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p r o d u c t  are  s ou gh t.  In o r d e r  to aid the d e s i g n e r  in this p ro ce s s )  

the S A D E P R O  (S is t em a A u x i l i a r  pa r a D e s e n v o l v i m e n t o  de P r o d u t o  
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Based on a c o m p r e h e n s i v e  m e t h o d o l o g y ,  S A D E P R O

p r o v i d e s  g u i d a n c e  to the d e s i g n e r  for s y s t e m a t i c a l l y  s y n t h e s i z i n g  

the v i a b l e  a l t e r n a t i v e s  to the p r o b l e m  in focus, and for 

o b j e c t i v e l y  a s s e s s i n g  the o b t a i n e d  r e s u l t s .

Thi s c o m p u t a t i o n a l  tool, w hi ch  leads the d e s i g n e r  

q u i c k l y  and d i r e c t l y  to p o s s i b l e  s o l u t i o n s  to the te ch n i c a l  s y s t e m  

u n d e r  st u d y ,  r e p r e s e n t s  an e f f e c t i v e  c o n t r i b u t i o n  to the d e v e l o p ­

ment p r o c e s s  of i n d u st ri al  p r o d u c t s  d u r i n g  the c o n c e p t i o n  p h a s e  of

the  p r o d u c t .
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C A P Í T U L O  l: INTRODUCaO.

1.1 - T e c n o l o g i a  e S o c i e d a d e .

Par a r e f o r ç a r  a i dé ia  ce n t r a l  que c o n d u z i u  em seu 

li v ro » JAY (1975) o in i c i a  a f i r m a n d o  que a o r g a n i z a ç ã o  de e m p r e s a s  

n ã o  p o d e  ser t o m a d a  co m o v e r d a d e  c o m p l e t a  a p a r t i r  do p o nt o de v i s ­

ta de um ú n i c o  p e s q u i s a d o r »  nem  m e s m o  o seu: as m u i t a s  e d i v e r s i f i ­

c a d a s  o p i n i õ e s  de e s t u d i o s o s  d e v e r i a m  ser v i s t a s  a g r u p a d a s ,  cada  

u m a  da s q u ai s c o n t r i b u i n d o  com  um a s p e c t o  n o v o  a se r a c r e s c e n t a d o  à 

o p i n i ã o  de o u t r o s  p e s q u i s a d o r e s .  E x e m p l i f i c a  com a e s t r u t u r a  do 

c r i s t a l ,  c u j o  ú n i c o  m é t o d o  d i s p o n í v e l  p a r a  c o n h e c ê - l a ,  na é p o c a  (o 

o r i g i n a l  do livro foi p u b l i c a d o  em 1971), era a d i f r a ç ã o  de R a i o s -  

X, a qual f o r n e c e  " f o t o g r a f i a s "  b i d i m e n s i o n a i s  de á t o m o s  a r r a n j a d o s  

t r i d i m e n s i o n a  1m ent e no c r i s t a l .  D e ss e modo, à m a n e i r a  da em pr e sa , 

u m a  ú n i c a  f o t o g r a f i a  nã o b a s t a v a  pa ra  se c o n h e c e r  a e s t r u t u r a  do 

á t o m o ,  mas m u i t a s  f o t o g r a f i a s ,  o b t i d a s  de â n g u l o s  d i f e r e n t e s ,  p o d e ­

r i a m  p e r m i t i r  d e d u z i r  a forma real t r i d i m e n s i o n a l  das i ma ge ns i n i ­

c i a l m e n t e  i n d i s t i n t a s .  E, h u m i l d e m e n t e ,  p r o s s e g u i a  com seu r a c i o c í ­

n i o  p a r a l e l o  p a r a  j u s t i f i c a r  sua v i s ã o  de que a c o m p l e x i d a d e  da e m ­

p r e s a ,  a ss im  co mo  a do c r i s t a l ,  é t r i d i m e n s i o n a l  ... e ele estava, 

c o m  a q u e l e  livro, a c r e s c e n t a n d o  uma " f o t o g r a f i a "  à c o m p l e x a  " t r i d i ­

m e n s i o n a l  i d a d e” e m p r e s a r i a l .

C er ca de v i n t e  ano s se p a s s a r a m ,  e o m i c r o s c ó p i o  de 

v a r r e d u r a  por e f e i t o  túnel, d e s e n v o l v i d o  co m base  na F í s i c a  Q u â n t i ­

ca, c o n s a g r o u - s e  c o m o  i n s t r u m e n t o  que p e r m i t e  " e n x e r g a r "  á t o m o s  e 

m a n i p u l á - l o s  um a um, t o r n a n d o  real a p o s s i b i l i d a d e  de, no c u rt o 

p r a z o  de um a  década, " c o n s t r u i r "  m o l é c u l a s  sob m e d i d a  (CARDOSO,
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1992). A n a n o t e c n o l o g i a  - a c i ê n c i a  do m u i t o  p e q u e n o »  c u jo s o b j e t o s  

de e s t u d o  c o s t u m a m  ser m e d i d o s  em n a n õ m e t r o s  -, a u x i 1 iada por g e r a ­

d o r e s  c o m p u t a d o r i z a d o s  de i m a g en s,  su rg e »  hoje» c o m o  p o s s i b i l i d a d e  

i n s u s p e i t a d a  na é poc a em que Jay c i t o u  a d i f r a ç ã o  de R a i o s - X  com o 

ú n i c o  e f e i t o  p oss íve l para se c o n h e c e r  a e s t r u t u r a  dos c r i s t a i s  e 

i l u s t r a r  sua o p i n i ã o  so br e as t e s e s  o r g a n i z a c i o n a i s .

A alta v e l o c i d a d e  co m que s u r g e m  n o v a s  i n v e n ç õ e s  p o ­

de s u r p r e e n d e r  até m e s m o  p e s s o a s  e s t u d i o s a s  e be m i n f o r m a d a s  com o 

Jay. A fi na l»  g r a n d e s  m u d a n ç a s  o c o r r i d a s  nos ú l t i m o s  v i n t e  anos p o ­

de m  s e r  i d e n t i f i c a d a s  em q u a l q u e r  c a m p o  de c o n h e c i m e n t o s :  na s o c i o ­

log ia»  e c o n o m i a »  a n t r o p o l o g i a »  m ús ic a,  e c o l o g i a »  c o m u n i c a ç ã o ,  m e d i ­

ci na,  e n g e n h a r i a  e i n fo rm át ic a.

Se se c o n s i d e r a r e m  os a v a n ç o s  nas á r e a s  da e l e t r ô n i ­

ca, da m e d i c i n a ,  da i n f o r m á t i c a  e da r o b ó t i c a ,  é inegáv el  que a 

atual v e l o c i d a d e  de d e s e n v o l v i m e n t o  da C i ê n c i a  e da T e c n o l o g i a  p r o ­

duz g r a n d e  i m p a c t o  so bre a vi da  hu m a n a .

Hoje  em dia, m o d e r n o s  i n s t r u m e n t o s  de c o m u n i c a ç ã o  

vi a s a t é l i t e  d i f u n d e m  para t o d o  o m u n d o  os fe it os  e x t r a o r d i n á r i o s  

c o n s e g u i d o s  c om  a tec no lo gi a.  P a d r õ e s  de c u l t u r a  e de c o m p o r t a m e n t o  

são  a s s i m  d i s s e m i n a d o s  por e n t r e  os h a b i t a n t e s  do p l a n e t a ,  a f e t a n d o  

a v i d a  m a i s  ín ti m a  de ca da  p e ss oa , f a z e n d o - a s  r e f o r m u l a r  seus d e s e ­

jos e seu c o m p o r t a m e n t o  social.

C e r c a d a s  por n o v a s  e p o d e r o s a s  t e c n o l o g i a s ,  as vidas 

da s p e s s o a s  t r a n s f o r m a m - s e  de m o d o  i r r e v e r s í v e l .  P a r a  o homem, que 

tem i l i m i t a d a  c a p a c i d a d e  de a p r e n d i z a g e m ,  a vi da  c o n s t i t u i  um e x ­

t r a o r d i n á r i o  e s p e t á c u l o  a b e r t o  e i n d e f i n i d o .  E s t á - s e  p r e s e n c i a n d o  

p e r í o d o  de t r a n s f o r m a ç õ e s  p r o f u n d a s  e a c e l e r a d a s  da vida h u m a n a  na 

face da Ter ra.



A t e c n o l o g i a  p a r e c e  ser o c a m i n h o  viável pa r a m e l h o ­

rar  e f e t i v a m e n t e  a q u a l i d a d e  de v i d a  dos s e r e s  h u m a no s . Isso fica 

e v i d e n c i a d o  pela e v o l u ç ã o  ca d a v e z  mais  r á p i d a  dos m e r c a d o s  c o n s u ­

m i d o r e s  e de suas n e c e s s i d a d e s , p e l a  i n t e n s i f i c a ç ã o  da c o n c o r r ê n c i a  

e p e l a s  t r a n s f o r m a ç õ e s  t e c n o l ó g i c a s ,  as quais im põ em  às i n d ú s t r i a s  

em geral a o b r i g a ç ã o  de c o n t i n u a m e n t e  p r o c u r a r e m  n o v a s  o p o r t u n i d a ­

des  pa ra  d e s e n v o l v i m e n t o  de p r o d u t o s .  N e s s e  c o n t e x t o ,  a i n o va çã o 

t e c n o l ó g i c a  se a p r e s e n t a  co m o c e n t r o  da d i n â m i c a  do c r e s c i m e n t o  

e c o n ô m i c o .

Um a n o v a  era t e c n o l ó g i c a  e s t á  s ur g i n d o ,  e p r e c i s o  

a c o m p a n h a r  o seu d e s e n v o l v i m e n t o .

l.S - 0 E n g c n h t i r o  • o P r o j t t o  d* P r o d u t o «  I n d u v t r i a i * .

A t e n d e r  à s a t i s f a ç ã o  de n e c e s s i d a d e s  h u m a n a s  é o o b ­

j e t i v o  do p r o j e t o  de e n g e n h a r i a .  A l i a n d o  c o n h e c i m e n t o  c i e n t í f i c o  e 

f a t o r e s  t e c n o l ó g i c o s  à c a p a c i d a d e  c r i a d o r a  do p r o j e t i s t a ,  o p r o j e t o  

final r e p r e s e n t a ,  em si, o r e s u l t a d o  do e s f o r ç o  de p e s q u i s a  n e c e s ­

s á r i o  para  se e n c o n t r a r e m  s o l u ç õ e s  que r e a l i z e m  f i s i c a m e n t e  a q u e l a s  

n e c e s s i d a d e s  h u m a n a s  ou p ar te  delas.

P r o j e t a r  p r o d u t o s  i n d u s t r i a i s  re q u e r  a t e n ç ã o  i n t e ­

l ec tua l p a r a  d e f r o n t a r - s e  com n o v a s  d e m a n d a s ,  e uma a t i v i d a d e  da 

E n g e n h a r i a  que vai ao e n c o n t r o  de quase toda e sf e r a  da vi da  humana, 

c o n t a  com as d e s c o b e r t a s  t e c n o l ó g i c a s  e co m  as leis da Ci ê nc ia , e 

c r i a  c o n d i ç õ e s  pa ra  a p l i c a ç ã o  d e s s a s  leis na m a n u f a t u r a  de p r o d u t o s  

ú t e i s .

D e v i d o  à n a t u r e z a  c o m p l e x a  da m o d e r n a  t e c n o l o g i a ,  o 

p r o j e t i s t a  de p r o d u t o s  i n d u s t r i a i s  tem que ser uma p e s s o a  de m u i t a s  

p a r t e s .  Se se c o n s i d e r a r  o d i v e r s i f i c a d o  c o n j u n t o  de p r o d u t o s  que
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ele a j u d a  a e l a b o r a r ,  e o c o n h e c i m e n t o  e s p e c i a l i z a d o  e e x p e r i ê n c i a  

e x i g i d o s  p e l o  d e s e n v o l v i m e n t o  d e s s e s  p r o d u t o s ,  fica e v i d e n t e  que 

seu t r a b a l h o  não se a j u s t a  a um m o l d e  r íg ido .

Por o u t r o  lado, d e v i d o  a e s s a  d i v e r s i d a d e  de c o n h e ­

c i m e n t o s  n e c e s s á r i o s  p a r a  a a t i v i d a d e  de se p r o j e t a r  p r o d u t o s  i n­

d u s t r i a i s ,  r a r a m e n t e  é p o s s ív el  a um i n d i v í d u o  d e d i c a r - s e  s o z i n h o  

ao p r o j e t o  e d e s e n v o l v i m e n t o  de um no vo  p r o d u t o .  Com  f r e q ü ên ci a,  é 

n e c e s s á r i o  t e r - s e  uma e q u i p e  de p e s s o a s  p a r a  r e a l i z a r  es s a a t i v i d a ­

de, o que i n t r o d u z  p r o b l e m a s  de o r g a n i z a ç ã o ,  de d e l e g a ç ã o  de t a r e ­

fas e de c o m u n i c a ç ã o .

Assim, pa ra  se t o m ar  uma d e c i s ã o  d u r a n t e  o p r o c e s s o  

de d e s e n v o l v i m e n t o  do p r o d ut o:

1) d e v e  se r p r o c e s s a d a  uma g r a n d e  q u a n t i d a d e  de i n ­

fo r m a ç õ e s ,  p r o v i n d a s  de d i v e r s i f i c a d a s  á r ea s do 

c o n h e c i m e n t o  t é c n i c o  e c i e n t í f i c o ;

2) a a t i v i d a d e  de pe ss oa s,  com  f o r m a ç ã o  d i f e r e n c i a ­

da, de v e ser c o o r d e n a d a  e c o m p a t i b i l i z a d a ,  te ndo 

em v i s t a  o p r o j e t o  co mum  a ser d e s e n v o l v i d o .

As si m c o m o  um e s c u l t o r  lap id a sua obra, o p r o j e t i s t a

la vra  sua i d éia  para  s o l u c i o n a r  o p r o b l e m a  que lhe é c o l o c a d o  sob 

f orm a de um d e s a f i o  a ve nc er.  Seu i n s t r u m e n t o  de t r a b a l h o  é a m e t o ­

d o l o g i a  de p r o je to , que o i m p u l s i o n a  na d i r e ç ã o  do o b j e t i v o  a a l ­

ca n ç a r :  p r o c u r a  i d e n t i f i c a r  e d e s c r e v e r  o m e c a n i s m o ,  e q u i p a m e n t o  ou 

m á q u i n a  que c o n c r e t i z a r á  sua idéia e dará s o l u ç ã o  a se u  p r ob le ma .

Cada  p r o j e t o  tem sua s p e c u l i a r i d a d e s .  No en tan to , 

p o d e - s e  i d e n t i f i c a r  um c o n j u n t o  de p r i n c í p i o s  e c o n c e i t o s  ger ai s 

que f u n d a m e n t a m  a a t i v i d a d e  de p ro j e t a r .  As si m , à m e d i d a  em que o 

p r o j e t o  é in ic i ad o,  d e s d o b r a - s e  uma  s e q ü ê n c i a  de e v e n t o s ,  em o rd em



c r o n o l ó g i c a j  c o n s t i t u i n d o  um m o d e l o  geral que se p o d e  e n c o n t r a r  em 

t o d o s  os p r o j e t o s .

0 p r o j e t o  de E n g e n h a r i a  co n t é m ,  ent ão , uma m o r f o l o ­

gia - r e p r e s e n t a d a  pe la  p r o g r e s s ã o  do a b s t r a t o  até o c o n c r e t o  - e 

um p r o c e s s o  i t e r a t i v o ,  p ar a a o b t e n ç ã o  da s o l u ç ã o  de pr ob le mas .

A t a r e f a  p r i n c i p a l  do e n g e n h e i r o  é a p l i c a r  seu c o ­

n h e c i m e n t o  c i e n t í f i c o  p a r a  o b te r a s o l u ç ã o  de p r o b l e m a s  té cn ic os  e, 

en t ão , o t i m i z a r  a q u e l a  s o l u ç ã o  co m o m a t e r i a l  d i s p o n í v e l ,  s u j e i t o  a 

r e s t r i ç õ e s  t e c n o l ó g i c a s  e e c o n ô m i c a s .  Para  es s a t a re fa ,  uma c o n t r i ­

b u i ç ã o  i m p o r t a n t e  é a do p r o j e t i s t a  de p r o d u t o s  i nd us t r i a i s :  suas

idéias, c o n h e c i m e n t o  e h a b i l i d a d e s  têm um e f e i t o  f u nd am en ta l  na n a ­

t u r e z a  de p r o d u t o s  m a n u f a t u r a d o s ,  no a p e l o  aos c o n s u m i d o r e s  e na

r e n t a b i l i d a d e  d e s s e s  p ro du to s.

1.3 - J u » t i f i c a t i v a  pa r a  «ste t r a b a l h o .

As d i f i c u l d a d e s  pa ra  o b t e n ç ã o  de p r o d u t o s  i n d u s ­

t ri ais , a c i m a  e x p o s t a s ,  j u s t i f i c a m  o e s f o r ç o  v o l t a d o  pa r a a cr i a ç ã o  

de um s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  de a u x í l i o  ao d e s e n v o l v i m e n t o  de p r o d u ­

tos. S e g u n d o  B EI TZ  (Í989), a a p l i c a ç ã o  de c o m p u t a d o r e s  à at iv i d a d e  

de p r o j e t a r  p r o d u t o s  é i n e v i t á v e l :  e x e m p l o s  da i n d ú s t r i a  e de c e n ­

tros de p e s q u i s a  a l e m ã e s  m o s t r a m  que m e t o d o l o g i a  de p r o j e t o  e u t i ­

l i z a ç ã o  de c o m p u t a d o r e s  e s t ã o  c a d a  vez  mais i n t e r l i g a d o s .

0 o b j e t i v o  p r á t i c o  do s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  aqui 

d e s c r i t o  é o de c o l o c a r  c e r t o s  e l e m e n t o s  c o n h e c i d o s  de de c i s ã o  ao 

a l c a n c e  do p r o j e t i s t a :  sob forma r á p i d a  e m e t o d i z a d a ,  ele terá

a c e s s o  a d a d o s  n o r m a l m e n t e  d i s p e r s o s  pe l a b i b l i o g r a f i a ,  ou d i s p o n í ­

ve is  a p e n a s  a t r a v é s  da p a r t i c i p a ç ã o  de c o n s u l t o r e s  e x p e r i e n t e s  na 

ár e a e s p e c í f i c a  do projet o.



0 b an co  de d a d o s  de um s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l ,  d e s e n ­

v o l v i d o  p a r a  essa  f i n a l i d a d e ,  p o d e r á  conte r, s i s t e m a t i z a d a s ,  g r a n d e  

p a r t e  das i n f o r m a ç õ e s  que s e r i a m  u t i l i z a d a s  por um p r o j e t i s t a  a l t a ­

m e n t e  q u a l i f i c a d o ,  que as u s a r i a  em seus dias  de m a i o r  c r i a t i v i d a d e  

e de m e l h o r  d i s p o s i ç ã o  pa ra  o tr ab alh o.

P a r a  que se j a p o s s í v e l  a p l i c a r  um s i s t e m a  c o m p u t a ­

ci on al s e m e l h a n t e  ao m e n c i o n a d o ,  o p r o c e s s o  do p r o j e t o  p r e c i s a  ser 

p l a n e j a d o  c u i d a d o s a m e n t e  e e x e c u t a d o  s i s t e m a t i c a m e n t e ,  é i m p r e s c i n ­

dível h a v e r  um m é t o d o  de p r o j e t o  de p r o d u t o s  i n d u s t r i a i s  e f i c a z  p a ­

ra i n t e g r a r  os d i f e r e n t e s  a s p e c t o s  do pro je to , de mo d o que o p r o ­

c e s s o  tod o s e j a  lóg ico  e c o m p r e e n s í v e l .

i.4 - O b j e t i v o »  do t r a b a l h o  p r o p o s t o .

Es t e t r a b a l h o  tem como o b j e t i v o  e l a b o r a r  o S i s t e m a

de A p o i o  C o m p u t a c i o n a l  ao P r o j e t o  de P r o d u t o s  I n d u s t r i a i s

S A D E P R O  -, co m o si s t e m a  a u x i l i a r  para o t r a b a l h o  do p r o j e t i s t a  d u ­

r a n t e  a fase da i d e a l i z a ç ã o  do p r o d u t o  a ser d e s e n v o l v i d o ,  c h a m a d a  

fase da c o n c e p ç S o  do p r o d u t o .  P r e t e n d e u - s e  m o s t r a r  que é p os sí vel  

u t i l i z a r  um s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  para a u x i l i a r  o t r a b a l h o  do p r o ­

j e t i s t a  n e s t a  fase em que, na m e t o d o l o g i a  não c o m p u t a d o r i z a d a ,  a 

c r i a t i v i d a d e  e a e x p e r i ê n c i a  do p r o j e t i s t a  a p a r e c e m  como os r e c u r ­

sos ma i s i m p o r t a n t e s .

A n e c e s s i d a d e  de e m p r e g a r  c r i a t i v i d a d e ,  d u r a n t e  a 

fase  de c o n c e p ç ã o ,  impõe f l e x i b i l i d a d e  m u i t o  gr an d e  às a ç õ e s  do 

p r o j e t i s t a  e, por isso, a e x p e r i ê n c i a  p r o f i s s i o n a l  tem si do  c o l o c a ­

da c om o fa to r de s u c e s s o  ou de f r a c a s s o  do pr oje to .

E s s a  f l e x i b i l i d a d e  de aç ões  tem d i f i c u l t a d o ,  até

ag ora , a e l a b o r a ç ã o  de s o f t w a r e  que p os sa e f e t i v a m e n t e  a u x i l i a r  o

&
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p r o j e t i s t a  d u r a n t e  a e t a p a  da c o n c e p ç ã o  do p r o d u t o  - p r i n c i p a l m e n t e  

p o r q u e  nã o se c o n h e c e  c l a r a m e n t e  a m a n e i r a  co m o se e n c a d e i a  o r a ­

c i o c í n i o  do p r o j e t i s t a ,  d u r a n t e  o at o de p r o j e t a r  ( E H R L E N S P I E L  & 

DYL LA , 1991).

As si m,  c o n s i d e r a n d o  a n e c e s s i d a d e  de se e m p r e g a r  

c r i a t i v i d a d e ,  c o n s i d e r a n d o  o r e l a t i v o  d e s c o n h e c i m e n t o  s o b r e  as 

a ç õ e s  r e ai s a d o t a d a s  p e l o  p r o j e t i s t a ,  d u r a n t e  a a t i v i d a d e  de p r o j e ­

to, l e v a n d o  em c o n t a  as i n ú m e r a s  p o s s i b i l i d a d e s  de e n c a d e a m e n t o  de 

seu r a c i o c í n i o  d u r a n t e  a fase da c o n c e p ç ã o ,  além  da e n o r m e  q u a n t i ­

d a d e  de i n f o r m a ç õ e s  d i s p e r s a s  p e l a  b i b l i o g r a f i a  de a p oi o ao p r o j e ­

to, p o u c o  tem s i d o  feito at é a g o r a  c o m o  t e n t a t i v a  de a d o t a r  i n s t r u ­

m e n t o s  c o m p u t a c i o n a i s  p a r a  a fase da c o n c e p ç ã o  do p r o d u t o .  E n t e n ­

d ia -se , en tão , que o p r o j e t i s t a  e x p e r i e n t e  traz  e s s as  i n f o r m a ç õ e s  

em sua me n te , e sua h a b i l i d a d e  d e c o r r e  p r i n c i p a l m e n t e  de já h a v e r  

v i v e n c i a d o  m u i t a s  v e z e s  a s i t u a ç ã o  em que se c o l o c a  fr ent e a fr ent e 

co m um p r o b l e m a  a s o l u c i o n a r .

A idéia de se e l a b o r a r  o S A D E P R O  s u r g i u  co m o n e c e s ­

s i d a d e  de se i n s t r u m e n t a l i z a r  o p r o j e t i s t a  para  e n f r e n t a r  essa  s i ­

tuaç ão,  e a s s i m  c o l o c a r  a fase da c o n c e p ç ã o  sob forma s i s t e m a t i z a ­

da, de m o d o  a que p u d e s s e  ser  r e a l i z a d a  c o m  a u x í l i o  de c o m p u t a d o r .

Pa ra  se a l c a n ç a r  es se  o b j e t i v o ,  foi n e c e s s á r i o  p r e ­

p a r a r  uma m e t o d o l o g i a  de p r o j e t o  de p r o d u t o s  que se a d e q u a s s e  à 

u t i l i z a ç ã o  c o m c o m p u t a d o r .

0 r e s u l t a d o  é que, t o m a n d o - s e  co mo  p o n t o  de p a r t i d a  

o p r o b l e m a  d e f i n i d o ,  a m e t o d o l o g i a  de p r o j e t o  e x i s t e n t e  d e n t r o  d e s ­

se s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  c o n d u z  o p r o j e t i s t a  p e la s d i v e r s a s  e t a p a s  

m e t o d o l ó g i c a s  do p r o j e t o  até a d e s c r i ç ã o  final dos e l e m e n t o s  que 

c o n c r e t i z a r ã o  a t a r e f a  a ser e l a b o r a d a .  N e s t e  ponto, é m o s t r a d a  a
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m a n e i r a  p e l a  qual e s s e s  e l e m e n t o s  e s t a r ã o  d i s p o s t o s  e a g r u p a d o s  

d e n t r o  da s o l u ç ã o  e n c o n t r a d a ,  de m o d o  a s e r e m  c a p a z e s  de e x e c u t a r  a 

■Função que d e l e s  se es pe ra .

D u r a n t e  a u t i l i z a ç ã o  do s o f t w a r e ,  são o f e r e c i d a s  ao 

p r o j e t i s t a  f a c i l i d a d e s  como: c a t á l o g o s  de ef ei t o s ,  co m os quais é 

p o s s í v e l  e s t i m u l a r  a s s o c i a ç ã o  de idéias, que p o s s a m  c o n d u z i r  à c o n ­

c e p ç ã o  d e s e j a d a ;  f e r r a m e n t a s  g r á f i c a s ,  p a r a  r e p r e s e n t a r  suas idéias 

sob a fo rma de c r o q u i » ;  c r i t é r i o s  de a v a l i a ç ã o ,  par a e s c o l h e r  a a l ­

t e r n a t i v a  m a i s  a d e q u a d a  para os o b j e t i v o s  i n i ci ai s  p r e t e n d i d o s  com 

o p r o j e t o j  e, s o b r e t u d o ,  uma m e t o d o l o g i a  c o n s i s t e n t e  e já te st ada , 

que c o n d u z  o p r o j e t i s t a  de fo rma s i s t e m á t i c a  e s e g u r a  desde a e l a ­

b o r a ç ã o  da L i s t a  de R e q u i s i t o s  até a l c a n ç a r  a c o n c e p ç ã o  do pr od ut o.

C o m o  c o n c l u s ã o ,  o S A D E P R O  pod e ser v i s to  c o m o  um

i n s t r u m e n t o  de real u t i l i d a d e  para  a u x i l i a r  o p r o j e t i s t a  d u r a n t e  a 

fase da c o n c e p ç ã o .  Na s e q ü ê n c i a ,  o u t r o s  s i s t e m a s  c o m p u t a c i o n a i s  CAD 

ou C A D / C A M  p o d e r ã o  u t i l i z a r  os r e s u l t a d o s  ob t i d o s  com a a p l i c a ç ã o

do S A D E P R O  p a r a  d e s e n v o l v e r e m  as e t a p a s  de p r o j e t o  p r e l i m i n a r  e

p r o j e t o  d e t a l h a d o .

1.5 - C o n t e ú d o  da tese.

E s t e  t r a b a l h o  foi e s c r i t o  de forma a si t ua r g r a d a t i -  

v a m e n t e  o l e i t o r  no a s s u n t o  ce nt ra l,  que é a d e m o n s t r a ç ã o  de o p e r a ­

c i o n a l i d a d e  do s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  par a a u x i l i a r  o p r o j e t i s t a  d u ­

r a n t e  a fase de c o n c e p ç ã o  do pr o du to . Pa ra  tanto, cada c a p í t u l o  

p a r t i c u l a r i z a  a l g u m  a s p e c t o  da m e t o d o l o g i a  de p r o j e t o  até se a l c a n ­

çar o e n f o q u e  e s p e c í f i c o  des ej a do .

No C a p í t u l o  2, são c o m e n t a d a s  as m e t o d o l o g i a s  de

p r o j e t o  u s u a i s ,  e d e s c r e v e - s e  a m e t o d o l o g i a  s u g e r i d a  pela VDI 2221



?

(1987) - a R e c o m e n d a ç ã o  da A s s o c i a ç ã o  dos  E n g e n h e i r o s 5 que t r a t a  do 

a s s u n t o  na A l e m a n h a .

No C a p í t u l o  3» e x p õ e - s e  a fase  da c o n c e p ç ã o  do p r o ­

duto* e x t r a i n d o - a  da m e t o d o l o g i a  geral d e s c r i t a  no C a p í t u l o  a n t e ­

rior; c o m e n t a - s e  s o b re  a a b s t r a ç S o ,  e n t e n d i d a  co mo  i n s t r u m e n t o  de

t r a b a l h o  n e c e s s á r i o  pa r a se e s t u d a r  a i d e a l i z a ç ã o  de q u a l q u e r  p r o ­

duto. São  f e i t o s  e s c l a r e c i m e n t o s  s o b r e  as m a n e i r a s  mais  c o n h e c i d a s

de se p r o c u r a r e m  s o l u ç õ e s  p a r a  p r o d u t o s  - na fase de c o n c e p ç ã o  -,

i n c l u i n d o  t a m b é m  s i t u a ç õ e s  em que já se u t i l i z a  i n s t r u m e n t o  c o m p u ­

ta c io na l p a r a  isso.

No C a p í t u l o  4, es tá  d e t a l h a d a m e n t e  d e s c r i t a  uma  m e ­

t o d o l o g i a  p a r a  d e s e n v o l v e r  c o n c e p ç õ e s  de p r o d u t o  com a u x í l i o  de 

comput a d o r .

No C a p í t u l o  5) e x p õ e - s e ?  t a m b é m  com de ta l h e s »  o s i s ­

tema c o m p u t a c i o n a l  S A D E PR O,  o qual foi i m p l e m e n t a d o  com base na m e ­

t o d o l o g i a  d e s c r i t a  no C a p í t u l o  3.

0 C a p í t u l o  6 c o n t é m  d e s c r i ç ã o  de a p l i c a ç ã o  do s i s t e ­

ma S A D E P R O  à c o n c e p ç ã o  de um p r o d u t o ,  e no C a p í t u l o  7 c o l o c a m - s e  as 

c o n c l u s õ e s  e p o s s í v e i s  e x t e n s õ e s  r e l a t i v a s  a to do  este t r a b a l h o .

A b i b l i o g r a f i a  r e l a c i o n a d a  e s t á  d i v i d i d a  em q ua t r o

partes:

- b i b l i o g r a f i a  b ás ica , à qual foi f e it a r e f e r ê n c i a  ao l on go  do 

texto;

- b i b l i o g r a f i a  c o n s u l t a d a »  de â m b i t o  ge r a l ,  que foi u t i l i z a d a  

p a r a  e l a b o r a ç ã o  do texto, mas não  foi c i ta da ;

- b i b l i o g r a f i a  c o n s u l t a d a  pa r a  e l a b o r a ç ã o  do s i s t e m a  c o m p u t a c i o ­

nal, c o m p o s t a  p r i n c i p a l m e n t e  de l i v r o s  e t ex t o s  t é c n i c o s  r e f e ­

r e n t e s  à c o n s t r u ç ã o  do s o f t w a r e  S A D E P R O ;  e



- b i b l i o g r a f i a  c o n s u l t a d a  p a r a  c o m p o * i ç l o  doa c a t á l o g o s -  Estes 

c a t á l o g o s  e s t ã o  i n c o r p o r a d o s  ao S A D E P R O  e s e r v e m  c o m o  fonte de 

c o n s u l t a  do u s u á r i o  q u a n d o  el e es tá  p r o c u r a n d o  e f e i t o s  que s e ­

ja m c a p a z e s  de c o n c r e t i z a r  as f u nç õe s t é c n i c a s  e x i g i d a s  pelo 

p r o d u t o  em d e s e n v o l v i m e n t o .

F i n a l m e n t e »  os A n e x o s  c o m p l e m e n t a m  o c o n j u n t o  com 

i n f o r m a ç õ e s  e s p e c í f i c a s ,  já que a l g u n s  a s s u n t o s  não f or am  i n t e g r a l ­

m e n t e  d i s c u t i d o s  no t e x t o } p a r a  não  i n t e r r o m p e r e m  a e x p o s i ç ã o  lá 

d e s e n v o l v i d a .  Ass im»  t ê m - s e :

- A n e x o  1: m o s t r a  a l i s ta  de q u e s i t o s  e de r e q u i s i t o s  i n c o r p o r a ­

do s à v e r s ã o  atual do S A D E P R O »  e o f e r e c i d o s  ao u s u á r i o  d u r a n t e  

a u t i l i z a ç ã o  do s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l ;

- A n e x o  2: c o n t é m  a r e l a ç ã o  c o m p l e t a  dos c a t á l o g o s  de e f e i t o  h o ­

je i n c o r p o r a d o s  no S A D E P R O »  os quais p o d e m  ser c o n s u l t a d o s  p e ­

lo u s u á r i o  d u r a n t e  a c o n c e p ç ã o  de seu p r o d u t o  com o a u x í l i o  

c o m p u t a c i o n a l ;

- A n e x o  3: r e l a c i o n a  os v e r b o »  t é c n i c o »  d i s p o n í v e i s  no S A DEPRO»

os q u a i s  a u x i l i a m  o u s u á r i o  a d e f i n i r  suas  f un çõe s e l e m e n t a r e s  

na f or ma  p a d r o n i z a d a  de v e r b o - p r e d i c a d o ;

- A n e x o  4: a p r e s e n t a  i n f o r m a ç õ e s  s o b re  a s e q ü ê n c i a  de i n s t a l a ç ã o

do s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  S A D E P R O  no d i s c o  r í g i d o  do p r o j e t i s ­

ta; e, f i n a l m e n t e »  há o

- A n e x o  5: tr a z d o i s  d i s q u e t e s  de 5 1/4", de 1.44 Mb cada um:

são  os d i s c o s  que c o n t ê m  o p r o g r a m a  i n s t a l a d o r  e o p r o g r a m a  

e x e c u t á v e l  c o m p l e t o  do s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  SAD EP RO .
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C A P Í T U L O  2: O P R O C E S S O  DO P R O J E T O  DE P R O D U T O S  I N D U S T R I A I S .

2.1 - A s p e c t o s  g e r a i s .

D e v i d o  ao a c e l e r a d o  p r o c e s s o  de d e s e n v o l v i m e n t o  t e c ­

n o l ó g i c o  a t u a l j n o s  di a s de h o j e  o P r o j e t o  de P r o d u t o s  não pode  ser 

t r a t a d o  c o m o  a t i v i d a d e  p r i n c i p a l m e n t e  i n t u i t i v a »  d e p e n d e n t e  apenas 

de e n s a i o s  e e r r o s  ou e m p i r i s m o »  mas sim c o m o  a p l i c a ç ã o  de m e t o d o ­

l og ia s i s t e m a t i z a d a »  com s ó l i d o  e m b a s a m e n t o  c i e n t í f i c o  que m un ici e 

o p r o j e t i s t a  co m o b e n e f í c i o  de f e r r a m e n t a  c i e n t í f i c a  pa r a a s s e g u ­

r a r - l h e  m a i o r e s  p o s s i b i l i d a d e s  de s u c es so » que o r i e n t e  seu tr a ba lh o 

d e s d e  a d e f i n i ç ã o  da t a r e f a  a ser e x e c u t a d a  até o p r o j e t o  final do 

p r o d u t o .

V i s t o  c o m o  n e c e s s i d a d e  ra ci o na l do d e s e n v o l v i m e n t o  

de um p r o d u t o »  o P r o j e t o  é h o j e  c o n s i d e r a d o  um p r o c e s s o  c o m p l e x o  de 

a p l i c a ç ã o  de c o n h e c i m e n t o s  e de u t i l i z a ç ã o  de c o n h e c i m e n t o s  e x i s ­

t e n t e s  d i s p e r s o s  por  e n t r e  uma  a v a l a n c h e  de p u b l i c a ç õ e s  e i n f o r m a ­

ções. Há i n f l u ê n c i a s  e x t e r n a s  a s e r e m  r e s p e i t a d a s  e p r e s s u p o s i ç õ e s  

b á s i c a s  do p r o j e t i s t a »  a l é m  de leis f u n d a m e n t a i s  i n e r e n t e s  ao d e ­

s e n v o l v i m e n t o  do p r o j e t o »  que d e f i n e m  o p r o c e d i m e n t o  para s o l u c i o ­

nar p r o b l e m a s  t é c n i c o s .  São d o m i n a n t e s  os a s p e c t o s  da e s t r u t u r a  do 

p r o c e s s o  do p r o j e t o  e da c o n c e p ç ã o  de s o l u ç õ e s  par a s i s t e m a s  t é c n i ­

cos.

A d e f i n i ç ã o  da e s t r u t u r a  do p r o c e s s o  é um p r o b l e m a  

b á s i c o  que t e m  i m p o r t â n c i a  p a r a  t o d a s  as fa ses do d e s e n v o l v i m e n t o  

de um P r o j e t o .  P a r t i n d o - s e  da f o r m u l a ç ã o  verbal da t a r e f a  que o 

p r o d u t o  d e v e r á  r e a l i z a r »  é n e c e s s á r i o  que h a j a  uma s e q ü ê n c i a  e s t a ­

b e l e c i d a  de t r a b a l h o  que» p r i m e i r a m e n t e »  a t r a v é s  de um p r o c e s s o  r a ­

ci on al  de s i m p l i f i c a ç ã o »  c o n s i g a  d i v i d i r  o p r o b l e m a  i n i c i a l m e n t e
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p o s t o  - c o n c r e t o  e c o m p l e x o  - e t r a n s f o r m á - l o  em p r o b l e m a s  menore sj  

que p o s s a m  ser s o l u c i o n a d o s  com m ai s f a c i l i d a d e  - o que im pl i ca  em 

m a i o r  p r o b a b i l i d a d e  de s u c e s s o  p ar a o p ro j e t i s t a .  Assim, em um s e ­

g u n d o  m o m e n t o  s e r á  p o s s í v e l  e n c o n t r a r  s o l u ç õ e s  i n d i v i d u a i s  pa ra  e s ­

sas t a r e f a s  m e n o r e s ,  s o l u ç õ e s  que f i n a l m e n t e  p o d e r i o  ser r e u ni da s

p a r a  c o m p o r  a s o l u ç ã o  total do pr oj et o.

