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RESUMO

Desenvolvimento de sistema computacional para auxiliar

a concep¢cd0o de produtos industriais.

A concep¢3o e etapa essencial do processo do projeto
de produtos industriais. Nessa fase, procuram-se alternativas para
realizar as fun¢Oes inicialmente estabelecidas para o produto dese-
Jado. Como instrumento auxiliar para essa atividade do projetista,
foi desenvolvido o sistema computacional SADEPRO para utilizagcdo em

microcomputador.

Baseado em metodologia consistentes o SADEPRO orien-
ta o projetista para efetuar sistematicamente a sintese de alterna-
tivas viaveis para 0 problema enfocado e para avaliar objetivamente

o resultado obtido.

Esse instrumento computacional, que conduz o proje-
tista mais rapida e diretamente a solucdes possiveis do sistema
técnico em estudos pretende representar efetiva contribuigl3o ao
processo de desenvolvimento de produtos industriais, durante a fase

da concep¢3o do produto.




ABSTRACT

Development of a computer—-aided design system to aid

the conception of industrial products

Conception is an essential stage in the design
process of industrial products. During this phase, alternatives for
carrying out the initially established functions for the desired
product are sought. In order to aid the designer in this process,
the SADEPRO (Sistema Auxiliar para Desenvolvimento de Produto -
Auxiliar System for Poduct Development) computational system was

developed for use in microcomputers.

Based on a comprehensive methodologysy SADEPRO
provides guidance to the designer for systematically synthesizing
the viable alternatives to the problem in focus, and for

objectively assessing the obtained results.

This computational tools which leads the designer
quickly and directly to possible solutions to the technical system
under studys represents an effective contribution to the develop-
ment process of industrial products during the conception phase of

the product.
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CAPITULO 4: INTRODUGCZO.

1.1 - Tecnologia e Sociedade.

Para reforgar a idéia central que conduziu em seu
livrosy JAY (1975) o inicia afirmando que a organizagao de empresas
n3o pode ser tomada como verdade completa a partir do ponto de vis-
ta de um unico pesquisador, nem mesmo O seu: as muitas e diversifi-
cadas opinides de estudiosos deveriam ser vistas agrupadass cada
uma das quais contribuindo com um aspecto novo a ser acrescentado a
opini3o de outros pesquisadores. Exemplifica com a estrutura do
cristal, cujo unico metodo disponivel para conhecé-la, na época (o
original do livro foi publicado em 1971),s era a difragao de Raios-
Xy a qual fornece "fotografias” bidimensionais de atomos arranjados
tridimensionalmente no cristal. Desse modos a maneira da empresasy
uma uUnica fotografia n3o bastava para se conhecer a estrutura do
atomos mas muitas fotografias, obtidas de 3ngulos diferentes, pode-
riam permitir deduzir a forma real tridimensional das imagens ini-
cialmente indistintas. E, humildemente, prosseguia com seu racioci-
nio paralelo para justificar sua vis3o de que a complexidade da em-
presas assim como a do cristal, €& tridimensional ... e ele estava,
com aquele livro, acrescentando uma " fotografia” & complexa "“tridi-
mensionalidade’” empresarial.

Cerca de vinte anos se passarams € O microscopio de
varredura por efeito tunel, desenvolvido com base na Fisica Quanti-
cas consagrou—-se como instrumento que permite "enxergar” atomos e
manipula-los um a ums tornando real a possibilidade des, no curto

prazo de uma décadas “construir” moléculas sob medida (CARDOSO,




1992). A nanotecnologia - a ciéncia do muito pequeno,s, cujos objetos
de estudo costumam ser medidos em nanOmetros -, auxiliada por gera-
dores computadorizados de imagens, surges hojey, como possibilidade
insuspeitada na época em que Jay citou a difrag3o de Raios-X como
Unico efeito possivel para se éonhecer a estrutura dos cristais e
ilustrar sua opini3o sobre as teses organizacionais.

A alta velocidade com que surgem novas invengcdes po-
de surpreender até mesmo pessoas estudiosas e bem informadas como
Jay. Afinal, grandes mudangas ocorridas nos ultimos vinte anos po-
dem ser identificadas em qualquer campo de conhecimentosi na socio-
logias economia,s antropologia, musica, ecologia, comunicag¢3o, medi-
cinas engenharia e informatica.

Se se considerarem OS avangos nas areas da eletroni-
cas da medicina, da informatica e da robotica, € inegavel que a
atual velocidade de desenvolvimento da Ciéncia e da Tecnologia pro-
duz grande impacto sobre a vida humana.

Hoje em dias modernos instrumentos de comunicacao
via satélite difundem para todo o mundo os feitos extraordinarios
conseguidos com a tecnologia. Padrdes de cultura e de comportamento
s30 assim disseminados por entre os habitantes do planetas afetando
a vida mais intima de cada pessoas fazendo-as reformular seus dese-
jJos e seu comportamento social.

Cercadas por novas e poderosas tecnologias, as vidas
das pessoas transformam-se de modo irreversivel. Para o homems; que
tem ilimitada capacidade de aprendizagem, a vida constitui um ex-
traordinario espetaculo aberto e indefinido. Esta-se presenciando
periodo de transformagOes profundas e aceleradas da vida humana na

face da Terra.
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A tecnologia parece ser o caminho viavel para melho-
rar efetivamente a qualidade de vida dos seres humanos. Isso fica
evidenciado pela evolu¢3o cada vez mais rapida dos mercados consu-
midores e de suas necessidades, pela intensifica¢3o da concorréncia
e pelas transformacOes tecnoldgicas, as quais impOem as inddstrias
em geral a obrigac3o de continuamente procurarem novas oportunida-
des para desenvolvimento de produtos. Nesse contextos a inovag3o
tecnoldgica se apresenta como centro da din3mica do crescimento
econ@mico.

