto. Para cada termo estd apresentada a defini¢do segundo “O Novo Dicionério Bésico
da Lingua Portuguesa Folha/Aurélio” ¢ uma breve discussio em torno do sentido utilizado no

contexto de projeto de sistemas mecinicos.

Algumas palavras apresentadas sio de uso corrente e portanto ndo divergem segundo os
vérios autores, porém foram inciufdas neste glossdrio com o intuito de fornecer perspectiva

mais abrangente para o entendimento daquelas palavras de uso mais conflitante.

Equipe de projeto - Design team: “Conjunto ou grupo de pessoas que se aplicam a uma tarefa
ou trabalho”. Esta palavra € utilizada neste trabalho referindo-se aos participantes de cada fase
do projeto. O desenvolvimento do novoes produtos estd associado a equipes multifuncionais,

isto €, compostas por profissionais oriundos de diversas dreas.

Fases do projeto - Design phase: “Parte homogénea de um sistema heterogéneo”. E a reunido
de um grupo de atividades com caracteristicas comuns. que resultarfio em fim especifico
dentro do projeto. Busca uma melhor compreensdo ou execuciio das atividades. As fases do

projeto sio o resultado de sua divisdo sistematica {ver: Sistemdtica).

Métode - Method: “Programa que regula previamente uma séric de operacdes que se devem
realizar, apontando erros evitdveis, em vista de um resultado determinado”. O método de
projeto, portanto € constituido de um conjunto de procedimentos que irdio guiar a equipe de

prajeto no desenvolvimento de uma determinada fase. Mais que uma série de passos, este
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conjunto de procedimentos ¢ ordenado de forma critica, pois pretende “apontar os erros

evitdveis”. Esta associado a forma de agir, de acordo com cada situagio apresentada.

Metodologia - Methodology. “Estudo dos métodos e, especialmente, dos métodos das
ciéncias”. Esta associada ao estudo critico dos métodos utilizados dentro das fases do projeto,
caracterizando-se como uma forma de pensar toda atividade de projeto. Como toda atividade
critica uma metodologia de projeto possui um corpo filoséfico. Seu corpo dard origem a uma
série de sugestdes de métodos e sua aplicagio para cada caso de desenvolvimento de projeto.
Portanto uma metodologia de projeto terd um cardter amplo, diferindo em esséncia na

utilizacdo dos métoedos segundo casos especificos.

Morfologia - Morfology: “Tratado das formas que a matéria pode tomar”. E a representacio
possivel para cada atividade. A morfologia da metodologia de projetos dard origem a
estruturagdo dos vdrios métodos plausiveis em virios grupos que serdo solugdes para casos
especificos. A morfologia do método do projeto serd a estruturagfo dos procedimentos

buscando um organograma para a utiliza¢io em casos especificos.

Sistemutica: “Ci€ncia que se ocupa das classificacBes dos seres vivos: taxionomia”. Esta
palavra tem sua origem ligada a biologia onde representa a classificacdo dos seres vivos
segundo caracteristicas morfoidgicas. Em uma adaptagdo para a drea de projetos, pode ser
entendida como o estudo da atividade de projeto, visando uma classificacio coerente. Desta
forma a sistemdtica de projeto dard origem as fases do projeto. Estd diretamente associada a

Taxionomia do prejeto.

Sistemas especialistas - Expert systems: “Novo sistema de computagio que retém uma frago
significativa do conhecimento de um especialista em uma determinada 4rea, e que pode
utilizar este conhecimento para sugerir conclusdes as quais o especialista chegaria, se ambos
fossem confrontados com os mesmos problemas”. Utilizando-se dos conhecimentos
absorvidos de um especialista no conhecimento e de regras para tomadas de decisdes o
sistema especialista para o projeto ird encontrar uma solucio para um problema especifico. A
dificuldade atual estd na compreensio do processo criativo do especialista humano.
Desenvolvimentos na drea de ciéncias cognitivas e teoria do conhecimento poderdo trazer

grandes avangos aos sistemas especialistas dedicados ao projeto de sistemas mecnicos.
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Técnica de projeto: **A parte material ou o conjunto de processos de uma arte”. A técnica de
projeto € a forma caracteristica como os métodos para determinadas fases do projeto sio
aplicados por uma equipe de projetos. Esta associada aos meios materiais utilizados e formas

de interpreta¢do na utilizagdo do método.

Taxionomia do projeto: “Ciéncia da classificacio”.(ver: Sistemdtica)