S e g u n d o  R O T H  (1972), o c a m i n h o  para a bu sca de s o l u ­

ç õ e s  é m a r c a d o  por um a u m e n t o  inicial de a b s t r a ç ã o  em re l a ç ã o  à t a ­

r e f a  e s t a b e l e c i d a ,  s e g u i n d o - s e  e t a p a s  cada  vez mais  c o n c r e t a s  de 

r e a l i z a ç ã o  do p r o j et o.  E s t a  idéia do p r o c e s s o  está e s q u e m a t i c a m e n t e  

r e p r e s e n t a d a  na F i g u r a  2-1, on d e há r e f e r ê n c i a s  à a b s t r a ç ã o  e à 

c o m p l e x i d a d e  c o m o  p a r â m e t r o s  do p r o c e s s o  do projet o.  Nessa figura, 

o p o n t o  de p a r t i d a  é a d e c l a r a ç ã o  da ta r e f a  a ser e x e c u t a d a  (F>, e 

e s t á  l o c a l i z a d o  em c e r t o  nível de c o n c r e t i z a ç ã o  (r ef ere nt e ao e n ­

t e n d i m e n t o  que se tem do p r o b l e m a  a r e s o l v e r )  com um c o r r e s p o n d e n t e  

g r a u  de c o m p l e x i d a d e  a s s o c i a d o .  S e g u i n d o  o p r o c e s s o  do p ro je to,  a 

f o r m a l i z a ç ã o  da ta re f a  sob fo rma de f un çõe s a b s t r a t a s  a p r e s e n t a  o 

p r o b l e m a  com p o u c a  ou n e n h u m a  c o m p l e x i d a d e ,  no entanto, o c o r r e s ­

p o n d e n t e  g r a u  de c o n c r e t i z a ç ã o  da s o l u ç ã o  é p r a t i c a m e n t e  nulo, já 

que o p r o b l e m a ,  n e s t e  po n to , e s t a r á  a p r e s e n t a d o  sob forma de fu n­

ç õ e s  a b s t r a t a s .  Na m e d i d a  em que se a v a n ç a  no pro cesso, em di r e ç ã o  

à b u s c a  de s o l u ç õ e s  ma is  c o n c r e t a s  p a r a  o p r o b l e m a  d e c l a r a d o  ini­

c i a l m e n t e  (S), o grau  de c o m p l e x i d a d e  das i n f o r m a ç õ e s  e das p r ó ­

p r i a s  s o l u ç õ e s  p e s q u i s a d a s  t e n d e  a a u m e n t a r  (Fig. 2-1).

P e l o  e x p o s t o ,  p o d e - s e  a f i r m a r  que a s i s t e m a t i z a ç ã o  

do d e s e n v o l v i m e n t o  de p r o d u t o s  i n d u s t r i a i s  traz b e n e f í c i o s  reais 

p a r a  o p r o j e t i s t a ,  na m e d i d a  em que o r g a n i z a  o tra ba lh o dele  e o 

o r i e n t a  pa r a um a s e q ü ê n c i a  lóg ic a de a t i v i da de s,  c o n d u z i n d o - o  com
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s e g u r a n ç a  d e s d e  a fase a b s t r a t a  do e s t u d o  da t a r e f a  até a c o n c r e t a  

v i s u a l i z a ç ã o  do p r o d u t o  fi nal . D e n t r e  as d i v e r s a s  m e t o d o l o g i a s  

e x i s t e n t e s  p a r a  e s s a  s i s t e m a t i z a ç ã o ,  a l g u m a s  das m a i s  c o n h e c i d a s  

s e r ã o  c o m e n t a d a s  a s e gu ir .
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E . 2 - M e t o d o l o g i a s  de p r o j e t o  do p r o d u t o .

M e t o d o l o g i a s  p a r a  p r o j e t a r  p r o d u t o s  i n d u s t r i a i s  têm 

s i d o  p r o p o s t a s  po r d i f e r e n t e s  a u t o r e s .  Na m a i o r  pa rte  delas» as f a ­

ses d e s c r i t a s  a n t e r i o r m e n t e  p o d e m  s e m p r e  ser  i d e n t i f i c a d a s ,  co m ê n ­

fase em um ou em o u t r o  a s p e c t o  que p a r e c e  m a i s  i m p o r t a n t e  para  cad a 

autor.

S UH (1990), por e x e m p l o ,  r e f o r ç a  a i m p o r t â n c i a  dos 

r e q u i s i t o s  f u n c i o n a i s  do p r o j e t o ,  ao e s t a b e l e c e r  seu " m o d e l o  a x i o ­

m á t i c o " .  A r g u m e n t a n d o  que a e v o l u ç ã o  o c o r r i d a  em q u a lq u er  área  da 

C i ê n c i a  e T e c n o l o g i a  t e v e  i n í c i o  em um c o n j u n t o  de p o s t u l a d o s  f u n ­

d a m e n t a i s ,  d e s e n v o l v e u  o " m o d e l o  a x i o m á t i c o "  de p r o j e t o  a p a r t i r  de 

d u a s  a f i r m a ç õ e s  b á s i c a s :

1. a x i o m a  da i n d e p e n d ê n c i a ,  no qual d e f e n d e  a n e c e s s i d a d e  de 

se g a r a n t i r  a c o m p l e t a  i n d e p e n d ê n c i a  entre os r e q u i s i t o s  

f u n c i o n a i s  de q u a l q u e r  p r o j e t o ;  e 

E. a x i o m a  da i n f o r m a ç ã o ,  on d e s u g e r e  m i n i m i z a r  o c o n t e ú d o  de 

i n f o r m a ç õ e s  c o n t i d a s  em um p r o je to , r e d u z i n d o - o  às e s s e n ­

c ia i s .

Co m o c o n s e q ü ê n c i a  d i r e t a  dos a x io ma s f or mu l ad os , 

s u r g e m  o i t o  c o r o l á r i o s  co m  a p a r ê n c i a  de r e g r a s  de e l a b o r a ç ã o  de 

p r o j e t o ,  aos qu ais  se s e g u e m  t e o r e m a s  e p r o p o s i ç õ e s  p a s s í v e i s  de 

d e m o n s t r a ç ã o . S e g u n d o  o au to r,  p o d e - s e  i d e n t i f i c a r  g ra n d e  n ú m e r o  de 

t e o r e m a s ,  d e p e n d e n d o  do p r o b l e m a  e das c o n s i d e r a ç õ e s  e s p e c í f i c a s  do 

Proj et o .

0 " m o d e l o  a x i o m á t i c o "  d e s c r e v e  p r o j e t o  como  um p r o ­

c e s s o  g e n é r i c o  de três p as so s:

"1) d e f i n i ç ã o  do p r o b l e m a ,  o que r e s u l t a  na d e f i n i ç ã o  dos r e ­

q u i s i t o s  f u n c i o n a i s  e nas  r e s t r i ç õ e s  f unc ion ai s;
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2) o p r o c e s s o  c r i a t i v o  de c o n c e p ç ã o  e i d e a l i z a ç ã o  de uma  s o ­

luç ão; e

3) o p r o c e s s o  a n a l í t i c o  de d e t e r m i n a r  se a s o l u ç ã o  p r o p o s t a  é 

uma s o l u ç ã o  r a c i o n a l  c o n s i s t e n t e  co m  a d e f i n i ç ã o  do p r o ­

b l e m a . "

São e s t a b e l e c i d a s  f u n ç õ e s  l ó g i c a s  c o m o  m e i o  de f o r ­

m a l i z a r  o s e g u n d o  pa ss o,  de f o r m a  i n t e r a t i v a  (com f e e d b a c k ) com o 

p r i m e i r o  p as s o .  0 t e r c e i r o  p a s s o  é a u x i l i a d o  por f u n ç õ e s  b a s e a d a s  

em i n f o r m a ç õ e s  c o n t i d a s  na l i s t a  de r e q u i s i t o s  e r e s t r i ç õ e s  f u n c i o ­

n a i s  do proj et o .

E m b o r a  a s s e g u r e  que se u  " m o d e l o  a x i o m á t i c o "  é g e n é ­

r i c o  e que p o d e  ser a p l i c a d o  a q u a l q u e r  área de t r a b a l h o  que e xi ja  

d e c i s õ e s  r a c i o n a i s ,  SUH  d i r e c i o n a  sua  t e o r i a  e os e s t u d o s  de caso  

que e x p õ e  p a r a  o c a m p o  da E n g e n h a r i a  de P r o j e t o s .  R e f o r ç a  a n e c e s ­

s i d a d e  de se t o m a r  d e c i s õ e s  c o r r e t a s  nos  e s t á g i o s  i n i c i a i s  de e s t u ­

do s dos r e q u i s i t o s  f u n c i o n a i s ,  de f o r m a  a m i n i m i z a r  d e f e i t o s  inde- 

s e j a d o s  na s a í d a  do p r o j e t o  e a e v i t a r  d e c i s õ e s  e r r a d a s  d u r a n t e  a 

c o n c e p ç ã o  do p r o du to .

De m o d o  geral, c o m o  t a m b é m  o c o r r e  com o u t r a s  m e t o d o ­

l o g i a s  de p r o j e t o  do p r o d u t o ,  o " m o d e l o  a x i o m á t i c o "  t r a b a l h a  com 

i n f o r m a ç õ e s  a b s t r a t a s  (os r e q u i s i t o s  f u n c i o n a i s  i n i c i a l m e n t e  i d e n ­

t i f i c a d o s )  e b u s c a  c o n c r e t i z á - l a s  em um p r o d u t o  final. P a r a  isso, 

u t i l i z a  se u s t e o r e m a s  d e s e n v o l v i d o s  de fo rma  o r g a n i z a d a  e s i s t e m á ­

tica.

Co m o se vi, o " m o d e l o  a x i o m á t i c o "  e n f a t i z a  os r e q u i ­

s i t o s  f u n c i o n a i s  do p ro je t o ,  e os m a n i p u l a  p a r a  c h e g a r  ao p r o j e t o  

final do p r o d u t o .  E m b o r a  a m e t o d o l o g i a  r e s u l t a n t e  não  p a r e ç a  f a c i l ­

m e n t e  a d a p t á v e l  p ar a ser u t i l i z a d a  em c o m p u t a d o r ,  tem o m é r i t o  evi-



d e n t e  de s i s t e m a t i z a r  a ç õ e s  e p r o c e d i m e n t o s  - além  de -Fornecer e l e ­

m e n t o s  p a r a  f a c i l i t a r  a t o m a d a  de d e c i s ã o  d u r a n t e  o p r o c e s s o  do 

p r o j e t o .  E m p e n h a - s e ,  as s im , em s u b s t i t u i r  a i n t u i ç ã o  e a e x p e r i m e n ­

t a ç ã o  d e s o r d e n a d a  do t r a b a l h o  do p r o j e t i s t a  por a x i o m a s  ou leis que 

p r o c u r a m  e x p l i c i t a r ,  a t r a v é s  de d e c l a r a ç õ e s  formais, o que se c o ­

n h e c e  i n t u i t i v a m e n t e  s o b r e  o p r o d u t o  em d e s e n v o l v i m e n t o .  De ss e m o ­

do, t o r n a  p o s s í v e l  e n s i n a r  e a p r e n d e r  m e t o d o l o g i a  de p r o j e t o  do 

pr o d u t  o .

Por seu lado, P O S S A M A I  (199E) r e s s a l t a  o a s p e c t o  

f u n c i o n a l  do p r o d u t o ,  em seu " m o d e l o  de a b o r d a g e m  pa ra  c o n c e p ç ã o  de 

n o v o s  p r o d u t o s " .  P r o p õ e  f o c a l i z a r  o t r i n ô m i o  n e c e s s i d a d e - f u n ç ã o -  

p r o d u t o  em c i n c o  e t a p a s :

- a n á l i s e  do p r o b l e m a  e d e t e r m i n a ç ã o  da fu nç ão  f u n d a m e n t a l ;

- d e t e r m i n a ç ã o  da s f u n ç õ e s  s e c u n d á r i a s  e r e s t r i t i v a s ;

- e l a b o r a ç ã o  de m o d e l o  vi r t u a l  do pr od ut o;

- e l a b o r a ç ã o  de m a t r i z  m o r f o l ó g i c a  co m e l e m e n t o s  de s o l u ç ã o  

pare ial ;

- c o m p o s i ç ã o  da s o l u ç ã o  e e s c o l h a  da m e l h o r  a l t e r n a t i v a .

0 o b j e t i v o  da p r i m e i r a  e t a p a  é i d e n t i f i c a r  a função 

p r i n c i p a l  a se r d e s e m p e n h a d a  p e l o  p r o d u t o  em d e s e n v o l v i m e n t o ,  para 

a t e n d e r  ao u s u á r i o  e à e m p r e s a  f a b r i c a n t e  da m a n e i r a  m ai s a d e q u a d a  

p o s s í v e l .  0 s e g u n d o  p a s s o  p r o c u r a  d e f i n i r  as ou tr as  f u n ç õ e s  que t e ­

rá o p r o d u t o ,  a l é m  de e x p l i c i t a r  as r e s t r i ç õ e s  i mp os t a s  ao p r o d u t o  

p e l o  m e i o  e x t e r n o  (o m e r c a d o  c o n s u m i d o r ,  a c o n c o r r ê n c i a ,  a p r ó p r i a  

e m p r e s a  f a b r i c a n t e ,  e tc . ) .  0 t e r c e i r o  p a s s o  c o n s i s t e  em d e t e r m i n a r  

o f l u x o  f u n c i o n a l  i n t e r n o  ao p r o d u t o ,  de m o d o  a que c o n s i g a  t r a n s ­

f o r m a r  su a s e n t r a d a s  n a s  s a í d a s  d e s e j a d a s .  Assim, d e t e r m i n a m - s e  

t a m b é m  as s u b f u n ç õ e s  i n t e g r a n t e s  do fluxo p ri n c i p a l .  Na qu a r t a  eta-
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pai são r e l a c i o n a d a s  s o l u ç õ e s  p o s s í v e i s  p a r a  c a d a  s u b f u n ç ã o  a n te s 

r e l a c i o n a d a ,  s o l u ç õ e s  e s s a s  c o m b i n a d a s  s i s t e m a t i c a m e n t e  p a r a  se o b ­

ter uma a l t e r n a t i v a  de c o n c e p ç ã o  p a r a  o p r o d u t o .  F i n a l m e n t e ,  na 

q u i n t a  fase c o m p a r a m - s e  as a l t e r n a t i v a s  de s o l u ç ã o  c om  b a s e  em suas 

r e s p e c t i v a s  a d e q u a ç õ e s  aos r e q u i s i t o s  de p r o j e t o  e v i a b i l i d a d e s  

t é c n i c a ,  e c o n ô m i c a  e f i n a n c e i r a .

No t e n t o  c i t a d o ,  e s t á  d e s c r i t a  a m a n e i r a  de se ope- 

r a c i o n a l i z a r  a i d e n t i f i c a ç ã o  da f u n ç ã o  p r i n c i p a l  do p r o d u t o  e das 

f u n ç õ e s  s e c u n d á r i a s ,  a s s i m  c o m o  das r e s p e c t i v a s  s u b f u n ç õ e s .  A p a r ­

tir de e nt ã o ,  p e s q u i s a - s e  a s o l u ç ã o  da c o n c e p ç ã o  p a r a  t o d o  o p r o d u -  

t o .

C o m o  se a p ó i a  e s s e n c i a l m e n t e  no t r a b a l h o  r e a l i z a d o  

p e l a  e q u i p e  de p r o j e t i s t a s ,  p r o v a v e l m e n t e  e s s a  m e t o d o l o g i a  não  é 

a d a p t á v e l  p a r a  u t i l i z a ç ã o  em c o m p u t a d o r ,  na su a fo rma  atual. No e n ­

tan to,  d e v i d o  p r i n c i p a l m e n t e  à sua s i m p l i c i d a d e ,  p a r e c e  ser de f á ­

cil u t i l i z a ç ã o .

C H A K R A B A R T I  & B L I G H  (1991) v ê e m  a c o n c e p ç ã o  do p r o ­

d u t o  c o m o  um a a t i v i d a d e  r e c u r s i v a  que o c o r r e  a t r a v é s  da d e f i n i ç ã o  

inicial do p r o b l e m a ,  s í n t e s e  de s o l u ç õ e s  p a r c i a i s ,  a v a l i a ç ã o  das 

s o l u ç õ e s  e n c o n t r a d a s  e r e d e f i n i ç õ e s  h o r i z o n t a l  e v e r ti ca l do p r o ­

b l e m a  ( r e d e f i n i ç ã o  " h o r i z o n t a l "  di z r e s p e i t o  à r e d e f i n i ç ã o  de f u n ­

ç õ e s  p a r c i a i s ,  no m e s m o  nível de a b s t r a ç ã o ;  " v e r t i c a l "  é a r e d e f i ­

n i ç ã o  do p r o b l e m a  co mo  um todo, isto é, e n f o c a n d o  o p r o b l e m a  co mo  

s e n d o  f o r m a d o  por d i v e r s a s  f u n ç õ e s  p a r c i a i s  j u s t a p o s t a s )  (Fig. 

E- S) . Sob e ss e p o n t o  de vi sta , as duas  c a r a c t e r í s t i c a s  e s s e n c i a i s  

p a r a  a s o l u ç ã o  do p r o b l e m a  do p r o d u t o  são  i d e n t i f i c a d a s  como:

a) m o d e l o  de d i v i s ã o  e o r d e n a ç ã o :  o p r o b l e m a  não  é r e s o l v i d o  

c o m o  um todo, ma s por p a r t e s ;
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b) r e d e f i n i ç ã o  do p r o b l e m a :  a r e d e f i n i ç ã o  do p r o b l e m a  oc orr e 

em t e r m o s  do e s t a d o  p r é v i o  do p r o b l e m a ,  da c o n t r i b u i ç ã o  das 

n o v a s  s o l u ç õ e s  p a r c i a i s  e s c o l h i d a s ,  o b t i d a s  d u r a n t e  a s o l u ­

çã o  do p r o b l e m a ,  e do s  r e q u i s i t o s  a d i c i o n a i s  i m p o s t o s  pelas 

s o l u ç õ e s  p a r c i a i s  a l c a n ç a d a s .

C o m  e s s a  idéia, a c o n c e p ç ã o  é f o r m u l a d a  i n i c i a l m e n t e  

a p a r t i r  da d e f i n i ç ã o  do p r o b l e m a .  A s e g u i r ,  uma p a r t e  do p r o b l e m a  

é s e l e c i o n a d a  p a r a  ser r e s o l v i d a .  D e po is , um c o n j u n t o  de s o l u ç õ e s  é 

o b t i d o  p a r a  s a t i s f a z e r  ao s r e q u i s i t o s  da p a r t e  s e l e c i o n a d a .  Na s e ­

q ü ê n c i a ,  a p r i m e i r a  s o l u ç ã o  e s c o l h i d a  é a v a l i a d a  co m r e s p e i t o  ao 

p r o b l e m a  i ni ci al  c o m p l e t o ,  o qual é r e v i s a d o  i n c o r p o r a n d o  esta  s o ­

lução. A s e g u i r ,  s o l u ç õ e s  são p e s q u i s a d a s  p a r a  as p a r t e s  não resol-
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avaliação<
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1----------- --------------1 <------ |
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r<-
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Fig. 2-2 - Concepção do produto como atividade recursiva, apresentada por 

CHAKRABARTI & BLIGH (1991).
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v i d a s  do p r o b l e m a  r e v i s a d o ,  a p r i m e i r a  da s  q uai s é a v a l i a d a  pa ra  

p r o d u z i r  a p r ó x i m a  d e f i n i ç ã o  do p r o b l e m a  r e v i s a d o .  Es se  p r o c e s s o  

r e c u r s i v o  c o n t i n u a  até que uma s o l u ç ã o  c o m p l e t a  se ja  e n c o n t r a d a  

< F i g . E-S).

Aqui» " s o l u ç ã o  p a r c i a l "  n ão  s i g n i f i c a  a m e s m a  c o i s a  

que " s o l u ç ã o  de fu nç ã o p a r c i a l " .  S o l u ç ã o  p a r c i a l ,  n e s t e  caso, é e n ­

t e n d i d a  c o m o  s o l u ç ã o  i n c o m p l e t a  do p r o b l e m a ,  a qual leva em c o n s i ­

d e r a ç ã o  a p e n a s  p a r t e  das f u n ç õ e s  c o n s i d e r a d a s  n e c e s s á r i a s  p a r a  c o n ­

c r e t i z a r  o p r o d u t o  em d e s e n v o l v i m e n t o .  A c a d a  " r e v i s ã o " »  o p r o b l e m a  

é r e d e f i n i d o  d e v i d o  à i n c l u s ã o  de m a i s  f u n ç õ e s »  as quais vã o s e n d o  

i n c o r p o r a d a s  ao p r o b l e m a  a n t e r i o r .  A ss i m ,  g r a d a t i v a m e n t e  b u s c a - s e  

s o l u ç ã o  p a r a  o c o n j u n t o  c o m p l e t o  de f u n ç õ e s .

Pa r a p r o j e t o s  g r a n d e s  e c o m p l e x o s ,  t a l v e z  e s s a  sej a 

uma  a l t e r n a t i v a  a p l i c á v e l  de m e t o d o l o g i a .  N ela , o p r o j e t i s t a  d e f i n e  

por  on d e d e s e j a  i n i c i a r  a p e s q u i s a  de s o l u ç õ e s ,  a va l i a  as a l t e r n a ­

t i v a s  de s o l u ç õ e s  p a r c i a i s  o b t i d a s  e r e d e f i n e  o p r o b l e m a  gl ob al  l e ­

v a n d o  em c o n s i d e r a ç ã o  o r e s u l t a d o  p r é v i o  até  e n t ã o  a l c a n ç a d o .  D e s s a  

forma, a s o l u ç ã o  do p r o b l e m a  global p a s s a  a s e r  o r i e n t a d a  p e l a s  s o ­

lu ç õe s p a r c i a i s  f a c t í v e i s  ob ti da s.  No e n t a n t o ,  a pe s a r  de h a v e r  e s s a  

f a c i l i d a d e  r e p r e s e n t a d a  pela p o s s i b i l i d a d e  de se r e d e f i n i r  o p r o ­

b l e m a  o r i g i n a l ,  ela p a r e c e  ser, ao m e s m o  te m p o »  a força e a f r a q u e ­

za da m e t o d o l o g i a  p r o p o s t a  p el os  a u t o r e s .

De um lado» a m e t o d o l o g i a  é a t r a t i v a  pa ra  o p r o j e ­

t i s t a  p o r q u e  lhe p e r m i t e  p e s q u i s a r  a s o l u ç ã o  do p r o b l e m a  a p a r t i r  

das p a r t e s  s e l e c i o n a d a s  do todo e r e f o r m u l a r  a d e f i n i ç ã o  d e s s e  p r o ­

b l e m a  na m e d i d a  em que for c o n s e g u i n d o  s o l u ç õ e s  p ar ci ai s.  A s s i m ,  o 

p r o j e t i s t a  d e s e n v o l v e r á  s o l u ç õ e s  p a r c i a i s  d e n t r o  de sua p r ó p r i a  l i ­

m i t a ç ã o  t e ó r i c a ,  de sua e x p e r i ê n c i a  a d q u i r i d a  e de sua c a p a c i d a d e  

c r i a t i v a  a c u m u l a d a  até o m o m e n t o  de i n i c i a r  o pr oje to .
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Por o u t r o  lado, n a d a  a s s e g u r a  que o p r o b l e m a  o r i g i ­

nal f i c a r á  p r e s e r v a d o ,  isto é, que a s o l u ç ã o  final o b t i d a  p a r a  o

p r o b l e m a  g l o b a l  s a t i s f a ç a  e f e t i v a m e n t e  aos r e q u i s i t o s  p r e v i a m e n t e  

c o l o c a d o s  p a r a  o p r o d u t o  em d e s e n v o l v i m e n t o .  Co m  e s t e  p r o c e d i m e n t o ,  

p a r e c e  ser  t e n t a d o r  o p r o j e t i s t a  d i r i g i r - s e  p a r a  a s o l u ç ã o  p o s s í ­

vel, e v i t a n d o  o c a m i n h o  ma i s á r d u o  da s o l u ç ã o  d e s e j á v e l .

C o n t r a r i a m e n t e  a e s s e  e n f o q u e ,  B J à R N E M O  (1991) é e n ­

fá t i c o  ao a f i r m a r  que " p a r a  a u m e n t a r  su a c o m p e t i t i v i d a d e  no m e r c a d o

c o n s u m i d o r ,  é n e c e s s á r i o  que t o d a  e m p r e s a  n ã o  a p e n a s  u t i l i z e  sua 

c a p a c i d a d e  de d e s e n v o l v i m e n t o  de p r o d u t o  tão  e f i c i e n t e m e n t e  qu a nt o 

p o s s í v e l ,  ma s t a m b é m  que a s s e g u r e  que o p r o d u t o  final p r e e n c h a  t o ­

dos os o b j e t i v o s  e s t a b e l e c i d o s  p a r a  el e"  ( B J à R N E M O ,  1991 - p. 373). 

Por isso, p a r a  e s c o l h a  da m e l h o r  a l t e r n a t i v a  de s o l u ç ã o  r e c o m e n d a  

p r o c e d i m e n t o  co m  c r i t é r i o s  de d e c i s ã o  que v êe m a s o l u ç ã o  c o m o  um 

todo  - s o l u ç ã o  e s s a  e s c o l h i d a  de e n t r e  as a l t e r n a t i v a s  d i s p o n í v e i s  

que p r e n c h e m  t o d o s  os r e q u i s i t o s  p r e v i a m e n t e  e s t a b e l e c i d o s  p a r a  o 

p r o d u t o  em d e s e n v o l v i m e n t o .

P a r a  es te  autor, p o r t a n t o ,  a a l t e r n a t i v a  de s o l u ç ã o  

pa ra  uma d a d a  t a r e f a  só é c o n s i d e r a d a  s o l u ç ã o  a c e i t á v e l  se s a t i s f a z  

a t od as  as e x i g ê n c i a s  p r é v i a s  i m p o s t a s  i n i c i a l m e n t e  p a r a  a s o l u ç ã o  

encont r a d a .

Sob o u t r o  p o n to  de vis ta , A N D E R S S O N  & H U G N E L L  (1991) 

e n t e n d e m  que, na E n g e n h a r i a  M e c â n i c a ,  g e o m e t r i a  e f u n ç ã o  e s t a o  f o r ­

t e m e n t e  r e l a c i o n a d o s .  Por  isso, r e c o m e n d a m  que se u t i l i z e  m e t o d o l o ­

gi a  de p r o j e t o  que i n t e g r e  a m o d e l a ç ã o  f u n c i o n a l  co m  a g e o m e t r i a  do 

p r o d u t o  em d e s e n v o l v i m e n t o ,  nos d i f e r e n t e s  e s t á g i o s  do p r o c e s s o  de 

d e s e n v o l v i m e n t o  do p r o d u t o .  Pa r a os a u t o r e s ,  tal m e t o d o l o g i a  t rar á 

c o m o  c o n s e q ü ê n c i a  e s t r u t u r a  de p r o d u t o  m a i s  be m d e f i n i d a ,  a qual se



b a s e a r á  em f o r m a l i s m o  t é c n i c o  pa r a d e s c r e v e r  os e l e m e n t o s  de m á q u i ­

nas  t ã o  be m q u a n t o  as u n i õ e s  e n t r e  e s s e s  e l e m e n t o s .

O p i n i ã o  d i f e r e n t e  é m a n i f e s t a d a  por  H OO V ER , R I N D E R L E  

S F I N G E R  (1991), que d e f e n d e m  a a p l i c a ç ã o  de a b s t r a ç ã o  nas p r i m e i ­

ras f as es do p r o c e s s o  do p r o je to , isto é, d e f e n d e m  que a b u s c a  de 

s o l u ç ã o  p a r a  o p r o d u t o  em d e s e n v o l v i m e n t o  se in i ci e a p a r t i r  do 

m a i o r  d i s t a n c i a m e n t o  po ss ív el  e n t r e  o p r o j e t i s t a  e a f o rm a final do 

p r o d u t o .  Os a u t o r e s  a r g u m e n t a m  que a a b s t r a ç ã o  do p r o j e t i s t a  em r e ­

l a ç ã o  a s o l u ç õ e s  c o n c r e t a s ,  nas p r i m e i r a s  f a se s do p r o c e s s o  do p r o ­

j e t o ,  é e s s e n c i a l  para  r e d u z i r  a c o m p l e x i d a d e  do p r o b l e m a  c o l o c a d o .  

A a b s t r a ç ã o  s i m p l i f i c a  a n a t u r e z a  em ge ral c o m p l e x a  do p r o j e t o  m e ­

c â n i c o ,  r e d u z i n d o - a  a p a r t e s  c o m p o n e n t e s  m a i s  s i m p l e s  e i g n o r a n d o  

f o r m a s  e p r o c e d i m e n t o s  c a r a c t e r í s t i c o s  do p r o d u t o  em d e s e n v o l v i m e n ­

to. (0 a s s u n t o  " a b s t r a ç ã o "  v o l t a r á  a ser  c o m e n t a d o  na S e ç ã o  3.3.)

C o n f o r m e  foi esc r i t o  no i n í c i o  d e s t a  Se çã o,  m u i t a s  

m e t o d o l o g i a s  têm sido d e s e n v o l v i d a s  p a r a  o r i e n t a r  e f a c i l i t a r  o 

t r a b a l h o  do p r o j e t i s t a  de p r od ut os . C a d a  m e t o d o l o g i a  e n f a t i z a  o a s ­

p e c t o  que p a r e c e  mais r e l e v a n t e  a se u  au to r ,  uma às v e z e s  c o n t r a d i ­

z e n d o  o u tr a nas r e s p e c t i v a s  r e c o m e n d a ç õ e s ,  c o n f o r m e  pô de  ser mo s - 

t r a d o  ac i m a .

Po r ex em pl o,  ITO & M O R I T Z  (1990) s u g e r e m  que as e t a ­

p a s  de t r a b a l h o  pa r a p r o j e t o s  de i n o v a ç ã o  t e c n o l ó g i c a  s e j a m  c o m p o s ­

tas p e l a s  s e g u i n t e s  fases: p l a n e j a m e n t o  da c o n c e p ç ã o ;  p r o j e t o  da 

c o n c e p ç ã o ;  d e s e n h o s  pa r a p r o t ó t i p o ;  p r o d u ç ã o  do p r o t ó t i p o ;  e x p e r i ­

m e n t a ç ã o ,  a p e r f e i ç o a m e n t o  e s o f i s t i c a ç ã o  do p r o t ó t i p o ;  t e s t e  de 

c a m p o  pa r a p r o d u t o s  c o m e r ci ai s;  p r o d u ç ã o  c o m e r c i a l ,  o que v e m  a ser 

um m o d e l o  de d e s e n v o l v i m e n t o  de p r o d u t o s  m a i s  s i m p l i f i c a d o ,  se c o m ­

p a r a d o  com o m o d e l o  al e m ã o  c o m e n t a d o  a d i a n t e ,  na S e ç ã o  2.3. (Se es-
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se

sa a p a r e n t e  s i m p l i f i c a ç ã o  do p r o c e s s o  do p r o j e t o  e x p l i c a  ou não  as 

d i f e r e n ç a s  e n t r e  as d i n â m i c a s  da i n o v a ç ã o  a l e m ã  e j a p o n e s a  - a p r i ­

m e i r a  co m  i n t e r r e g n o  m é d i o  de 5 a n o s  e n t r e  a d i s p o n i b i l i d a d e  da 

t e c n o l o g i a  e o l a n ç a m e n t o  do p r o d u t o  c o m e r c i a l  no m e r c a d o ,  e a s e ­

g u n d a  co m  3 , 5  anos, em m é d i a  (LO NGO , 1993) - é a s s u n t o  p a r a  d i s c u s ­

são m a i s  am pl a,  que p r o v a v e l m e n t e  t r a n s c e n d e  os o b j e t i v o s  d e s te  

t r a b a l h o ) .

E H R L E N S P I E L  & D Y L L A  (1991) p r e o c u p a r a m - s e  com  a s p e c ­

tos de e n s i n o  e a p r e n d i z a d o  do p r o c e s s o  do p r o j e t o .  Sob i d ê n t i c a s

c o n d i ç õ e s  de l a b o r a t ó r i o ,  r e a l i z a r a m  e x p e r i ê n c i a s  com d i f e r e n t e s  

p e s s o a s  s u b m e t i d a s  à t a r e f a  de p r o j e t a r  o m e s m o  p r o d u t o ,  p a r a  i n ­

v e s t i g a r e m  o p r o c e s s o  de r a c i o c í n i o  do p r o j e t i s t a  e n q u a n t o  d e s e m p e ­

nha seu t r a b a l h o .

0 o b j e t i v o ,  en tão , foi e x a m i n a r  o p r o c e d i m e n t o  i n d i ­

vidual e c o n h e c e r  o p r o c e s s o  de r a c i o c í n i o  do p r o j e t i s t a ,  d u r a n t e  o 

t r a b a l h o ,  m a n t i d a s  c o n s t a n t e s  as i n f l u ê n c i a s  e xt er n a s .  Os a u t o r e s  

p r e t e n d i a m  i d e n t i f i c a r  p r o c e d i m e n t o s  e s p e c i a i s  de t r a b a l h o  que p u ­

d e s s e m  ser a p l i c a d o s  pa r a o t i m i z a r  o p r o c e d i m e n t o  de t r a b a l h o  do 

p r o j e t i s t a ,  e que p e r m i t i s s e m  o f e r e c e r - l h e  m é t o d o s  e m e i o s  a u x i l i a ­

res que p u d e s s e m  f a c i 1 i t a r - 1 he o t r a b a l h o  de p r o j e t a r .

A t r a v é s  da c o m p a r a ç ã o  e s t a b e l e c i d a  e n tr e os p r o c e d i ­

m e n t o s  i n d i v i d u a i s  das p e s s o a s  o b s e r v a d a s ,  a q u e l e s  a u t o r e s  v e r i f i ­

c a r a m  que a a n á l i s e  dos r e q u i s i t o s  t e m  g r a n d e  s i g n i f i c a d o  na q u a l i ­

d a d e  do r e s u l t a d o  obtido. A r e p r e s e n t a ç ã o  g r á f i c a  e a i m a g i n a ç ã o  

e s p a c i a l  t a m b é m  têm  i m p o r t a n t e  r e s p o n s a b i l i d a d e  na c o n d u ç ã o  do  p r o ­

c e s s o  do p r o j e t o .  A a v a l i a ç ã o  de s o l u ç õ e s  e s t á  a l t a m e n t e  i n t e r l i g a ­

da à e x p e r i ê n c i a  a n t e r i o r  do p r o j e t i s t a ;  p a r a  e s t i m u l a r  e s t e  a s p e c ­

to, se rá  útil u t i l i z a r  c o m o  m a t e r i a i s  de a p l i c a ç ã o  e de v i s u a l i z a ­



ção o b j e t o s  e p r o c e s s o s  r e a i s  ( e l e m e n t o s  de m á q u i n a s ,  d i s p o s i t i v o s »  

p r o c e s s o s )  e a n a l i s á - l a s .  A v a r i a ç ã o  c o r r e t i v a  - isto é» a m o d i f i ­

cação» em d i r e ç ã o  a o b j e t i v o  d e t e r m i n a d o »  de r e s u l t a d o s  o b t i d o s  a 

p a r t i r  de c o r r e ç õ e s  e f e t u a d a s  em s o l u ç õ e s  c o n s i d e r a d a s  i n s a t i s f a t ó ­

rias - de v e se r s i s t e m a t i z a d a .  Os s i s t e m a s  C A D  h o j e  e x i s t e n t e s  para 

a u x i l i a r  o P r o j e t o  do P r o d u t o  d e v e r i a m  ser  m o d i f i c a d o s  p a r a  se b a ­

s e a r e m  na s f u n ç õ e s  d e s e j a d a s  pa r a o p r o d u t o  e na p o s s i b i l i d a d e  de 

se e l a b o r a r e m  e s b o ç o s  (ou c r o q u i s )  t a n t o  na fase  da i d e a l i z a ç ã o  da 

s o l u ç ã o  (a c o n c e p ç ã o )  q u a n t o  na t r a n s p o s i ç ã o  d e s t a  par a a fase de 

c o n c r e t i z a ç ã o  do p r o d u t o .

R e s s a l v a n d o  que sua a m o s t r a  foi p e q u e n a  e que» p o r ­

tan to , seus  r e s u l t a d o s  n ã o  p o d e m  se r  t o m a d o s  c o m o  d e f i n i t i v o s  - mas 

a p e n a s  co m o i n d i c a d o r e s  de idéias g e n e r a l i z a d a s  - c o n s t a t a r a m  que o 

p r o j e t i s t a  g e r a l m e n t e  a i n d a  não vê b em  c l a r a m e n t e  a e s t r a t é g i a  de 

p r o c e d i m e n t o »  e n q u a n t o  t ra b a l h a .  E s t a  e s t r a t é g i a  é f or ma da  por s u ­

c e s s i v o s  e n c a m i n h a m e n t o s  pa ra  a f r e n t e  e p a r a  trás, isto é, a p r e ­

s e n t a  p a s s o s  de c o n c r e t i z a ç õ e s  e de a b s t r a ç õ e s .  S e g u n d o  RO T H 

(1989), se se r e s u m i r  a s e q ü ê n c i a  r e l a t a d a  p o r  E H R L E N S P I E L  & D YL LA  

(1991) de p a s s o s  p a r a  a fr en te  e p a r a  trás, f o r m a n d o  um p l a n o  c o n ­

t í n u o  para o t r a b a l h o  do p r o j e t i s t a ,  p r o v a v e l m e n t e  r e s u l t a r ã o  p r o ­

c e d i m e n t o s  de p r o j e t o  s e m e l h a n t e s  aos d e s c r i t o s  por RO T H (1982), 

VDI 2221 (1987) e PA HL  & B E IT Z (1988) - os q u a i s  já m e n c i o n a v a m  a 

n a t u r e z a  p r o p e n s a  a idas e v i n d a s  do p r o c e s s o  do p roj et o.