Uma nova era tecnoldgica esta surgindo. € preciso

acompanhar o seu desenvolvimento.

1.2 - 0 EngonAhciro @ 0o Projeto de Produtos Industriais.

Atender a satisfag3o de necessidades humanas @ o ob-
jetivo do projeto de engenharia. Aliando conhecimento cientifico e
fatores tecnoldgicos a capacidade criadora do projetista, o projeto
final representa, em sis, 0 resultado do esforgco de pesquisa neces-
sario para se encontrarem solugOes que realizem fisicamente aquelas
necessidades humanas ou parte delas.

Projetar produtos industriais requer ateng3o inte-
lectual para defrontar-se com novas demandas. € uma atividade da
Engenharia gue vai ao encontro de quase toda esfera da vida humana,
conta com as descobertas tecnoldgicas e€ com as leis da Ciéncias, e
cria condi¢Oes para aplica¢3o dessas leis na manufatura de produtos
dteis.

Devido a natureza complexa da moderna tecnologias O
projetista de produtos industriais tem que ser uma pessoa de muitas

partes. Se se considerar o diversificado conjunto de produtos que




ele ajuda a elaborar, e o conhecimento especializado e experiéncia
exigidos pelo desenvolvimento desses produtoss fica evidente que
seu trabalho n3o se ajusta a um molde rigido.

Por outro lado, devido a essa divefsidade de conhe-
cimentos necessarios para a atividade de se projetar produtos in-
dustriaiss raramente é possivel a um individuo dedicar-se sozinho
a0 projeto e desenvolvimento de um novo produto. Com freqiéncia, €
necessario ter-se uma equipe de pessoas para realizar essa ativida-
dey; o que introduz problemas de organiza¢3o, de delegagao de tare-
fas e de comunicagao.

Assims, para se tomar uma decis3o durante o processo
de desenvolvimento do produto:

1) deve ser processada uma grande quantidade de in-
formagdes, provindas de diversificadas areas do
conhecimento tecnico e cientificos

2) a atividade de pessoass com formagao diferencia-
da, deve ser coordenada e compatibilizadas, tendo
em vista o projeto comum a ser desenvolvido.

Assim como um escultor lapida sua obras; o projetista
lavra sua idéia para solucionar o problema que lhe & colocado sob
forma de um desafio a vencer. Seu instrumento de trabalho € a meto-
dologia de projetos que o impulsiona na dire¢3ao do objetivo a al-
cangars: procura identificar e descrever o mecanismos equipamento ou
maquina que concretizara sua idéia e darada solug3o a seu problema.

Cada projeto tem suas peculiaridades. No entanto,
pode-se identificar um conjunto de principios e conceitos gerais
que fundamentam a atividade de projetar. Assim, a medida em que o

projeto € iniciados desdobra-se uma seqiiéencia de eventos, em ordem
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cronologicas, constituindo um modelo geral que se pode encontrar em
todos os projetos.

0 projeto de Engenharia contem, ent3o, uma morfolo-
gia - representada pela progress3do do abstrato até o concreto - e
um processo iterativo, para a obtenc3o da solug3o de problemas.

A tarefa principal do engenheiro e aplicar seu co-
nhecimento cientifico para obter a solug3o de problemas técnicos ey
ent30, otimizar aquela solugdo com o material disponivel, sujeito a
restricBes tecnoldgicas e econOmicas. Para essa tarefa, uma contri-
bui¢30 importante &€ a do projetista de produtos industriais: suas
idéiass conhecimento e habilidades tém um efeito fundamental na na-
tureza de produtos manufaturadoss no apelo aos consumidores e na

rentabilidade desses produtos.

1.3 = Justificativa para este trabalho.

As dificuldades para obteng3ao de produtos indus-
triaiss acima expostas, justificam o esforgo voltado para a criagao
de um sistema computacional de auxilio ao desenvolvimento de produ-
tos. Segundo BEITZ (1989), a aplicagc3o de computadores a atividade
de projetar produtos & inevitavel: exemplos da industria e de cen-
tros de pesquisa alem3es mostram que metodologia de projeto e uti-
lizag3o de computadores est3o cada vez mais interligados.

0 objetivo pratico do sistema computacional aqui
descrito e o de colocar certos elementos conhecidos de decis3o ao
alcance do projetista: sob forma rapida e metodizada, ele tera
acesso a dados normalmente dispersos pela bibliografia, ou disponi-
veis apenas atraves da participac3o de consultores experientes na

area especifica do projeto.




0 banco de dados de um sistema computacionaly desen-
volvido para essa finalidade, podera conter, sistematizadass, grande
parte das informagdes que seriam utilizadas por um projetista alta-
mente qualificado, que as usaria em seus dias de maior criatividade
e de melhor disposi¢3o para o trabalho.

Para que seja possivel aplicar um sistema computa-
cional semelhante ao mencionados o processo do projeto precisa ser
planejado cuidadosamente e executado sistematicamente. € imprescin-
divel haver um metodo de projeto de produtos industriais eficaz pa-
ra 1integrar os diferentes aspectos do projeto, de modo que o pro-

cesso todo seja 10gico e compreensivel.

1.4 - Objetivos do trabalho proposto.

Este trabalho tem como objetivo elaborar o Sistema
de Apoio Computacional ao Projeto de Produtos Industriais -
SADEPRO -, como sistema auxiliar para o trabalho do projetista du-
rante a fase da idealiza¢3o do produto a ser desenvolvidos chamada
fase da concepglo do produto. Pretendeu-se mostrar que &€ possivel
utilizar wum sistema computacional para auxiliar o trabalho do pro-
jetista nesta fase em ques na metodologia n3o computadorizada, a
criatividade e a experiéncia do projetista aparecem como 0s recur-
sos mais importantes.