De m o d o  ge r al , é p o s s í v e l  a f i r m a r  que as m e t o d o l o ­

gi as  d e s c r i t a s  na b i b l i o g r a f i a  e s p e c i a l i z a d a  tê m  a p r e s e n t a d o  a p a ­

r ê n c i a s  s e m e l h a n t e s  e d i f e r e n c i a d a s  e n t r e  si. C o n s i d e r a n d o  a s p e c t o s  

de d i f e r e n c i a ç ã o  e n t r e  m e t o d o l o g i a s ,  Y O S H I K A W A  (1989) as c l a s s i f i c a  

em " e s c o l a s  de f i l o s o f i a  de p r o j e t o " .  P a r a  e s s e  autor, p o d e m  ser
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r e c o n h e c i d a s  c o m o  ma is  i m p o r t a n t e s  p a r a  p r o j e t o s  de e n g e n h a r i a  as 

s e g u i n t e s  " e s c o l a s”: a e s c o l a  s e m â n t i c a ,  a e s c o l a  s i n t á t i c a  e a e s ­

co l a h i s t o r i c i s t a .

A c h a m a d a  " e s c o l a  s e m â n t i c a "  p r e s s u p õ e  que em m á q u i ­

nas, e q u i p a m e n t o s  e a p a r e l h o s  só p o d e m  e x i s t i r  fl u x o s  de e n e r g i a ,  

de m a t é r i a  e de sinal. As sim, to do  s i s t e m a  t é c n i c o  po de  ser r e p r e ­

s e n t a d o  pe l a t r a n s f o r m a ç ã o  de m a t é r i a ,  e n e r g i a  e sinal da e n t r a d a  

em m a t é r i a ,  e n e r g i a  e sinal da s a í d a  do s i s t e m a  t é c n i c o .  0 r e s p o n ­

sável po r e s s a  t r a n s f o r m a ç ã o  é um e n c a d e a m e n t o  l o g i c a m e n t e  e s t r u t u ­

r a d o  de fu n ç õ e s  t é c n i c a s  e de s u b f u n ç õ e s .  A Fig. 2-3 i l u s t r a  o p r o ­

c e s s o  p ar a a r e p r e s e n t a ç ã o  das f u n ç õ e s  de uma i m p r e s s o r a  co m um : os 

s i n a i s  E/ S c o n t r o l a m  o a c i o n a m e n t o  do s i s t e m a  t é c n i c o ,  e o sinal R 

r e g u l a  a v e l o c i d a d e  de f u n c i o n a m e n t o .  S u j e i t o  a e s s e s  si n a i s ,  e por 

a ç ã o  da e n e r g i a  da ent ra da , o b t é m - s e  na s aí da  m a t e r i a l  com  si na is,  

ou s ej a,  papel com  i n f o r m a ç õ e s  i m p r e s s a s .

sinal R ---------- >

sinal E / S --------->

energia ------ >

controle

! i « 1 1 1
1
1 1 
*• sk

material + sinais

acionador
1 1

------------------- > linpressoraI

tf material

Fig. E-3 - Estrutura genérica de funções para una iupressora.

A funç ão  global do s i s t e m a  t é c n i c o  é s u b d i v i d i d a  em 

e s t r u t u r a  de s u b f u n ç õ e s  mais si mp l e s ,  até que seja  po ss í v e l  i d e n t i ­

fi car f e n ô m e n o s  fí sico s que r e a l i z e m  as t r a n s f o r m a ç õ e s  d e s e j a d a s .

0 a s p e c t o  mais f av or áv el  a esta " e s c o l a "  é o de p e r ­

m i t i r  que s e j a m  c a t a l o g a d a s  c o l e ç õ e s  de e f e i t o s  f í s i c o s  que dã o ma-
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t e r i a l i d a d e  a p r i n c í p i o s  de s o l u ç õ e s ,  n e c e s s á r i o s  p a r a  a r e a l i z a ç ã o  

das -Funções t éc n i c a s .  K O L L E R  (1985) m o s t r a  c o m o  u t i l i z a r  e s s e s  c a ­

t á l o g o s  e s u g e r e  a l g u n s  de le s»  ta i s c o m o  " c a t á l o g o  de p r i n c í p i o s  de 

s e p a r a ç ã o  de m a t e r i a i s " ,  " c a t á l o g o  de p r i n c í p i o s  pa r a j u n t a r  m a t e ­

ri a i s " ,  c a t á l o g o  de p r i n c í p i o s  pa r a a u m e n t a r / d i m i n u i r  g r a n d e z a s  -Fí­

s i c a s "  e o ut r os . RO T H (1982) e n s i n a  a u t i l i z a r  e a c o n s t r u i r  c a t á ­

logos, e m o s t r a  e x e m p l o s  como: " c a t á l o g o  de p r i n c í p i o s  p a r a  a m p l i a ­

ç ã o / r e d u ç ã o  de -Forças''. A l é m  disso, a p r e s e n t a ,  també m,  c a t á l o g o s  de 

s o l u ç õ e s  p r o n t a s  par a c a s o s  ma i s s im pl e s ,  c o m o  o de " d i s p o s i t i v o s  

p a r a  l i m i t a r  m o v i m e n t o s "  e " m e c a n i s m o s  pa ra  t r a n s m i s s ã o  de -Forças", 

e n t r e  ou tr os .

Esta " e s c o l a  s e m â n t i c a "  d i r e c i o n a  o t r a b a l h o  do p r o ­

j e t i s t a  d e s d e  qu a nd o i n i c i a l m e n t e  lhe e x p l i c i t a  a f u n ç ã o  d e s e j a d a

p ar a o s i s t e m a  t é c n i c o  a ser p r o j e t a d o  até qu an d o  a m e t o d o l o g i a

c h e g a  ao final. Então, ap ós  s u b m e t e r  as a l t e r n a t i v a s  o b t i d a s  a a v a ­

l i a ç õ e s  t é c n i c a  e e c o n ô m i c a ,  uma (ou mais  de uma) s o l u ç ã o  p a r a  o

s i s t e m a  t é c n i c o  é a p r e s e n t a d a  d e t a l h a d a m e n t e ,  com d e s e n h o s  t é c n i ­

cos, li s t a s  de m at er i a l ,  i n d i c a ç õ e s  s o br e f a b r i c a ç ã o ,  m o n t a g e m ,  e m ­

b a l a g e m ,  t r a n s p o r t e ,  i n s t r u ç õ e s  de uso e m a n u t e n ç ã o .

Por  o u t r o  lado» a " e s c o l a  s i n t á t i c a "  foi r e l a c i o n a d a  

por YOSHIKAUJA (1989) c o m o  s e n d o  a que se p r e o c u p a  mais co m a s p e c t o s  

de p r o c e d i m e n t o  do p r o j e t i s t a  do que com  o o b j e t o  (do p r o j e t o )  p r o ­

p r i a m e n t e  dito. A m o r f o l o g i a  do p r o j e t o  p r o p o s t a  por ASIMOU) (1968) 

se e n q u a d r a  n e s s e  grupo, ao e n f a t i z a r  os p r o c e d i m e n t o s  e os i n s t r u ­

m e n t o s  da m e t o d o l o g i a  e p r e t e n d e r  que se ja  a pl ic á v e l  a q u a l q u e r  

c a m p o  da t e c n o l o g i a .

P ar a est a " es co l a " ,  o a s p e c t o  m e t o d o l ó g i c o  do p r o j e ­

to e o a s p e c t o  fun ci ona l do p r o d u t o  e s t ã o  r e u n i d o s  no m o d e l o  pro-
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p o s t o  por P A H L  & B E IT Z (1988). E s s e s  a u t o r e s  i n t r o d u z e m  o a s p e c t o  

da h i e r a r q u i a  e n t r e  f u n ç õ e s  e s u b f u n ç õ e s  (Fig. S- 4), em um p r o c e d i ­

m e n t o  s i s t e m á t i c o  d i v i d i d o  em p a s s o s  e e t a p a s  d e f i n i d a s .  P a r t e - s e  

do e s t u d o  da o r d e m  de d e s e n v o l v i m e n t o  do p r o d u t o »  e m a n a d a  do setor 

de p l a n e j a m e n t o  de p r o d u t o s  e s e g u e - s e  a m e t o d o l o g i a  até a e l a b o r a ­

ç ã o final d o p r o j e t o  d e t a l h a d o ,  a t r a v é s  de p a s s o s  a l t e r n a d o s  de 

t r a b a l h o  e de d e c i s ã o .  A t od o p a s s o  de t r a b a l h o  e s t á  a s s o c i a d a  uma 

s a í d a  de i n f o r m a ç õ e s .  Ca d a p a s s o  de d e c i s ã o  d e t e r m i n a  se o p r o c e s s o  

d e v e  p r o s s e g u i r  ou se se rá  n e c e s s á r i o  r e p e t i r  o p a s s o  de t r a b a l h o  

a n t e r i o r ,  c o m nível mais  alto  de i n f o r m a ç ã o  - s e m p r e  com  o o b j e t i v o  

de se o b t e r e m  m e l h o r e s  r e s u l t a d o s .  0 p r o c e s s o  t e r m i n a  com a e l a b o ­

r a ç ã o  da d o c u m e n t a ç ã o  do p r o d u t o  e l i b e r a ç ã o  p a r a  f a b r i c a ç ã o  da s o ­

l u çã o e n c o n t r a d a .

A " e s c o l a  h i s t o r i c i s t a "  (Y O S H I K A W A ,  1989) e n f a t i z a  a 

i m p o r t â n c i a  que o c o n h e c i m e n t o  t em  pa r a o p r o j e t o .  Isso impl ica  

u t i l i z a r  t o d o  o c o n h e c i m e n t o  d i s p o n í v e l  s ob re  d e t e r m i n a d o  a s s u n t o  

p a r a  m e l h o r  se a p r e n d e r  s o b r e  a h a b i l i d a d e  de p r o j e t a r .

E x c e t u a n d o - s e  a " e s c o l a  h i s t o r i c i s t a " , que n e c e s s i t a  

c o l o c a r  à d i s p o s i ç ã o  do p r o j e t i s t a  t o d o s  os c o n h e c i m e n t o s  e x i s t e n ­

tes s o b r e  o a s s u n t o  em e s t u d o  - o que ne m s e m p r e  é e x e q u í v e l  os

m é t o d o s  c i t a d o s  têm a s p e c t o s  c o m u n s  e d i f e r e n c i á v e i s .

Em comum, e s se s m é t o d o s  e s t a b e l e c e m  f u n ç õ e s  p a r c i a i s  

m u i t o  be m d e f i n i d a s  - c o n f o r m e  o se u s i g n i f i c a d o  -, a t r a v é s  das 

q u a i s  t o do s os s i s t e m a s  t é c n i c o s  p o d e m  ser r e p r e s e n t a d o s

Po r o u t r o  lado» os m é t o d o s  de K O L L E R  (1985), ROTH 

(1982) e R O D E N A C K E R  (1984) se d i f e r e n c i a m  p r i n c i p a l m e n t e  p e l o  n ú m e ­

ro de f u n ç õ e s  p a r c i a i s  p a d r o n i z a d a s .  0 o b j e t i v o  da p a d r o n i z a ç ã o  é 

d e f i n i r  a l g o r i t m o s  e c á l c u l o s  com e s s a s  f u n ç õ e s  p a r c i a i s ,  e ta mb ém



p r e p a r a r  as b a s e s  para a l i s t a g e m  de um s i s t e m a  g e n é r i c o  de c a t á l o ­

gos c o m  e l e m e n t o s  de p r o j e t o .

Fig. 2-4 - Hierarquia entre funções e subfuncões (Fonte: PAHL & BEITZ, 1988.)

Aos m é t o d o s  pa r a e n c o n t r a r  s o l u ç õ e s  co m o a u x í l i o  de 

e s t r u t u r a s  de f u n ç õ e s  g e n é r i c a s  a ci ma  c i t a d o s  d e v e m  ser a c r e s c e n t a ­

dos o m é t o d o  p r o p o s t o  por  PA HL  & B E I T Z  (1988) e o m é t o d o  da v a r i a ­

ção do e f e i t o j  c o m e n t a d o  por S E L L  & FI OD  (1989). E s s e s  m é t o d o s  p o ­

de m ser a d a p t a d o s  para  u t i l i z a ç ã o  em c o m p u t a d o r .  Al é m de l es , ou tro s 

a u t o r e s  t a m b é m  já p r o p u s e r a m  m e t o d o l o g i a s  de p r o j e t o  co m v i s t a s  à 

u t i l i z a ç ã o  de e q u i p a m e n t o  c o m p u t a c i o n a l ,  c o n f o r m e  es tá  e x p o s t o  na 

S e c ã o  3.5.

2 . 3  - U m a  v i s ã o  da e s t r u t u r a  d o  p r o c e s s o  d o  p r o j e t o .

Um m o d e l o  de m e t o d o l o g i a  geral pa ra  d e s e n v o l v i m e n t o  

de p r o d u t o s  i n d u s t r i a i s  es t á m o s t r a d o  na VDI 2221 (1987) e foi c o ­
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m e n t a d o  po r  F I D D  & BACK (1990; 1 9 9 i j b> . Ne la » o e x t e n s o  c a m p o  de 

c o n h e c i m e n t o  s o br e p r o j e t o  s i s t e m á t i c o  de p r o d u t o s  é d i v i d i d o  em 

q u a t r o  fasesj e ca da  fase é s u b d i v i d i d a  em p a s s o s  (Fig. 2-5). A t o ­

do p a s s o  e s t á  a s s o c i a d a  um a e n t r a d a  e uma s a í d a  de i n f o r m a ç õ e s .  D u ­

r a n t e  o p r o c e s s o  do p r o j e t o ,  as i n f o r m a ç õ e s  são  t r a b a l h a d a s  e l a n ­

ç a d a s  à i n t e r a ç ã o  com  o p r o j e t i s t a .  A c a d a  s a í d a  de i n f o r m a ç õ e s  há 

d e c i s ã o »  que d e t e r m i n a  o p r o s s e g u i m e n t o  do p r o c e s s o  ou uma r e p e t i ­

çã o do p a s s o  a n t e r i o r ,  com  nível de i n f o r m a ç õ e s  m ai s alto» co m o 

o b j e t i v o  de se o b t e r e m  m e l h o r e s  r e s u l t a d o s .  Um r e s u m o  d e s s a  m e t o d o ­

lo gi a é a p r e s e n t a d o  a s eg ui r.

F A S E  IS E S T U D O  DO P R O B L E M A  A S E R  S O L U C I O N A D O .

A p r i m e i r a  fase da m e t o d o l o g i a  (Fig. 2-5) c o n s i s t e  

no e s t u d o  da p r o p o s t a  de d e s e n v o l v i m e n t o  do p r o d u t o ,  e se in ici a 

com  a c o n f r o n t a ç ã o  com  o p r o b l e m a  c o l o c a d o .

1; pa s so :  e s t u d o  da t a r e f a .

Este  p r i m e i r o  p a s s o  é i m p o r t a n t e  p o r q u e  e s c l a r e c e  os 

o b j e t i v o s  a s e r e m  a l c a n ç a d o s  co m a e l a b o r a ç ã o  do p r o j e t o  do p r o d u ­

to, p r o c u r a n d o ,  logo de início» c l a r e a r  a t a r e f a  de m a n e i r a  a m p l a  e 

e x a u s t i v a .  C o m isso, e s p e r a - s e  r e d u z i r  a n e c e s s i d a d e  de c o m p l e m e n -  

t a ç õ e s  e de c o r r e ç õ e s  no d e c o r r e r  dos t r a b a l h o s  de d e s e n v o l v i m e n t o .

" E s t u d a r  a t a r e f a” s i g n i f i c a  a m p l i a r  e a p r o f u n d a r  as 

i n f o r m a ç õ e s  que p r o v i m  do s et or  de p l a n e j a m e n t o  do p r o d u t o ,  v i s a n d o  

e x p l i c i t a r  ao p r o j e t i s t a  - logo no in íc io  do s  t r a b a l h o s  - o que se 

p r e t e n d e  o b t e r  c o m o  r e s u l t a d o  de sua a t i v i d a d e .  Pa r a isso, são c o ­

l e t a d a s  i n f o r m a ç õ e s  n e c e s s á r i a s  p a r a  c l a r e a r  o p r o b l e m a  c o l o c a d o ,  

i n f o r m a ç õ e s  e s s a s  que p o d e m  ad vi r de:
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- c o n t a t o  i n t e n s i v o  e c o n s t a n t e  e n t r e  o s e t o r  que p r o p ô s  a

t a r e f a j  e o s e t o r  de d e s e n v o l v i m e n t o  e p ro je t o ;

- l i s t a  de c o n d i ç õ e s  e r e s t r i ç õ e s  p r e v i a m e n t e  e s t a b e l e c i d a s ;

- c o l e t a  e a n á l i s e  de d a d o s  sobre:

- t e n d ê n c i a s  de c o n s u m o ;

- p o t e n c i a l  de m e r c a d o ;

- d e s e j o s  e e x p e c t a t i v a s  dos p o s s í v e i s  c li en t e s ;

- t e s t e s  de i m p e r f e i ç ã o  de p r o d u t o s  a s s e m e l h a d o s  já e x i s t e n -  

t es ;

- i n f o r m a ç õ e s  sob re:

- a s i t u a ç ã o  atual da t é c n i c a ;

- t e n d ê n c i a s  de d e s e n v o l v i m e n t o s  futuros;

- n o r m a s  e r e c o m e n d a ç õ e s  n a c i o n a i s  e i n t e r n a c i o n a i s .

E s s e  l e v a n t a m e n t o  inicial e a b r a n g e n t e  de i n f o r m a ­

ç õ e s  e s c l a r e c e  os o b j e t i v o s  a que a s o l u ç ã o  a l m e j a d a  deve  s a t i s f a ­

zer, e as c o n d i ç õ e s  e r e s t r i ç õ e s  que p e s a r ã o  s ob re  o d e s e n v o l v i m e n ­

to do p r o d u t o .  Com  isso, é p o s s í v e l  e l a b o r a r - s e  a lista de r e q u i s i ­

tos.

P A H L  & B E I T Z  (1988) a f i r m a m  que, a p a r t i r  dos o b j e ­

t i v o s  e das c o n d i ç õ e s  e r e s t r i ç õ e s  p r é - f i x a d a s ,  os r e q u i s i t o s  de ve m 

ser s e p a r a d o s  em o b r i g a t ó r i o s  e d e s e j á v e i s .  R e q u i s i t o s  o b r i g a t ó r i o s  

d e v e r ã o  ser a t e n d i d o s  em q u a i s q u e r  c i r c u n s t â n c i a s .  R e q u i s i t o s  d e s e ­

j á v e i s  d e v e m  ser c o n s i d e r a d o s ,  na m e d i d a  do p os sí v e l  e do c u s t o  

a d i c i o n a l  que r e p r e s e n t a m ,  e d e v e m  ser c l a s s i f i c a d o s  de a c o r d o  com 

s u a  i m p o r t â n c i a  r e l a t i v a  (gran de,  m é d i a  ou p e q u e n a  i m p o r t â n c i a ,  por 

e x e m p l o ) .  □ a t e n d i m e n t o  aos r e q u i s i t o s  d e s e j á v e i s  p o d e r á  ser um dos 

c r i t é r i o s  que a v a l i a r ã o  as a l t e r n a t i v a s  de s o l u ç ã o  e n c o n t r a d a s  - já 

que os r e q u i s i t o s  o b r i g a t ó r i o s  d e v e r ã o  ser a t e n d i d o s  em t o da s  as
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s i t u a ç õ e s .  (Este a s s u n t o  será a b o r d a d o  com  ma i s d e t a l h e s  nos c a p í ­

t u l o s  4 e 5) .

A s p e c t o s  q u a n t i t a t i v o s  e q u a l i t a t i v o s  dos r e q u i s i t o s  

o b r i g a t ó r i o s  e dos d e s e j á v e i s  d e v e m  se r t a b u l a d o s »  pa ra  que a i n ­

f o r m a ç ã o  r e s u l t a n t e  se j a a de qu ad a:

- q u a n t i t a t i v o s  são to do s os d a d o s  e n v o l v e n d o  n ú m e r o s  e mag- 

n i t u d e s »  tal co m o " n ú m e r o  de it en s r e q u e r i d o s " ,  " p e so  m á x i ­

mo", " p o t ê n c i a  de saída", " t a x a  de e s c o a m e n t o  do fluido", 

etc.;

- q u a l i t a t i v o s  são os d ado s e n v o l v e n d o  v a r i a ç õ e s  p e r m i s s í v e i s  

ou r e q u i s i t o s  e s p e c i a i s ,  tais como: "à p r o v a  de água", "à 

p r o v a  de c o r r o s ã o " ,  "à p r o v a  de c h o q u e " ,  etc..

Se po s sí v e l ,  r e q u i s i t o s  d e v e m  ser q u a n t i f i c a d o s  e, 

e m q u a l q u e r  ca so , d e f i n i d o s  nos t e r m o s  ma i s c l a r o s  p o s s í v e i s .  I n ­

f l u ê n c i a s  c o n s i d e r a d a s  im p or t a n t e s ,  i n t e n ç õ e s  ou p r o c e d i m e n t o s  p o ­

d e m  t a m b é m  se r  i n c l u í d o s  nas e s p e c i f i c a ç õ e s ,  as quais p a s s a m  a c o m ­

por, e nt ã o ,  um  d o c u m e n t o  i nt ern o c o n t e n d o  r e q u i s i t o s  - o b r i g a t ó r i o s  

e d e s e j á v e i s  - e x p r e s s o s  na l i n g u a g e m  de v á r i o s  d e p a r t a m e n t o s  e n ­

v o l v i d o s  no p r o c e s s o  de projet o. (Este c o n c e i t o  es tá  mu ito  p r ó x i m o  

d o s  f o r m u l a d o s  p e l a  E n g e n h a r i a  S i m u l t â n e a ,  m e n c i o n a d a  de n t r o  do e s ­

t u d o  do QFD - " q u a l i t y  fu n ct io n d e p l o y m e n t "  por H A U S E R  & CL AU S I N G ,  

em  p u b l i c a ç ã o  de 1988.) Co mo  r e s u l t a d o ,  as e s p e c i f i c a ç õ e s  não a p e ­

na s  r e f l e t e m  a p o s t u r a  inicial da e m p r e s a  em r e l a ç ã o  ao p r o d u t o  em 

d e s e n v o l v i m e n t o ,  mas, por e s t a r e m  r e u n i d a s  em um d o c u m e n t o  c o n t i ­

n u a m e n t e  a t u a l i z a d o ,  t a m b é m  se r v e m  c o m o  i n s t r u m e n t o  de a c o m p a n h a ­

m e n t o  do t r a b a l h o .  Por o u tr o lado, es se  é um d o c u m e n t o  que deve ser 

a p r e s e n t a d o  à c h e f i a  de f a b r i c a ç ã o  e ao d e p a r t a m e n t o  de vendas, p a ­

ra que e l e s  p o s s a m  a p o r  suas o b j e ç õ e s  a n t e s  que o atual p r o j e t o  s e ­

ja inic iado.
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PA H L & B E I T Z  (1988) p r o p õ e m  um r e c u r s o  a u x i l i a r  pa ra  

s i s t e m a t i z a r  a c o l e t a  de i n f o r m a ç õ e s  e a e l a b o r a ç ã o  da li sta  de r e ­

q u i s i t o s :  uma lista de i t en s c a r a c t e r í s t i c o s  a s e r e m  o b s e r v a d o s .  A

p a r t i r  di s s o ,  as p e s s o a s  e n v o l v i d a s  c o m  a c l a r i f i c a ç ã o  da t a r e f a  

sã o  l e v a d a s  a r e f l e t i r  s i s t e m a t i c a m e n t e  s o b r e  os p o n t o s  e s s e n c i a i s  

do p r o b l e m a  p r o p o s t o ,  q u a n t i f i c a n d o - o s  s e m p r e  que p o s s í v e l  e r e g i s ­

t r a n d o - o s  de fo rm a c l a r a  e p r e c i s a ,  de m o d o  que p o s s a m  ser e x a m i n a ­

d o s e c r i t i c a d o s  por o u t r o s  s e t o r e s  da e m p r e s a  e n v o l v i d o s  com  o 

p r o j e t o .

A s s i m  que a t a r e f a  e s t i v e r  s u f i c i e n t e m e n t e  e s t u d a d a ,  

e q u a n d o  os s e t o r e s  e n v o l v i d o s  c o n c o r d a r e m  que a t a r e f a  f o r m u l a d a  é 

t é c n i c a  e e c o n o m i c a m e n t e  vi á v e l ,  p o d e - s e ,  então, f o r m a l i z a r  a L i s t a  

de R e q u i s i t o s  e i n i c i a r  a p r ó x i m a  fase de d e s e n v o l v i m e n t o  do p r o j e ­

to. Um a  r e p r e s e n t a ç ã o  formal da L i s t a  de R e q u i s i t o s  po de  o c o r r e r  

c o n f o r m e  m o s t r a  a Fig. 2 - 6 .

Em re s umo , pa ra  o e s c l a r e c i m e n t o  da taref a,  i n f o r m a ­

ç õ e s  d i v e r s i f i c a d a s  são  e n q u a d r a d a s  em d i r e t r i z e s  p r é - f i x a d a s  pe la  

e m p r e s a  i n t e r e s s a d a  no d e s e n v o l v i m e n t o  do p r o d u to . 0 r e s u l t a d o  e s ­

p e r a d o  d e s s a  fase do p r o j e t o  do p r o d u t o  é a e l a b o r a ç ã o  de uma  lista 

de r e q u i s i t o s .

A lista de r e q u i s i t o s  - r e l a ç ã o  de to dos  os r e q u i s i ­

t o s o b r i g a t ó r i o s  e d e s e j á v e i s  - r e p r e s e n t a  o p o n t o  de p a r t i d a  do 

t r a b a l h o  de d e s e n v o l v i m e n t o  de p r o d u t o s .  Es sa  l ista s e r v i r á  c o m o  

o r i e n t a ç ã o  p a r a  o t r a b a l h o  a ser d e s e n v o l v i d o  nas fases s e g u i n t e s ,  

e p e r m i t i r á  a c o m p a n h a r  o a t e n d i m e n t o  às e x i g ê n c i a s  p r é v i a s  i m p o s t a s  

ao p r o d u t o .  M o d i f i c a ç õ e s  fe i t a s  n e s s a  l i s t a  r e s u l t a r ã o  em c o n s e ­

q u e n t e s  m o d i f i c a ç õ e s  no d e s e n v o l v i m e n t o  p o s t e r i o r  do pr oj et o.
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Data: ....  Pg.: ....

Usuário: Especificação do Identificação: .............

projeto ou produto Classificação: .............

Modificações O/D Requisitos Responsável: ...............

(Data (Objetivo ou (Designar

dos propriedade com dados grupo

dados quantitativos e responsável)

ou qualitativos)

de

alte­ (Se necessário.

ração) separar em

subsistemas (funções ou conjuntos)

ou basear-se em "check lists")

Fig. 2-6 - Exeuplo de apresentação de Lista de Requisitos (Fonte: PAHL í BEITZ» 1988).

F A S E  II: C O N C E P C S O .

A s e g u n d a  fase da m e t o l o g i a  é a fase da c o n c e p ç ã o j  e 

c o n t é m  a p a r t e  do p r o c e s s o  de d e s e n v o l v i m e n t o  do p r o d u t o  que, após 

o e s t u d o  da tarefa, p r o c u r a  s o l u ç õ e s  que r e a l i z e m  o s i s t e m a  t é c n i ­

co. 0 r e s u l t a d o  e s p e r a d o  d es ta  fase é uma (ou mais de uma) c o n c e p ­

ç ã o  de s o l u ç ã o .

22 passo : e s t u d o  da f u n ç ã o  a ser d e s e m p e n h a d a  p e l o  produto.

No s e g u n d o  p as so  de tr ab a l h o ,  p a r t e - s e  do e s t u d o  da
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t a r e f a  i n i c i a l m e n t e  d e f i n i d a  e da l i s t a  de r e q u i s i t o s  já e l a b o r a d a .  

T r a b a l h a - s e »  e nt ã o »  com  a fu nç ã o  n e c e s s á r i a  p ar a que o p r o d u t o  r e a ­

lize  aq u e l a  t a r e f a  já e s p e c i f i c a d a .

A i d é i a  de função.

Um p r o d u t o  p r e c i s a  d e s e m p e n h a r  uma tar e fa » sob c o n ­

d i ç õ e s  p r e v i a m e n t e  e s t a b e l e c i d a s .  A f o r m u l a ç ã o  d e s s a  t a r e f a  e f e t u a -  

se a t r a v é s  da d e s c r i ç ã o  da função.

OefiniçSo (VDI B222, 1977: 8): "uma função é a descrição abstrata e genérica de uma 
verdade» de forma concatenada e coerente» através de grandezas de entrada, 
grandezas de saída e grandezas de estado de um Sistema, para o deseupenho 
de uma tarefa."

Em o u t r a s  p a l a v r a s ,  m á q u i n a s ,  e q u i p a m e n t o s  e i n s t r u ­

m e n t o s  são c o n s t r u í d o s  p a r a  s a t i s f a z e r  a uma  ou m a i s  f u n ç õ e s  d e n t r o  

do o b j e t i v o  p r o p o s t o  p a r a  o p r o d u t o .  P o r t a n t o ,  r e a l i z a r  a fu nç ã o  

i n i c i a l m e n t e  d e t e r m i n a d a  é» pa ra  o p r o d u t o ,  seu r e q u i s i t o  t é c n i c o  

m a i s  i m p o r t a n t e .

A d e s c r i ç ã o  fun ci on al  de um p r o d u t o  é uma d e s c r i ç ã o  

f e i t a  em nível a b s t r a t o ,  sem se r e f e r i r  a p o s s í v e i s  m e c a n i s m o s  de 

s o l u ç ã o .  ( C o n t r a s t a n d o  c o m  isso, os d e s e n h o s  d e t a l h a d o s  d e s c r e v e m  o 

p r o d u t o  de m a n e i r a  m u i t o  m ai s c o n c r e t a . )

G e n e r i c a m e n t e ,  é c o n v e n i e n t e  d e s c r e v e r  a f un ç ã o  

a t r a v é s  de um v e r b o  e um s u b s t a n t i v o ,  como» por e x e mp lo , " t r a n s f o r ­

ma r e n e r g i a " ,  " l e v a n t a r  carga", " f o r n e c e r  luz"» etc. ( CS IL LA G»  

1985). Na m a i o r i a  das ve z es » é n e c e s s á r i o  c o m p l e m e n t a r  a d e s c r i ç ã o  

da fun çã o co m i n f o r m a ç õ e s  e s p e c í f i c a s  - as c o n d i ç õ e s  m a r g i n a i s  -, 

c o m o ,  por e x e m p l o ,  p ar a  a d e s c r i ç ã o  de " l e v a n t a r  c ar ga ":  t a m a n h o  da 

c a r g a ,  p e r c u r s o  de e l e v a ç ã o ,  v e l o c i d a d e  de e l e v a ç ã o ,  p e s o  da c a r g a  

e s i t u a ç ã o  da c a r g a  no a r m a z e n a m e n t o .



C a i x a  pret a ("black box">.

Uma f u n ç ã o  t é c n i c a  p o d e  se r c o l o c a d a  na f or ma  a b s ­

t r a t a  de uma  " c a i x a  p r e t a "  (Fig. 2- 7), r e p r e s e n t a n d o  um s i s t e m a  

t é c n i c o ,  co m o f l u x o  de tr ês  g r a n d e z a s  g e n é r i c a s  de e n t r a d a  e de 

sa í da : m a t e r i a l ,  e n e r g i a  e si n al . A t r a v é s  d e s s a  " c a i x a  p r e t a " ,  são

e s t a b e l e c i d o s  c r i t é r i o s  de q u a n t i d a d e  e de q u a l i d a d e  p a r a  a função.

E s t a  t é c n i c a  p o d e  se r u t i l i z a d a  p a r a  d e s e n v o l v e r  

p r o j e t o s  em q u a l q u e r  c a m p o  de a t i v i d a d e .  A m a n e i r a  de a p l i c á - l a  e s ­

tá e x p o s t a  d e t a l h a d a m e n t e  em BACK  (1983).

sinal S >

(E) e n e r g i a  E ------------ >

m a t e r i a l  M" .)

" c a i x a

p r e t a "

------- >sinal S '

> e n e r g i a  E <S) 

—-----) m a t e r i a l  M

Fig. 2-7 - C a i x a  preta: r e p r e s e n t a ç ã o  da t r a n s f o r m a ç ã o  de g r a n d e ­

zas de e n t r a d a  (E) em g r a n d e z a s  de s a í d a  (S).

A r t i c u l a ç ã o  de f u n ç õ e s  e e s t r u t u r a  de f u n ç õ e s .

P r o c u r a n d o  r a c i o n a l i z a r  a p e s q u i s a  de s o l u ç ã o ,  i n i ­

c i a l m e n t e  se v o l t a  a a t e n ç ã o  p a r a  a s o l u ç ã o  da fu n ç ã o  g l o b a l .  As 

d i f i c u l d a d e s  de b u s c a  de s o l u ç ã o  s e r ã o  d i m i n u í d a s  ao se r e p a r t i r  a 

f u n ç ã o  global em f u n ç õ e s  p a r c i a i s  de m e n o r  c o m p l e x i d a d e ,  e e n t ã o  

p o r m e n o r i z a d a m e n t e  p r o c u r a r  s o l u ç õ e s  p a r a  as f un çõ es  p a r c i a i s  ( t a m ­

b é m c h a m a d a s  de "sub f u n ç õ e s " ).

D e p o i s  que a f u n ç ã o  gl oba l foi d e c o m p o s t a  em f u n ç õ e s  

p a r c i a i s ,  b a i x a n d o  a l g u n s  g r a u s  de c o m p l e x i d a d e ,  o u t r a s  d e c o m p o s i ­

ç õ e s  p o d e r ã o  ser feita s,  a g o r a  em ca d a f u n ç ã o  p a r c ia l.  E s s a  d i v i s ã o



c o n t i n u a r á  até que as s u b F u n ç õ e s  a t i n j a m  o g r a u  de m e n o r  c o m p l e x i ­

da de  que p e r m i t a  e n c o n t r a r  s o l u ç õ e s  a c e i t á v e i s  p a r a  e ss a sub-Funções 

(vej a F i g . 2-4).

E s t a r á  s e n d o  d e s e n v o l v i d o »  en tão , um s i s t e m a  c o m p o s ­

to por  F u n ç õ e s  p a r c i a i s  de m e n o r  c o m p l e x i d a d e .  A i n t e r l i g a ç ã o  das 

d i v e r s a s  F u n ç õ e s  p a r c i a i s  c o m p o n e n t e s  r e s u l t a r á  na e s t r u t u r a  geral 

de F un çõ es,  que r e p r o d u z  n o v a m e n t e  a -Função total.

A a r t i c u l a ç ã o  e c o m b i n a ç ã o  d e s s a s  F un ç õ e s  p a r c i a i s  

c o n s t i t u e m  a base p a r a  a p e s q u i s a  de s o l u ç õ e s  p a r c i a i s  que» em seu 

c o n j u n t o ,  r e a l i z a m  a F un c ã o  total d e s e j a d a  p a r a  o p r o du to .

E s t e  s e g u n d o  p a s s o  do p r o c e s s o  s i s t e m á t i c o  de d e s e n ­

v o l v i m e n t o  de p r o d u t o s  i n d u s t r i a i s  (Fig. 2-4) pr o d u z ,  co m o r e s u l t a ­

do, uma ou mais  e s t r u t u r a s  de f u n çõ es , o n d e  as s o l u ç õ e s  p a r c i a i s  

s e r ã o  d e s c r i t a s  ou d e s e n h a d a s ,  p o d e n d o  já s e r e m  e s t a b e l e c i d a s  l i g a ­

çõ es  F o r m a i s  e n t r e  elas.-

3e passo: p e s q u i s a  de p r i n c í p i o s  de s o l u ç ã o .

P ar a ca da  Fun çã o p a r c i a l ,  é n e c e s s á r i o  e n c o n t r a r  

p r i n c í p i o s  de s o l u ç ã o  que, i n t e r l i g a d o s  e n t r e  si, r e s u l t a m  em c o m ­

b i n a ç ã o  de p r i n c í p i o s .  P o r t a n t o ,  é p r e c i s o  e s c o l h e r  e F e i t o s  F í s i ­

cos, q u í m i c o s  ou b i o l ó g i c o s  que a s s e g u r e m  a r e a l i z a ç ã o  da e s t r u t u r a  

de Fu n ç õ e s  a n t e r i o r m e n t e  e s t a b e l e c i d a .  0 p r i n c í p i o  de s o l u ç ã o  c o n ­

tém o e F e i t o  Fí si c o e, em p r i n c í p i o ,  t a m b é m  a c o n F i g u r a ç ã o  n e c e s s á ­

ria p a r a  a r e a l i z a ç ã o  de uma dada Funcão.

C o m o  m e i o s  a u x i l i a r e s ,  e x i s t e m  os m é t o d o s  c o n v e n c i o ­

n ai s p a r a  p r o c u r a  de s o l u ç õ e s :  a p e s q u i s a  b i b l i o g r á f i c a ,  a a n á l i s e  

de s i s t e m a s  t é c n i c o s  e de s i s t e m a s  n a t u r a i s  c o n h e c i d o s ,  a o b s e r v a ­

ção de a n a l o g i a s ,  as m e d i ç õ e s  e as e x p e r i ê n c i a s  com m o d e l o s .  Al é m



d is so , a l t e r n a t i v a s  de s o l u ç ã o  p o d e m  s u r g i r  - e a l t e r n a t i v a s  já 

e x i s t e n t e s  p o d e m  ser d e s e n v o l v i d a s  e a p r i m o r a d a s  - p e l a  a p l i c a ç ã o  

dos c o n h e c i d o s  m é t o d o s  i n t u i t i v o s  e d i s c u r s i v o s  de b u s c a  de i dé i a s  

(C S I L L A G  5 1985; B A C K , 1983).

Co m a a j u d a  dos m é t o d o s  i n t u i t i v o s  - por e x e m p l o »  

" b r a i n s t o r m i n g "  (OS BO RN , 1957), m é t o d o  de D e l p h i  ( D A L K E Y  & HE L M E R ,  

1963) e s i n e r g i a  ( GOR DO N, 1961) -, c h e g a - s e  à s o l u ç ã o  d e p o i s  de uma 

■fase de p r o c u r a  e o u t r a  de r e f l e x ã o .  A s o l u ç ã o  é o r e s u l t a d o  de um 

" e s t a d o  b r i l h a n t e "  ou de uma idéia nova, que p r a t i c a m e n t e  " c a i "  i n ­

t e i r a  no s u b c o n s c i e n t e ,  c u j a  o r i g e m  e c r i a ç ã o ,  na m a i o r i a  das v e ­

zes, não po de  ser e x p l i c a d a  nem  r e p r o d u z i d a .  A id éia  deve, en tão , 

ser a p r i m o r a d a ,  m o d i f i c a d a  e a j u s t a d a  at é a sua total a d e q u a ç ã o  c o ­

mo s o l u ç ã o  p a r a  o p r o b l e m a  em questão. Por o u t r o  lado, não é r e c o ­

m e n d á v e l  c o n f i a r  a p e n a s  na int ui ç ão : o " e s t a l o "  nã o  p o d e  ser f o r c a ­

do, e n o v a s  t e c n o l o g i a s  e p r o c e s s o s  p o d e r i a m  d e i x a r  de ser c o n s i d e ­

r a d o s  .

Os m é t o d o s  d i s c u r s i v o s  ( CS I L L A G ,  1985) p o s s i b i l i t a m  

o b t e r e m - s e  s o l u ç õ e s  co m um p r o c e d i m e n t o  s i s t e m á t i c o  e c o n s c i e n t e ,  

po i s s e u s  p a s s o s  de t r a b a l h o  p o d em  ser d e s c r i t o s  e a l t e r a d o s  pe l o 

p e s q u i s a d o r .  A i n t u i ç ã o  t a m b é m  está p r e s e n t e  aqui. Ela d e v e  ser 

u t i l i z a d a  nos p a s s o s  i s o l a d o s  dos m é t o d o s ,  que s ã o  os s e g u i n t e s :

- e s t u d o  s i s t e m á t i c o  de p r o c e s s o s  f í s i c o s  ( R O D E N A C K E R ,  1984);

- p r o c u r a  s i s t e m á t i c a  com o a u x í l i o  de s i s t e m a s  de c l a s s i f i ­

c a ç ã o  ( D R E I B H O L Z ,  1975);

- a p l i c a ç ã o  de c a t á l o g o s  ( c o l e ç õ e s  de s o l u ç õ e s  c o n h e c i d a s  e 

p r o v a d a s  p a r a  p r o b l e m a s  de p r o j e t o s )  (KDLLER, 1985; 

R O T H , 1982).

0 r e s u l t a d o  e s p e r a d o  d e s t e  t e r c e i r o  p a s s o  da m e t o l o -



gia é a o b t e n ç ã o  de um c o n j u n t o  de s o l u ç õ e s  pa ra  as -Funções p a r ­

ciais.

4 2 pa sso : e s t r u t u r a ç K o  «m m ó d u l o *  r e a l i z á v e i s .

0 p a s s o  an te r i o r  r e f e r i u - s e  ao m o d o  de o b t e r  p r i n c í ­

pios de s o l u ç õ e s  p a r a  as funções p a r c i a i s .  N e s t e  4 2 pa ss o, os p r i n ­

c í p i o s  são s e l e c i o n a d o s  e a g r u p a d o s  em m ó d u l o s  r e a l i z á v e i s .  Para 

isso, l e v a - s e  em co nt a,  de um lado, a f a c i l i d a d e  de f a b r i c a ç ã o  e, 

de ou t ro , a n e c e s s i d a d e  de c o m p a t i b i l i z a r  os m ó d u l o s  e n t r e  si. Essa 

a s s o c i a ç ã o  de p r i n c í p i o s  deve ser o r i e n t a d a  pe l a e s t r u t u r a  de fu n ­

ções, on de  e s t ã o  r e p r e s e n t a d a s  as s e q ü ê n c i a s  de f u n ç õ e s  p a r c i a i s  e 

as l i g a ç õ e s  e n t r e  e l a s  (elas, fu n çõe s p a r c i a i s ) .

A c o m b i n a ç ã o  de p r i n c í p i o s  de s o l u ç ã o  pa ra  r e a l i z a r  

a fu nç ã o  total é um a a t i v i d a d e  de s í n t e s e :  s o l u ç õ e s  de f u n ç õ e s  p a r ­

c i a is  sã o c o m b i n a d a s ,  d en t r o  das c o m p a t i b i 1 ida des  l óg i c a  e fí s ic a 

e x i g i d a s ,  p a r a  c o m p o r  a s o lu çã o g lo bal : é a s í n t e s e  do s i s t e m a  t o ­

tal.

C o m o  m é t o d o  de sí nt es e,  d e v e  ser m e n c i o n a d a  a m a t r i z  

m o r f o l ó g i c a  (P A H L  & BEITZ, 1988; B A C K , 1983). Es s a t é c n i c a  é p a r t i ­

c u l a r m e n t e  útil q u a n d o  se de s e j a  c o m b i n a r  e l e m e n t o s  d i f e r e n t e s  de 

uma m e s m a  e s t r u t u r a  de funções, c o m p o n d o  co m ele s um c o n j u n t o  g l o ­

bal. C o n s i s t e  em um a  té cn ica  de o r d e n a ç ã o  s i s t e m á t i c a ,  onde  cada 

s o l u ç ã o  de f u n ç ã o  p a rc ia l é c o m b i n a d a  com s o l u ç õ e s  de o u t r a s  f u n ­

ções  p a r c i a i s ,  s i n t e t i z a n d o  a ssi m f u n ç õ e s  g l o b a i s  (Fig. 2-8).

As s im , as s u b f u n ç õ e s  e as s o l u ç õ e s  a p r o p r i a d a s  

( p r i n c í p i o s  de s o l u ç ã o )  são c o l o c a d a s  em l in h a s  da m at ri z.  Se o e s ­

quema foi u t i l i z a d o  pa r a a e l a b o r a ç ã o  do s i s t e m a  g l ob al , e n t ã o  no 

m í n i m o  um p r i n c í p i o  de so lu çã o p r e c i s a  ser e s c o l h i d o  para c a d a  sub- 

fu n ç ã o  (isto é, p a r a  ca d a linha).
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Fig. 2-8 - Matriz morfológica para combinação de princípios de solução,
obtendo-se soluções gerais:

Combinação 1: S jj + Sgg + ••• + Sng 
Combinação 2: S jj + Sgj + ... +
(Fonte: VDI 2222, Blatt 1, 1977).

P a r a  c o n s t i t u í r e m  um a  s o l u ç ã o  gl o b a l ,  e s s e s  p r i n c í ­

pios são, en tã o ,  c o m b i n a d o s  s i s t e m a t i c a m e n t e  em um a e s t r u t u r a  de 

s o l u ç õ e s  p a r c i a i s  i n t e r l i g a d a s .  Se h o u v e r  m^ p r i n c í p i o s  de s o ­

lução para  a s u b f u n ç ã o  Fj, m g  p a r a  s u b f u n ç ã o  Fg, e a s s i m  por 

diante, e n t ã o  d e p o i s  de se c o m p l e t a r e m  as c o m b i n a ç õ e s  h a v e r á  N = 

= mi .mg. 1113. . .mn v a r i a n t e s  de s o l u ç ã o  gl o ba l t e o r i c a m e n t e  p o s s í v e i s .

0 p r i n c i p a l  p r o b l e m a  d e s t e  m é t o d o  de c o m b i n a ç ã o  é 

i d e n t i f i c a r  qu ais  p r i n c í p i o s  de s o l u ç ã o  são c o m p a t í v e i s ,  is to  é, 

e x tr ai r do c a m p o  de s o l u ç õ e s  t e o r i c a m e n t e  p o s s í v e i s  o c a m p o  de s o ­

luções p r a t i c a m e n t e  p o s s í v e i s .  Por isso, é e s s e n c i a l  que h a j a  uma
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a v a l i a ç a o  t é c n i c a  dos r e s u l t a d o s  aí o b t i d o s »  a n t e s  de se p r o s s e g u i r  

com a m e t o d o l o g i a  de d e s e n v o l v i m e n t o  de p r o d u t o .  Por o u t r o  lado, já 

que e s s a  t a r e f a  de se c o m b i n a r e m  c o m p o n e n t e s  pa ra  se o b t e r e m  s o l u ­

çõ e s c o m p o s t a s  é a t i v i d a d e  p u r a m e n t e  m e c â n i c a ,  p o d e r i a  ser e f e t u a ­

da po r c o m p u t a d o r ,  d e n t r o  de um s i s t e m a  e s p e c i a l i s t a .  P a r a  isso, 

p r e c i s a r i a m  e x i s t i r  r e g r a s  p r e v i a m e n t e  d e f i n i d a s  p a r a  a i d e n t i f i c a ­

ção  de c o m p a t i b i l i d a d e  e n t r e  as s o l u ç õ e s  das f u n ç õ e s  p a r c i a i s  a s e ­

rem j u s t a p o s t a s .

0 r e s u l t a d o  e s p e r a d o  d e s t e  q u a r t o  p a s s o  da m e t o d o l o ­

gia geral é u m a  (ou mais  de uma) e s t r u t u r a  m o d u l a r ,  a qual a p r e s e n ­

ta a d i v i s ã o  da s o l u ç ã o  global em m ó d u l o s  ou em e l e m e n t o s  r e c o n h e ­

c i d a m e n t e  r e a l i z á v e i s ,  e a p r e s e n t a  t a m b é m  a l i g a ç ã o  e n t r e  e ss es  

grup os . E s s a  e s t r u t u r a  m o d u l a r  r e p r e s e n t a  um a c o n c e p ç ã o  de s o l u ç ã o ,  

c a p a z  de r e a l i z a r  as f un ç õ e s  p a r c i a i s  de f o rm a c o m p a t í v e l  com  a e s ­

t r u t u r a  g lo b a l  de f u n ç õ e s  do p r o d u t o  a ser d e s e n v o l v i d o .

F A S E  IIIS P R O J E T O  P R E L I M I N A R .

E s t a  t e r c e i r a  fase da m e t o l o g i a  é a p a r t e  do p r o c e s ­

so de d e s e n v o l v i m e n t o  do p r o d u t o  que, a p a r t i r  da c o n c e p ç ã o  de um 

s i s t e m a  t é c n i c o ,  d e t e r m i n a  sua c o n f i g u r a ç ã o  s e g u n d o  p o n t o s  de v i st a 

t é c n i c o  e e c o n ô m i c o .  F o r ne ce , t a m b é m ,  e s p e c i f i c a ç õ e s  a d i c i o n a i s ,  de 

m o d o  que a e x e c u ç ã o  do p r o j e t o  d e t a l h a d o  (Fase IV da Fig. 2-5) p o s ­

sa o c o r r e r  s e m  p r o b l e m a s .

P a s s o  5: c o n f i g u r a ç ã o  d o s  m ó d u l o s  p r i n c i p a i s .

D e s t e  p a s s o  r e s u l t a  um i m p o r t a n t e  s a l t o  de c o n c r e t i ­

z a ç ã o  e de r e a l i z a ç ã o  do pr o du to , a t r a v é s  da c o n f i g u r a ç ã o  de cada  

m ó d u l o  p r i n c i p a l  da e s t r u t u r a  gl oba l de fun çõ es . Aqui, v a i - s e  p r o ­
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c ur ar  dar fo rma  a ca da  m ód ul o* s e l e c i o n a r  m a t e r i a i s  e p r o c e s s o s  de 

f a b r i c a ç ã o ,  d e f i n i r  m e d i d a s  b á s i c a s  do p r o d u t o ,  t e s t a r  a c o m p a t i b i ­

li d ad e e s p a c i a l  e a ind a p r o c u r a r  s o l u ç õ e s  p a r c i a i s  p a r a  e v e n t u a i s  

f u n ç õ e s  p a r c i a i s  que só a g o r a  se t o r n a r a m  e v i d e n t e s .  0 r e s u l t a d o  

e s p e r a d o  é um p r o j e t o  p r e l i m i n a r  pa ra  o m ó d u l o  e n f o c a d o ,  com  e x p o ­

s i ç ã o  de c á l c u l o s  e de d e s e n h o s  em e s c a l a ,  e  e s s e n c i a l  que a c o n f i ­

g u r a ç ã o  seja  s u b m e t i d a  a um a a v a l i a ç ã o  t é c n i c a  e e c o n ô m i c a .

P a s s o  6: c o n f i g u r a ç ã o  do p r o d u t o  total.

0 p a s s o  6 fixa os p o n t o s  i m p o r t a n t e s  do m ó d u l o  a t r a ­

vés da d e s c r i ç ã o  dos d e t a l h e s  finais, a t r a v é s  da c o n f i g u r a ç ã o  e 

c o m p 1e m e n t a ç ã o  dos e l e m e n t o s  e dos g r u p o s  de e l e m e n t o s ,  a s s i m  co m o 

a t r a v é s  da l i g a ç ã o  d e f i n i t i v a  e nt re  t o do s  os g r u p o s  e su a s p a r t e s  

c o m p o n e n t  e s .

São a n a l i s a d o s  os a c o p l a m e n t o s  e n t r e  m ó d u l o s ,  sob os 

p o n t o s  de v i s t a  de s e g u r a n ç a ,  de e r g o n o m i a ,  de f a b r i c a ç ã o ,  de m o n ­

tagem, de u t i l i z a ç ã o  e de de sp e s a s .  0 r e c o n h e c i m e n t o  de f al h a s  é de 

g r a n d e  i m p o r t â n c i a  n e s t e  passo.

A v a l i a ç ã o  t é c n i c a  e e c o n ô m i c a ,  a g o r a  v o l t a d a s  p a r a  a 

c o m p o s i ç ã o  do p r o d u t o  total, t a m b é m  são a p l i c a d a s .

0 r e s u l t a d o  e s p e r a d o  d es te  p a s s o  é uma  r e p r e s e n t a ç ã o  

da c o n f i g u r a ç ã o  final, um p r o j e t o  global que c o n t e n h a  t o d a s  as c o n ­

f i g u r a ç õ e s  p a r c i a i s  já d e f i n i d a s  par a a r e a l i z a ç ã o  do p r o d u t o ,  d e ­

v i d a m e n t e  c o m p a t i b i l i z a d a s  com a n e c e s s i d a d e  i m p o s t a  p e l a  e x i s t ê n ­

cia de e v e n t u a i s  f u n ç õ e s  s e c u n d á r i a s .  E x i g e - s e  r e p r e s e n t a ç ã o  formal 

p ar a t o d o s  os d e s e n h o s ,  co m lis ta s p r o v i s ó r i a s  de p e ç a s  e r e c o m e n ­

d aç õ e s  g e n é r i c a s  de f a b r i c a ç ã o  e de m o n t a g e m .
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F A S E  IV: P R O J E T O  D E T A L H A D O .

□ p r o j e t o  d e t a l h a d o  é a -Fase do t r a b a l h o  que c o m p l e ­

ta o p r o j e t o  p r e l i m i n a r  de um o b j e t o  t é c n i c o ,  f o r n e c e n d o  d e t e r m i n a ­

çõ e s d e f i n i t i v a s  pa r a d i s p o s i ç ã o  de e l e m e n t o s ,  p a r a  forma, pa r a m e ­

didas, p a r a  a c a b a m e n t o  de s u p e r f í c i e s  e pa ra  t o do s os d e t a l h e s ,  e s ­

p e c i f i c a n d o  m a t e r i a i s ,  r e e x a m i n a n d o  p o s s i b i l i d a d e s  e c u s t o s  de f a ­

b r i c a ç ã o .  Aqui, são e l a b o r a d o s  os d o c u m e n t o s  d e f i n i t i v o s  p a r a  a

r e a l i z a ç ã o  f í s i c a  da a l t e r n a t i v a  de s o l u ç ã o  s e l e c i o n a d a .

P a s s o  7: f i x a ç ã o  das i n f o r m a ç õ e s  de e x e c u ç ã o  e de uso.

0 p a s s o  sete pa rte  do p r o j e t o  p r e l i m i n a r  e e l a b o r a

i n s t r u ç õ e s  p a r a  f a b r i c a ç ã o  e para u t i l i z a ç ã o  do p r o d ut o.  Es t e p a s s o

de t r a b a l h o  se s u p e r p õ e  ao a n t e r i o r ,  na m e d i d a  em que lá f o r am  f e i ­

tas d e t e r m i n a ç õ e s  i m p o r t a n t e s  para a u t i l i z a ç ã o  de t é c n i c a s  de f a ­

b r i c a ç ã o  e p a r a  a d e f i n i ç ã o  das n e c e s s i d a d e s  do pro du to .

A q u i , b u s c a - s e :

- d e t a l h a r  e d e f i n i r  p eç as  i so l a d a s ,  f az e n d o  os r e s p e c t i v o s  

d e s e n h o s ;

- i n t e g r a r  as pa rt e s  pela e l a b o r a ç ã o  de d e s e n h o s  de g r u p o s  de 

pe ç a s ,  de d e s e n h o s  do todo e li sta s de peças;

- a p l i c a r  n o r m a s  de f a b r i c a ç ã o ,  m o n t a g e m ,  t r a n s p o r t e  e u t i l i ­

z a ç ã o  ;

- p r e p a r a r  to dos  os d o c u m e n t o s  de f a b r i ca çã o,  com  v i s t a s  à 

a p l i c a b i l i d a d e  das norm as;  g a r a n t i r  que os d o c u m e n t o s  s e j a m  

e x a t o s  e c o m pl et os .

0 p r o j e t o  d e t a l h a d o ,  no en ta nt o,  não c o n s i s t e  a p e n a s  

em d e s e n h a r  p e ç a s  iso ladas: é n e c e s s á r i o  t a m b é m  b u s c a r  a c o m p a t i b i -  

l i z a c ã o  do p r o j e t o  em e s t u d o  com a u t i l i z a ç ã o  do que já e x i s t e  na
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e m p r e s a »  m i n i m i z a r  custos» v e r i f i c a r  a p o s s i b i l i d a d e  de u t i l i z a r  

p e c a s  n o r m a l m e n t e  e n c o n t r á v e i s  no m e r c a d o  e p e ç a s  já f a b r i c a d a s  na 

e m p r e s a .

P o r t a n t o »  o r e s u l t a d o  e s p e r a d o  d e s t e  p a s s o  é a d o c u ­

m e n t a ç ã o  do p r o d u t o »  com i n d i c a ç ã o  de u t i l i z a ç ã o »  por e x e m p l o »  em 

fo rm a de d e s e n h o s  de par tes » li sta s de pe ç as » i n s t r u ç õ e s  p a r a  f i x a ­

ção, m o n t a g e m ,  t es tes , e m b a l a g e m  e t r a n s p o r t e ,  i n s t r u ç õ e s  de u s o  ou 

manual do u s u á r i o .

2.4 - C o n c l u s ã o .

C o n f o r m e  a d e s c r i ç ã o  da VDI 2221 (1987), a s i s t e m a ­

t i z a ç ã o  do d e s e n v o l v i m e n t o  de p r o d u t o s  i n d u s t r i a i s  se faz c o m  a 

a p l i c a ç ã o  o r d e n a d a  de s se s se t e  p a s s o s  de t r a b a l h o .  D e s s a  forma, p o ­

d e -s e a f i r m a r  que:

- p o d e r ã o  ser o b t i d o s  e e x a m i n a d o s  mais  e n c a d e a m e n t o s  de s o ­

luç õ es  p a r c i a i s  do que se nã o f o s s e  e m p r e g a d a  es sa  s i s t e m a -  

t i z a ç ã o ;

- p o d e r ã o  ser a n a l i s a d a s  cada vez  m a i s  v a r i a n t e s  de s o l u ç õ e s ,

- e r e c a i r - s e - á  em ma is  m o d e l o s  e p r o t ó t i p o s  p a r a  pr o va , do 

que se não  h o u v e s s e  essa s i s t e m a t i z a ç ã o  do estu do.

D e v e - s e  r e s s a l t a r  que p a s s o s  de e s c o l h a ,  de o t i m i z a ­

ção e de d e c i s ã o  p r e c i s a r ã o  ser r e a l i z a d o s  em t o da s as e t a p a s  de 

t r a b a l h o .  Em e t a p a s  a v a n ç a d a s  do p r o j e t o ,  p a s s o s  de t r a b a l h o  não  

p o d e r ã o  ser s e p a r a d o s  de p a s s o s  de d e c i s ã o .

A l é m  disso, t a m b é m  é i m p o r t a n t e  l e m b r a r  que e s s e s  

sete p a s s o s  de t r a b a l h o ,  c o n f o r m e  a c o m p l e x i d a d e  do p r o b l e m a ,  d e v e ­

rão s e r  s u b d i v i d i d o s  em o u t r o s  p a s s o s  de t r a b a l h o  ( v e j a- se  o p a s s o

4, por  e x e m p lo).
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Uma i m p o r t a n t e  c o n s t a t a ç ã o  se v e r i f i c a ,  na p r á t i c a :  

os p a s s o s  de t r a b a l h o  não  se s e g u e m , r í g i d o s »  c o n f o r m e  os d e s c r e v e  

a t e o r i a .  Pe lo  c o n t r á r i o »  eles  o c o r r e m  a t r a v é s  de r e t r o a ç ã o  ao p a s ­

so a n t e r i o r »  em p e r c u r s o  it er at ivo » em p a s s o - a - p a s s o  p a r a  se a l c a n ­

çar a v i a b i l i z a ç ã o  t é c n i c a  do p r o d u t o  em d e s e n v o l v i m e n t o .

Um m o d e l o  s i s t e m a t i z a d o  p a r a  o d e s e n v o l v i m e n t o  de 

p r o d u t o s »  c o m o  es se  a p r e s e n t a d o »  d e v e r á  c o n d u z i r  o p r o j e t i s t a  mais 

r á p i d a  e d i r e t a m e n t e  a s o l u ç õ e s  p o s s í v e i s .  Já que o p r o j e t o  tem um 

e f e i t o  cr uc ia l no v a l o r  t é c n i c o  e e c o n ô m i c o  do p r o d u t o  (BACK, 

1983)» o p r o j e t i s t a  p r e c i s a  se m p r e  c o n t a r  c o m  m o d e l o  c o n f i á v e l  p a r a  

r e a l i z a r  seu t r a b a l h o .  P a r a  isso» ele é e n s i n a d o  a u t i l i z a r  t o d o s  

os r e c u r s o s  e s p e c i a i s  s u b j a c e n t e s  ao p r o c e d i m e n t o  e ao p e n s a m e n t o  

s i s t e m á t i c o .  N e s s e  s e n t i d o ,  a m e t o d o g i a  de d e s e n v o l v i m e n t o  a p r e s e n ­

t a d a  é» talv ez , o m a i s  i m p o r t a n t e  d e s s e s  r e c u r s o s .

No e n t a n t o »  de to das  as e t a p a s  e p a s s o s  do p r o c e s s o  

de d e s e n v o l v i m e n t o  do p r o j e t o  do p r o d ut o,  p o d e - s e  a f i r m a r  que a f a ­

se de c o n c e p ç ã o  é a que a p r e s e n t a  m e n o r  b a s e  m a t e r i a l  p a r a  t r a b a ­

lho» p or qu e:

- de um lado, as i n f o r m a ç õ e s  n e c e s s á r i a s  a e s s a  a t i v i d a d e  do 

p r o j e t i s t a  se e n c o n t r a m  d i s p e r s a s  po r  e x t e n s a  b i b l i o g r a ­

fia, q u a n d o  n ã o  estão, na sua m a i o r  p a r t e ,  c o n c e n t r a d a s  no 

c o n h e c i m e n t o  a d q u i r i d o  por p r o f i s s i o n a i s  que têm lo ng a v i ­

v ê n c i a  n e s s a  a t i v i d a d e ;

- de o u t r o  lado, é quase s em p r e  i n e v i t á v e l  a p l i c a r e m - s e  m é t o ­

dos de c r i a t i v i d a d e  na p r o c u r a  de p r i n c í p i o s  de s o l u ç ã o  p a ­

ra r e a l i z a r  as fu n ç õ e s  p a r c i a i s ,  e n ã o  s ã o  p o u c o s  os p r o j e ­

t i s t a s  que se q u e i x a m  de sua l i m i t a ç ã o  p e s s o a l ,  n e s s e  c a m p o  

tão a b s t r a t o  (D A L K E Y  & HEL MER , 1963).



J u s t i f i c a - s e ,  p o r t a n t o ,  o e s f o r ç o  e m p r e g a d o  para d e ­

s e n v o l v e r  um s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  que -Forneça ao p r o j e t i s t a  um 

i n s t r u m e n t o  ad ic i o n a l  de t r a b a l h o ,  e que lhe s i r v a  de a u x í l i o  na 

fase de c o n c e p ç ã o  do p r o d u t o .  E n t r e t a n t o ,  a n t e s  de se a b o r d a r  es s e 

s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l ,  é c o n v e n i e n t e  a p r e s e n t a r e m - s e  os m é t o d o s  

c o n v e n c i o n a i s  mais  u t i l i z a d o s  pa r a a c o n c e p ç ã o  do p r o d u t o .  Isso s e ­

rá f ei to  a se gu i r.



C A P Í T U L O  3: A S I S T E M A T I Z A C 2 0  DA C O N C E P C S O  DO P R O D UT O.

3.1 - A s p e c t o s  g e r a i s .

0 o b j e t i v o  de um p r o d u t o  é a t e n d e r  a c e r t a  n e c e s s i ­

d a d e  p o s t a  p e l o  m e r c a d o j  n e c e s s i d a d e  e s t a  s u j e i t a  a r e s t r i ç õ e s  a

que o p r o d u t o  d e v e r á  se s ub me te r.  Para se c h e g a r  a es se  p r o d u t o ,  é

p r e c i s o  o b t e r - s e  um p r o j e t o  que, em ger al , r e s u l t a  da a p l i c a ç ã o  de 

um p r o c e s s o  i t e r a t i v o .

C o n f o r m e  K OL L E R  (1989), o p r o c e s s o  de p r o j e t o  b u sc a

d e s e n v o l v e r  um p r o d u t o  pa r a s a t i s f a z e r  a f i n a l i d a d e  d e s e j a d a ,  c o n ­

s i d e r a n d o - s e  as e x i g ê n c i a s  e x i s t e n t e s .  Assim, p a r t e - s e  da f o r m u l a ­

ç ã o  da t a r e f a  e, l e v a n d o - s e  em c o n s i d e r a ç ã o  os r e q u i s i t o s  p r e v i a ­

m e n t e  e s t a b e l e c i d o s ,  p r o g r e s s i v a m e n t e  p r o c u r a - s e  e n c o n t r a r  m a n e i r a s  

s a t i s f a t ó r i a s  de o p r o d u t o  c u m p r i r  seu o b j e t i v o  e s p e c í f i c o .

Um a  M e t o d o l o g i a  Geral p a r a  o r i e n t a r  o p r o c e s s o  de 

p r o j e t o  de p r o d u t o s  i n d u s t r i a i s  foi a p r e s e n t a d a  no c a p í t u l o  a n t e ­

r i or.  Na s e g u n d a  fase d e s s a  M e t o d o l o g i a  Ge ra l,  c h a m a d a  c o n c e p ç ã o ,  

p r o c u r a - s e  i d e a l i z a r  a s o l u ç ã o  p a r a  o p r o d u t o  e s t u d a d o ,  com v i s t a s  

à c o n c r e t i z a ç ã o  da f u n ç ã o  t é c n i c a  de s ej ad a.

Na e t a p a  da c on c e p ç ã o ,  são  p r o c u r a d a s  a l t e r n a t i v a s  

p a r a  r e a l i z a r  a t a r e f a  e s t a b e l e c i d a  i n i c i a l m e n t e .  P a r t e - s e  do c o n ­

c r e t o  - a t a r e f a  a ser r e a l i z a d a  -, p a s s a - s e  p el o a b s t r a t o  - a d i ­

v i s ã o  da t a r e f a  em s u b t a r e f a s  e em s u b f u n ç õ e s ,  pa ra  a p e s q u i s a  de 

s o l u ç õ e s  p a r c i a i s  -, e v o l t a - s e  n o v a m e n t e  ao c o n c r e t o ,  q u a n d o  são 

g e r a d a s  s o l u ç õ e s  que v i a b i l i z a m  a d e q u a d a m e n t e  a r e a l i z a ç ã o  d a q u e l a  

t a r e f a .

A c o n c e p ç ã o  do p r o d u t o  e x i g e  do p r o j e t i s t a  g r a n d e  

c a p a c i d a d e  de a b s t r a ç ã o  e de sínte se.  Há n e c e s s i d a d e  de se c o n t a r



47

co m  se u  c o n h e c i m e n t o  a c u m u l a d o »  o b t i d o  a t r a v é s  do e s t u d o  em e s c o l a s  

ou a t r a v é s  de sua  e x p e r i ê n c i a  p e s s o a l .  E s s e  p r o f i s s i o n a l ,  u t i l i z a n ­

do t é c n i c a s  de c r i a t i v i d a d e  c o m o  as já c i t a d a s  ( " b r a i n s t o r m i n g " ,  

s i n e r g i a ,  a n a l o g i a ,  e m p a t i a ,  m é t o d o  m o r f o l ó g i c o  e ou tr as ),  p r o c u r a  

e n c o n t r a r  a l t e r n a t i v a s  que r e a l i z e m  as f u n ç õ e s  t é c n i c a s  em que está  

int e r e s s a d o .

D u r a n t e  a c o n c e p ç ã o ,  o p r o j e t i s t a  es t ar á u t i l i z a n d o  

t o d a  a d i v e r s i f i c a ç ã o  e c a p a c i d a d e  i n t e l e c t u a l  que possui. Por i s ­

so, a s i s t e m a t i z a ç ã o  da b u s c a  de c o n c e p ç õ e s  para c o n c r e t i z a r  o p r o ­

du to, a t r a v é s  de p r o c e d i m e n t o  a d e q u a d o ,  é d e s e j á v e l  e n e c e s s á r i a .

P a r a  s i s t e m a t i z a r  a fase da c o n c e p ç ã o ,  há m e t o l o l o -  

g i a s  já c o n h e c i d a s  e t e s t a d a s ,  c o m o  a de K O L L E R  (1985), RO T H (1982) 

e a de PAHL  & B E I T Z  (1988), a l é m  das de o u t r o s  a uto res . Nas p r ó x i ­

mas se çõ es,  p r e t e n d e - s e  d i s c u t i r  a l g u m a s  d e s s a s  m e t o d o l o g i a s  e c o ­

m e n t a r  a s p e c t o s  de sua u t i l i z a ç ã o .  F a z - s e ,  também, uma p r o p o s i ç ã o  

de s i s t e m a t i z a ç ã o  p a r a  r e a l i z a r  a C o n c e p ç ã o  com a u x í l i o  de c o m p u t a ­

dor  .

3.2 - A fase da C o n c e p ç ã o .

D e p o i s  de se d e f i n i r  c u i d a d o s a m e n t e  a t a r e f a  a ser 

e n f r e n t a d a  p e l o  p r o j e t i s t a  de p r o d u t o s ,  a e l a b o r a ç ã o  m i n u c i o s a  de 

uma  L i s t a  de R e q u i s i t o s  f o r m a l i z a  as e x p e c t a t i v a s  r e l a c i o n a d a s  com 

o P r o j e t o  em cu rso .

A s i s t e m a t i z a ç ã o  da fase de C o n c e p ç ã o  se inicia, e n ­

tão, a p a r t i r  de um a a b s t r a ç ã o ,  que é n e c e s s á r i a  para se i d e n t i f i ­

c a r e m  os a s p e c t o s  e s s e n c i a i s  do p r o b l e m a  e n f o c a d o .  Com a a bs t r a ç ã o ,  

e s p e r a - s e  o b j e t i v a m e n t e  e x t r a i r  e ss es  a s p e c t o s  e s s e n c i a i s  d e n t r e  o 

p r o v a v e l m e n t e  v o l u m o s o  c o n j u n t o  de i n f o r m a ç õ e s  até aqui r eu ni do,
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al é m de m a n t e r  a m e n t e  do p r o j e t i s t a  d i s t a n c i a d a  de s o l u ç õ e s  c o n ­

c r e t a s  p r e v i a m e n t e  c o n h e c i d a s .  Em o u t r a s  p al av ras , d e s e j a - s e  que 

sua m e n t e  p e r m a n e ç a  ab e r t a  à p o s s i b i l i d a d e  de e n c o n t r a r  s o l u ç õ e s  

novas, d i s s o c i a d a s  de m e c a n i s m o s  ou d i s p o s i t i v o s  t r a d i c i o n a i s  e já 

co n he c i d o s .

3.3 - A a b s t r a ç ã o .

R O D E N A C K E R  (1987) a f i r m a  que " a b s t r a i r” é um p r o c e s ­

so de r a c i o c í n i o  que ex cl u i de alg o o b s e r v a d o  ou i m a g i n a d o  os a s ­

p e c t o s  de p o u c a  i m p o r t â n c i a ,  par a s i m p l i f i c a r  a v i s ã o  s o b r e  o p r o ­

b l e m a  e t o r n a r  pos sí ve l e n c o n t r a r  s o l u ç ã o  para es s e p r o b l e m a .  As 

i n f o r m a ç õ e s  r e c e b i d a s  a t r a v é s  dos ó r g ã o s  do s e nt id o são t r a b a l h a d a s  

pe l a a b s t r a ç ã o  do p r o j e t i s t a  até ele c h e g a r  a um " r e c o n h e c i m e n t o” 

d e s s a s  i n f o r m a ç õ e s  e c o n s e g u i r  p r o c e s s a r  ess e r e c o n h e c i m e n t o  de m o ­

do l ó g i c o  e o r d e n a d o .

A p a r t i r  de e x p e r i ê n c i a s  p r á t i c a s  r e a l i z a d a s  s ob re  o 

ato de se p r o j e t a r e m  s i s t e m a s  t éc ni co s, e n v o l v e n d o  p e s s o a s  se m c o ­

n h e c i m e n t o  e s p e c í f i c o  de m e t o d o l o g i a  do projet o, E H R L E N S P I E L  (1987) 

o b s e r v o u  que a a t i v i d a d e  do p r o j e t o  oc o r r e  no " i n t e r i o r "  do p r o j e ­

tista, em f o r m a  de um p r o c e s s o  r e c u r s i v o  e/o u iter ati vo . Ess e au tor 

c o n c l u i u  que o ato de p r o j e t a r  e xig e c o n h e c i m e n t o  e e x p e r i ê n c i a  em 

duas á r e a s  d i s t i n t a s :  1) o c o n h e c i m e n t o  ac er ca  das s o l u ç õ e s  t é c n i ­

cas, a d v i n d o  das c i ê n c i a s  da E n g e n h a r i a  (que co nt ém  i n f o r m a ç õ e s  s o ­

bre m a t e r i a i s ,  p r o c e s s o s  de f a b r i c a ç ã o  de m á q ui n as  e de e q u i p a m e n ­

tos de m e d i ç ã o  e de n o r m a t i z a ç ã o , e l e m e n t o s  de união, a s si m como 

i n f o r m a ç õ e s  s o b r e  funções, p r o c e d i m e n t o s  físicos, etc.). A a q u i s i ­

ção do c o n h e c i m e n t o  é feita c o n s c i e n t e  e o r d e n a d a m e n t e ,  p a r c i a l m e n ­

te d u r a n t e  a su a f o r m a ç ã o  t é c n i c a  e p a r c i a l m e n t e  pe la  p r á t i c a  ad-
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qui r id a;  2) o c o n h e c i m e n t o  do p r o c e s s o  do p r o j e t o »  que r e s p o n d e  à 

p e r g u n t a :  " c o m o  p r o c e d e r ? " .  Est e p r o c e s s o  se d e s e n v o l v e  na m en t e do 

p r o j e t i s t a  e, p o r t a n t o »  é i n d i v i d u a l .  Su a  c a p a c i d a d e  de a b s t r a ç ã o  

para a -Formação e u t i l i z a ç ã o  de m o d e l o s  m e n t a i s »  a s s i m  como sua c a ­

p a c i d a d e  de a s s o c i a ç ã o ,  sã o e l e m e n t o s  i m p o r t a n t e s  para  o t r a b a l h o  

de p r o j e t o .

S e g u n d o  a i n d a  o aut or , a p a s s a g e m  para o a b s t r a t o  é 

n e c e s s á r i a  d e v i d o  à c a p a c i d a d e  r e l a t i v a m e n t e  l i m i t a d a  de e l a b o r a ç ã o  

do c é r e b r o  h u m a n o ,  qu a n d o  se t r a t a  da p r o c u r a  de f a to re s " p a r e c i ­

dos" (ou s e m e l h a n t e s )  em o u t r o  ní v el . Em  c o n t r a p o s i ç ã o  a essa  l i m i ­

tação, c h a m a  a a t e n ç ã o  p ar a a ê n f a s e  d e d i c a d a  à a b s t r a ç ã o  in ere nt e 

às m e t o d o l o g i a s  u s u a i s  do p r o j et o:  s o l u ç õ e s  c o n c r e t a s  já c o n h e c i d a s  

p o de m ser a n a l i s a d a s  c r i t i c a m e n t e  e a b s t r a í d a s ,  se f or em  c o n s i d e r a ­

das d e s f a v o r á v e i s  ou i n s a t i s f a t ó r i a s .  A a b s t r a ç ã o  é ó t i m o  me i o para 

se c h e g a r  a r a c i o c í n i o s  novos, em d i r e ç ã o  à s o l u ç ã o  a lm ej ad a. A 

p e s s o a  se d e s p r e n d e  do c o n c r e t o ,  po r a s s i m  dizer, do "chã o",  e sobe 

para uma  v i s ã o  "d o  alto", p o s i ç ã o  na qual se d e s c o b r e m  ou t ra s p o s ­

s i b i l i d a d e s  de s o l u ç ã o  (e p r o v a v e l m e n t e  t a m b é m  n o va s f o r m u l a ç õ e s  

para  o p r o b l e m a ) .

U t i l i z a n d o  o u t r a s  p a l a v r a s ,  P A H L  & BE ITZ  (1988) c o n ­

c o r d a m  c o m  E H R L E N S P I E L  (1987) ao f a l a r e m  de a b s t r a ç ã o  como  s e n d o  o 

in íc io  de u m a  g e n e r a l i z a ç ã o .  A f i r m a m  que, p a r a  a ab st r a ç ã o ,  é p r e ­

ci s o d e s l i g a r - s e  de tudo o que s e j a  i n d i v i d u a l  e o c a s i o n a l ,  para 

f o r m u l a r  os p r o b l e m a s  em fo rma de s o l u ç ã o  n e ut ra , isto é, s o l u ç ã o  

sem q u a l q u e r  c o m p r o m e t i m e n t o  com s o l u ç õ e s  p r e v i a m e n t e  já c o n h e c i ­

das. P a r a  e s c l a r e c e r  a f o r m u l a ç ã o  da t a r e f a ,  o p r o b l e m a  d ev e r á  ser 

a p r e s e n t a d o  sob fo rma  de s e n t e n ç a s  de função. Em a p o i o  a essa 

idéia, R O T H  (1982) e l a b o r o u  uma t a b e l a  c o m  220 v e r b o s  t éc ni co s:  são
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v e r b o s  que p o d e m  ser u t i l i z a d o s  para  d e s c r e v e r  f u n ç õ e s  t é c n i c a s .  