A necessidade de empregar criatividade, durante a
fase de concep¢8o, impBe flexibilidade muito grande as agdes do
projetista e; por issos a experiéncia profissional tem sido coloca-
da como fator de sucesso ou de fracasso do projeto.

Essa flexibilidade de agBes tem dificultado, ate

390ras a elaborag3o de software que possa efetivamente auxiliar o




projetista durante a etapa da concepgiao do produto - principalmente
porque nao se conhece claramente a maneira como se encadeia o ra-
ciocinio do projetistas, durante o ato de projetar (EHRLENSPIEL &
DYLLA, 1991).

Assimy considerando a necessidade de se empregar
criatividadey, considerando o relativo desconhecimento sobre as
agbes reais adotadas pelo projetista, durante a atividade de proje-
tos levando em conta as inumeras possibilidades de encadeamento de
seu raciocinio durante a fase da concepg3os alem da enorme quanti-
dade de informacOes dispersas pela bibliografia de apoio ao proje-
tos pouco tem sido feito até agora como tentativa de adotar instru-
mentos computacionais para a fase da concepgao do produto. Enten-
dia-se, entﬁd, que o projetista experiente traz essas informacgoes
em sua mente, e sua habilidade decorre principalmente de ja haver
vivenciado muitas vezes a situa¢3o em que se coloca frente a frente
com um problema a solucionar.

A ideia de se elaborar o SADEPRO surgiu como neces-
sidade de se instrumentalizar o projetista para enfrentar essa si-
tuac3os e assim colocar a fase da concepgao sob forma sistematiza-
da, de modo a que pudesse ser realizada com auxilio de computador.

Para se alcangar esse objetivo, foli necessario pre-
parar uma metodologia de projeto de produtos que se adequasse a
utiliza¢30 com computador.

0 resultado € quey tomando-se como ponto de partida
o problema definidos, a metodologia de projeto existente dentro des-
se sistema computacional conduz o projetista pelas diversas etapas
metodoldgicas do projeto até a descrigl3o final dos elementos que

concretizarao a tarefa a ser elaborada. Neste pontos € mostrada a




maneira pela qual esses elementos estar3o dispostos e agrupados
dentro da solu¢do encontrada, de modo a serem capazes de executar a
fun¢3o que deles se espera.

Durante a utiliza¢3o0o do software, s3o oferecidas ao
projetista facilidades como: catalogos de efeitos, com os quais €
possivel estimular associa¢cdo de idéiasy que possam conduzir a con-
cepg3o desejadas ferramentas graficas, para representar suas idéias
sob a forma de croquiss critérios de avaliag3o0s para escolher a al-
ternativa mais adequada para os objetivos iniciais pretendidos com
o projetos; e, sobretudo, uma metodologia consistente e ja testada,
que conduz o projetista de forma sistematica e segura desde a ela-
borac3o da Lista de Requisitos até alcangar a concep¢ao do produto.

Como conclus3os; o SADEPRO pode ser visto como wum
instrumento de real utilidade para auxiliar o projetista durante a
fase da concepglo. Na seqi@ncia, outros sistemas computacionais CAD
ou CAD/CAM poder3o utilizar os resultados obtidos com a aplicacao
do SADEPRO para desenvolverem as etapas de projeto preliminar e

projeto detalhado.

1.5 - Conteddo da tese.

Este trabalho foi escrito de forma a situar gradati-
vamente o leitor no assunto central, que &€ a demonstrag3o de opera-
cionalidade do sistema computacional para auxiliar o projetista du-
rante a fase de concepgao do produto. Para tanto, cada capitulo
particulariza algum aspecto da metodologia de projeto ate se alcan-
car o enfoque especifico desejado.

No Capitulo @2, s3o comentadas as metodologias de

projeto usuais, e descreve-se a metodologia sugerida pela VDI 2221




(1987) - a Recomendagao da Associag3ao dos Engenheiross que trata do
assunto na Alemanha.

No Capitulo 3, expbe-se a fase da concepgao do pro-
dutos, extraindo-a da metodologia geral descrita no Capitulo ante-
rior;j comenta-se sobre a abstrac8o, entendida como instrumento de
trabalho necessario para se estudar a idealizagao de qualquer pro-
duto. S30 feitos esclarecimentos sobre as maneiras mais conhecidas
de se procurarem solugdes para produtos - na fase de concepgiao -,
incluindo também situagOes em que ja se utiliza instrumento compu-
tacional para 1issO.

No Capitulo 4, esta detalhadamente descrita uma me-
todologia para desenvolver concepgdes de produto com auxilio de
computador.

No Capitulo S, expBe-se; também com detalhesy o sis-
tema computacional SADEPRO, o qual foi implementado com base na me-
todologia descrita no Capitulo 3.

0 Capitulo &6 contém descricao de aplicag3o do siste-
ma SADEPRO a concep¢3o de um produto, e no Capitulo 7 colocam-se as
conclusbes e possiveis extensOes relativas a todo este trabalho.

A bibliografia relacionada esta dividida em quatro
partes:

- bibliografia basicas & qual foi feita referéncia ao longo do
textos;

- bibliografia consultada, de 3mbito geral, que foi wutilizada
para elabora¢3o do texto, mas n3o foi citadasj;

- bibliografia consultada para elaborag8o do sistema computacio-
nals composta principalmente de livros e textos técnicos refe-

rentes a constru¢c3o do software SADEPRO; e
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bibliografia consultada para composi¢c¥o dos catdlogos. Estes
catalogos est3o incorporados ao SADEPRO e servem como fonte de
consulta do usuario quando ele esta procurando efeitos que se-
jam capazes de concretizar as fungles técnicas exigidas pelo
produto em desenvolvimento.