E s s e s  v e r b o s  p o d e m  ser  v i n c u l a d o s  a d i f e r e n t e s  n í v e i s  de a b s t r a ç ã o .  

E s t ã o  r e l a c i o n a d o s  no A n e x o  3.

D e s s e  modo» o p r o b l e m a  da a b s t r a ç ã o ,  qu an do  li g a d o  

ao p r o j e t o  de p r o d u t o s ,  c o n s i s t e  em d e t e r m i n a r  o c e r n e  de uma  t a r e ­

fa e, assim, i d e n t i f i c a r  o p r i n c í p i o  b á s i c o  que p os sa  r e a l i z a r  essa  

t ar efa .

3.4 - A c o n c e p ç ã o ,  s e g u n d o  d i v e r s o s  au t o r e s .

A p a r t i r  da a b s t r a ç ã o  do p r o b l e m a  co lo c a d o ,  c o m e ç a  a 

fase a que E H R L E N S P I E L  (1987) c h a m o u  de " r e c u r s i v a " :  r e p e t e - s e  o 

r a c i o c í n i o  in ic ial  em o u t r o  nível do p r o b l e m a ,  ou seja, p r o c u r a m - s e  

s o l u ç õ e s  po r m e i o  de s u b d i v i s ã o  de f un çõ es  p ar ci ai s.  Co m o r e s u l t a n ­

te da i n t e r c o n e x ã o  e n t r e  m u i t o s  p r o c e s s o s  p ar c i a i s ,  p r o c u r a - s e  c h e ­

gar à s o l u ç ã o  do p r o b l e m a  glo bal . E s se s p r o c e s s o s  p a r c i a i s  são  d e s ­

c ri to s,  a s e g u i r ,  c o n f o r m e  p on t o s  de v i s t a  de a u t o r e s  d iv er so s.

3.4.1 - A c o n c e p ç ã o »  s e g u n d o  PA H L  & B E I T Z  (1988).

Um a a b o r d a g e m  mai s c o m p l e t a  da m e t o d o l o g i a  e x i s t e n t e  

pa r a a fase de c o n c e p ç ã o  do p r o d u t o  é a p r e s e n t a d a  por  PAHL & B EI TZ  

(1988). P a r a  el es, es s a fase é s u b d i v i d i d a  em vá ri os  p a s s o s  a s e r e m  

p e r c o r r i d o s ,  p a r a  g a r a n t i r  a e l a b o r a ç ã o  de uma boa c o n c e p ç ã o  e e v i ­

tar d e f i c i ê n c i a s  g r a v e s  na m e s m a  (Fig. 3-1).

S e g u n d o  os a ut ore s,  o p o n t o  de p a r t i d a  desta fase é 

a l is ta de r e q u i s i t o s  já e l a b o r a d a ,  e a a u t o r i z a ç ã o  (ou li b e r a ç ã o )  

para  se i n i c i a r  a fase de c o n c e p ç ã o .  A l i b e r a ç ã o  é d e c i d i d a  se for 

c o n s i d e r a d o  s u f i c i e n t e  o nível de i n f o r m a ç ã o  já a l c a n ç a d o  a r e s p e i ­

to da t a r e f a ,  da s  d e s p e s a s  p e r t i n e n t e s  e da u t i l i z a ç ã o  ou nã o  de 

s o l u ç õ e s  e x i s t e n t e s .  Os pa ss o s  e st ão  r e s u m i d o s  a seguir.
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I
Fig. 3-1 - P a s s o s  pa r a  a c o n c e p ç ã o »  s e g u n d o  PA H L  & B EITZ (1989)

4



15 pas so : a b s t r a ç ã o  e -Formulação do p r o b l e m a .

Aqui, o p r o j e t i s t a  é e s t i m u l a d o  a l i b e r t a r - s e  de n o ­

çõ es  c o n v e n c i o n a i s  e de i d é i a s  p r é - c o n c e b i d a s , r e s s a l t a n d o - s e  o a s ­

p e c t o  g e n é r i c o  e e s s e n c i a l  em lu gar do p a r t i c u l a r ,  c o n d u z i n d o  o 

p r o j e t i s t a  ao c e r n e  da ta re fa . Com isso, a fu n çã o global e as c o n ­

d i ç õ e s  r e s t r i t i v a s  i n i c i a i s  f ic am  e v i d e n c i a d a s .  0 r e s u l t a d o  deste 

p a s s o  é a d e f i n i ç ã o  dos o b j e t i v o s  em nível a b s t r a t o ,  sem se fixar 

q u a l q u e r  t i p o  de s ol uçã o.

22 pa ss o:  e s t a b e l e c i m e n t o  de e s t r u t u r a s  de funções.

0 s e g u n d o  p a s s o  c o n s i s t e  em e s t a b e l e c e r  a e s t r u t u r a  

de f u n ç õ e s  a s e r e m  r e a l i z a d a s  p e l o  s i s t e m a  té cn ic o .

Com a a b s t r a ç ã o ,  a t ar e f a  global já t e r á  s i d o  f o r m u ­

lada em s e u ce r ne . Assim, a fu nç ã o  global pode  ser d e f i n i d a .  Essa 

f u n ç ã o  g l o b a l ,  que r e l a c i o n a  as g r a n d e z a s  de e n t r a d a  co m as de s a í ­

da, s i m b o l i z a  a t r a n s f o r m a ç ã o  de e n e r gi a,  de m a t é r i a  e de sinal, e 

é r e p r e s e n t a d a  por d i a g r a m a  de blocos. A fun ção  gl oba l pod e ser 

s u b d i v i d i d a  em f u nç õ es  p a r c i a i s ,  m e n os  c o m p l e x a s  e m a i s  be m c o n t r o ­

lá v ei s (v ej a Fig. 2-4). A i n t e r l i g a ç ã o  das d i v e r s a s  f u n ç õ e s  p a r ­

c i a i s  r e s u l t a  na e s t r u t u r a  de fu nç ões  que r e p r e s e n t a  n o v a m e n t e  a 

f un ç ã o  total .

3 2 pa ss o:  p r o c u r a  de p r i n c í p i o s  de s o l u ç ã o  pa r a  r e a l i z a r  as funções 

p a r c i a i s .

e n e c e s s á r i o  e n c o n t r a r  p r i n c í p i o s  de s o l u ç ã o  pa ra  as 

f u n ç õ e s  p a r c i a i s ,  de tal fo rma  que os p r i n c í p i o s  p o s s a m  ser i n t e r ­

l i g a d o s  e n t r e  si, r e s u l t a n d o  em uma c o m b i n a ç ã o  de p r i n c í p i o s .  Cada 

p r i n c í p i o  de s o l u ç ã o  e s t a b e l e c e  a m a n e i r a  pe l a qual a l g u m  ef ei to
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( f í si co , q u í m i c o  ou b i o l ó g i c o )  p o d e r á  s e r  a p l i c a d o  e, e v e n t u a l m e n ­

te, e s t a b e l e c e  t a m b é m  um e s b o ç o  da c o n f i g u r a ç ã o  ( r e l a ç ã o  e n t r e  p e ­

ças, d i s p o s i t i v o s  ou m e c a n i s m o s )  n e c e s s á r i a  pa ra  a r e a l i z a ç ã o  de

uma d a d a  função.

0 p r i n c í p i o  de s o l u ç ã o  i d e a l i z a d o  p a r a  ca d a f un ç ã o  

p a r c i a l  d e v e  ser c o m p a t i b i l i z a d o  c o m  as f u n ç õ e s  p a r c i a i s  v i z i n h a s ,  

sem p e r d e r  de v i s t a  a e s t r u t u r a  gl ob a l de fu nçõ es.

D e v e m  ser d o c u m e n t a d a s  t o d a s  as i d e a l i z a ç õ e s  de 

p r i n c í p i o s  de s o l uç ão , l i g a ç õ e s  e n t r e  e l e s  e suas d e s c r i ç õ e s ,  para  

p e r m i t i r  p o s t e r i o r  r e v i s ã o  da s i d é i a s  d e s e n v o l v i d a s  n e st e p a s s o  e, 

e v e n t u a l m e n t e ,  o a p r i m o r a m e n t o  d e s s a s  idé ia s.

4 “ pa s s o :  c o m b i n a ç ã o  de p r i n c í p i o s  de s o l u ç ã o  p a r a  r e a l i z a r  a f u n ­

ção total.

0 p a s s o  p r e c e d e n t e  p r o d u z  s o l u ç ã o  (ou s o l u ç õ e s )  pa ra

c a d a  f u n ç ã o  p a r c i a l .  Pa ra  r e a l i z a r  a f u n ç ã o  total, no e n t a n t o ,  é

n e c e s s á r i o  s e l e c i o n a r ,  pa r a as f u n ç õ e s  p a r c i a i s ,  p r i n c í p i o s  de s o ­

l u ç ão  que s e j a m  c o m p a t í v e i s  e n t r e  si, o b t e n d o - s e  a l g u m a  c o m b i n a ç ã o  

e x e q ü í v e l  de p r i n c í p i o s .  E s s a  a s s o c i a ç ã o  de p r i n c í p i o s  d e v e  ser 

o r i e n t a d a  p e l a  e s t r u t u r a  de f u n ç õe s,  o n d e  e s t ã o  r e p r e s e n t a d a s  as 

s e q ü ê n c i a s  e as l i g a ç õ e s  das f u n ç õ e s  p a r c i a i s .  0 p r o b l e m a  p r i n c i ­

pal, em p a s s o s  de c o m b i n a ç ã o ,  r e s i d e  no r e c o n h e c i m e n t o  da c o m p a t i ­

b i l i d a d e  f í s i c a  e n t r e  os p r i n c í p i o s  de s o l u ç ã o  a s s o c i á v e i s :  d e s e j a -  

se que o c o r r a  um fluxo de e n e r g i a ,  de m a t é r i a  e/ o u de sinal sem 

p e r t u r b a ç õ e s  e sem i n t e r f e r ê n c i a s  g e o m é t r i c a s .

Um p r o b l e m a  a d i c i o n a l  c o n s i s t e  na s e l e ç ã o  das m e l h o ­

res s o l u ç õ e s ,  sob os p o n t o s  de v i s t a  t é c n i c o  e e c o n ô m i c o ,  d e n t r e  o 

c o n j u n t o  de s o l u ç õ e s  t e o r i c a m e n t e  p o s s í v e i s .
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5 2  pa ss o:  s e l e ç ã o  de c o m b i n a ç õ e s  a d e q u a d a s .

S o l u ç õ e s  t e o r i c a m e n t e  p o s s í v e i s ,  mas não  r e a l i z á v e i s  

na p r á t i c a ,  d e v e m  ser e l i m i n a d a s  a s s i m  que -Forem i d en t i-F i c ad as como 

tal. é i m p o r t a n t e  que o p r o j e t i s t a  se m a n t e n h a  a t e n t o  p a r a  nã o  e l i ­

m i n a r  p r i n c í p i o s  de s o l u ç ã o  p r o m i s s o r e s .  PA HL  & B E I T Z  (1988) p r o ­

p õ e m  um p r o c e d i m e n t o  de s e l e ç ã o  o r d e n a d o  e r e p r o d u z í v e l ,  p a r a  que a 

s e l e ç ã o  d e n t r e  um a s é r i e  de s o l u ç õ e s  p r o p o s t a s  se t o r n e  m a i s  -Fácil 

e m a i s  s e g u r a .  D e ss e modo, a s e q ü ê n c i a  na m e t o d o l o g i a  de d e s e n v o l ­

v i m e n t o  do p r o d u t o  só o c o r r e r á  p a r a  as v a r i a n t e s  de s o l u ç ã o  s e l e ­

c i o n a d a s .  E s s e  p r o c e d i m e n t o  de s e l e ç ã o ,  p o r t a n t o ,  r e d u z  o t r a b a l h o ,  

po d e ser  d o c u m e n t a d o  e dá b o a  v i s ã o  s o b r e  as p r o p o s t a s  de s o l u ç ã o  e 

s o b r e  a i m p o r t â n c i a  de c a d a  u m a  em r e l a ç ã o  às ou tr as .

6 2 pa ss o: d e f i n i ç ã o  de v a r i a n t e s  de c o n c e p ç ã o .

Em ge ral , as n o ç õ e s  i n i c i a i s  de uma c o n c e p ç ã o  de s o ­

l u çã o são p o u c o  c o n c r e t a s ,  t o r n a n d o  d if íc il  e s u b j e t i v a  a d e c i s ã o

de e s c o l h e r  c o n c e p ç õ e s  a d e q u a d a s  p a r a  s e r e m  l ev ad as  à fase s e g u i n t e  

do p r o j e t o  do p r o d u t o .  Por  isso, é n e c e s s á r i o  o b t e r e m - s e  ma i s i n ­

f o r m a ç õ e s  s o b r e  as c o m b i n a ç õ e s  de p r i n c í p i o s  que p a r e c e m  p r o m i s s o ­

ras. C o m  e s s a s  i n f o r m a ç õ e s  a d i c i o n a i s ,  o u t r a s  a l t e r n a t i v a s  de con-

c e p c ã o  p o d e r ã o  ser g e r a d a s ,  o b t e n d o - s e  e n t ã o  m a i o r  q u a n t i d a d e  de

s o l u ç õ e s  p a r a  o p r o j e t o  em e st u d o .

Em s e g ui da , t o d a s  as s o l u ç õ e s  já e n c o n t r a d a s  são 

s u b m e t i d a s  a p r o c e s s o  de a v a l i a ç ã o .

7 2 pas s o:  a v a l i a ç ã o  das a l t e r n a t i v a s  de c o n c e p ç ã o .

C o m um a a v a l i a ç ã o ,  t e n c i o n a - s e  d e t e r m i n a r  o " v a l o r "  

ou " o s  p o n t o s  f o rt es " de u ma  s o l u ç ã o ,  t e n d o  em v i s t a  os o b j e t i v o s



p r e v i a m e n t e  d e f i n i d o s .  Uma a v a l i a ç ã o  e n v o l v e  c o m p a r a ç ã o  e n t r e  a l ­

t e r n a t i v a s  de c o n c e p ç ã o  ou, no c a s o  de c o m p a r a ç ã o  com  um a  s o l u ç ã o

ideal i m a g i n á r i a ,  a e x p l i c i t a ç ã o  do g r a u  de a p r o x i m a ç ã o  co m a q u e l e

ideal .

Um m é t o d o  de a v a l i a ç ã o  de ve  ser a b r a n g e n t e ,  c a p a z  de 

c o n s i d e r a r  c l a r a m e n t e  um g r a n d e  n ú m e r o  de c r i t é r i o s ,  t a n t o  q u a l i t a ­

t i v o s  q u a n t o  q u a n t i t a t i v o s .  Al ém  di sso , é r e q u e r i d o  que as d e s p e s a s  

da a v a l i a ç ã o  s e j a m  b ai xas , e que o p r o c e d i m e n t o  se j a t r a n s p a r e n t e  e 

r e p r o d u z í v e l .  e im p o r t a n t e ,  ai nda , que os c a r a c t e r í s t i c o s  (veja 

Fig. 4-3) u t i l i z a d o s  p a r a  a v a l i a r  as a l t e r n a t i v a s  de s o l u ç ã o  e v i ­

d e n c i e m  a s p e c t o s  t é c n i c o s  e e c o n ô m i c o s ,  de mo do  que os r e s u l t a d o s  

e n c o n t r a d o s  a p r e s e n t e m  s e g u r a n ç a  a c e i t á v e l .  Um p r o c e d i m e n t o  b á s i c o  

de a v a l i a ç ã o  é m o s t r a d o  na Fig. 3-2.

Além da a b o r d a g e m  m e t o d i z a d a  da fase de c o n c e p ç ã o  do 

p r o d u t o  p r o p o s t a  p e l o s  a u t o r e s  aqui c o m e n t a d o s ,  há o u t r a s  a b o r d a ­

g e n s  de e f i c á c i a  c o m p r o v a d a ,  c o n f o r m e  é r e l a t a d o  a s e gu ir .

3 . 4 . 2  - 0 m étodo da variaçSo dos sfeitos.

0 m é t o d o  da v a r i a ç ã o  dos e f e i t o s ,  co m  f u n ç õ e s  p a r ­

c i a i s  c o n h e c i d a s  (ROTH, 1982; S E L L  & FIOD, 1989), p o d e  ser útil

q u a n d o  já e x i s t e m  p r o d u t o s  c u j a s  s o l u ç õ e s  de p r o j e t o  t e n h a m  al g u m a  

r e l a ç ã o  co m a t a r e f a  a ser s o l u c i o n a d a .

N e s s e  mé to do , as r e f l e x õ e s  pa r a o d e s e n v o l v i m e n t o  do 

n o v o  p r o d u t o  p a r t e m  de uma s o l u ç ã o  já e x i s t e n t e ,  que c o n s i g a  r e a l i ­

zar a f u n ç ã o  d e s e j a d a  no todo ou em parte. D e c o m p õ e - s e  a t a r e f a  

glo ba l do p r o d u t o  c o n h e c i d o  em t a r e f a s  p a r c i a i s ,  co m o o b j e t i v o  de 

c o n h e c e r  o p r i n c í p i o  de s o l u ç ã o  u t i l i z a d o  pa ra  r e a l i z a r  c a d a  uma de 

s u a s  f u n ç õ e s  p a r c i a i s .  P r o c u r a - s e  i s o l a r  a pe ça  (ou c o n j u n t o  de p e ­

ças) que e x e c u t a  cada t ar efa . e po ss í v e l  i d e n t i f i c a r ,  as si m,  o
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Passo i: identificar os objetivos e/ou critérios de avaliação a serem usados 

para a apreciação das variantes de solução, con a aplicação da lista 

de requisitos (obtida no ls passo, seção 2.3) e da lista de caracte­

rísticos (veja Fig. 4-3);

Passo 2: analisar os critérios de avaliação, com respeito à sua contribuição

para o valor total da solução. Se houver necessidade, fixar pesos

para a ponderação;

Passo 3: listar as grandezas das variantes que são pertinentes para cada solu­

ção;

Passo 4: apreciar as grandezas das variáveis, segundo uma escala definida (de 

0 a 10, por exemplo);

Passo 5: determinar o valor global das soluções analisadas, em geral tendo co­

mo referencial o valor de uma solução ideal;

Passo 6: comparar as variantes de solução;

Passo 7: estimar as incertezas da apreciação;

Passo 8: procurar identificar e eliminar pontos fracos, para melhorar as va­

riantes selecionadas.

Fig. 3-2 - Passos para a avaliação de variantes de concepção, segundo PAHL & 

BEITZ (1988).

e f e i t o  físic o,  q u í m i c o  ou b i o l ó g i c o  a d o t a d o  na s o l u ç ã o  c o n h e c i d a .  0 

m é t o d o  c o nd uz , assim, à g r a d a t i v a  a b s t r a ç ã o  do p r o j e t i s t a  em r e l a ­

ção ao p r o d u t o  que está  d e s e n v o l v e n d o .

A p a r t i r  da. i d e n t i f i c a ç ã o  do e f e i t o  que r e a l i z a  a 

f u n ç ã o  pa rc ial  c o n h e c i d a ,  p r o c u r a m - s e  o u t r o s  e f e i t o s  que t a m b é m  

c o n s i g a m  r e a l i z a r  a função. E s s e  ato  r e p r e s e n t a  a v a r i a ç ã o  do e f e i ­

to c o n h e c i d o ,  na b u s c a  de o u t r o s  e f e i t o s  p a r a  r e a l i z a r  a funç ão .



P a r a  se c o n s e g u i r e m  e s s es  o u t r o s  e f e it os , p o d e m  ser u t i l i z a d o s  c a ­

t á l o g o s  ( KO LL ER,  1985; ROTH, 1982), p e s q u i s a  b i b l i o g r á f i c a ,  c o n s u l ­

ta a e s p e c i a l i s t a s  no a s s u n t o  ou a p l i c a r  q u a l q u e r  m é t o d o  c o n h e c i d o  

de b u s c a  de i d é i a s  (veja S e ç ã o  2.3, 3? passo).

D e v i d o  à v a r i a ç ã o  dos e f e it os , da a p l i c a ç ã o  d e st e 

m é t o d o  d e v e m  r e s u l t a r  o u t r a s  a l t e r n a t i v a s  de s o l u ç ã o  pa ra  r e a l i z a r  

c a d a  f u n ç ã o  pa r c i a l  do p r o d u t o  em estudo. A c o m b i n a ç ã o  s i s t e m á t i c a  

d e s s a s  a l t e r n a t i v a s  r e s u l t a r á  na s í n t e s e  de s o l u ç õ e s  d i v e r s a s  pa r a 

a f u n ç ã o  g l o b a l .  C a d a  r e s u l t a d o  a s s i m  o b t i d o  s e r á  u m a  c o n c e p ç ã o  de 

s o l u ç ã o  se p u d e r  r e a l i z a r  as f u n ç õ e s  p a r c i a i s  e d e m o n s t r a r  c o m p a t i ­

b i l i d a d e  e n t r e  as f u n ç õ e s / s o l u ç õ e s  p a r c i a i s  e a e s t r u t u r a  global de 

f u n ç õ e s  do p r o d u t o  a ser d e s e n v o l v i d o .

3 . 4 . 3  - M é t o d o s  p a r a  e n c o n t r a r  s o l u ç õ e s  com a u x í l i o  de e s t r u t u r a s  

de f u n ç õ e s  g e n é r i c a s .

P a r a  se e n c o n t r a r e m  as s o l u ç õ e s  m a i s  g e n é r i c a s  e 

c o m p l e t a s  p o s s í v e i s ,  é v a n t a j o s o  t r a b a l h a r  co m f u n ç õ e s  p a r c i a i s  na 

sua f o rm a a b s t r a t a  e, assim, e l a b o r a r  as c o r r e s p o n d e n t e s  e s t r u t u r a s  

de f u n ç õe s.  Pa ra  isso, há d o i s  m é t o d o s  p r i n c i p a i s  (KOLL ER,  1985; 

ROTH, 1982), c u j o s  f u n d a m e n t o s  s e r ã o  r e s u m i d o s  a s eg uir .

A m b o s  os m é t o d o s  têm  em c o m um  a f i x a ç ã o  de o p e r a ç õ e s  

p a d r o n i z a d a s  e d e f i n i d a s  c o n f o r m e  o seu c o n t e ú d o ,  a t r a v é s  das quais 

os s i s t e m a s  t é c n i c o s  p o d e m  se r d e s c r i t o s .  E s s a s  o p e r a ç õ e s  foram 

i d e a l i z a d a s  p a r t i n d o - s e  da h i p ó t e s e  de que em m á q u i n a s ,  e q u i p a m e n ­

tos e a p a r e l h o s  só p o d e m  e x i s t i r  flu xos  de e n e r g i a ,  de m a t é r i a  e de 

sinal (v eja Fig. 2-7).

0 o b j e t i v o  da p a d r o n i z a ç ã o  é p o d e r  d e f i n i r  a l g o r i t ­

mo s e c á l c u l o s  c o m e s s a s  f u n ç õ e s  p a rc ia is , como, po r e x e m p l o ,  uma



58

" á l g e b r a  de c o n c e i t o s "  ( c o n f o r m e  K o l l e r )  , ou " o p e r a ç õ e s  de v a r i a ­

ç õ e s "  ( c o n f o r m e  Ro th ),  e d e i x a r  p r e p a r a d a s  as b a s e s  p a r a  a l i s t ag em  

de um s i s t e m a  g e n é r i c o  de c a t á l o g o s  p a r a  p r o j e t a r  s i s t e m a s  t é c n i ­

cos. A m e t o d o l o g i a  p a r a  c o n s t r u ç ã o  d e s s e s  c a t á l o g o s  e s t á  e x p o s t a  na 

VDI 2 22 2,  p a r t e  2 (1982).

3 . 4 . 3 . 1  - M é t o d o  p r o p o s t o  p o r  K. H. R O T H  (1982).

0 m é t o d o  da e s t r u t u r a  d e  f u n ç õ e s  g e n é r i c a s  de f i n e  

c o m o  s e n d o  f u n ç õ e s  g e n é r i c a s  a q u e l a s  f u n ç õ e s  que sã o r e p r e s e n t a d a s  

a t r a v é s  das g r a n d e z a s  g e n é r i c a s  m a t é r i a ,  e n e r g i a  e si na l, e das 

o p e r a ç õ e s  g e n é r i c a s  de c o n d u z i r ,  a r m a z e n a r ,  mu d ar , uni r - como, por 

e x e m p l o ,  c o n d u z i r  e n e r g i a  ou u n i r  m a t é r i a  e sinal (ROTH, 1982).

A F i g u r a  3-3 c o n t é m  as f u n ç õ e s  g e n é r i c a s  c r i a d a s  p e ­

lo a u t o r  ci t a d o ,  seu s s í m b o l o s  de l i g a ç ã o  e e x e m p l o s .  X e Y s i g n i ­

ficam, nas d e f i n i ç õ e s ,  a l g u m a  das três  g r a n d e z a s  g e n é r i c a s  ( m a t é ­

ria, e n e r g i a  ou si na l).  Se em uma m e s m a  d e f i n i ç ã o  a p a r e c e r e m  X e Y, 

e s t a r ã o  s i g n i f i c a n d o  g r a n d e z a s  g e n é r i c a s  d i f e r e n t e s .

0 p r o c e d i m e n t o  para  se u t i l i z a r  o m é t o d o  da e s t r u t u ­

ra de f u n ç ã o  g e n é r i c a  pode  ser c o n s i d e r a d o  s e m e l h a n t e  ao m é t o d o  g e ­

ral p a r a  se p r o j e t a r e m  p r o d u t o s  i n d u s t r i a i s ,  c o n f o r m e  d e s c r i t o  na 

S e c ã o  2.2, até a o b t e n ç ã o  da L i s t a  de R e q u i s i t o s  (passo 1, 

Fig. 2-5), in cl u s i v e .

A p a r t i r  de então, na fase de c o n c e p ç ã o ,  o m ét o d o  

p r o p o s t o  por Roth a d q u i r e  c a r a c t e r í s t i c a s  p a r t i c u l a r e s  até se c h e ­

ga r à o b t e n ç ã o  de p r i n c í p i o s  de s o l u ç ã o  pa ra  t a r e f a s  pa rci ai s,  

q u a n d o  r e t o r n a  para a m e t o d o l o g i a  ger al.

A n t e s  de r e s u m i r  o m é t o d o  de Ro th,  é i m p o r t a n t e  r e s ­

s a l t a r  um dos  seus a s p e c t o s  mais r e l e v a n t e s :  p e r m i t e  a a p l i c a ç ã o  de 

t a b e l a s  p r o n t a s  de p r i n c í p i o s  de s o l u ç ã o ,  m o n t a d a s  g e n e r i c a m e n t e  e





c a t a l o g a d a s  p a r a  u t i l i z a ç ã o  d u r a n t e  a fase de c o n c e p ç ã o .  Este a s ­

p e c t o  p o d e r á  f a c i l i t a r  a f u t u r a  a d o ç ã o  de s i s t e m a  e s p e c i a l i s t a  c o ­

mo a u x i l i a r  de p r o j e t o  do p r o d u t o .

P a r a  se u t i l i z a r  o m é t o d o  da f u n ç ã o  g e n é r i c a  de 

R o t h , a p a r t i r  da L i s t a  de R e q u i s i t o s  t ê m - s e  os s e g u i n t e s  pass os:

- f o r m u l a r  s e n t e n ç a s  g e n é r i c a s  a p a r t i r  de d a d o s  a d ­

v i n d o s  da li st a de r e q u i s i t o s ;

- c o m  a b s t r a ç ã o »  e x p l i c i t a r  as t a r e f a s  c o n t i d a s  n e s ­

sas  s e n t e n ç a s ;

- d e s e n v o l v e r  a e s t r u t u r a  de f u n ç õ e s  g e n é r i c a s ;

- f a z e r  v a r i a r  a e s t r u t u r a ;

- e s c o l h e r  as v a r i a n t e s  a d e q u a d a s  da e s t r u t u r a ; -  

p e s q u i s a r  p r i n c í p i o s  de s o l u ç ã o  p a r a  os e l e m e n t o s  

ou g r u p o s  de e l e m e n t o s  da e s t r u t u r a  de f un ç õe s g e ­

n é r i c a s »

- e s t u d a r  a c o m p a t i b i l i d a d e  e n t r e  os p r i n c í p i o s  de 

s o l u ç ã o  e n c o n t r a d o s  e as f u n ç õ e s  p a r c i a i s  vizi 

nh as» o b s e r v a d a  a e s t r u t u r a  total de fu nç ão  g e n é ­

rica;

- a v a l i a r  t é c n i c a  e e c o n o m i c a m e n t e  a s o l u ç ã o  - ou 

s o l u ç õ e s  - o bt id a;

- da r s e q ü ê n c i a  à a p l i c a ç ã o  da m e t o d o l o g i a  geral p a ­

ra p r o j e t o  do p r o d u t o  (p as so  4» Fig. 2-5).

E x e m p l o  de a p l i c a ç ã o  (ROTH* 1982).

P a r a  a e l u c i d a ç ã o  de c a d a  p a s s o  d e s t e  p r o c e d i m e n t o »  

a s e g u i r  s e r ã o  f o r m u l a d a s  s e n t e n ç a s  a p a r t i r  de um a lista de r e q u i ­

s i t o s  ( a p r e s e n t a d a  na Fig. 3-4), para p r o j e t a r  uma " t r a v a  a u t o m á t i ­

ca p a r a  c i n t o s  de s e g u r a n ç a " .  Na Fig. 3-5» m o s t r a - s e  a a b s t r a ç ã o
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d e s s a s  s e n t e n ç a s  para c o m p o r  f u n ç õ e s  g e n é r i c a s  e d e s e n v o l v e r  e s t r u -

Núm. Sentenças

i Durante o estado normal de condução do veículo, o usuário do mesmo de­

verá poder movei—se com liberdade. Se acontecer um acidente, ele deve­

rá ser impedido, através do cinto de segurança, de ter movimentos vio­

lentos demais em relação ao veículo (há o perigo de impacto, e a sua 

energia cinética deverá ser cedida a um consumidor inofensivo de ener­

gia).

2 Um acidente deve ser detectado automaticamente. Para tanto, o valor li­

mite permitido para o retardamento ou para a aceleração deve ser arma­

zenado para comparação com o valor real.

3 A desaceleração que aparecer deve ser medida.

4 As energias cinéticas do condutor e do veículo devem ser transforma­

das em energia de deformação.

Fig. 3-4 - Resumo das exigências de projeto» expressas em forma de sen­

tenças (Fonte: ROTH, 1982).

t u r a  que u t i l i z a  e s s a s  funçõe s.

A e s t r u t u r a  de f u n ç õ e s  g e n é r i c a s »  a s s i m  o bt ida , p o ­

d e r á  se r v a r i a d a  s i s t e m a t i c a m e n t e  a t r a v é s  de o p e r a ç õ e s  que g e r a m  

v a r i a n t e s ,  i l u s t r a d a s  na Fig. 3-6.

U t i l i z a n d o  e s s a s  o p e r a ç õ e s  g e r a d o r a s  de v a r i a n t e s ,  a 

p a r t i r  da v a r i a n t e  1 (Fig. 3-7) r e s u l t a m  as v a r i a n t e s  2 e 3 (Fig. 

3- 7) . Da v a r i a n t e  3, p o d e m  ser d e d u z i d a s  - a t r a v é s  da o p e r a ç ã o  4 - 

m a i s  du as  v a r i a n t e s .

0 e x e m p l o  de r e a l i z a ç ã o  c i t a d o  m o s t r a  que n o v a s  s o ­

l u ç õ e s  p o d e m  ser  f o r j a d a s  por m e i o  de v a r i a ç ã o  das e s t r u t u r a s  de 

f u nç ão . E v i d e n t e m e n t e ,  nem  t o d a s  as v a r i a ç õ e s  o b t i d a s  c o r r e s p o n d e m  

a s o l u ç õ e s  re ais ; por  isso, é s e m p r e  c o n v e n i e n t e  a t e n t a r  p a r a  a 

e x e q ü i b i 1 i da d e d e s s a s  n o v a s  s o l u ç õ e s .
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D e v e m  ser  e l i m i n a d a s  a q u e l a s  v a r i a n t e s  o nd e falta 

q u a l q u e r  it em  a r r o l a d o  na L i s t a  de R e q u i s i t o s  do p r o je to .  D es se  mo-

Sent ença 

número Abstração sobre as funções genéricas

Desenvolvimento do mecanismo da 

estrutura de função genérica

Acoplamento da energia cinética acu­

mulada no homem, em caso de acidente, 

com o consumidor de energia (o cinto 

de segurança):

"Unir energia E^ com sinal S*".

Acumular o valor limite permitido do 

retardamento ou da aceleração: 

"Acumular sinal Sg".

Comparar o valor real que aparece com 

o valor limite do retardamento ou da 

aceleração:

"Unir o sinal S3 com 0 sinal Sgj so­

mando-os" .

1 h -

1-----

© - I
1 S'

Medir 0 retardamento ou aceleração do 

veículo:

"Unir energia E3 e sinal S3 distribu- 

t ivamente".

©

Transformar energia cinética em ener­

gia de deformação:

"Transformar entrgia E* «m Eg e 

E3 em E4".

© u . Sl

e3 y . \E

L

1 ^ - ®

Fig. 3-5 - A abstração de tarefas parciais e o desenvolvimento de estrutura 

de função expressa com grandezas genéricas (Fonte: ROTH» 1982).



63

Núm Operações

1 Deslocar os limites do sistema;

2 Mudar a seqüência dos elementos da estrutura genérica de funções;

3 Decompor elementos individuais da estrutura genérica de funções em 

elementos diversos;

A Juntar elementos diversos da estrutura genérica de funções em um só 

element o;

5 Incluir transformadores e condutores (que são as outras "operações ge­

néricas" mostradas na Fig. 3-3, e que até agora não foram utilizadas);

6 Trocar a posição de aplicação dos sinais;

7 Multiplicar as ramificações da estrutura 

genérica de funções, com estruturas em paralelo .

Fig. 3-6 - Operações para obtenção de variantes da estrutura genérica de fun­

ções (resultado parcial) (Fonte: ROTH, 1982).

do, sã o  e l i m i n a d a s  as v a r i a n t e s  1, 2 e 5 (Fig. 3-7) por não a t e n d e ­

rem ao r e q u i s i t o  de que, por m o t i v o s  de s e g u r a n ç a ,  d e v e m  ser r e a l i ­

zadas, no m í n i m o ,  m e d i ç ã o  e c o m p a r a ç ã o  do s i s t e m a .  As v a r i a n t e s  3 e 

4 p o d e m  c o n t i n u a r  s e n d o  e x a m i n a d a s .

N e s t e  ponto, as v a r i a n t e s  de s o l u ç ã o  o b t i d a s  de vem  

ser a v a l i a d a s  s e g u n d o  c r i t é r i o s  t é c n i c o s  e e c o n ô m i c o s  p r e v i a m e n t e  

d e f i n i d o s .  P o r t a n t o ,  a p a r t i r  da qui  o m é t o d o  de Roth e s t a r á  r e c a i n ­

do no c a s o  ge ral  da m e t o d o l o g i a  pa ra  d e s e n v o l v i m e n t o  de p ro je to s,  

d e s c r i t a  na S e ç ã o  2.3.
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Junção de diversos elementeos de estruturas de 

funcops o™ um cn elpmpnrn-----------------------
Nenhuma alteraçao na eatru 

tura de funcces- YarlflnigA-
Mudança de lugar do recebimento de sinais

Sistema de medlçao, de 

comparação e de bloqueio
Sistema de medlçai 
________ comparaçaonenhumanenhuma

medianopequeno razoavelpequeno

Aceleração a do veículo de 
sengata o pêndulo 1. Era ca 
so de giro do tambor, a rc 
da de bloqueio 2 é aciona­
da axlalmente devido ao 
bloqueio através do pêndu­
lo; a roda de bloqueio 3 f 
acionada axlalmente devldc 
à Inércia:

À aceleraçao do veículo 
desengata a esfera 1:

Aceleração do motorista era 

relação «o veículo leva a- 
celeração do cinto 1 para 
a aceleração do tambor do 
cinto.
A roda de bloqueio 2 é mo­
vimentada axlalmente devi­
do à aua Inércia:

A aceleraçao a do veícu- 
lo leva, pela esfera 1 
e pelo cone 2, a movi­
mentação axial para a 
aceleração do tambor, a- 
traves de uma rosca de­
vido ã Inércia da bucha 
do conf

A aceleração do veículo 
orienta a posição do 

pêndulo lt

A roda de bloqueio 2 é mo 
vlmentada axlalmente atra 
vés de um pino 3, quando 
o desengate da alavanca i* 
ou a aceleração relativa 
do tambor 5 são suficien­
temente grandes:

Em caso de desengate 

flclenteroente forte

Era caio de açao de desen­
gate auflclenteroente forte Em caso de desengat 

flclenteraente forte
Em caso de desengate su 
flclentemente forte

é bloqueado o tambor

Então, acontece obloqueli 
através dos dentes de blo­
queio 6:

o tambor U será bloqueado o tambor será bloqueado a 
través dos dentes de blo­
queio U ou dos dentes de 
bloqueio exteriores 5:

as tranquetas de blo 
quelo 3 se fixara nos 
dentes de bloqueio <•

Operações de 

variantes------

Estrutura

de

função

___ísnííLíâ____
número

Ava1la-Redundãnc1 

ção Custos

Exemplos de rea­

lização, em re­

lação às estru­

turas de funções 

geométricas

Descrição

da

função



3 . 4 . 3 . 2  - M é t o d o  p r o p o s t o  p o r  R. K O L L E R  (1985).

A s s i m  c o m o  o m é t o d o  de R ot h, o " m é t o d o  de p r o j e t o  

o r i e n t a d o  f í s i c o - a l g o r i t m i c a m e n t e " ,  p r o p o s t o  por K O L L E R  (1985), 

p r e s t a - s e  à u t i l i z a ç ã o  de c a t á l o g o s  de s o l u ç õ e s  p r e v i a m e n t e  d e f i n i ­

das e a r m a z e n a d a s  e, p o r t a n t o ,  a d m i t e  t a m b é m  a u t i l i z a ç ã o  de c o m p u ­

t a do r p a r a  a u x i l i a r  a fase de c o n c e p ç ã o  do p r o j e t o  do produt o.

K o l l e r  d e f i n e  d o z e  o p e r a ç õ e s  b á s i c a s  fís ica s inter- 

d i s c i p 1 i n a r e s , co m  suas  r e s p e c t i v a s  i n v e r s õ e s .

Um a o p e r a ç ã o  b á s i c a  n ã o  tem  d e f i n i d a s  suas g r a n d e z a s  

de e n t r a d a  ou de sa ída . A d e f i n i ç ã o  d e s s a s  g r a n d e z a s ,  nas o p e r a ç õ e s  

b á s i c a s ,  d e v e  ser  d e i x a d a  em a b e r t o ,  t a n t o  q u a n t o  a f o r m u l a ç ã o  do 

p r o b l e m a  o p e r m i t i r .  Isso s i g n i f i c a  que, em um a e s t r u t u r a  de o p e r a ­

çõ e s b á s i c a s ,  a p e n a s  sã o d e f i n i d a s  as o p e r a ç õ e s  ou a ç õ e s  ( t r a n s f o r ­

mar , a g r u p a r ,  a m p l i a r ,  et c.) e n ã o  o q u ê  e / o u  o q u a n t o  deve  ser a l ­

t e r a d o  (Fig. 3-8). As o p e r a ç õ e s  básicas(tt) de K o l l e r  são m o s t r a d a s

mat erial

energia

j controle
_s___

>.
material+energia

(a) (b)

Fig. 3-8 - (a) Operação básica de se misturarem material e energia;

(b) operação básica representando a ação - controlável pelo si­

nal S - de se Misturarem duas grandezas genéricas quaisquer.

na F i g u r a  3-9, i n c l u s i v e  c o m  s e u s  r e s p e c t i v o s  s í m b o l o s .  E s s e s  s í m ­

b o lo s sã o  c o n t r a p o s t o s ,  nas d i v e r s a s  á r e a s  de e s p e c i a l i z a ç ã o ,  aos 

s í m b o l o s  u s u a i s  de f u nçõ es.

(•) Operação básica é uaa abstração da fundo eleaentar. Para se chegar à operação básica, 
eliainaa-se as denoninações e/ou as quantificações concretas de entrada e de saída da função ele- 
nentar. Consegue-se, dessa foraa, uaa generalização do probleaa.
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Por o u t r o  lado, se as g r a n d e z a s  de en tr ad a e de s a í ­

da e s t i v e r e m  d e f i n i d a s ,  t e m - s e  u m a  f u n ç ã o  e l e m e n t a r .  S e g u n d o  d e f i ­

n i ç ã o  do au to r , f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  são as m e n o r e s  funções - s i g n i ­

f i c a t i v a m e n t e  já n ã o  m a i s  d i v i s í v e i s  - que t e o r i c a m e n t e  p o d e m  ser 

r e a l i z a d a s  a t r a v é s  do uso  de um e f e i t o  físico, qu ím ico  ou b i o l ó g i ­

co .

T em -se , ai nd a,  que, na m a i o r i a  dos casos, f un çõ es  

p a r c i a i s  c o m p õ e m - s e  de du as  ou m a i s  f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s .  M u i t a s  v e ­

zes, K o l l e r  se r e f e r e  a f u n ç õ e s  p a r c i a i s  c o m o  a g r u p a m e n t o  de s i s t e ­

ma s t é c n i c o s  já e x i s t e n t e s  (como c a i x a  de c â m b i o ,  motor, etc.).

A a p l i c a ç ã o  do m é t o d o  de K ol l er , na b usc a de p r i n c í ­

p i o s  de s o l u ç ã o  p a r a  s i s t e m a s  t é c n i c o s ,  i n i c i a - s e  após o e s t u d o  da 

t a r e f a  e ap ós  a o b t e n ç ã o  da l i st a de r e q u i s i t o s  (passo 1 do p r o c e ­

d i m e n t o  geral p a r a  d e s e n v o l v i m e n t o  e p r o j e t o  de s i s t e m a s  t é c n i ­

cos, Fig. 2—5). P a r a  o e s t a b e l e c i m e n t o  de e s t r u t u r a s  de o p e r a ç õ e s  

b á s i c a s  e p a r a  a s í n t e s e  do s i s t e m a  t é c n i c o ,  o a u t o r  p r o p õ e  os s e ­

g u i n t e s  p a s s o s  de t r a b a l h o :

- f o r m u l a r  a f u n ç ã o  to tal - d e s e n v o l v i d a  em fu nç ões  f í s i ­

cas, de á l g e b r a  ou de ló g ic a -, a p a r t i r  da d e s c r i ç ã o  

do o b j e t i v o  de um s i s t e m a  t é c n i c o ,  do es tu d o  da t a r e f a  

e da li st a de r e q u i s i t o s ;

- d e s m e m b r a r  a f u n ç ã o  total em f u n ç õ e s  p a r c i a i s  ou em 

f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  c o n h e c i d a s .  D e s e j a - s e  c o m p o r  uma 

e s t r u t u r a  de f u n ç ã o  a t r a v é s  da u n i ã o  de fu n ç õ e s  p a r ­

c i a i s  ou f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s ,  de m o d o  que se r e a l i z e  o 

r e l a c i o n a m e n t o  c a u s a - e f e i t o  do s i s t e m a  total;

- r e a l i z a r  a b s t r a ç ã o  s o b r e  as f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  pa ra  se 

o b t e r e m  as o p e r a ç õ e s  b á s i c a s  e s e u s  r e s p e c t i v o s  e n t r e ­



l a ç a m e n t o s  l ó g i c o s ,  g e r a n d o  as e s t r u t u r a s  de o p e r a ç õ e s  

b á s i c a s  em c o r r e s p o n d ê n c i a  à e s t r u t u r a  de funções ele-  

ment a r e s ;

- fazer v a r i a r  a e s t r u t u r a  de o p e r a ç õ e s  básicas;

- e s c o l h e r  as v a r i a n t e s  a d e q u a d a s  da e s t r u t u r a ;

- p e s q u i s a r  p r i n c í p i o s  de s o l u ç ã o  p a r a  as o p e r a ç õ e s  b á s i ­

cas ou p a r a  g r u p o s  de o p e r a ç õ e s  b á s i c a s ,  da e s t r u t u r a

total de o p e r a ç õ e s  b á s i ca s;

- e s t u d a r  a c o m p a t i b i l i d a d e  dos p r i n c í p i o s  de s o l u ç ã o  e n ­

c o n t r a d o s ,  em r e l a ç ã o  às s o l u ç õ e s  das o p e r a ç õ e s  b á s i c a s  

v i z i n h a s ,  o b s e r v a n d o - s e  a e s t r u t u r a  total de funções;

- a v a l i a r  a s o l u ç ã o  - ou s o l u ç õ e s  - o bt id a,  sob os p o n t o s  

de v i s t a  t é c n i c o  e e c o n ô m i c o ;

- v o l t a r  a a p l i c a r  a m e t o d o l o g i a  geral para o p r o j e t o  do 

p r o d u t o  (pa ss o 4, Fig. 2-5).

E x e m p l o  de a p l i c a ç ã o :  s i s t e m a  de b o m b e a m e n t o  (KOLLER , 1985).

é dad a a t a r e f a  de t r a n s p o r t a r  um lí q u i d o  de um lu­

ga r A p a r a  o lugar B. A v a z a o  do f lu i d o  d e v e  ser reg ul á ve l c o n t i ­

n u a m e n t e .  0 s i s t e m a  t é c n i c o  a ser d e s e n v o l v i d o  deve  ter a p o s s i b i ­

l i d a d e  de ser lig ado  e d e s l i g a d o .  Pa r a l i m i t a r  o n ú m e r o  de s o l u ç õ e s  

p o s s í v e i s ,  i n f o r m a - s e  que há e n e r g i a  e l é t r i c a  d i s p o n í v e l .

0 o b j e t i v o  do s i s t e m a  t é c n i c o  a se r d e s e n v o l v i d o  é o

de " t r a n s p o r t a r  líq uid o" . C o m o  e por qual m e i o  es te  o b j e t i v o  p o d e r á

s e r  a l c a n ç a d o  es t á t o t a l m e n t e  em a be rt o,  p a r a  ser d e f i n i d o  pe lo  

p r o j e t o .

A p a r t i r  dos d a d o s  f o r n e c i d o s  na f o r m u l a ç ã o  da t a r e ­

fa, p o d e—se d e d u z i r  que n o  s i s t e m a  a ser d e s e n v o l v i d o  e x i s t e  uma



A 0?

m o v i m e n t a ç ã o  de líq ui do » que e n t r a  e sai do si s te ma . Haver á,  pois, 

um sinal de e n t r a d a  e de sa íd a (sinal 0 de c o n t r o l e  de vazão) e um 

sinal (E/S) de e n e r g i a .  A f u n c ã o  total c o r r e s p o n d e n t e  es t á m o s t r a ­

da na Fig. 3-10.

sir

energia

-------->

--------- >

água

tal Q ! ! sir 
t 1 
< l i l
1 1 

r. _....... Y .... _Y.._..

s i s t e m a

t o t a l

â.\ E/S

> água + energia

Fig. 3-10 - Função total do sistema de bombeamento (Fonte: KOLLER, 1985).

E s s a  -funcão total p o d e r á  ser  d e s m e m b r a d a  em uma e s ­

t r u t u r a  c o m p o s t a  por f u n ç õ e s  p a r c i a i s  c o m o  bo mba  h i d r á u l i c a ,  a c i o ­

n a m e n t o  e c o n t r o l e ,  c o n f o r m e  Fig. 3-il.

m a t e r i a l  + e n e r g i a

>j bomba j

1--- -----
! m a t e r i a l

__________________________________________ !

Fig. 3-ii - Estrutura de funções parciais do sistema de bombeamento 

(Fonte: KOLLER, 1985).

Pod er á,  ta mb ém , ser d e s m e m b r a d a  na e s t r u t u r a  de o p e ­

r a ç õ e s  b á s i c a s  m o s t r a d a  na Fig. 3-1E. P a r a  isso, d e v e - s e  c o n s i d e r a r

sinal Q----- )

sinal E/S--->

cont role

energia---- > acionamento
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quej pa r a c o l o c a r  um l í q u i d o  em m o v i m e n t o ,  é n e c e s s á r i o  m i s t u r a r  

l í q u i d o  com e n e r g i a  de m o v i m e n t o .  As sim, te m - s e  a o p e r a ç ã o  bá s i c a  

" m i s t u r a r  e n e r g i a  e m a t é r i a " ,  c o l o c a d a  à d i r e i t a  na Fig. 3-12a.

(a)

energia

sinal Q

rmaterial!

:>matéria+

energia

(b) |sinal E/S
_i_____

sinal 0 i

r\ >

(c) sinal E/S i
i

sinal Q i 
L

>

r

>

(d) sinal Q sinal E/S

r
Fig. 3-Í2 - Estruturas de operações básicas do sistema de bombeamento 

(Fonte: KOLLER, Í985).

N e s t e  e s t a d o  do d e s e n v o l v i m e n t o ,  a i n d a  n ã o  se c o n h e ­

ce a fo rma  de e n e r g i a  n e c e s s á r i a  p a r a  a r e a l i z a ç ã o  da o p e r a ç ã o  

" m i s t u r a r " ,  já que e l a  d e p e n d e r á  do e f e i t o  f í s i c o  a s er  e s c o l h i d o  

p o s t e r i o r m e n t e .  Po r  isso, é n e c e s s á r i a  uma a d a p t a ç ã o  de  energi a, 

isto é, de ve  s e r  p r e v i s t a  um a " t r a n s f o r m a ç ã o  de e n e r g i a " .  A l é m  d i s ­

so, é e x i g i d o  que o s i s t e m a  p o s s a  ser li g ad o  e d e s l i g a d o ,  e a in da 

que a q u a n t i d a d e  a se r  t r a n s p o r t a d a  s e j a  r e g u l á v e l ;  p o r  es s a ra-



zão, s e g u e m - s e  t a m b é m  as o p e r a ç õ e s  " 1 i g a r / i n t e r r o m p e r "  e " r e d uz ir ",  

c o n f o r m e  Fig. 3-1 2a .

A s e q ü ê n c i a  das o p e r a ç õ e s  b á s i c a s  da Fig. 3-lBa, 

p r i n c i p a l m e n t e  as o p e r a ç õ e s  de " l i g a r " ,  " d e s l i g a r " ,  " r e d u z i r "  e 

" t r a n s f o r m a r " ,  n ã o  p r e c i s a  ser m a n t i d a :  as o p e r a ç õ e s  p o d e m  ser in- 

t e r c a m b i a d a s . O u t r a s  p o s s í v e i s  c o m b i n a ç õ e s  são m o s t r a d a s  na Fig. 

3 - lE b e na Fig. 3- 12 c.

A o p e r a ç ã o  " 1 i g a r / d e s l i g a r "  e o c o n t r o l e  da q u a n t i ­

d a d e  a s er  t r a n s p o r t a d a  t a m b é m  p o d e m  ser c o l o c a d a s  ao lado  da m a t é ­

ria, ao in vés  da e n e r g i a .  A o p e r a ç ã o  " r e d u z i r " ,  então, t e r á  que ser 

s u b s t i t u í d a  p e l a  o p e r a ç ã o  " d i v i d i r " ,  já que não  se po d e d i m i n u i r  a 

q u a n t i d a d e  de m a t é r i a  d e v i d o  à lei da c o n s e r v a ç ã o  da m a s s a  (Fig. 

3 - 1 2 d ).

A e s t a  e s p é c i e  de e s t r u t u r a  de o p e r a ç õ e s  p o d e m  se 

a g r e g a r  o u t r a s  e s t r u t u r a s  d i f e r e n t e s ,  o b t i d a s  por m e i o  de tr oc a s  na 

s e q ü ê n c i a  de o p e r a ç õ e s  i n d i v i d u a i s .

D e p o i s  de ser s e l e c i o n a d a  a e s t r u t u r a  de o p e r a ç õ e s  

b á s i c a s  - ou e s t r u t u r a s ,  p o i s  po d e h a v e r  mais  de uma - a d e q u a d a  p a ­

ra a r e a l i z a ç ã o  da ta r e f a ,  a p e s q u i s a  de p r i n c í p i o s  de s o l u ç ã o  se 

i n i c i a  p e l a  p r o c u r a  de e f e i t o s  que r e a l i z e m  ca da  uma das  funçõ es 

e l e m e n t a r e s  c o r r e s p o n d e n t e s .  Os d i f e r e n t e s  e f e i t o s  que r e a l i z a m  c a ­

da f u n c ã o  e l e m e n t a r  p o d e m  s e r  c a t a l o g a d o s  e a r q u i v a d o s ,  v i s a n d o  à 

sua  u t i l i z a ç ã o  futura.

P a r a  c a d a  ef ei to , em geral p o d e m  ser a d o t a d o s  d i f e ­

r e n t e s  m a t e r i a i s  ou c o m p o n e n t e s  que os r e a l i z e m :  são os p o r t a d o r e s  

de e f e i t o .  0 e f e i t o  e o p o r t a d o r  de e f e i t o  e s t a b e l e c e m ,  em c o n j u n ­

to, uma s o l u ç ã o  b á s i c a .

F a z e n d o  v a r i a r  o p o r t a d o r  de e f e i t o  ( c o n s i d e r a n d o - s e



os t r ê s  e s t a d o s  da m a t é r i a :  s ó l i d o ,  lí q ui do » gaso so»  por ex emp lo ),  

s i s t e m a t i c a m e n t e  p o d e m  ser d e s e n v o l v i d a s  s o l u ç õ e s  b á s i c a s  d i s t i n ­

tas. " E v i d e n t e m e n t e ,  e x i s t e m  e f e i t o s  p a r a  os qu ais os d i f e r e n t e s  

e s t a d o s  da m a t é r i a  n ã o a p r e s e n t a m  s i g n i f i c a d o :  é o c a s o  do e f e i t o  

a l a v a n c a ,  po r e x e m p l o .  Há o u t r o s  e f e i t o s  em que s o m e n t e  dois e s t a ­

dos da  m a t é r i a  t i m  s i g n i f i c a d o :  é o caso, po r e x e m pl o,  do e f e i t o  de 

s u s t e n t a ç ã o  em p e r f i s  de s u s t e n t a ç ã o ,  o n d e  só se c o n s i d e r a m  os e s ­

t a d o s  l í q u i d o  e g a s o s o .  No c a s o  de m o l a s  ( e f e i t o  H oo ke) , el a s podem 

ser  c o n s t r u í d a s  co m  p l á s t i c o ,  a ço  ou b o r r a c h a "  (KOLLER, 1985).

A p a r t i r  da s e l e ç ã o  do e f e i t o  e do p o r t a d o r  de e f e i ­

to, a s o l u ç ã o  b á s i c a  e s t a r á  d e f i n i d a  q u a l i t a t i v a m e n t e .  Pa r a que e s ­

t e j a  c o m p l e t a ,  isto é, p a r a  que e s t e j a  d e f i n i d a  t a m b é m  q u a n t i t a t i ­

v a m e n t e ,  a s o l u ç ã o  b á s i c a  d e v e r á  c o n t e r ,  ain da , as g r a n d e z a s  que 

e n t r a m ,  c o m o  p a r â m e t r o s ,  na f o r m u l a ç ã o  m a t e m á t i c a  dos e f e i t o s  p e r ­

t i n e n t e s .  Se ja, p o r  e x e m p l o ,  o c a s o  em que se p r e t e n d e s s e  p r o j e t a r  

um s i s t e m a  t é c n i c o  p a r a  m e d i r  t e m p e r a t u r a .  A p l i c a n d o - s e  a b s t r a ç ã o  

ao p r o b l e m a ,  a v a r i a ç ã o  de t e m p e r a t u r a  d e v e r á  ser t r a n s f o r m a d a  em 

um a  g r a n d e z a  m e c â n i c a ,  tal c o m o  f o rç a ou d e s l o c a m e n t o .  Para  r e a l i ­

z a r  e s s a  o p e r a ç ã o  b á s i c a  - t r a n s f o r m a r  v a r i a ç ã o  de t e m p e r a t u r a  em 

f o r ç a  ou  d e s l o c a m e n t o  -, há  o e f e i t o  da d i l a t a ç ã o  t é r m i c a  dos m a t e ­

ri a i s .  D e t e r m i n a d o  o e f e i t o ,  r e s t a  e s c o l h e r  o p o r t a d o r  do efeito. 

Aqui, p o d e m  s e r  a d o t a d o s  m a t e r i a i s  s ó l i d o s  ou líquid os .

D u a s  s o l u ç õ e s  b á s i c a s  e s t ã o  a p r e s e n t a d a s  na Fig. 

3-13, o n d e  os p a r â m e t r o s  para  o e s t a b e l e c i m e n t o  das e q u a ç õ e s  f í s i ­

cas  d e v e m  r e f e r i r - s e  às p r o p r i e d a d e s  do m a t e ri al  e m p r e g a d o  ( c o e ­

f i c i e n t e  de d i l a t a ç ã o  t é r m i c a ,  po r e x e m p l o )  c om o p o r t a d o r  de ef ei-

0 m é t o d o  p r o p o s t o  po r K o l l e r ,  p o r t a n t o ,  p r o d u z  d i f e ­
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r e n t e s  s o l u ç õ e s  b á s i c a s ,  na m e d i d a  em que p o de m ser a d o t a d o s  d i f e ­

r e n t e s  e f e i t o s  e p o r t a d o r e s  de e f e i t o s  pa ra  r e a l i z a r  c a d a  o p e r a ç ã o  

b á s i c a  ou f un ç ã o  e l e m e n t a r .  Na d e f i n i ç ã o  de uma s o l u ç ã o  p a r a  o s i s ­

t e m a  t é c n i c o  to ta l, a c o m p a t i b i 1 iz açã o das s o l u ç õ e s  i n d i v i d u a i s  p o ­

de ser e s t u d a d a  s i s t e m a t i c a m e n t e  com o a u x í l i o  da m a t r i z  m o r f o l ó g i ­

ca (veja S e ç ã o  E . 3, p a s s o  4).

(a) (b)

Fig. 3-Í3 - Princípios de solução para medir temperatura, com portador de 

efeito sólido (a) e líquido (b) (Fonte: KOLLER, 1985).

A s o l u ç ã o  - ou s o l u ç õ e s  - a s s i m  o b t i d a  d e v e  se r a v a ­

l i a d a  s e g u n d o  c r i t é r i o s  t é c n i c o s  e e c o n ô m i c o s .  R e c a i - s e ,  p o r t a n t o ,  

no c a s o  geral da m e t o d o l o g i a  p a r a  d e s e n v o l v i m e n t o  de p r o j e t o s  de 

p r o d u t o s  i n d u s t r i a i s ,  r e s u m i d a  na S ec ão  2.3.

3 . 5  - A i n t r o d u ç ã o  do c o m p u t a d o r  c o m o  a u x í l i o  p a r a  a fa s e  de c o n ­

c e p ç ã o :  u m a  r e v i s ã o  b i b l i o g r á f i c a .

A l é m  de se o b t e r e m  mais  e f i c i ê n c i a  e v e l o c i d a d e  com 

a s i s t e m a t i z a ç ã o  do p r o j e t o ,  o p r o c e s s o  de p l a n e j a m e n t o  e d e s e n v o l ­

v i m e n t o  de p r o d u t o s  p o d e  ser a c e l e r a d o  p e l a  u t i l i z a ç ã o  d e r e c u r s o s  

c o m p u t a c i o n a i s ,  ta i s c o m o  s i s t e m a s  CAD  e CAD -C AM . Os s o f t w a r e s  CAD 

e C A D - C A M  ho j e d i s p o n í v e i s  p r e s t a m - s e  p a r a  d i m i n u i r  o t r a b a l h o  t e ­
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d i o s o  do p r o j e t i s t a ,  nas  ú l t i m a s  fases do p r o c e s s o  do p r o j e t o ,  c o ­

mo, por  e x e m p l o ,  nos d e s e n h o s ,  nas e s p e c i f i c a ç õ e s ,  na e l a b o r a ç ã o  de 

li s t a s  de p e ç a s  e de d o c u m e n t o s  de f a b r i c a ç ã o .  No e n t a n t o ,  as fases 

a n t e r i o r e s  do p r o c e s s o  (as f a se s do E s t u d o  da T ar e f a  e C o n c e p ç ã o  - 

v e j a  Fig. 2-5) são, até ag o r a ,  p o u c o  a s s i s t i d a s  por c o m p u t a d o r .

Nas fa ses  i n i c i a i s  do p r o c e s s o  do p r o j e t o ,  as a t i v i ­

d a d e s  sã o  de n a t u r e z a  m a i s  c r i a t i v a ,  e se t o r n a m  mais  r o t i n e i r a s  na 

m e d i d a  em que se a p r o x i m a m  do e s t á g i o  do p r o j e t o  d e t a l h a d o .  0 uso 

de c o m p u t a d o r e s , po r  isso, tem s i d o  m í n i m o  na c o n c e p ç ã o  do p r o j e t o ,  

m a i o r  no p r o j e t o  p r e l i m i n a r  e m u i t o  ma i s f r e q ü e n t e  na s a t i v i d a d e s  

de r o t i n a  da fase do p r o j e t o  d e t a l h a d o .

Es t a  s i t u a ç ã o  t e n d e  a se m o d i f i c a r ,  em face  das  p e s ­

q u i s a s  d e s e n v o l v i d a s  n o s  ú l t i m o s  anos, i n c l u i n d o  a que e s t á  s e n d o  

r e l a t a d a  n e s t e  te xt o.  0 p r o g r a m a  c o m p u t a c i o n a l  d e s c r i t o  m a i s  à 

f r e n t e  é i n t e r a t i v o  co m  o u s u á r i o ,  e o a u x i l i a  a d e s e n v o l v e r  a c o n ­

c e p ç ã o  de seu p r o d u t o .  E s s e  p r o g r a m a  é u t i l i z a d o  pa r a d e t e r m i n a r  a 

L i s t a  de R e q u i s i t o s ,  e l a b o r a r  a e s t r u t u r a  de f un çõ es  do p r o d u t o ,  

r e a l i z a r  a p e s q u i s a  de s o l u ç õ e s ,  d e s e n v o l v e r  v a r i a n t e s  de c o n c e p ç ã o  

e s e l e c i o n a r  a c o n c e p ç ã o  final. D s o f t w a r e  u t i l i z a d o  p a r a  o b t e r  a 

c o n c e p ç ã o  do p r o d u t o  c o m  a u x í l i o  de c o m p u t a d o r  es tá  i l u s t r a d o  na 

Fig. 4-2, c u j a s  f u n ç õ e s  e s t ã o  d e t a l h a d a s  nos  c a p í t u l o s  4 e 5 s e ­

g u i n t e s .  E s s a s  f u n ç õ e s  c o m p r e e n d e m  os p r i m e i r o s  q u a t r o  p a s s o s  do 

p r o c e s s o  do p r o j e t o  d e s c r i t a s  na Fig. 2-5, c o n t i d o s  nas F a s e s  I, II 

e p a r t e  da Fa s e III.

An t es , p o r é m ,  que as i n c u r s õ e s  p e lo s c o m p u t a d o r e s  

t r o u x e s s e m  b e n e f í c i o s  e f e t i v o s  p a r a  o p r o j e t i s t a  de p r o d u t o s  i n d u s ­

tr i a i s ,  em seu s r e s p e c t i v o s  l i v r o s  K O L L E R  (Í985) e R O T H  (1982) já 

a n t e v i a m  o u s o  do c o m p u t a d o r  na fase de c o n c e p ç ã o :  r e c o m e n d a v a m  a



u t i l i z a ç ã o  de c a t á l o g o s  no a u x í l i o  à p e s q u i s a  de s o l u ç õ e s  p a r a  os 

e l e m e n t o s  das e s t r u t u r a s  de funç ão.  A l é m  deles, ou tr os  a u t o r e s  se 

m a n i f e s t a r a m  e x p l i c i t a m e n t e  s o b r e  o e m p r e g o  de c o m p u t a d o r  p a r a  a 

et ap a da c o n c e p ç ã o .

A d i r e t r i z  VDI 2221 (1987) a p r e s e n t a  m e t o d o l o g i a  pa ra

d e s e n v o l v i m e n t o  e p r o j e t o  de s i s t e m a s  t é c n i c o s  e de p r o d u t o s .  N e s s a  

m e t o d o l o g i a ,  há p a d r o n i z a ç ã o  das e t a p a s  do p r o j e t o  d e sd e a o r i g e m  

do p r o d u t o  - o que o f e r e c e  p o s s i b  i d a d e s  de a u t o m a t i z a ç ã o  em c o m p u ­

t a do r pa ra  e s sa s d i v e r s a s  et ap as . A l é m  di ss o , p e r m i t e  p e n s a r - s e  em 

u t i l i z a r  m ó d u l o s  p a d r o n i z a d o s  p a r a  c o n c e p c ã o  de p r o d u t o s  ou q u a i s ­

quer o u t r a s  fases. E s s e s  m ó d u l o s  t a n t o  p o d e r ã o  es tar  b a s e a d o s  em 

r e s u l t a d o s  já o b t i d o s  p e l a  a p l i c a ç ã o  de o u t r o s  m é t o d o s  de p r o j e t o ,  

co m o p o d e r ã o  se b a s e a r  em t a b e l a s  de fu nç ão , e f e i t o s  e p r i n c í p i o s  

de s ol uç ão.  A VDI 2221, no e n t a n t o ,  n ã o  m e n c i o n a  como  a d a p t a r  sua 

t e o r i a  pa r a t o r n á - l a  a p l i c á v e l  em c o m p u t a d o r e s .

P ar a E H R L E N S P I E L  & F I G E L  (1987), no que diz r e s p e i t o  

à fase de c o n c e p ç ã o  do p r o d u t o ,  a t e c n o l o g i a  de I n t e l i g ê n c i a  A r t i ­

ficial está longe da id éia  real de i n t e l i g ê n c i a  a r t i f i c i a l :  o m e r ­

c a d o  o f e r e c e  a lg u n s  " s o f t w a r e s” e s p e c i a i s  ( l i ng ua ge ns , f e r r a m e n t a s ,  

" s h e l l s " )  e " h a r d w a r e s "  (por e x e m p l o ,  m á q u i n a s  LISP) que s ã o  a d e ­

qu a do s pa r a r e s o l v e r  p r i n c i p a l m e n t e  p r o b l e m a s  q u a l i t a t i v o s .  No e n ­

tanto, e s s e s  " h a r d w a r e s "  e " s o f t w a r e s "  s ã o  u s a d o s  em p r o j e t o s  o n d e  

há ma i s s i s t e m a s  s e n d o  d e s e n v o l v i d o s  e t e s t a d o s  do que r e a l m e n t e  

s e n d o  u t i l i z a d o s :  a m a i o r  ên f a s e ,  p o r t a n t o ,  ai nda  está a p l i c a d a  no 

d e s e n v o l v i m e n t o  dos s i s t e m a s .  A l é m  di s s o ,  s i s t e m a s  de d i a g n ó s t i c o  e 

c o n s u l t a  e s t ã o  ma is  f o r t e m e n t e  r e p r e s e n t a d o s  no m e r c a d o  do que s i s ­

t e mas  de p r o j e t o  e d e s e n v o l v i m e n t o  (por ex emp lo , " s o f t w a r e s "  de 

d i a g n ó s t i c o  médi co , c o m o  o MY CI N, ou " s o f t w a r e s "  de c o n s u l t a  t é c n i ­



76

ca e f i n a n c e i r a ) .  No e n t a n t o j  s e g u n d o  a i n d a  os a u t o r e s ,  o d e s e n v o l ­

v i m e n t o  de s i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s ,  c o m o  li nha  m e s t r a  par a o p r o c e s ­

so de p r o j e t o  de p r o d u t o s  i n d u s t r i a i s ,  já c o m e ç o u .

Co m v i s t a s  à u t i l i z a ç ã o  de c o m p u t a d o r e s  no p r o j e t o ,  

R O T H  (1986) fala s o b r e  m o d e l o s  de r e p r e s e n t a ç ã o  de p r o d u t o s ,  os

q u ai s p e r m i t e m  r e p r e s e n t a r  q u a l i d a d e s  e s p e c í f i c a s  do p r o d u t o  em c a ­

da e s t á g i o  do d e s e n v o l v i m e n t o  do p r o j e t o ,  e que m o s t r a m  as i n f o r m a ­

ç õ e s  e s t r i t a m e n t e  n e c e s s á r i a s  p a r a  o t r a b a l h o  no s e g m e n t o  c o r r e s ­

p o n d e n t e  do p r o je to . Roth  s u b d i v i d e  os m o d e l o s  de r e p r e s e n t a ç ã o  de 

p r o d u t o s  em m o d e l o s  v e r b a i s ,  m o d e l o s  f u n c i o n a i s  e m o d e l o s  de c o n f i ­

g u r a ç ã o .  M o d e l o s  v e r b a i s  t r a b a l h a m  na fase da d e f i n i ç ã o  do p r o b l e ­

ma, e c u l m i n a m  com a o b t e n ç ã o  da l is ta  de r e q u i s i t o s  do p r o j e t o .  Os 

m o d e l o s  f u n c i o n a i s  são  s i m b ó l i c o s ,  r e p r e s e n t a d o s  p o r  " c a i x a s  p r e ­

tas "  i n t e r l i g a d a s  l o g i c a m e n t e ,  e que t r a n s f o r m a m  as e n t r a d a s  de

g r a n d e z a s  g e n é r i c a s  (sinal, e n e r g i a  e m a t e r i a l )  em s a í d a s  d e s e j a ­

das. Os m o d e l o s  de c o n f i g u r a ç ã o  a t u a m  na fase do p r o j e t o  p r e l i m i n a r  

( fas e III, fig. 5-5), e são m o s t r a d o s  em e s b o ç o s  (croquis) e em d e ­

s e n h o s  r e p r e s e n t a n d o  duas ou t r ê s  d i m e n s õ e s .

No m e s m o  a r t i g o  c i t a d o  ac im a,  Rot h p r o p õ e  o d e s e n ­

v o l v i m e n t o  de m o d e l o s  de r e p r e s e n t a ç ã o  de p r o d u t o s  que e s t e j a m  p r ó ­

x i m o s  da idéia c e nt ra l do p r o j e t i s t a  e, s i m u l t a n e a m e n t e ,  s e j a m  tã o  

i n e q u í v o c o s  que o seu  c o n t e ú d o  - r e s t r i t o  às i n f o r m a ç õ e s  e s s e n c i a i s

- p o d e r á  ser f o r m u l a d o  p a r a  i n t e r p r e t a ç ã o  do c o m p u t a d o r .  As s im , e s ­

s e s  m o d e l o s  p o d e m  ser  r e p a s s a d o s  ao c o m p u t a d o r  a t r a v é s  de d a d o s  que 

d e f i n e m  o pr o du t o .  0 a u t o r  e n u m e r a ,  ai nd a,  as c o n d i ç õ e s  a que o m o ­

d e l o  de r e p r e s e n t a ç ã o  d e v e r á  a t e n d e r ,  p a r a  que p o s s a  ser u t i l i z a d o  

em p r o c e d i m e n t o  c o m p u t a d o r i z a d o  de p r o j e t o  do p r o d u t o .

No c a p í t u l o  10 de seu  livro, P A H L  & B EI TZ  (1986)



p r o p õ e m  u ma  s e q ü ê n c i a  p o s s í v e l  de p a s s o s  p a r a  a e l a b o r a ç ã o  de p r o ­

je t o de " s o f t w a r e "  CAD, c o m  v i s t a s  à p r á t i c a  de p r o j e t o s  de p r o d u ­

tos. 0 " s o f t w a r e "  é e n c a r a d o  c o m o  um p r o d u t o ,  e por isso as e t a ­

pas p a r a  sua  e l a b o r a ç ã o  s ão  b a s e a d a s  na m e t o d o l o g i a  de p r o j e t o  de 

p r o d u t o s  i n d u s t r i a i s .  Os a u t o r e s  e n t e n d e m  que a u t i l i z a ç ã o  de um 

p r o c e d i m e n t o  a u t o m a t i z a d o  p a r a  p r o j e t o  de p r o d u t o s  t r a r á  b e n e f í c i o s  

r e l a t i v o s  à a b r a n g ê n c i a  do p r o c e s s o ,  na m e d i d a  em que os b a n c o s  de 

d a d o s  do p r o g r a m a  p o d e m  s e r  c o n t i n u a m e n t e  e n r i q u e c i d o s  com  m a i o r e s  

q u a n t i d a d e s  de i n f o r m a ç õ e s .  H a v e r á ,  ta m b é m ,  m a i o r  v e l o c i d a d e  no 

c r u z a m e n t o  das  i n f o r m a ç õ e s  r e l e v a n t e s  p a r a  o p r o j e t o  do p r o d u t o  e 

e s t a r á  g a r a n t i d a  a v e r i f i c a ç ã o  s i s t e m á t i c a  d a s  v a r i a d a s  o p ç õ e s  e 

c o m b i n a ç õ e s  p o s s í v e i s .  No e n t a n t o ,  e n t e n d e m  que p o d e r á  h a v e r  l i m i ­

t a ç ã o  - e n t r e  o u t r o s  a s p e c t o s  - a que o c o m p u t a d o r  tome d e c i s õ e s  

e n t r e  os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  na fas e de c o n c e p ç ã o ,  g e r a d o s  p e l o  p r ó ­

p r i o  " s o f t w a r e "  (a p a r t i r  de su a  ba s e de d a d o s ) .  E s t a  d i f i c u l d a d e

p o d e r á ,  t a l v e z ,  ser e n f r e n t a d a  a p a r t i r  do e s t a b e l e c i m e n t o  de d i á ­

lo go s e n t r e  o u s u á r i o  e o " s o f t w a r e " ,  ou co m a p r é v i a  p r o g r a m a ç ã o  

de m e c a n i s m o s  de p o n d e r a ç ã o ,  p a r a  p o s s i b i l i t a r  a e s c o l h a  a u t o m á t i c a  

e n t r e  a l t e r n a t i v a s  vi áv e i s .

B E ITZ  (1987) a p r e s e n t a  um s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  

" c o n t í n u o  e f l e x í v e l "  (sic) p a r a  i n t e g r a r  o p r o c e s s o  de p r o j e t o  do 

p r o d u t o  ao p l a n e j a m e n t o  e c o n t r o l e  de o p e r a ç õ e s  e de m é t o d o s  de 

t r a b a l h o .  0 s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  é e l a b o r a d o  s e g u n d o  a m e t o d o l o g i a  

de p r o c e s s o  de p r o j e t o s  e x p o s t a  na VDI 2821 (1987). A i n t e g r a ç ã o

d e s e j a d a  é e x e c u t a d a  com  a l g u m a s  a t i v i d a d e s  s e n d o  r e a l i z a d a s  fora 

do p r o g r a m a ,  isto é, c a b e  ao u s u á r i o ,  e n t r e  o u t r a s  t ar ef as,  d e f i n i r  

p r i n c í p i o s  de s o l u ç ã o  e e s t r u t u r a s  de t r a b a l h o  e x e q ü í v e i s  p e l o  p r o ­

d u t o  em  p r o j e t o .  D e s s e  mo do,  a p ó s  ter f o r m u l a d o  a c o n c e p ç ã o  inicial
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do p r o d u t o ,  o u s u á r i o  r e a l i m e n t a  o c o m p u t a d o r  com esse dad o pa r a 

dar  s e q ü ê n c i a  às a t i v i d a d e s  do s i s t e m a  C A D  e x p o s t o  pe lo  autor. P a r a  

f a ze r f u n c i o n a r  o p r o c e s s o  i n t e g r a d o  de p r o j e t o  a s s i s t i d o  por c o m ­

p u t a d o r ,  há s u g e s t ã o  de que o p r o j e t i s t a  ch e f e ,  e s p e c i a l i s t a s  em 

p r o j e t o s  e p r o j e t i s t a s  a s s i s t e n t e s ,  o r i u n d o s  de v á r i o s  d e p a r t a m e n ­

tos, t r a b a l h e m  j u nt o s.  Há r e c o n h e c i m e n t o  de que, em al g u n s  ca s o s ,  

s i s t e m a s  p e r i t o s  p o d e m  a s s u m i r  o l u ga r de e s p e c i a l i s t a s .  C o m o  a 

e l a b o r a ç ã o  de um s i s t e m a  i n t e g r a d o  de a d m i n i s t r a ç ã o  de p r o j e t o  p r o ­

v a v e l m e n t e  irá r e q u e r e r  uma  e n o r m e  q u a n t i d a d e  de tra ba l ho , B E I T Z  

r e c o m e n d a  que se e l a b o r e  p r i m e i r o  a e s t r u t u r a  do s i s t e m a  total e se 

d e s e n v o l v a m  p a s s o - a - p a s s o  m ó d u l o s  de p r o g r a m a .