Finalmente, 0s Anexos complementam o conjunto com

informacOes especificass ja gque alguns assuntos n3o foram integral-

mente

discutidos no textos para nao interromperem a exposi¢ao 1la

desenvolvida. Assim, tém-se:

Anexo 1: mostra a lista de quesitos e de requisitos incorpora-
dos a vers3ao atual do SADEPRO,; e oferecidos ao usuario durante
a utiliza¢3o do sistema computacionals

Anexo 2: éontém a relag3o completa dos catalogos de efeito ho-
je incorporados no SADEPRO,; os quais podem ser consultados pe-
lo usuario durante a concep¢ao de seu produto com o auxilio
computacionals;

Anexo 3: relaciona os verbos técnicos disponiveis no SADEPRO,
0s quais auxiliam o usuario a definir suas fun¢cOes elementares
na forma padronizada de wverbo-predicado;

Anexo 4: apresenta informacfes sobre a sequiéncia de instalagdo
do sistema computacional SADEPRD no disco rigido do projetis-
ta; e, finalmente, ha o

Anexo S: traz dois disquetes de 5 1/4", de 1.44 Mb cada um:
s350 o0s discos que contém o programa instalador e o programa

executavel completo do sistema computacional SADEPRO.




CAPITULO 2: O PROCESSO DO PROJETO DE PRODUTOS INDUSTRIAIS.

2.1 - Aspectos gerais.

Devido ao acelerado processo de desenvolvimento tec-
noldgico atual, nos dias de hoje o Projeto de Produtos n3o pode ser
tratado como atividade principalmente intuitiva, dependente apenas
de ensaios e erros ou empirismos mas sim como aplicagi3ao de metodo-
logia sistematizada, com solido embasamento cientifico que municie
o projetista com o beneficio de ferramenta cientifica para assegu-
rar—-1he maiores possibilidades de sucessoj que oriente seu trabalho
desde a definig¢3o0 da tarefa a ser executada até o projeto final do
produto.

Visto como necessidade racional do desenvolvimento
de um produto, o Projeto & hoje considerado um processo complexo de
aplicag3o de conhecimentos e de utiliza¢80 de conhecimentos exis-
tentes dispersos por entre uma avalanche de publicagdes e informa-
coes. H3a influéncias externas a serem respeitadas e pressuposigoes
basicas do projetista, além de leis fundamentais inerentes ao de-
senvolvimento do projetos que definem o procedimento para solucio-
nar problemas técnicos. S3ao dominantes os aspectos da estrutura do
processo do projeto e da concepc8o de solugles para sistemas técni-
cos.

A definig30 da estrutura do processo € um problema
basico que tem importancia para todas as fases do desenvolvimento
de um Projeto. Partindo-se da formulag3o verbal da tarefa que o
produto devera realizary; € necessario que haja uma seqiéncia esta-
belecida de trabalho que, primeiramente, através de um processo ra-

cional de simplificag3os consiga dividir o problema inicialmente
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posto - concreto e complexo - e transforma-lo em problemas menores,
que possam ser solucionados com mais facilidade - o que implica em
maior probabilidade de sucesso para o projetista. Assims em um se-
gundo momento sera possivel encontrar solugdes individuais para es-
sas tarefas menoress solugbes que finalmente poder3o ser reunidas
para compor a solu¢3o total do projeto.

Segundo ROTH (1972), o caminho para a busca de solu-
cOes & marcado por um aumento inicial de abstra¢2o em relag3o a ta-
refa estabelecida, seguindo-se etapas cada vez mais concretas de
realiza¢3o do projeto. Esta idéia do processo esta esquematicamente
representada na Figura 2-1, onde ha referéncias a abstrag3o e a
complexidade como parametros do processo do projeto. Nessa figuras
o ponto de partida € a declarag3o da tarefa a ser executada (F), e
esta localizado em certo nivel de concretizag3o (referente ao en-
tendimento que se tem do problema a resolver) com um correspondente
grau de complexidade associado. Seguindo o processo do projetos a
formalizagao da tarefa sob forma de fun¢Oes abstratas apresenta o
problema com pouca ou nenhuma complexidade; no entantos, o corres-
pondente grau de concretizacdo da solug3o & praticamente nulo, ja
que o0 problema,; neste pontos estara apresentado sob forma de fun-
coes abstratas. Na medida em que se avanga no processos em diregao
a2 busca de solu¢Oes mais concretas para o problema declarado ini-
cialmente (S), o grau de complexidade das informagOes e das pro-
prias solugOes pesquisadas tende a aumentar (Fig. 2-1).

Pelo expostos pode-se afirmar que a sistematizagao
do desenvolvimento de produtos industriais traz beneficios reais
para o projetistas; na medida em que organiza o trabalho dele e o

orienta para uma seqiéncia logica de atividadess conduzindo-o com
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seguranga desde a fase abstrata do estudo da tarefa ateée a concreta

visualizag3o do produto final. Dentre as diversas metodologias

existentes para essa sistematizagc3os, algumas das mais conhecidas

ser3ao comentadas a seguir.

TN 3
equencla

. Grau de

] . do processo
concretizagao

oS

s\s\\\\\\s\\~\\‘§\\\\\\‘.Grau de

complexidade

Fig. 2-1 - Seqiiéncia do processo de busca de solucBes, com referéncia i com-
plexidade e concretizag3oj F: declarag8o da tarefaj S: solugio (Fonte: ROTH
et alli, 1972).
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2.2 - Metodologias de projeto do produto.

Metodologias para projetar produtos industriais tém
sido propostas por diferentes autores. Na maior parte delas, as fa-
ses descritas anteriormente podem sempre ser identificadas, com en-
fase em um ou em outro aspecto que parece mais importante para cada

autor.

SUH (1990), por exemplos reforga a importancia dos
requisitos funcionais do projeto, ao estabelecer seu "modelo axio-
matico”. Argumentando que a evolug3o ocorrida em qualquer area da
Ciéncia e Tecnologia teve inicio em um conjunto de postulados fun-
damentaiss; desenvolveu o “modelo axiomatico” de projeto a partir de
duas afirmagdes basicas:

1. axioma da independéncias no qual defende a necessidade de
se garantir a completa independéncia entre os requisitos
funcionais de qualquer projetos; e

2. axioma da informag30s; onde sugere minimizar o conteiddo de
informag®es contidas em um projeto, reduzindo-o as essen-
ciais.

Como conseqiéncia direta dos axiomas formulados,
surgem oito corolarios com aparéncia de regras de elaboragao de
projetos aos quais se seguem teoremas e proposicOes passiveis de
demonstra¢cio. Segundo o autor, pode-se identificar grande numero de
teoremass dependendo do problema e das consideragoes especificas do
projeto.

0 "modelo axiomatico” descreve projeto como um pro-
cesso geneérico de trés passos:

”1) definig30 do problemas o que resulta na definig3o dos re-

quisitos funcionais e nas restri¢gdes funcionais;




2) o processo criativo de concepgao e idealiza¢30 de uma so-
lug3os e

3) o processo analitico de determinar se a solug¢lo proposta é
uma solugdo racional consistente com a defini¢3o0 do pro-
blema.”

S30 estabelecidas fun¢Oes lodgicas como meio de for-
malizar o0 segundo passos de forma interativa (com feedback) com o
primeiro passo. O terceiro passo € auxiliado por fun¢Oes baseadas
em informagdes contidas na lista de requisitos e restrigdes funcio-
nais do projeto.

Embora assegure que seu ‘modelo axiomatico” & gené-
rico e que pode ser aplicado a qualquer area de trabalho que exija
decisbes racibnais, SUH direciona sua teoria e os estudos de caso
que expOe para o campo da Engenharia de Projetos. Reforgca a neces-
sidade de se tomar decis®es corretas nos estiagios iniciais de estu-
dos dos requisitos funcionais, de forma a minimizar defeitos inde-
sejados na saida do projeto e a evitar decisdes erradas durante a
concep¢do do produto.

De modo geral, como também ocorre com outras metodo-
logias de projeto do produto, o “"modelo axiomatico” trabalha com
informacOes abstratas (os requisitos funcionais inicialmente iden-
tificados) e busca concretiza-las em um produto final. Para 1550y
utiliza seus teoremas desenvolvidos de forma organizada e sistema-
tica.

Como se vé,; o "modelo axiomatico” enfatiza os requi-
sitos funcionais do projetos e os manipula para chegar ao projeto

final do produto. Embora a metodologia resultante n3o parega facil-

mente adaptavel para ser utilizada em computador, tem o merito evi-




dente de sistematizar acdes e procedimentos - além de fornecer ele-
mentos para facilitar a tomada de decis3ao durante o processo do
projeto. Empenha-se,; assim, em substituir a intui¢3o e a experimen-
tag3o desordenada do trabalho do projetista por axiomas ou leis que
procuram explicitar, através de declaragdes formais, 0o que se co-
nhece intuitivamente sobre o produto em desenvolvimento. Desse mo-
dos torna possivel ensinar e aprender metodologia de projeto do
produto.

Por seu 1lados, POSSAMAI (1992) ressalta o aspecto
funcional do produto, em seu “"modelo de abordagem para concep¢3o de
novos produtos”. Propbe focalizar o trindbmio necessidade-funci3o-
produto em cinco etapas:

- analise do problema e determina¢3o da func¢3o fundamental;

- determina¢3o das funcdes secundarias e restritivas;

- elaborag3o de modelo virtual do produto;

- elaboragc3ao de matriz morfoldgica com elementos de soluc3io
parcials

- composi¢3o da soluc3o e escolha da melhor alternativa.

0 objetivo da primeira etapa & identificar a fung¢3o
principal a ser desempenhada pelo produto em desenvolvimento, para
atender ao usudrio e a empresa fabricante da maneira mais adequada
possivel. 0O segundo passo procura definir as outras fungOes que te-
ra o produtos além de explicitar as restrigdes impostas ao produto
pelo meio externo (o mercado consumidors a concorréncias a propria
empresa fabricante,s, etc.). O terceiro passo consiste em determinar
o fluxo funcional interno ao produto, de modo a que consiga trans-
formar suas entradas nas saidas desejadas. Assim, determinam-se

tambem as subfungOes integrantes do fluxo principal. Na quarta eta-




pas sao relacionadas solugcOes possiveis para cada subfung3o antes
relacionada, solucdes essas combinadas sistematicamente para se ob-
ter uma alternativa de concepg3ao para o produto. Finalmente, na
quinta fase comparam-se as alternativas de solug3o com base em suas
respectivas adequa¢Oes aos requisitos de projeto e viabilidades
técnicas, econdmica e financeira.

No texto citados, esta descrita a maneira de se ope-
racionalizar a identifica¢3o da fung3o principal do produto e das
fungBes secundarias, assim como das respectivas subfun¢gdes. A par-
tir de ent3o, pesquisa-se a solug3o da concep¢3o para todo o produ-
to.

Como se apOdia essencialmente no trabalho realizado
pela equipe de projetistas, provavelmente essa metodologia n3ao é
adaptavel para utilizag3ao em computadors na sua forma atual. No en-
tantos devido principalmente a sua simplicidade, parece ser de fa-
cil utilizag3o.