B A U E R T  (1988) d e s c r e v e  um s i s t e m a  a p o i a d o  por c o m p u ­

t a d o r  p a r a  c o n c e p ç ã o  de e l e m e n t o s  de m á q u i n a s .  0 a ut or  r e l a t a  as

i n f l u ê n c i a s  da g e o m e t r i a  do p r o d u t o ,  da t e c n o l o g i a  do p r o d u t o  e dos 

c o n h e c i m e n t o s  e x i g i d o s  em su a f a b r i c a ç ã o ,  p a r a  se c h e g a r  à m o d e l a ­

ç ã o de q u a l i d a d e s  do p r o d u t o .  0 s i s t e m a  m e n c i o n a d o  r e ú ne  m ó d u l o s  

p r e v i a m e n t e  p r o g r a m a d o s  (são c i t a d o s ,  po r e x e m pl o,  o s i s t e m a  CA D  

c h a m a d o  E U C L I D ,  d e s e n v o l v i d o  i n d u s t r i a l m e n t e  p e l a  M a t r a  D a t a v i s i o n ,  

s e d i a d a  em M ü n c h e n ,  e o s i s t e m a  D A K O T A  - s i s t e m a  geral de a d m i n i s ­

t r a ç ã o  de d a d o s  de p r o j e t o  de s i s t e m a s  t é c n i c o s ,  e l a b o r a d o  po r U . 

B e i t z  & E. K l i p p e l ,  no I ns tit ut  fúr h a s c h i n e n k o n s t r u k t i o n , em Ber- 

lin, em 1984), que fa zem  a i n t e g r a ç ã o  e n t r e  c á l c u l o  t éc ni co,  m o d e ­

l a çã o g e o m é t r i c a  e ló g i c a  de p r o j e t o  de s i s t e m a s  té cni co s.

E V E R S H E I M  & N E I T Z E L  (1988) a p r e s e n t a m  a s p e c t o s  r e l e ­

v a n t e s  do d e s e n v o l v i m e n t o  de s i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s  v o l t a d o s  p a r a

p r o j e t o s  de d i s p o s i t i v o s  t é c n i c o s  e de s e u s  e l e m e n t o s .  Par a eles, 

os s i s t e m a s  CA D u s u a l m e n t e  e n c o n t r a d o s  no m e r c a d o  f a c i l i t a m  o d e t a ­

l h a m e n t o  de p r o j e t o s  de d i s p o s i t i v o s  t é c n i c o s ,  mas não são s u f i -



c i e n t e m e n t e  ú t e i s  na -Fase de c o n c e p ç ã o .  0 s i s t e m a  e s p e c i a l i s t a  que 

a p r e s e n t a m  r e c e b e ,  c o m o  d a d o  de p a r t i d a ,  d e s c r i ç ã o  d e t a l h a d a  s ob re  

as f u n ç õ e s  a s e r e m  d e s e m p e n h a d a s  pe lo  d i s p o s i t i v o  t é c n i c o  e por 

seus  e l e m e n t o s  c o m p o n e n t e s ,  e n e c e s s á r i o  f or ne ce rj  t a m b é m ,  as c o n ­

d i ç õ e s  p r é v i a s  i n t e r n a s  - r e l a t i v a s  às f un çõ es  a s e r e m  d e s e m p e n h a ­

das pe l o d i s p o s i t i v o  t é c n i c o  - e e x t e r n a s  - r e l a t i v a s  ao a c o p l a m e n ­

to do d i s p o s i t i v o  ora  s e n d o  p r o j e t a d o  com o u t r o s  d i s p o s i t i v o s  e m á ­

qu i n a s  - que o d i s p o s i t i v o  t é c n i c o  d e v e r á  d e s e m p e n h a r ;  isso  irá l i ­

mit ar , po r  e x e m p l o ,  o t a m a n h o  do d i s p o s i t i v o ,  a f or ma  de sua s u p e r ­

fí ci e ou a i n t e n s i d a d e  das f o r ç a s  que a t u a r ã o  s o b r e  o d i s p o s i t i v o  

em p r o j e t o .  C o m  os d a d o s  de e n t r a d a  a s si m  d e f i n i d o s ,  o s i s t e m a  e s ­

p e c i a l i s t a  l o c a l i z a ,  em seu b a n c o  de dados, i n f o r m a ç õ e s  s o b r e  e l e ­

m e n t o s  e s p e c í f i c o s  p a r a  c o n s t r u ç ã o  do d i s p o s i t i v o .  Por  i n f e r ê n c i a ,  

a c o m p o s i ç ã o  d e s s e s  e l e m e n t o s  é c o o r d e n a d a  de m o d o  a que a q u a l i d a ­

de do c o n j u n t o  c o r r e s p o n d a  ao m á x i m o  às c o n d i ç õ e s  i n t e r n a s  e e x t e r ­

nas p r e v i a m e n t e  d e t e r m i n a d a s ,  e r e a l i z e m  as f u n ç õ e s  i n i c i a l m e n t e  

e s p e c i f i c a d a s .  A a p l i c a ç ã o  do s i s t e m a  e s p e c i a l i s t a  é m o s t r a d a  pa ra  

um c a b e ç o t e  e s f é r i c o  de c a r r e g a m e n t o ,  a p r e s e n t a n d o - o  c o m o  s e n d o  um 

p o r t a d o r  de s o l u ç ã o  a c e i t á v e l  p a r a  as c o n d i ç õ e s  p a r t i c u l a r e s  i m p o s ­

tas no e x e m p l o .

A l g u m a s  a p l i c a ç õ e s  de s i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s  em p r o ­

j e t o  do p r o d u t o  têm  s u r g i d o  co m  o b j e t i v o s  bem  e s p e c í f i c o s .  Por 

e x e m p l o ,  na d e t e r m i n a ç ã o  de p a r e s  de e l e m e - t o s  p a r a  c o n t a t o  e n tr e 

p a r t e s  do p r o d u t o  (j unç õe s,  a r t i c u l a ç õ e s ,  l i g a ç õ e s ,  e n c a i x e s )  feita 

co m a u x í l i o  de c o m p u t a d o r ,  R O T H  (198?) af i r m a  que e s s a  a t i v i d a d e  de 

p r o j e t o  só p o d e r á  ser  t r a n s f e r i d a  ao c o m p u t a d o r  se o s o f t w a r e  c r i a ­

do d i s p u s e r  de c e r t a s  p a r t i c u l a r i d a d e s .  0 a u t o r  a p l i c a  e s s a s  e x i ­

g ê n c i a s  e s p e c i f i c a m e n t e  p a r a  d e f i n i r  pa re s de e l e m e n t o s  de c o n t a t o



e n t r e  p a r t e s  i n t e g r a n t e s  do p r o d u t o ,  e u t il i za  r e p r e s e n t a ç ã o  a l g é ­

b r i c a  m a t r i c i a l  p a r a  d e s c r e v e r  as p o s s i b i l i d a d e s  de m o v i m e n t o  que 

c a d a  ju n ç ã o ,  a r t i c u l a ç ã o ,  l i g a ç ã o  ou en c a i x e  po d e r á  ter. E s s a  m es ma  

t é c n i c a  de r e p r e s e n t a ç ã o  já h a v i a  si do  a b o r d a d a  em seu l i v ro  (ROTH, 

1982) e em a r t i g o s  a n t e r i o r e s  (ROTH, 1988a, 1988b e 1988c ),  e ag or a 

ve m a d a p t a d a  pa r a ser t r a b a l h a d a  com a u x í l i o  de c o m p u t a d o r .

P el a d e s c r i ç ã o  f e i t a  no a rt i g o  c i t a d o  (1989), é p o s ­

sível v i s l u m b r a r  a g r a n d e  u t i l i d a d e  que terá  essa r e p r e s e n t a ç ã o  a l ­

g é b r i c a  p a r a  se d e t e r m i n a r  a m e l h o r  l ig aç ão  en tre  p a r t e s  do p r o d u ­

to, c o m  a u x í l i o  de s i s t e m a  e s p e c i a l i s t a .  No e nt an to,  c o m o  é e s p e c í ­

fica p a r a  ser a p l i c a d a  na d e t e r m i n a ç ã o  de u n i ão  en tr e p a r e s  de e l e ­

m e n t o s  c o m p o n e n t e s  do p r o d u t o ,  p r o v a v e l m e n t e  será  m a i s  a m p l a m e n t e  

u t i l i z a d a  d e n t r o  de um s o f t w a r e  de m a i o r  a lca nc e, no qual a d e t e r ­

m i n a ç ã o  da u n i ã o  c o r r e t a  s e r á  u m a  p ar te  do t r a b a l h o  total do p r o j e ­

tista.

K R A U S E  (1991) a f i r m a  que a c o n f i g u r a ç ã o  de p r o d u t o s  

a u x i l i a d a  po r c o m p u t a d o r ,  c om  b a s e  em s i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s ,  vem 

c r e s c e n d o  em i m p o r t â n c i a .  S e g u n d o  p e s q u i s a  do autor, a c r e d i t a - s e  

que s i s t e m a s  c o m p l e x o s  de c o n f i g u r a c ã o  a p o i a d a  por c o m p u t a d o r  p o d e m  

ser d e s e n v o l v i d o s  e m a n t i d o s  a c u s t o s  r a z oá ve is , a p e n a s  co m  a in ­

t r o d u ç ã o  de p r o c e s s a m e n t o  do c o n h e c i m e n t o .  Esse p r o c e s s a m e n t o  do 

c o n h e c i m e n t o  po de  ser f e i t o  a t r a v é s  de s i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s ,  "que 

p o s s i b i l i t a m  a a q u i s i ç ã o  e o us o  de c o n h e c i m e n t o s  e s p e c i a l i z a d o s  

p a r a  r e s o l v e r  p r o b l e m a s  e s p e c í f i c o s ,  em â m b i t o  e s t r e i t o .  E s s e s  s i s ­

t e m a s  c o n t ê m  c o n h e c i m e n t o s  g e n e r a l i z a d o s ,  com o uma c o l e ç ã o  de k n o w -  

how, e x p e r i ê n c i a  e m é t o d o s  p a r a  a r e s o l u ç ã o  de c e r t o s  p r o b l e m a s  

d e n t r o  de um a ár ea  r e s t r i t a "  ( K R AU SE , 1991, p. 51). P a r a  se c o n s ­

t r u i r  s i s t e m a s  c o m p u t a c i o n a i s  o r i e n t a d o s  pa ra  o p r o d u t o ,  o a u t o r
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s u g e r e  o d e s e n v o l v i m e n t o  de m ó d u l o s  de c o n c e p ç ã o  fu nc ion al , g e o m é ­

t r i c a  e t e c n o l ó g i c a  a p a r t i r  de uma  m e s m a  b a s e  de m é t o d o s »  i n t e g r a ­

da e f l e x í v e l .  C o n f o r m e  o au to r,  q u a n t o  m a i o r  for o po te n c i a l  e x i s ­

t e n t e  pa ra  a i n t e g r a ç ã o  d e s s e s  m ó d u l o s ,  m a i o r e s  s e r ã o  as p o s s i b i l i ­

d a d e s  p a r a  uma o t i m i z a ç ã o  do t e m p o  n e c e s s á r i o  pa r a a c o n c e p ç ã o  do 

p r o d u t o ,  e t a m b é m  se rão  m a i o r e s  as p o s s i b i l i d a d e s  de se ob ter  mai s 

q u a l i d a d e  n e s s a  c o n ce pç ão .

Uma i m p o r t a n t e  c o n t r i b u i ç ã o  à a p l i c a ç ã o  de c o m p u t a ­

d o r e s  à c o n c e p ç ã o  do p r o d u t o  foi d e s c r i t a  po r H U N D A L  (1990, 1991) e

por H U N D A L  8 L A N G H O L T Z  (1992), e vem  ao e n c o n t r o  às p r e o c u p a ç õ e s  

e x p r e s s a s  por F I O D  & BACK (1991a ).  No p r i m e i r o  texto, HU N DA L  (1990) 

a p r e s e n t a  sua v i s a o  geral de c o m o  é p o s s í v e l  t r a t a r - s e  a fase da 

c o n c e p ç ã o  com a u x í l i o  de c o m p u t a d o r .  No s e g u n d o ,  H U N D A L  (1991) e x ­

p l i c a  c o m o  a p e s q u i s a  de s o l u ç õ e s  e a c o n s t r u ç ã o  de um a ma t ri z m o r ­

f o l ó g i c a  ( c h am ad a por ele de " m a t r i z  de s o l u ç õ e s " )  po d e ser feita 

a t r a v é s  do c o m p u t a d o r .  No t e r c e i r o  t r a b a l h o ,  mais  e x t e n s o  que os 

d o i s  p r i m e i r o s ,  H U N D A L  & L A N G H O L T Z  (1992) i n c l u e m  a d e s c r i ç ã o  de 

uma i n t e r f a c e  g r á f i c a  e d e t a l h a m  o f u n c i o n a m e n t o  de um p r o g r a m a  

c o m p u t a c i o n a l .  Esse  p r o g r a m a  p r i m e i r a m e n t e  gera, de forma i n t e r a t i ­

va c o m  o u s u á ri o , uma e s t r u t u r a  inic ia l de f u n ç õe s,  a c r e s c e n t a n d o  a 

es s a e s t r u t u r a :  (1) e n t r a d a s  e s a í d a s  do s i s t e m a  gl ob a l;  (2) f u n ­

ç õe s e (3) c o n e x o e s  e n tr e  d i f e r e n t e s  b l o c o s  de f u n ç õ e s  e e ntr e as 

e n t r a d a s  e s a í d a s  dos b l o c o s  v i z i n h o s .  D ef in e,  assim, a fu nção g l o ­

bal do p r o d u t o .  A seguir, o u s u á r i o  e x p l i c i t a  as s u b f u n ç õ e s  c o n h e ­

ci das , e s p e c i f i c a  suas r e s p e c t i v a s  e n t r a d a s  e s a í d a s  e q u a i s q u e r

o u t r a s  i n f o r m a ç o e s  n e c e s s á r i a s  e c a b í v e i s .  0 p r o g r a m a  v e r i f i c a  se

as e n t r a d a s ,  s a í d a s  e e v e n t u a i s  d e s c r i ç õ e s  são  a p r o p r i a d a s  para c a ­

da d a d a  função.



0 u s u á r i o  in tr o d u z  as c o n e x õ e s  e n t r e  s u b f u n ç õ e s ,  p a ­

ra d e f i n i r  o f lu xo  de e n e r gi a»  m a t e r i a l  e sinal no si s te ma . 0 p r o ­

g r a m a  v e r i f i c a ,  então» se as c o n e x õ e s  e s p e c i f i c a d a s  são c o m p a t í v e i s  

e n t r e  f u n ç õ e s  vi zi n h a s ;  se não o forem, p e d e  que o u s u á r i o  e s p e c i ­

f i qu e uma f u n ç ã o  i n t e r m e d i á r i a .  D e s s e  modo, o s o f t w a r e  faz com pl et a 

v e r i f i c a ç ã o  da c o e r ê n c i a  da e s t r u t u r a  de f u n ç õ e s  e l a b o r a d a  nesse 

e s t á g i o .

S e g u n d o  os a ut or es,  o p r o g r a m a  c o n s e g u e  ge rar  e s t r u ­

t u r a s  a l t e r n a t i v a s  de f u n ç ã o  e tem r e c u r s o s  p a r a  p r o d u z i r  uma g r a n ­

de q u a n t i d a d e  d ela s a t r a v é s  da s u b d i v i s ã o ,  c o m b i n a ç ã o  e r e a l o c a ç ã o  

de f u n ç õ e s .  Depo is,  as v a r i a n t e s  de e s t r u t u r a s  sã o a v a l i a d a s  v e r i ­

f i c a n d o  se a t e n d e m  às s o l i c i t a ç õ e s  da L i s t a  de R e q u i s i t o s  e se as 

e s t r u t u r a s  g e r a d a s  são c o m p a t í v e i s  c o m a t a r e f a  glo bal  p r e t e n di da .

A p e s q u i s a  de s o l u ç õ e s  é f ei ta  a t r a v é s  de b a nc o de 

d a d o s ,  nos  quais e s t ão  a r m a z e n a d a s  as p o s s i b i l i d a d e s  de s o l u çõ es  

p a r a  f u n ç õ e s  d i v e r s a s  (como " a m p l i f i c a r  f o r ç a”, " j u n t a r  m a t e r i a i s”, 

et c . ) .  A e s c o l h a  e n tr e d i v e r s a s  s o l u ç õ e s  a d m i s s í v e i s  é feita pelo 

u s u á r i o ,  d e n t r e  as a l t e r n a t i v a s  a r q u i v a d a s  no b a n c o  de d ad os do 

p r o g r a m a .  E s s a s  a l t e r n a t i v a s  são a p r e s e n t a d a s  em f o rma  de s o l u ç õ e s  

c o n h e c  i d a s .

Por e x e mp lo , se a f u n ç ã o  " t r a n s f o r m a r "  r e f e r e - s e  à 

e n t r a d a  m a t e r i a l  (cujos p a r â m e t r o s ,  n e s t e  e x e m p l o ,  são: líquido,

p r e s s ã o )  e à s a í d a  t a m b é m  m a t e r i a l  (c uj os  c o r r e s p o n d e n t e s  p a r â m e ­

t ro s são: líquido» p r e s s ã o ) ,  s i g n i f i c a  que a p r e s s ã o  do l í qu id o à

s a í d a  da f u n ç ã o  será a l t e r a d a  em r e l a ç ã o  à p r e s s ã o  do l í q u i d o  à e n ­

t r a d a  do s i s t e m a .  C o n f o r m e  os r e q u i s i t o s  do p r o b l e m a  ( c a r a c t e r i z a ­

dos p e l o s  p a r â m e t r o s  de e n t r a d a  e de s a í d a  do m a t e r i a l ) ,  as s o l u ­

ç õ e s  p r o p o s t a s  são v a r i a d a s :  se, na e n t r a d a  da função, t i v e r - s e



p r e s s ã o  c o n s t a n t e  p a r a  o b t e r - s e  p r e s s ã o  senoidal na s aí d a ,  a s o l u ­

ção s u g e r i d a  p e l o  p r o g r a m a  é a u t i l i z a ç ã o  de uma b o m b a  a l t e r n a d a ;  

se h o u v e r  b a i x a  p r e s s ã o  na e n t r a d a  e d e s e j a r - s e  b a i x a  p r e s s ã o  na 

saída, a s u g e s t ã o  s e r á  um a b o m b a  c e n t r í f u g a ;  se h o u v e r  a l t a  p r e s s ã o  

na e n t r a d a  e d e s e j a r - s e  b a i x a  p r e s s ã o  na saída, a s u g e s t ã o  será 

u t i l i z a r  u ma v á l v u l a  c o m o  s o l u ç ã o .

P a r a  e s p e r a r  r e s u l t a d o s  a c e i t á v e i s ,  uma  m e t o d o l o g i a  

de p r o j e t o  que l i d a  c o m  f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  p r e c i s a  se r  be m  s u c e d i ­

da na t r a n s p o s i ç ã o  da i n f o r m a ç ã o  c o m p l e t a  de c a u s a / e f e i t o  da fu nçã o 

global p a r a  as i n f o r m a ç õ e s  a b s t r a t a s  c o n t i d a s  na e s t r u t u r a  de f u n ­

ções e l e m e n t a r e s .  P o d e - s e  a f i r m a r  que es te  a s p e c t o  é c r u c i a l  para a 

o b t e n ç ã o  de b o n s  r e s u l t a d o s  co m  a m e t o d o l o g i a  c i t a d a .  No t r a b a l h o  

r e l a t a d o ,  os a u t o r e s  n ã o  a p r e s e n t a m  um modo c o m p r e e n s í v e l  ou d e c i ­

si v o p a r a  r e a l i z a r  a d e c o m p o s i ç ã o  da fu n çã o g lo ba l,  v i s a n d o  a a l ­

c a n ç a r  um nível a l t o  de a b s t r a ç ã o  pa ra  u t i l i z a ç ã o  do m o d e l o .

De o u t r o  lado, as s o l u ç õ e s  p r o p o s t a s  p e l o  s i s t e m a  

c o m p u t a c i o n a l  d e s c r i t o  p e l os  a u t o r e s  são  c o n c r e t a m e n t e  s o l u ç õ e s  já 

c o n h e c i d a s  e a r m a z e n a d a s  no b a n c o  de d a d o s  do s i s t e m a .  S o l u ç õ e s  n o ­

vas só p o d e r ã o  r e s u l t a r  de c o m b i n a ç õ e s  d i f e r e n t e s  das  já e x i s t e n t e s  

s o l u ç õ e s  de f u n ç õ e s  p a r c i a i s ,  d e s d e  que e s ta s f u n ç õ e s  p a r c i a i s  s e ­

jam r e o r g a n i z a d a s  c o e r e n t e m e n t e  p e l o  u s u á ri o.  P o r t a n t o ,  as s u g e s ­

tões do p r o g r a m a  p a r a  s o l u ç õ e s  n o v a s  ficam l i m i t a d a s  às s o l u ç õ e s  

p r e v i a m e n t e  a r q u i v a d a s  no s is t e m a .

E s t e  ú l t i m o  a s p e c t o  não  pode ser a p o n t a d o  c o m o  d e s ­

v a n t a g e m  real do s i s t e m a  p r o p o s t o  p o r q u e ,  s e g u n d o  os a u t o r e s ,  o 

b a n c o  de d a d o s  de s o l u ç õ e s  p o d e  ser  a u m e n t a d o ,  na m e d i d a  da n e c e s ­

s i d a d e  do u s u á r i o .  A l é m  di ss o,  o u t r a s  s o l u ç õ e s  i d e a l i z a d a s  pelo  

u s u á r i o  p o d e r ã o  se r  i n c o r p o r a d a s  ao p r o g r a m a ,  e n r i q u e c e n d o  d es se



m o d o  a q u e l e  b a n c o  de d a d o s  de s o l u ç õ e s .  P a r a  m i n i m i z a r  os e f e i t o s  

l i m i t a d o r e s  d e c o r r e n t e s  d e s s a  s i t u a ç ã o ,  s e r i a  i n t e r e s s a n t e  ha ver  

o p c ã o  de o u s u á r i o  não  p r o s s e g u i r  até a fase  do s o f t w a r e  em que lhe 

são s u g e r i d a s  as s o l u ç õ e s  a r q u i v a d a s  no s i s t e m a .  Em ou t r a s  p a l a ­

vras, s e r i a  útil se e x i s t i s s e  a o p ç ã o  de o u s u á r i o ,  se quiser, p e r ­

m a n e c e r  na fase a n t e r i o r  à da p r o d u ç ã o  a u t o m á t i c a  de so l u ç õ e s ,  fase 

es s a na qual ele - o u s u á r i o  - p u d e s s e  t r a b a l h a r  com o b a n c o  de d a ­

dos de e f e i t o s  e c o m p o r ,  com  sua e x p e r i ê n c i a  p es soa l e c r i a t i v i d a ­

de, s o l u ç ã o  d i f e r e n t e  d a q u e l a s  que e s t ã o  p r e v i a m e n t e  g r a v a d a s  no

s i s t e m a .  A d e s c r i ç ã o  do c i t a d o  a r t i g o  nã o  p e r m i t e  c o n c l u i r  se isso 

é p o s s í ve 1.

3. 6 - C o n c l u s ã o .

C o n f o r m e  se d e p r e e n d e  do e x p o s t o ,  c o m p u t a d o r e s  c o m e ­

çam  a ser  u t i l i z a d o s  nas a t i v i d a d e s  m e n o s  r o t i n e i r a s  do p r o j e t o  do

p r o d u t o ,  e m u i t o s  a p l i c a t i v o s  e s t ã o  s e n d o  d e s e n v o l v i d o s  com essa 

final i d a d e .

Com a e v o l u ç ã o  d e s s a s  a p l i c a ç õ e s ,  é pos sí ve l e s p e r a r  

que, d e n t r o  de a l g u m  te mp o ,  h a v e r á  p o s s i b i l i d a d e  de se d e s e n v o l v e r  

to d o o p r o d u t o  co m a u x í l i o  de c o m p u t a d o r ,  d e s d e  as fases i n i c i a i s  

da d e f i n i ç ã o  da t a r e f a  e e s t u d o  do p r o b l e m a  até a o b t e n ç ã o  final do 

p r o d u t o  a c a b a d o  a t r a v é s  de s o f i s t i c a d a s  m á q u i n a s  de c o m a n d o  n u m é r i ­

co, em um s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  ú n i c o  e i n t e g r a d o .

0 t r a b a l h o  aqui d e s e n v o l v i d o  p r e t e n d e  c o n t r i b u i r  

n e s s e  s e n t i d o ,  já que a p r e s e n t a  m e t o d o l o g i a  i m p l e m e n t a d a  em m i c r o ­

c o m p u t a d o r  p a r a  se c h e g a r  à c o n c e p ç ã o  do p r o d u t o  e s t u d a d o .  A p a r t i r  

de en tã o ,  e s s a  c o n c e p ç ã o  d e v e r á  ser t r a b a l h a d a  em s i s t e m a s  c o m p u t a ­

c i o n a i s  do tipo  C A D  ou C A D / C A M  que c o n s i g a m  dar s e q u ê n c i a  à o b t e n ­

ção  do p r o d u t o .



85

A s í n t e s e  da c o n c e p ç ã o  do  p r o d u t o  a u x i l i a d a  por c o m ­

p u t a d o r ,  c o n f o r m e  a b o r d a d a  n e s t e  t r a b a l h o ,  é o b t i d a  em um s i s t e m a  

c o m p u t a c i o n a l  c u j a  e s t r u t u r a  f u n d a m e n t a l  v e m  e x p o s t a  nos d o i s  c a p í ­

t u l o s  s e g u i n t e s .



C A P Í T U L O  4 - M E T O D O L O G I A  P R O P O S T A  PA R A  O D E S E N V O L V I M E N T O  DE 

C O N C E P Ç S O  DE P R O D U T O S  C O M  A U X f L I O  DE C O M P U T A D O R

4.1 - I n t r o d u ç i o »  j u s t i f i c a t i v a  do t r a b a l h o  p r o p o a t o ,  a l c a n c a  • li- 

mit a c S c s •

A c r e s c e n t e  c o n c o r r ê n c i a  no m e r c a d o  mu n d i a l  re qu er  

das e m p r e s a s  r e s p o s t a s  c a d a  vez m a i s  rá pi da s»  em f o rm a de s o l u ç õ e s  

pa r a os p r o b l e m a s  p r e s e n t e s  e f u t u r o s  dos c l i e n t e s .  Com  isso, o 

t e m p o  d i s p o n í v e l  p a r a  p l a n e j a r  e d e s e n v o l v e r  n o v o s  p r o d u t o s  t en de  

p a u l a t i n a m e n t e  a d i m i n u i r .

A n e c e s s i d a d e  de se o b t e r e m  r e s p o s t a s  r á p i d a s  t o rn a 

i m p r e s c i n d í v e l  que p r o j e t i s t a s  se u t i l i z e m  de p r o c e d i m e n t o s  m e t o d o ­

l ó g i c o s  para, de m a n e i r a  s i s t e m á t i c a ,  p l a n e j a r  e d e s e n v o l v e r  n o v o s  

p r o d u t o s  p r o m i s s o r e s .

A l é m  de m a i s  e f i c i ê n c i a  e v e l o c i d a d e  o b t i d a  com  a 

s i s t e m a t i z a ç ã o  do p r o j e t o ,  o p r o c e s s o  de p l a n e j a m e n t o  e d e s e n v o l v i ­

m e n t o  de p r o d u t o s  p o d e  ser a c e l e r a d o  p e l a  u t i l i z a ç ã o  de r e c u r s o s  

c o m p u t a c i o n a i s ,  t a i s  c o m o  s i s t e m a s  CAD  e C A D / C A M .  Os s o f t w a r e s  de 

CAD e C A D / C A M  d i s p o n í v e i s  s e r v e m  para  d i m i n u i r  o t r a b a l h o  t e d i o s o  

do p r o j e t i s t a  d u r a n t e  as ú l t i m a s  fases do p r o c e s s o  de p r o j e t o ,  c o ­

mo, p o r  e x e m p l o ,  n o s  d e s e n h o s ,  nas e s p e c i f i c a ç õ e s ,  na e l a b o r a ç ã o  de 

l i s t a s  de p e ç a s  e de d o c u m e n t o s  de f a b r i c a ç ã o .  As fa ses  a n t e r i o r e s  

do p r o c e s s o  são, a t é h o je , p o u c o  a s s i s t i d a s  por c o m p u t a d o r  - fato 

es s e que m o t i v o u  o i n t e r e s s e  p e l o  d e s e n v o l v i m e n t o  do p r e s e n t e  t r a ­

balho.

Do que foi e x p o s t o  nos c a p í t u l o s  a n t e r i o r e s ,  é p o s ­

sível d e p r e e n d e r  que p a r a  as p r i m e i r a s  fa ses  do p l a n e j a m e n t o  e d e ­

s e n v o l v i m e n t o  de p r o d u t o s  (Fig. £-5) - a e l a b o r a ç ã o  da L i s t a  de
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R e q u i s i t o s ,  a p e s q u i s a  da e s t r u t u r a  de função, a p r o c u r a  de p r i n c í ­

p i o s  de s o l u ç ã o  - são n e c e s s á r i a s  m u i t a s  i n f o r m a ç õ e s ,  c r i t é r i o s  de 

d e c i s ã o  be m  d e f i n i d o s ,  r e g r a s  c o e r e n t e s  e, ainda, c r i a t i v i d a d e .  Na 

e t a p a  da c o n c e p ç ã o  de s i s t e m a s  t é c n i c o s ,  o p r o j e t i s t a  co nta , p r i n ­

c i p a l m e n t e ,  com seu c o n h e c i m e n t o  a c u m u l a d o ,  com sua e x p e r i ê n c i a  

p e s s o a l  e co m a a p l i c a ç ã o  de t é c n i c a s  de c r i a t i v i d a d e  ( DR E I B H O L Z ,  

1975; D A L K E Y  & H EL ME R,  1963; G OR DON , 1961).

A s i s t e m a t i z a ç ã o  do t r a b a l h o  do p r o j e t i s t a  de p r o d u ­

tos i n d u s t r i a i s ,  a t r a v é s  de m e t o d o l o g i a  a d e q u a d a ,  é i m p r e s c i n d í v e l  

p a r a  o r g a n i z a r  su as  r e f l e x õ e s  e d i r i g i r  seu p e n s a m e n t o  no s e n t i d o  

de r e a l i z a r  a idéia que irá c o n c r e t i z a r  o p r o d u t o  e s t u d a d o .

Foi i m p l e m e n t a d o  um i n s t r u m e n t o  a u x i l i a r  pa ra  o t r a ­

b a l h o  de e n c o n t r a r  a c o n c e p ç ã o  a d e q u a d a  do s i s t e m a  t é c n i c o  que p r e ­

t e n d e  d e s e n v o l v e r :  é o S i s t e m a  A u x i l i a d o  po r C o m p u t a d o r  p a r a  D e s e n ­

v o l v i m e n t o  de P r o d u t o s  I n d u s t r i a i s  - S A D E P R O ,  c r i a d o  para  s e r v i r  de 

o r i e n t a ç ã o  ao p r o j e t i s t a  d u r a n t e  as p r i m e i r a s  fases do p r o j e t o  do 

p r o d u t o ,  s i s t e m a t i z a n d o  seu  t r a b a l h o  e p o s s i b i l i t a n d o - l h e  a l c a n ç a r  

a l t e r n a t i v a s  de s o l u ç ã o  para a c o n c e p ç ã o  do p r o d u t o  que p r e t e n d e  

d e s e n v o l v e r .

A e l a b o r a ç ã o  do S A D E P R O  b a s e o u - s e  em m e t o d o l o g i a  de 

p r o j e t o  e s p e c i f i c a m e n t e  o r g a n i z a d a  para  ser u t i l i z a d a  em c o m p u t a ­

dor. C o m o  c o n t r i b u i ç ã o  p a r a  ta nto , f ora m a d a p t a d a s  p a r t e s  p r i n c i ­

p a l m e n t e  das m e t o d o l o g i a s  p r o p o s t a s  por P A H L  & B E IT Z (1988), R O T H  

(1982) e K O L L E R  (1985).

A i n d a  n ã o  se c o n s e g u e  a f i r m a r  que esta  é a m e t o d o l o ­

gia ideal p a ra  se p e s q u i s a r  a c o n c e p ç ã o  de p r o d u t o s  i n d u s t r i a i s  com 

a u x í l i o  c o m p u t a c i o n a l ,  p o i s  a p a r t i c i p a ç ã o  do p r o j e t i s t a  no t r a b a ­

lho de c o n c e p ç ã o  do p r o d u t o ,  m e s m o  co m o c o m p u t a d o r ,  a i n d a  é g r a n d e
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e i n d i s p e n s á v e l ;  no e n t a n t o ,  c o n s e g u i u - s e  d e m o n s t r a r  - c o m  a i m p l e ­

m e n t a ç ã o  do S A D E P R O  - que é p o s s í v e l  ob ter  a c o n c e p ç ã o  de p r o d u t o s  

com a u x í l i o  de c o m p u t a d o r ,  d i m i n u i n d o  o e s f o r ç o  total a p l i c a d o  pe lo  

p r o j e t i s t a  n e s sa  t a r e f a .  P o r  isso, p a r e c e  lí ci t o  e s p e r a r  que, mai s 

tarde, a p a r t i r  da e v o l u ç ã o  do atual si st e m a ,  t a m b é m  s e r á  po s sí v el  

r e a l i z a r  a c o n c e p ç ã o  de p r o d u t o s  i n d u s t r i a i s  q uas e que a u t o m a t i c a ­

mente, c o n t a n d o  p r i n c i p a l m e n t e  co m o t r a b a l h o  do c o m p u t a d o r  e m í n i ­

ma p a r t i c i p a ç ã o  do p r o j e t i s t a .

4.2 - G e n e r a l i d a d e s  s o b r e  a m e t o d o l o g i a  u t i l i z a d a .

E x p o s t o  de f or ma  s i m p l i f i c a d a ,  o t r a b a l h o  de se p r o ­

j e t a r e m  n o v o s  p r o d u t o s  i n d u s t r i a i s  p o d e  ser v i s t o  c o m o  d i v i d i d o  em 

q u a t r o  fa ses  d i s t i n t a s :  p l a n e j a m e n t o ,  c o n c e p ç ã o ,  p r o j e t o  p r e l i m i n a r  

e p r o j e t o  d e t a l h a d o  ( R i c h t l i n i e  YDI 2222, 1977) (Fig. 4-1).

C o n f o r m e  m e n c i o n a d o  em s e ç o e s  a n t e r i o r e s ,  na fase de

Visão sinpüficada do 
processo de projeto de sistemas 

técnicos
Exeaplos de «eios 

auxiliares

Análise funcional

S i t t e n »  c ou pu U ci on i l  
SADEPRO

CAD

CAD/CAM

Fig.  4-1 -  VisKo s i i p l i f i c i d a  da» f i m  do processo de projeto de t i i t e i i i  t é cn ico s .
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p l a n e j a m e n t o  do p r o d u t o  d e v e m  ser e s c l a r e c i d a s  as e x i g ê n c i a s  do 

s i s t e m a  t é c n i c o  a ser c r i a d o ,  e as de seus e l e m e n t o s .  A » n á l i » e  

fune i o n * 1 ( B L A N C H A R D  & F A B R Y C K  Y , 1990; C S I L L A G , 1985) é i m p o r t a n t e

i n s t r u m e n t o  a u x i l i a r  a ser aí u t i l i z a d o .

As fases do p r o j e t o  p r e l i m i n a r  e do p r o j e t o  d e t a l h a ­

do c o n t a m  com s o f t w a r e s  C A D  e C A D / C A M  e s p e c í f i c o s  para  o d e t a l h a ­

m e n t o  de a s p e c t o s  t é c n i c o s  q u a n t i t a t i v o s  do p r o d u t o  que e s t á  s e n d o  

p roj et a d o .

Na fase da c o n c e p ç ã o ,  o s i s t e m a  t é c n i c o  em e l a b o r a ­

ção é i d e a l i z a d o  e, i t e r a t i v a m e n t e ,  o t i m i z a d o  co m v i s t a s  à r e a l i z a ­

çã o da f u n ç ã o  total - l i m i t a d a ,  n e s t e  pon to , p e l a s  r e s t r i ç õ e s  i m ­

p o s t a s  p e l o s  r e q u i s i t o s  p r e v i a m e n t e  e s t a b e l e c i d o s .  Pa ra  esta  fase - 

que inclui a b u s c a  de i d é i a s  e p r i n c í p i o s  de s o l u ç ã o  -, o a p o i o  de 

s i s t e m a s  CA D  c o n v e n c i o n a i s  a i n d a  é i n s u f i c i e n t e ,  já que nã o f o r am  

p r o j e t a d o s  p a r a  a u x i l i a r e m  no e s t u d o  do a s p e c t o  q u a l i t a t i v o  da s o ­

l u ção  p a r a  o p r o d u t o  e n f o c a d o .

4.3 - M i « S o  geral « o b r e  & M e t o d o l o g i a  de P r o j e t o  u t i l i z a d a .

C o m o  a p o i o  p a r a  o d e s e n v o l v i m e n t o  d e s t e  t r a b a l h o ,  

u t i l i z a r a m - s e  os e s t u d o s  de P A H L  & B E I T Z  (1988), R O T H  (1982) e 

K O L L E R  (1985). F o r a m  aqui r e u n i d a s  e i n t e g r a d a s  as p a r t e s  da m e t o ­

d o l o g i a  de ca da  um d e s s e s  a u t o r e s  que ma is  be m se a d a p t a v a m  ao d e ­

s e n v o l v i m e n t o  de um s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  pa r a a u x i l i a r  o p r o j e t i s ­

ta na c o n c e p ç ã o  de seu p r o d u t o .