CHAKRABARTI & BLIGH (1991) véem a concepg3o do pro-
duto como uma atividade recursiva que ocorre através da definig3o
inicial do problema, sintese de solugdes parciais, avalia¢3o das
solugbes encontradas e redefini¢coes horizontal e vertical do pro-
blema (redefini¢3o0 "horizontal” diz respeito a redefini¢3o de fun-
¢Oes parciaiss no mesmo nivel de abstrag3o; “vertical” & a redefi-
nicao do problema como um todos isto €; enfocando o problema como
sendo formado por diversas fungOes parciais Jjustapostas) (Fig.
2-2). Sob esse ponto de vista, as duas caracteristicas essenciais
para a solug3ao do problema do produto s3o identificadas como:

a) modelo de divis3o e ordenag3o: o problema n3o & resolvido

como um todos mas por partess;
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b) redefini¢3o do problema: a redefini¢c3o0 do problema ocorre
em termos do estado prévio do problema, da contribuig¢3o das
novas solu¢Bes parciais escolhidas, obtidas durante a solu-
¢30 do problema, e dos requisitos adicionais impostos pelas
solugOes parciais alcangadas.

Com essa idéia, a concepg3o € formulada inicialmente
a partir da defini¢3ao do problema. A seguir, uma parte do problema
e selecionada para ser resolvida. Depoiss um conjunto de solugcdes ¢
obtido para satisfazer aos requisitos da parte selecionada. Na se-
queéncias, a primeira solugcdo escolhida & avaliada com respeito ao
problema inicial completo, o qual é revisado incorporando esta so-

luc30. A seguirs solugdOes s3o pesquisadas para as partes n3o resol-

= Jparte 1 ) =
Definicao do problema Solugao
inicial ¢ . . parcial {
L__> avaliagao(
: Revisao do problema
=
g Yparte 2 > po
Defini¢c3ao do problema Solugao
revisado 1 . —— parcial 2
, avaliagao
} Revis3o do problema
= [ Yparte 3 )
Defini¢3o do problema Solucdo
revisado 2 R parcial 3
l { avaliagaof
- Yparte n ) —
Definic3o do problema Solugao
revisado (n-1) . parcial n
T { avaliagao(
>
Revisio do problema
I(
Defini¢S0 do problema >4 Solucdo
revisado n completa
Fig. 2-2 - Concep¢do do produto como atividade recursiva, apresentada por
CHAKRABARTI & BLIGH (1991).
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vidas do problema revisados, a primeira das quais €& avaliada para
produzir a proxima definig3o do problema revisado. Esse processo
recursivo continua até que uma solu¢3o completa seja encontrada
(Fig. 2-2).

Aquis "solug3o parcial” n3o significa a mesma coisa
que ”solug3o de fung¢do parcial”. Solu¢So parcial, neste caso, & en-
tendida como solug3o incompleta do problema, a qual leva em consi-
derac3o apenas parte das fungldes consideradas necessarias para con-
cretizar o produto em desenvolvimento. A cada “revis3o”y; o problema
& redefinido devido a inclus3o de mais fung¢des,; as quais vao sendo
incorporadas ao problema anterior. Assims gradativamente busca-se
solug3o para o conjunto completo de fungOes.

‘Para projetos grandes e complexoss talvez essa seja
uma alternativa aplicavel de metodologia. Nelas, o projetista define
por onde deseja iniciar a pesquisa de solugdess avalia as alterna-
tivas de solugbes parciais obtidas e redefine o problema global le-
vando em considerag3o o resultado prévio até ent3o alcangado. Dessa
formas a solug3o do problema global passa a ser orientada pelas so-
lucBes parciais factiveis obtidas. No entanto,; apesar de haver essa
facilidade representada pela possibilidade de se redefinir o pro-
blema originals ela parece ser, ao mesmo tempos a forga e a fraque-
za da metodologia proposta pelos autores.

De um lados a metodologia & atrativa para o proje-
tista porque lhe permite pesquisar a solug3o do problema a partir
das partes selecionadas do todo e reformular a definig3o desse pro-
blema na medida em que for conseguindo solugbGes parciais. Assims O
projetista desenvolvera solu¢des parciais dentro de sua propria li-
mitagS3o tedrica, de sua experiéncia adquirida e de sua capacidade

criativa acumulada até o momento de iniciar o projeto.
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Por outro lado,; nada assegura que o problema origi-
nal ficara preservado, isto €, que a solug¢3o final obtida para o
problema global satisfagca efetivamente aos requisitos previamente
colocados para o produto em desenvolvimento. Com este procedimento,
parece ser tentador o projetista dirigir-se para a solug3o possi-
vel, evitando o caminho mais arduo da solu¢3o desejavel.

Contrariamente a esse enfoque, BJARNEMO (1991) é en-
fatico ao afirmar que "“para aumentar sua competitividade no mercado
consumidor, € necessario que toda empresa n3o0 apenas utilize sua
capacidade de desenvolvimento de produto t3o eficientemente quanto
possivel, mas também que assegure que o produto final preencha to-
dos os objetivos estabelecidos para ele” (BJARNEMO, 1991 - p. 373).
Por isso, para escolha da melhor alternativa de soluc3o recomenda
procedimento com critérios de decis3ao que véem a solu¢3o como um
todo - solug3o essa escolhida de entre as alternativas disponiveis
que prenchem todos 08 requisitos previamente estabelecidos para o
produto em desenvolvimento.

Para este autor, portantos a alternativa de solucgiao
para uma dada tarefa so0 € considerada solug3o aceitavel se satisfaz
a todas as exigéncias prévias impostas inicialmente para a solucg3o
encontrada.

Sob outro ponto de vistay, ANDERSSON & HUGNELL (1991)
entendem ques na Engenharia Mecanica, geometria e fun¢l3o est3io for-
temente relacionados. Por issos recomendam que se utilize metodolo-
gia de projeto que integre a modelag3o funcional com a geometria do
produto em desenvolvimentos nos diferentes estagios do processo de
desenvolvimento do produto. Para os autores, tal metodologia trara

como conseqiiéencia estrutura de produto mais bem definiday a qual se
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baseara em formalismo técnico para descrever os elementos de maqui-
nas t3o0 bem quanto as unides entre esses elementos.

Opini3o diferente & manifestada por HOOVERy RINDERLE
& FINGER (1991), gque defendem a aplica¢io de abstrag3o0 nas primei-
ras fases do processo do projetos isto €5 defendem que a busca de
solug3o para o produto em desenvolvimento se inicie a partir do
maior distanciamento possivel entre o projetista e a forma final do
produto. Os autores argumentam que a abstrag3o do projetista em re-
lag3o a solugOes concretas, nas primeiras fases do processo do pro-
jetos, © essencial para reduzir a complexidade do problema colocado.
A abstragclo simplifica a natureza em geral complexa do projeto me-
canicos reduzindo-a a partes componentes mais simples e ignorando
formas e procedimentos caracteristicos do produto em desenvolvimen-

to. (0 assunto “abstrag3o” voltara a ser comentado na Seg¢ao 3.3.)

Conforme foi escrito no inicio desta Se¢3os muitas
metodologias tém sido desenvolvidas para orientar e facilitar o
trabalho do projetista de produtos. Cada metodologia enfatiza o as-
pecto que parece mais relevante a seu autor, uma as vezes contradi-
zendo outra nas respectivas recomendagOess; conforme pode ser mos-
trado acima.

Por exemplos ITO & MORITZ (1999) sugerem que as eta-
pas de trabalho para projetos de inovagao tecnolodgica sejam compos-
tas pelas seguintes fases: planejamento da concep¢ao; projeto da
concep¢io; desenhos para prototipos produgc3o do prototipos experi-
mentac3o0, aperfeicoamento e sofisticag3o do prototipo; teste de
campo para produtos comerciais; produ¢c3o comercials o que vem a ser
um modelo de desenvolvimento de produtos mais simplificados se com-

parado com o modelo alem3o comentado adiantes, na Se¢3o 2.3. (Se es-



sa aparente simplificagao do processo do projeto explica ou n3o as
diferencas entre as dinamicas da inova¢g3o0 alem3 e japonesa - a pri-
meira com interregno médio de S5 anos entre a disponibilidade da
tecnologia e o langamento do produto comercial no mercados e a se-
gunda com 3,5 anoss; em média (LONGO, 1993) - & assunto para discus-
sao mais ampla, que provavelmente transcende os objetivos deste
trabalho).

EHRLENSPIEL & DYLLA (1991) preocuparam-se com aspec-
tos de ensino e aprendizado do processo do projeto. Sob idénticas
condi¢Ges de laboratorios realizaram experiéncias com diferentes
pessoas submetidas a tarefa de projetar o mesmo produto, para in-
vestigarem o processo de raciocinio do projetista enquanto desempe-
nha seu trabalho.

D objetivoy ent3o, foi examinar o procedimento indi-
vidual e conhecer o processo de raciocinio do projetista, durante o
trabalhos mantidas constantes as influéncias externas. 0Os autores
pretendiam identificar procedimentos especiais de trabalho que pu-
dessem ser aplicados para otimizar o procedimento de trabalho do
projetista, e que permitissem oferecer-lhe métodos e meios auxilia-
res que pudessem facilitar-lhe o trabalho de projetar.

Através da comparagao estabelecida entre os procedi-
mentos individuais das pessoas observadass aqueles autores verifi-
caram que a analise dos requisitos tem grande significado na quali-
dade do resultado obtido. A representagcao grafica e a 1imaginagio
espacial também tém importante responsabilidade na condug3o do pro-
cesso do projeto. A avaliag3o de solu¢gdes esta altamente interliga-
da a experiéncia anterior do projetistaj para estimular este aspec-

tos sera util utilizar como materiais de aplicag3o e de visualiza-




¢30 objetos e processos reais (elementos de maquinas, dispositivos,
processos) e analisa-las. A variagdo corretiva - isto é, a modifi-
cag30sy em dire¢3o a objetivo determinados de resultados obtidos a
partir de corregcoes efetuadas em solu¢gdes consideradas insatisfato-
rias - deve ser sistematizada. Os sistemas CAD hoje existentes para
auxiliar o Projeto do Produto deveriam ser modificados para se ba-
searem nas funcOes desejadas para o produto e na possibilidade de
se elaborarem esbogos (ou croquis) tanto na fase da idealizag¢3o da
solugc3o (a concep¢3o) quanto na transposigcao desta para a fase de
concretizag3o do produto.

Ressalvando que sua amaostra foi pequena e ques por-
tanto, seus resultados n3o podem ser tomados como definitivos - mas
apenas como indicadores de idéias generalizadas - constataram que o
projetista geralmente ainda n3o vé bem claramente a estratégia de
procedimentos enquanto trabalha. Esta estrategia & formada por su-
cessivos encaminhamentos para a frente e para tras, isto &, apre-
senta passos de concretizages e de abstragdes. Segundo ROTH
(1989), se se resumir a seqiéncia relatada por EHRLENSPIEL & DYLLA
(1991) de passos para a frente e para tras, formande um plano con-
tinuo para o trabalho do projetista, provavelmente resultario pro-
cedimentos de projeto semelhantes aos descritos por ROTH (1982),
ypl 2221 (1987) e PAHL & BEITZ (1988) - os quais ja mencionavam a
natureza propensa a idas e vindas do processo do projeto.

De modo geral, e possivel afirmar que as metodolo-
gias descritas na bibliografia especializada tém apresentado apa-
réncias semelhantes e diferenciadas entre si. Considerando aspectos
de diferencia¢g3o entre metodologiass YOSHIKAWA (1989) as classifica

em "escolas de filosofia de projeto”. Para esse autor, podem ser
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reconhecidas como mais importantes para projetos de engenharia as
seguintes "escolas’”: a escola semantica,; a escola sintatica e a es-
cola historicista.

A chamada "escola semantica” pressupfe que em maqui-
nas, equipamentos e aparelhos s0O podem existir fluxos de energias
de matéria e de sinal. Assim, todo sistema técnico pode ser repre-
sentado pela transformag3o de matérias, energia e sinal da entrada
em matérias energia e sinal da saida do sistema técnico. O respon-
savel por essa transformacdo e um encadeamento logicamente estrutu-
rado de fungOes tecnicas e de subfungbes. A Fig. 2-3 ilustra o pro-
cesso para a representagi3o das funcOes de uma impressora comum: oOs
sinais E/S controlam o acionamentovdo sistema técnicos € o sinal R
regula a velocidade de funcionamento. Sujeito a esses sinals, e por
ac3o da energia da entradas obtém-se na saida material com sinais,

ou sejas papel com informagdes impressas.

sinal R ---===------ )
controle
sinal E/S ---------- Y — .
! : material + sinais
P
energia ------- | acionador |--------------mooooo- Y|impressora

1rnaterial

Fig. 2-3 - Estrutura generica de fungOes para uma impressora.

A fung3o0 global do sistema teécnico € subdividida em
estrutura de subfun¢gbes mais simples, até que seja possivel identi-
ficar fenomenos fisicos que realizem as transformagoes desejadas.

0 aspecto mais favoravel a esta "escola” e o de per-

mitir que sejam catalogadas cole¢gdes de efeitos fisicos que d3o ma-




terialidade a principios de solugOes,; necessarios para a realizaciao
das funcoOes teécnicas. KOLLER (1985) mostra como utilizar esses ca-
talogos e sugere alguns deles, tais como "catalogo de principios de
separacao de materiais”, “catalogo de principios para juntar mate-
riais”s catalogo de principios para aumentar/diminuir grandezas fi-
sicas” e outros. ROTH (1982) ensina a utilizar e a construir cata-
logoss, e mostra exemplos como: “catalogo de principios para amplia-
¢3o/reduc3o de forgas”’. Alem disso, apresenta, também, catalogos de
solugcOes prontas para casos mais simples, como o de “dispositivos
para limitar movimentos” e "mecanismos para transmiss3o de forgcas’,
entre outros.

Esta "escola semantica” direciona o trabalho do pro-
Jetista desde quando inicialmente lhe explicita a func3ao desejada
para ©O sistema tecnico a ser projetado até quando a metodologia
chega ao final. Ent3o, apos submeter as alternativas obtidas a ava-
liagbes teécnica e econOmica, uma (ou mais de uma) soluc3o para o
sistema teéecnico € apresentada detalhadamente, com desenhos técni-
coss listas de material, indicagdes sobre fabricag3o, montagem, em-
balagem, transporte, instrugOes de uso e manutenglo.

Por outro lados a "escola sintatica” foi relacionada
por YOSHIKAWA (1989) como sendo a que se preocupa mais com aspectos
de procedimento do projetista do que com o objeto (do projeto) pro-
priamente dito. A morfologia do projeto proposta por ASIMOW (1948)
se enquadra nesse grupoy ao enfatizar os procedimentos e os instru-
mentos da metodologia e pretender que seja aplicavel a qualqguer
campo da tecnologia.

Para esta "“escola”,; o aspecto metodologico do proje-

to e o aspecto funcional do produto est3o reunidos no modelo pro-
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posto por PAHL & BEITZ (1988). Esses autores introduzem o aspecto
da hierarquia entre fun¢cdes e subfungbes (Fig. 2-4), em um procedi-
mento sistematico dividido em passos e etapas definidas. Parte-se
do estudo da ordem de desenvolvimento do produto, emanada do setor
de planejamento de produtos e segue-se a metodologia até a elabora-
¢3o0 final do projeto detalhado, através de passos alternados de
trabalho e de decis3o. A todo passo de trabalho esta associada uma
salida de informa¢Oes. Cada passo de decisio determina se o processo
deve prosseguir ou se sera necessario repetir o passo de trabalho
anterior, com nivel mais alto de informag¢3o - sempre com o objetivo
de se obterem melhores resultados. O processo termina com a elabo-
racao da documentac3do do produto e liberag3o para fabricagdo da so-
luc3o0 encontrada.

A "escola historicista” (YOSHIKAWA, 1989) enfatiza a
importancia que o0 conhecimento tem para o projeto. Isso implica
utilizar todo o conhecimento disponivel sobre determinado assunto
para melhor se aprender sobre a habilidade de projetar.

Excetuando-se a "“escola historicista’”, que necessita
colocar a disposigao do projetista todos os conhecimentos existen-
tes sobre o assunto em estudo - o que nem sempre e exeqiivel -, os
métodos citados tém aspectos comuns e diferenciaveis.

Em comum, esses métodos estabelecem fungOes parciais
muito bem definidas - conforme o seu significado -, atraveés das
quais todos os sistemas técnicos podem ser representados

Por outro 1lado, os metodos de KOLLER (1985), ROTH
(1982) e RODENACKER (1984) se diferenciam principalmente pelo nume-
ro de fungBes parciais padronizadas. O objetivo da padronizac3ao €

definir algoritmos e calculos com essas fungdOes parciais, e tambem
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preparar as bases para a listagem de um sistema genérico de catalo-

gos com elementos de projeto.

sinal -------------- e e »  sinal
energia ) Fun¢io Yenergia
material ) global ) material
————— ) ———mmmmm) -—= =)
] I
: I
I
I--) --)
------- ) —m—mmmmmm) R——
> )
) )
Fig. 2-4 - Hierarquia entre fun¢des e subfun¢cbes (Fonte: PAHL & BEITZ, 1988.)

Aos meétodos para encontrar solugdes com o auxilio de
estruturas de funcOes genéricas acim<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>