D i f i c i l m e n t e  a l g u m a  d e s s a s  m e t o d o l o g i a s  c i t a d a s  p o ­

d e r i a  ser a d o t a d a  na í n t e g r a ,  i s o l a d a m e n t e ,  p a r a  a e l a b o r a ç ã o  de um 

s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l ,  já que n ã o  fo ram i d e a l i z a d a s  para  f u n c i o n a ­

rem sob c o n t r o l e  de um s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l .  No e n t a n t o ,  c a d a  uma
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das  t e o r i a s  c o n t r i b u i u  c o m  a s p e c t o s  ú t e i s  à e l a b o r a ç ã o  d e s s e  s i s t e ­

ma. P o r  e x e m p l o ,  P A H L  & B E I T Z  (1988) s u g e r i r a m  um r o t e i r o  s i m p l e s  e 

•Fácil de ser s e g u i d o  na c o n s e c u ç ã o  do p r o j e t o  do p r o d u t o ,  o que 

p e r m i t i u  d e t e r m i n a r  as l i n h a s  g e r a i s  de uma m e t o d o l o g i a  p a s s í v e l  de 

ser  i m p l e m e n t a d a  em c o m p u t a d o r ;  R O T H  (1982), de seu lado, e x p õ e  com 

c l a r e z a  um p r o c e d i m e n t o  s e g u r o  para, a p a r t i r  da L is ta  de R e q u i s i ­

tos, o b t e r - s e  a e s t r u t u r a  d a s  f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  que c o m p õ e  a f u n ­

çã o  g l o b a l .  Por sua vez, K O L L E R  (1985) a p r e s e n t a  uma m a n e i r a  e f i c a z  

de se t r a b a l h a r  com c a t á l o g o s  de e f e i t o s ,  o r g a n i z a n d o - o s  e c o l o c a n ­

d o - o s  à d i s p o s i ç ã o  do p r o j e t i s t a ,  o r i e n t a n d o - o  de tal f or ma que a 

c r i a t i v i d a d e  do p r o j e t i s t a  se ja  e s t i m u l a d a  pela e x i s t ê n c i a  d e s s e s  

c a t á l o g o s .

S e p a r a d a s ,  as m e t o d o l o g i a s  p a r e c e m  não  e s t a r  p r e p a ­

r a d a s  p a r a  a i n f o r m a t i z a ç ã o  do p r o c e s s o  do p r o je to .  Ju n t a s ,  no e n ­

t a nt o ,  c o m p l e m e n t a m - s e  e v i a b i l i z a m  a o b t e n ç ã o  de um s i s t e m a  c o m p u ­

t a c i o n a l  c o m o  o S A D E P R O ,  p e r m i t i n d o - s e  e s p e r a r  que se j a p o s s í v e l ,  a 

p a r t i r  d e s s e  s i s t e m a  " m a n u a l " ,  e v o l u i r  e c h e g a r  a um S i s t e m a  E s p e ­

c i a l i s t a  p a r a  c o n c e b e r  p r o d u t o s  i n d u s t r i a i s .

A m e t o d o l o g i a  aqui  m e n c i o n a d a  (Fig. 4-2) c o m e ç a  após 

o e s t u d o  da t a re fa . E s t e  e s t u d o  e s t a b e l e c e  o~ a s p e c t o s  g e r a i s  do 

p r o d u t o  em r e l a ç ã o  à d e m a n d a ,  ao c o n s u m i d o r ,  à e m p r e s a  - enfim, 

e s c l a r e c e  os a s p e c t o s  r e l a t i v o s  à i n t e r a ç ã o  do p r o d u t o  com  o m e i o  

que o ce rc a.

Com e s s a s  i n f o r m a ç õ e s  c o l h i d a s  e s e l e c i o n a d a s  i n i ­

c i a l m e n t e ,  e l a b o r a - s e  a L i s t a  de R e q u i s i t o s ,  que ser á u t i l i z a d a  

d e s t a  e t a p a  até o final do p r o j e t o :  a p a r t i r  dela são o b t i d a s  d e sd e 

a e s t r u t u r a  de f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  até os c r i t é r i o s  u t i l i z a d o s  par a 

a a v a l i a ç ã o  das c o n c e p ç õ e s  do p r o d u t o .  A l é m  disso, esta  L i s t a  s e m ­
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pre será u t i l i z a d a  para as v e r i f i c a ç õ e s  p a r c i a i s  que o c o r r e r ã o  d u ­

r a nt e a e v o l u ç ã o  do p r o j e t o .

A p a r t i r  d e s t a  L i s t a ,  d e s c r e v e - s e  uma fu n ç ã o  geral - 

c o m o  se fora uma " c a i x a  p r e t a "  -, p r o c u r a n d o  e x po r com c l a r e z a  a 

a t i v i d a d e  p r i n c i p a l  que se d e s e j a  ver r e a l i z a d a  pelo p r o d u t o  final. 

A p a r t i r  d e l a 5 d e s e n v o l v e m - s e  s e n t e n ç a s  de fu n ç ã o  para  c a r a c t e r i z a r  

as d i f e r e n t e s  t r a n s f o r m a ç õ e s  de e n e r g i a ,  mat er ia l e sinal que o c o r ­

r e r ã o  i n t e r n a m e n t e  ao p r o d u t o .  O b t é m - s e ,  d ep ois , uma d e c l a r a ç ã o

s i m p l i f i c a d a  de funçío, que é a p e r f e i ç o a d a  até t r a n s f o r m a r - s e  em 

uma d e c l a r a ç ã o  dt f u n ç i o  g l o b a l ,  d e f i n i d a  em t er m o s  das g r a n d e z a s  

g e n é r i c a s  e n e r g i a ,  m a t e r i a l  e s in a l .  Na s e q ü ê n c i a ,  são c a r a c t e r i z a ­

das as f u n ç õ e s  p a r c i a i s  que tê m p o s s i b i l i d a d e  de s e r e m  i n t e g r a d a s  

ao p r o d u t o  e s t u d a d o ,  d e v i d a m e n t e  e s t r u t u r a d a s  e n tr e si. As f u nç õe s 

e l e m e n t a r e s  que p a r t i c i p a m  de c a d a  f u n ç ã o  parc ial  t a m b é m  se a p r e ­

s e n t a m  a d e q u a d a m e n t e  e s t r u t u r a d a s  e a s s o c i a d a s ,  em c o n j u n t o ,  às 

f u n ç õ e s  p a r c i a i s  das quais se o r i g i n a r a m .  As s o l u ç õ e s  das f u n ç õ e s  

e l e m e n t a r e s ,  n e s t e  ponto, já t e r ã o  s i d o  d e v i d a m e n t e  e s t u d a d a s  i n ­

c l u s i v e  q u a n t o  ao p o r t a d o r  de e f e i t o  e ao p r i n c í p i o  de s o l u ç ã o  com 

que se e s p e r a  c o n c r e t i z á - l a s .

Co m a u x í l i o  de c a t á l o g o s ,  fa z- se  a p e s q u i s a  de e f e i ­

tos, de p o r t a d o r e s  de e f e i t o  e de p r i n c í p i o s  de s o l u ç ã o  que c o n s e ­

g ue m r e s o l v e r  c a d a  uma da s f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s ,  sem pe rd er  de v i s t a  

as e x i g ê n c i a s  e x p r e s s a s  na L i s t a  de R e q u i s i t o s  de pr oj eto .

I n i c i a - s e ,  en tã o ,  a fase de s í n t e s e  da fu nçã o p a r ­

cial: c a d a  uma  das s o l u ç õ e s  de f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  é e s t u d a d a  c o m o

pos s ív el  s o l u ç ã o  a ser a d o t a d a  p a r a  fazer p a r t e  de r e s p e c t i v a  f u n ­

ção p a r c i a l .  D e p o i s  de c o n s t r u í d a s  as f u n ç õ e s  p a r c i a i s ,  são e s t u d a ­

das as d i f e r e n t e s  s o l u ç õ e s  pa r a se m o n t a r  a fu nç ão  global. As s ol u-
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a p r e s e n t a m  e n t re  si. E s t a  a ç ã o  g a r a n t e  que h a j a  c o e r ê n c i a  e n t r e  as 

s o l u ç õ e s  a d o t a d a s  p a r a  as f un ç õ e s  e l e m e n t a r e s .  Do m e sm o modo, p r o ­

c e d e - s e  à a n á l i s e  de c o e r ê n c i a  r e l a t i v a m e n t e  às funçõ es  p a r c i a i s ,  

por  sua vez c o m p a r a d a s  e n t r e  si.

A s í n t e s e  do s i s t e m a  t é c n i c o  global ocor re,  então, 

q u a n d o  se têm d e f i n i d a s  as f u n ç õ e s  p a r c i a i s  que r e a l i z a r ã o  a fu nç ão  

g l o b a l ,  de um lado, e as s o l u ç õ e s  das f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  que r e a ­

l i z a r ã o  c a d a  uma da s f u n ç õ e s  p a r c i a i s ,  de outro.

C a d a  c o n c e p ç ã o  s i n t e t i z a d a  p a r a  a fun ção  global é 

a v a l i a d a ,  e as c o n c e p ç õ e s  c o n s i d e r a d a s  v i á v e i s  s ã o  a p r e s e n t a d a s  c o ­

mo r e s u l t a d o  da p e s q u i s a  de s o l u ç õ e s  para o p r o du to . A e s t r u t u r a  

geral de f u n c i o n a m e n t o  d e s s a  s i s t e m a t i z a ç ã o  do t r a b a l h o  es tá  i l u s ­

t r a d a  na Fig. 4-£.

A a p l i c a ç ã o  i m e d i a t a  da m e t o d o l o g i a  c it a d a  o c o r r e u  

na i m p l e m e n t a ç ã o  do s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  d e n o m i n a d o  S A D E P R O ,  c uj os  

a s p e c t o s  g e r a i s  s e r ã o  d e s c r i t o s  no c a p í t u l o  5.

4.4 - V i s a o  d e t a l h a d ê  da m e t o d o l o g i a  a d o t a d a  no d e s e n v o l v i m e n t o  de 

c o n c e p ç õ e s  c o m  a u x í l i o  de c o m p u t a d o r .

4 . 4 . 1  - 0 e s t u d o  da t a r e f a

C o n f o r m e  já foi r e g i s t r a d o  a n t e r i o r m e n t e )  tod a t a r e ­

fa a ser r e a l i z a d a  e n v o l v e  r e s t r i ç õ e s  que, a : e s a r  de p o d e r e m  m u d a r  

com  o d e c o r r e r  do t r a b a l h o  do p r o j e t i s t a ,  p r e c i s a m  ser c o m p l e t a m e n ­

te e n t e n d i d a s ,  se se d e s e j a  e n c o n t r a r  a s o l u ç ã o  a d e q u a d a  pa ra  o 

p r o j e t o  em e st udo . Por isso, a c l a r i f i c a ç ã o  da t ar e f a  é e s s e n c i a l  

p a r a  se e s p e r a r e m  b o n s  r e s u l t a d o s  com a s i s t e m a t i z a ç ã o  m e t o d o l ó g i c a  

do p r o j e t o  do p r o d u t o .
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Estudo da tarefa

~T Lista de requisitos

■7

Divisão da tarefa total e» subtarefas 

(abstração)

. Função principal e funções secundárias 

. Funções parciais 

. Funções elementares 

. Estrutura de funções ele*entares

Associação de efeitos e de soluções a 

funções elenentaresj co» auxílio de catálogos

. Catálogos de efeitos

Desenvolvimento 

de Funções Parciais

. Análise de compatibilidade 

entre funções eleientares

Síntese de sisteiias 

técnicos

. Análise de compatibilidade 

entre funções parciais 

. Avaliação

. Estratégia de escolha

Concepção de 

sisteea técnico

Resultado

S

I

S

T

E

H

A

S

A

D

E

P

R

0

F i s .  4-E " Etquti* da te to do lo s i*  para o bt en do  de concepçio co« au x í l i o  de t i f t e a a  coaputacional .
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Uma vez que os d ad os  n e c e s s á r i o s  t e n h a m  s i d o  c o l h i ­

dos d u r a n t e  a c l a r i f i c a ç ã o  da ta re fa»  e ss es  d a d o s  p r e c i s a m  ser o r ­

g a n i z a d o s  de f o r m a  a que seja  po ss í v e l  u t i l i z á - l o s  a d e q u a d a m e n t e  no 

p r o c e s s o  do p r o j e t o .  P a r a  isso» uma e s p e c i f i c a ç ã o  geral do p r o d u t o  

em i d e a l i z a ç ã o  d e v e  se r p r e p a r a d a  com e ss es  dad os»  na f or ma de uma 

d e t a l h a d a  L i s t a  de R e q u i s i t o s  de p r o j e t o .

A s s i m  se n do » a L i s t a  de R e q u i s i t o s  que o r i e n t a  a 

e l a b o r a ç ã o  do p r o j e t o  do p r o d u t o  de ve  p o s s u i r  i n f o r m a ç õ e s  t é c n i c a s  

que e s t a b e l e c e m  l i m i t e s  d e n t r o  dos quais será c o n c e b i d a  a s o l u ç ã o  

pa r a o p r o d u t o  em e s t u d o .

4 . 4 . 8  - A L i s t »  de R e q u i s i t o s .

A m e t o d o l o g i a  de p r o j e t o  aqui u t i l i z a d a  p a r a  i m p l e ­

m e n t a r  um s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  de a p o i o  à s í n t e s e  de p r o d u t o s  in ­

d u s t r i a i s  i n i c i a - s e  e f e t i v a m e n t e  pe la  e l a b o r a ç ã o  da L i s t a  de R e q u i ­

sitos. N e s t e  po nt o »  s ã o r e g i s t r a d o s  s i s t e m a t i c a m e n t e  os a s p e c t o s  

t éc ni c o s »  f u n c i o n a i s »  e c o n ô m i c o s  e g e o m é t r i c o s »  a s s i m  c o m o  t o d a s  as 

r e s t r i ç õ e s  c o n h e c i d a s  r e f e r e n t e s  ao p r o d u t o  em e st udo .

B L A N C H A R D  & F A B R Y C K Y  (1990) a p r e s e n t a m  uma e x t e n s a  

r e l a ç ã o  de t ó p i c o s  a s e r e m  a b o r d a d o s  c o m o  c r i t é r i o s  de r e v i s ã o  de 

p r o j e t o s »  r e l a ç ã o  e s s a  à qual s e m p r e  se po d e r e c o r r e r  p a r a  m o d i f i ­

car, e x p a n d i r  e / o u  a p e r f e i ç o a r  a L i s t a  de R e q u i s i t o s  de p r o j e t o s  

a p r e s e n t a d a  n e s t e  t r a b a l h o .

H A U S E R  & C L A U S I N G  (1988) c o m e n t a r a m  a t é c n i c a  da 

" c a s a  de q u a l i d a d e " »  i n s e r i d a  d e n t r o  de t e o r i a  m a i s  a m p l a  c o n h e c i d a  

por QFD - " q u a l i t y  f u n c t i o n  o e p l o y m e n t "  ( " d e s d o b r a m e n t o  da f un ç ã o  

q u a l i d a d e " »  em t r a d u ç ã o  livr e)»  e a a p r e s e n t a r a m  c o m o  m e c a n i s m o  

e f i c a z  pa ra  m o s t r a r  as n e c e s s i d a d e  de p l a n e j a m e n t o  e c o m u n i c a ç ã o



i n t e r f u n c í o n a l , d e n t r o  da emp re sa .  C o m o  um dos r e s u l t a d o s  da a p l i ­

c a ç ã o  d e s t a  t é c n i c a s  há e x p l i c i t a ç ã o  de p a r â m e t r o s  c a p a z e s  de e x ­

p r e s s a r  as n e c e s s i d a d e s  do c o n s u m i d o r  e de t r a d u z i - l a s  de forma 

p r e c i s a  em e s p e c i f i c a ç õ e s  t é c n i c a s  r e l e v a n t e s  p a r a  o p r o j e t o  do 

p r o d u t o .  A l é m  de e s t i m u l a r  a c o m u n i c a ç ã o  e n t r e  os d i f e r e n t e s  a g e n ­

tes que a t u a m  no d e s e n v o l v i m e n t o  do p r o d u t o ,  há r e l a t o s  de ou t ro s  

b o n s  r e s u l t a d o s  a d v i n d o s  daí. A p o n t a m - s e ,  assim, f a c i l i d a d e  para  

t r a d u ç ã o  do s r e q u i s i t o s  do c o n s u m i d o r ,  em geral v a g o s  e não  m e n s u ­

rá v e i s ;  f a c i l i d a d e  de i d e n t i f i c a ç ã o  das c a r a c t e r í s t i c a s  c r í t i c a s

p a r a  os a t r i b u t o s  de q u a l i d a d e ;  r e d u ç ã o  na s m u d a n ç a s  de e n g e n h a r i a  

do p r o j e t o ,  d u r a n t e  e após  o d e s e n v o l v i m e n t o  do p r o d u t o ;  d i m i n u i ç ã o  

de t e m p o  no c i c l o  de p r o j e t o ,  e o u t r o s  b e n e f í c i o s .

A " c a s a  de q u a l i d a d e "  p r o c u r a  c o m p a t i b i l i z a r  os r e ­

q u i s i t o s  b á s i c o s  do c o n s u m i d o r  co m as c a r a c t e r í s t i c a s  f u n c i o n a i s  do

p r o d u t o ,  d e f i n i n d o  os r e q u i s i t o s  de p r o j e t o  a t r a v é s  de o b j e t i v o s

e s p e c í f i c o s .  E s t u d a  as p o s s í v e i s  c o r r e l a ç õ e s  e x i s t e n t e s  e n t r e  es se s 

r e q u i s i t o s ,  e faz t u d o  isso sem p e r d e r  de v i s t a  os  a s p e c t o s  t é c n i ­

co s  dos p r o d u t o s  c o m p e t i d o r e s  e os da p r ó p r i a  e m p r e s a ,  al ém  de l e ­

var em c o n s i d e r a ç ã o  as l i m i t a ç õ e s  e a c a p a c i d a d e  i n s t a l a d a  de p r o ­

d u ç ã o  de sua p r ó p r i a  e m p r e s a .  No final, os r e q u i s i t o s  de p r o j e t o  

i d e n t i f i c a d o s  r e c e b e m  v a l o r e s  o b j e t i v o s  que d e m o n s t r a m  a i m p o rt ân  

ci? r e l a t i v a  e n t r e  eles.

Em suma, a " c a s a  de q u a l i d a d e "  a u x i l i a  o p r o j e t i s t a  

de p r o d u t o s  a e x p l i c i t a m e n t e  i d e n t i f i c a r  r e q u i s i t o s  dos  c o n s u m i d o ­

res, r e l a c i o n á - l o s  com  o b j e t i v o s  c a r a c t e r í s t i c o s  de e n g e n h a r i a ,

i d e n t i f i c a r  o p o r t u n i d a d e s  c o m e r c i a i s  e a a v a l i a r  as c a r a c t e r í s t i c a s  

de um p r o d u t o  r e l a t i v a m e n t e  a p r o d u t o s  c o m p e t i d o r e s  (H AU SER  & 

C L A U S I N G ,  1988).
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S e g u n d o  R A M A S W A M Y  8 Ü L R I C H  (1992), d e v i d o  à sua n a ­

t u r e z a  os r e q u i s i t o s  de p r o j e t o  o b t i d o s  a t r a v é s  da " c a s a  de q u a l i ­

d a d e "  a b r a n g e m  g r a n d e  e x t e n s ã o  de i n f o r m a ç õ e s  r e l a t i v a s  à emp re sa , 

ao c o n s u m i d o r  e ao p r o j e t o  em e l a b o r a ç ã o .  A t é c n i c a  é f r e q ü e n t e m e n ­

te u t i l i z a d a  p a r a  fixar m e t a s  pa ra  o d e s e m p e n h o  t é c n i c o  de um p r o ­

duto. Em uma s i t u a ç ã o  t í p i c a ,  os p r o f i s s i o n a i s  do s e t o r  de 

m a r k e t i n g  c o l e t a m  d a d o s  s o b r e  c o n s u m i d o r e s  e p r o d u t o s  c o m p e t i d o r e s  

e, c o m a l g u m a  p a r t i c i p a ç ã o  da E n g e n h a r i a ,  d e c i d e m  por  um c o n j u n t o  

de m e t a s  de p e r f o r m a n c e ,  as q u a i s  são c o m u n i c a d a s  aos p r o j e t i s t a s .  

C o m o  e s s a s  m e t a s  sã o d e t e r m i n a d a s  sem c o n h e c i m e n t o  e x p l í c i t o  de o 

que é t e c n i c a m e n t e  e x e q ü í v e l ,  e l a s  são f r e q ü e n t e m e n t e  i r r e a l i s t a s  e 

não  l eva m em c o n t a  sua l i g a ç ã o  com o p r o b l e m a  do p r o j e t o  e a c o m ­

p l e x i d a d e  de ste . C o n s e q ü e n t e m e n t e ,  os p r o j e t i s t a s  p o d e m  fa lh ar  ao 

e n f o c a r  ta is  me tas , r e s u l t a n d o  em i n t e r a ç õ e s  que c o n s o m e m  tempo. 

D e v i d o  a isso, R A M A S W A M Y  & U L R I C H  (1992) e x a m i n a r a m  p r o b l e m a s  da 

" c a s a  de q u a l i d a d e "  que se m a n i f e s t a r a m  q u a n d o  a ela foi a p l i c a d a  

em e s t u d o s  de c a s o s  e m o s t r a r a m  c o m o  se p o d e  a m p l i a r  es s a t é c n i c a  

com  m o d e l o s  m a t e m á t i c o s  de d e s e m p e n h o  de p r o d u t o s ,  pa r a a j u d a r  a 

r e s o l v e r  a l g u n s  d e s s e s  p r o b l e m a s .

Por isso, só se d e v e  u t i l i z a r  a " c a s a  de q u a l i d a d e "  

p a r a  d e f i n i r  r e q u i s i t o s  de p r o j e t o  se h o u v e r  i n f r a - e s t r u t u r a  e m p r e ­

sa ri al p a r a  fazer face a e s s e s  p r o b l e m a s  todos.

En tã o, c o n t r a  a u t i l i z a ç ã o  i r r e s t r i t a  d e ss a t é c n i c a  

a p r e s e n t a - s e  a n e c e s s i d a d e  de se i m p l a n t a r  a d e q u a d a  i n f r a e s t r u t u r a  

a d m i n i s t r a t i v a  e o p e r a c i o n a l  p a r a  g e r e n c i a r  a c o l e t a  e i n t e r p r e t a ­

ção  dos d a d o s  n e c e s s á r i o s ,  de f or ma  a t o r n á - l o s  c o n f i á v e i s  para 

a p l i c a ç ã o  p r á t i c a .  A e s t r u t u r a  e m p r e s a r i a l  do p o r t e  que é n e c e s s á ­

rio  p a r a  se t r a b a l h a r  c o m  a " c a s a  de q u a l i d a d e "  nã o  é ho je  m u i t o



c o m u m  de se e n c o n t r a r  (CAMPOS» 19 92) . Po r  es s e moti vo»  o p t o u - s e  po r 

não  u t i l i z a r  n e s t e  t r a b a l h o  a m e n c i o n a d a  té cn ic a»  c om o bas e pa r a 

e s t a b e l e c e r  a L i s t a  de R e q u i s i t o s  de p r o j e t o  da m e t o d o l o g i a  ora 

d e s c r i t a »  sob r i s c o  de se r e s t r i n g i r  a a p l i c a ç ã o  d est a m e t o d o l o g i a  

a p o u c a s  e d e s e n v o l v i d a s  e m p r e s a s .

Há, p o r t a n t o ,  p a r a  e l a b o r a r  a L i s t a  de R e q u i s i t o s »  

v á r i o s  it ens de e s p e c i f i c a ç ã o  a s e r e m  d e t a l h a d o s  para u t i l i z a ç ã o  da 

m e t o d o l o g i a  de p r o j e t o  aqui c o m e n t a d a .  T ai s itens p o d e m  ser: a c i ­

n e m á t i c a  do m o v i m e n t o  a ser e x e c u t a d o  p e l o  s i s t e m a  t é c n i c o  em e s t u ­

do, fo r ça s que a g e m  s o b r e  ele e / o u  f o r ç a s  que ele gera, e n e r g i a  de 

a c i o n a m e n t o  e / o u  de t r a n s f o r m a ç ã o ,  m a t e r i a l  de f a b r i c a ç ã o ,  s i n a i s  

e n v i a d o s  e r e c e b i d o s ,  etc.. 0 p r o j e t i s t a  po de  i ni ci ar  a e l a b o r a ç ã o  

de sua L i s t a  de R e q u i s i t o s  a p a r t i r  de um c o n j u n t o  de t ó p i c o s  p r e ­

v i a m e n t e  r e l a c i o n a d o s  (do ti p o " c h e c k  list"), que v i s a m  a i d e n t i f i ­

ca r os o b j e t i v o s  g e r a i s  do p r o b l e m a  e as r e s t r i ç õ e s  r e a i s  i m p o s t a s  

a ele. T e m - s e  na Fig. 4-3 um e x e m p l o  r e s u m i d o  de t ó p i c o s  c o m o  

e s s e s  c i t a d o s  a ci m a .  A p l i c a n d o  a " ch e c k  list" d u r a n t e  o e s t u d o  da 

t a r e f a  e r e s p o n d e n d o  às p e r g u n t a s  ali f o r m u l a d a s »  o p r o j e t i s t a  c o n ­

s e g u e  e x p l i c i t a r  um  v a s t o  c o n j u n t o  de i n f o r m a ç õ e s  ú t e i s  à e l a b o r a ­

çã o de se u p r o j e t o .  Com  r e s p o s t a s  q u a l i t a t i v a s  e q u a n t i t a t i v a s ,  é 

p o s s í v e l  c o m b i n a r e m - s e  os c o n c e i t o s  r e l e v a n t e s  para a c o n c e p ç ã o  do 

p r o j e t o ,  a l i a d o s  à s e g u r a n ç a  de se s a b e r  que ar, id éi as  e s s e n c i a i s  

n ã o foram e s q u e c i d a s .

D e n t r o  da m e t o d o l o g i a  de p r o j e t o  a d o t a d a ,  ma is  à 

fr e n t e  u t i l i z a - s e  e s s a  m e s m a  L i s t a  de R e q u i s i t o s  pa r a e n c o n t r a r  a 

E s t r u t u r a  de F u n ç õ e s  E l e m e n t a r e s  e p a r a  e l a b o r a r  c r i t é r i o s  de a v a ­

l i a ç ã o  de a l t e r n a t i v a s  de c o n c e p ç ã o .  P a r a  isso, cada  e s p e c i f i c a ç ã o  

r e g i s t r a d a  na L i s t a  é c l a s s i f i c a d a  em d e s e j á v e l  ou o b r i g a t ó r i a .

" D e s e j á v e i s "  sã o  r e q u i s i t o s  l ev a d o s  em c o n s i d e r a ç ã o
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g e o m e t r i a :

c i n e m i t i c a : 

força*:

en e rg ia :

mat erial :

sinal: 

s e g u r a n ç a : 

e r g o n o m i  a : 

f a b r i c a ç ã o :

cont r o l e de 

mont a g e m : 

t ransport e :

operaç S o : 

manut enç S o : 

custos: 

programação: 

meio ambient

t a m a n h o »  largura, al t u r a ,  c o m p r i m e n t o ,  di sp o si çã o,  

e s p a ç o  n e c e s s á r i o ;

ti p o  de m o v i m e n t o ,  d i r e ç ã o ,  v e l o c i d a d e ,  ace ler a çã o;  

i n t e n s i d a d e ,  d i r e ç ã o ,  f r e q ü ê n c i a ,  peso, carga, d e ­

f o rm a ç ã o ,  e s t a b i l i d a d e ;

d e s e m p e n h o ,  r e n d i m e n t o ,  at ri to , p e r d a s ,  v e n t i la çã o,  

g r a n d e z a s  c o n e x a s  (p re ss ão , t e m p e r a t u r a ,  um ida d e) ; 

q u a l i d a d e s  f í s i c a s  e q u í m i c a s ,  m a t e r i a i s  a ux il i ar es , 

r e g u l a m e n t a ç õ e s  (l eis na área de a l i m e n t o s ,  por e- 

x e m p l o ) ;  fl uxo e t r a n s p o r t e  de m a t e r i a i s ;  

de e n t r a d a  e de s a í d a  (input e o u t p u t ) ,  d isp la y, e- 

q u i p a m e n t o  de c o n t r o l e ;

s i s t e m a s  de p r o t e ç ã o ,  s e g u r a n ç a  i n d u s t r i a l ,  p r o t e ç ã o  

no t r a b a l h o  e do m e i o  a m b i e n t e ;

r e l a ç ã o  h o m e m - m á q u i n a , f o rm a de a c i o n a m e n t o ,  leiou- 

te, c o n f o r t o  do local de t r a b a l h o ;

l i m i t a ç õ e s  da f áb ri c a ,  d i m e n s õ e s  m á x i m a s  po ss ív ei s , 

m é t o d o s  de p r o d u ç ã o  p r e f e r i d o s ,  t o l e r â n c i a s  p o s s í ­

veis;

qual i d a d e : p o s s i b i l i d a d e s  de m e d i ç ã o  e te st e s,  n o r ­

m a s  e p a d r õ e s  e s p e c i a i s ;

r e c o m e n d a ç õ e s  e s p e c i a i s  de m o n t a g e m ,  m o n t a g e m ,  i n s ­

t a l a ç ã o / m o n t a g e m  em ob r as , f u no aç ão ; 

l i m i t a ç õ e s  d e v i d a s  a g u i n d a s t e s  e c a r r e g a d e i r a s ,  

m e i o s  de t r a n s p o r t e  ( t a m a n h o  e pe so) , t i p o  e c o n d i ­

ç õ e s  de d i s t r i b u i ç ã o ;

nível de ruído, u s o s  e s p e c i a i s ,  local de u t i l i z a ç ã o  

( a m b i e n t e s  a g r e s s i v o s ,  ú m i d o s ) ;

m a n u t e n ç ã o  p r e v e n t i v a  e c o r r e t i v a ,  i n s p e ç ã o  pin- 

t u r a , 1 i m p e z a ;

c u s t o  m á x i m o  de m a n u f a t u r a  p e r m i t i d o ,  c u s t o  de f e r ­

r a m e n t a s ,  i n v e s t i m e n t o s  e a m o r t i z a ç ã o ;  

t é r m i n o  do d e s e n v o l v i m e n t o ,  p l a n e j a m e n t o  e c o n t r o l e  

do p r o j e t o ,  data de e x p e d i ç ã o ;  

e: t r a t a m e n t o  do l i x o  i n d u s t r i a l ,  p r o t e ç ã o  ao meio  

a m b i e n t e ,  d e s c a r t e .

Fig. 4-3 - R e s u m o  dos c a r a c t e r í s t i c o s  g e r a i s  p a r a  a e l a b o r a ç ã o  da 

L i s t a  de R e q u i s i t o s ,  c om  e x e m p l o s  de seu s i g n i f i c a d o .  

Uma  lista o r g a n i z a d a  e s t á  m o s t r a d a  no A n e x o  i.



q u a n d o  p o s s í v e l  (por e x e m p l o ,  r e c o m e n d a n d o  que c e r t o s  c o m p o n e n t e s  

o p r o d u t o  n ã o  u l t r a p a s s e m  d e t e r m i n a d o s  l i m i t e s  de custo), e a c o n s e ­

lhável c l a s s i f i c a r  os r e q u i s i t o s  d e s e j á v e i s  c o m o  s e nd o de maior, 

m é d i a  ou m e n o r  i m p o r t â n c i a ,  p a r a  e s t a b e l e c e r  c o m p a r a ç ã o  e n tr e  ele s 

p r ó p r i o s .  " O b r i g a t ó r i o s "  são r e q u i s i t o s  que p r e c i s a m  ser a t e n d i d o s  

sob t o d a s  as c i r c u n s t â n c i a s ,  se m as qu ais  a s o l u ç ã o  não será a c e i ­

tável (por e x e mp l o,  " a d e q u a d o  p a r a  s o l u ç õ e s  p a r c i a i s "  («), "à p r o ­

va d ’água" , etc.). R e q u i s i t o s  l i m i t e s  t a m b é m  p r e c i s a m  ser f o r m u l a ­

dos  (por e x e m p l o ,  P ( po tê nci a) d e v e  ser m a i o r  do que 20 kW; C ( c o m ­

p r i m e n t o )  de v e ser m e n o r  do que 40 0  mm, etc.).

D e s s e  modo, na m e d i d a  em que vão s e n d o  e s t a b e l e c i ­

dos, os r e q u i s i t o s  d e s e j á v e i s  sã o c l a s s i f i c a d o s  qua nt o à sua p e ­

q u e n a  (P), média (M) ou g r a n d e  (G) i m p o r t â n c i a ,  c l a s s i f i c a ç ã o  essa 

f e i t a  de a c o r d o  com  o e n t e n d i m e n t o  que o p r o j e t i s t a  tem s o br e o a l ­

c a n c e  de ca da  um d e s s e s  r e q u i s i t o s  em r e l a ç ã o  ao p l a n o  inicial e l a ­

b o r a d o  p a r a  o d e s e n v o l v i m e n t o  d o p r o d u t o .  Ass im , r e q u i s i t o s  de 

9 r a n d e  i m p o r t â n c i a  sã o a q u e l e s  c o n s i d e r a d o s  a l t a m e n t e  r e l e v a n t e s  

p a r a  s e r e m  a t e n d i d o s  p e l o  p r o d u t o  final, c a r a c t e r i z a n d o , por e x e m ­

plo, um a s p e c t o  d i f e r e n c i a l  em r e l a ç ã o  a se u s c o n c o r r e n t e s  i m e d i a ­

to s d i s p o n í v e i s  no m e r c a d o  c o n s u m i d o r .  No e n t a n t o ,  por t e r em  s i d o  

c l a s s i f i c a d o s  c o m o  r e q u i s i t o s  " d e s e j á v e i s " ,  p o d e r ã o  não ser a t e n d i ­

do s p e l o  p r o d u t o ,  já que a f u n ç ã o  glo bal  será  e x e c u t a d a  m e s m o  sem 

que se ja  d a d a  a t e n ç ã o  a esse  r e q u i s i t o .  R a c i o c í n i o  a n á l o g o  a p l i c a -

9 ?

(*> ’’Adequados para soluções parciais" são produtos que têm múltiplas funções em sua forma 
mais completa, coso alguns relógios japoneses, por exemplo, que marcam horas na forma analógica e 
digital, dias da semana e do mês, têm cronômetro e despertador, calculadora, etc.. Quando alguma 
dessas funções não satisfaz o controle de qualidade do fabricante, ao invés de consertar ou subs­
tituir a parte defeituosa a empresa simplesmente a exclui do conjuntoi que, agora, terá uma fun­
ção a menos, ou seja, terá ''solução parcial" - resultando em geral em solução mais barata do que 
se o produto tivesse que ser retrabalhado na linha de produção.
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se ao s  r e q u i s i t o s  d e s e j á v e i s  c h a m a d o s  de p e q u e n a  e m é d i a  i m p o r t â n ­

cia.

Na p rá ti c a ,  a L i s t a  de R e q u i s i t o s  é g e r a l m e n t e  a p r e ­

s e n t a d a  na f o rma  m o s t r a d a  na Fig. 2-6.

4.4.3 - A abstraçSo da tarefa e o estabelecimento da estrutura de 

funções elementares.

D e p o i s  de o b t i d a  a L i s t a  de R e q u i s i t o s j  tem i n í c i o  o 

t r a b a l h o  de c o m p o r  a e s t r u t u r a  de fu n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  p a r a  o p r o d u ­

to em q u e s t ã o .  Es se  t r a b a l h o  c o m e ç a  p e l a  c h a m a d a  " a b s t r a ç ã o  da t a ­

re f a " )  p o i s  a t r a v é s  de la  são f e i t a s  g e n e r a l i z a ç õ e s  que v i s a m  a f a ­

c i l i t a r  a p e s q u i s a  de s o l u ç õ e s  p a r a  o p r o b l e m a  c o l o c a d o .

A s e q ü ê n c i a  s i s t e m a t i z a d a  de p a s s o s  n e c e s s á r i o s  à 

o b t e n ç ã o  d e s s a s  g e n e r a l i z a ç õ e s  u t i l i z a  a L i s t a  de R e q u i s i t o s  para 

a u x i l i a r  o u s u á r i o / p r o j e t i s t a  a a b s t r a i r - s e  de id é ia s e r e s t r i ç õ e s  

p r e v i a m e n t e  c o n c e b i d a s ,  em r e l a ç ã o  ao p r o j e t o  em a n d a m e n t o .  0 o b j e ­

t i v o  d e s t e  t ó p i c o  é e x p l i c i t a r  a e s t r u t u r a  de f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  

(Fig. 4-4).

Par a a m e t o d o l o g i a  de p r o j e t o  de p r o d u t o  ora a b o r d a ­

da, a o b t e n ç ã o  úa e s t r u t u r a  de f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  é um dos a s p e c ­

tos f u n d a m e n t a i s  na b u s c a  de s o l u ç õ e s  p a r a  a c o n c e p ç ã o  do p r o d u t o .  

A t á t i c a  a d o t a d a  é s i m i l a r  à q u e l a  e n u n c i a d a  p o r  D e s c a r t e s ,  no i n í ­

ci o do s é c u l o  XVII, em seu " D i s c u r s o  co M é t o d o "  ( DE SC AR TE S , 1979), 

q u a n d o  r e c o m e n d o u ,  e n t r e  o u t r a s  co i s a s ,  que, p a r a  r e s o l v e r  um p r o ­

b l e m a  c o m p l e x o ,  ele fo sse d i v i d i d o  em p r o b l e m a s  mais  s i m p l e s  e se 

p r o c u r a s s e m  soluções- p a r a  e s s a s  p a r t e s  m e n o r e s ,  t e n d o  em v i s t a  a 

s o l u ç ã o  i n t e g r a d a  do c o n j u n t o .

T r a b a l h a n d o ,  as s im , com f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  i n t e r l i ­

g a d a s  p o r  e s t r u t u r a  c o n h e c i d a ,  t e m - s e  p o s s i b i l i d a d e  de e n c o n t r a r
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Figura 4-4 - Seqüência de passos da metodologia, até se obter a Estrutura de Funções Elementares.
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s o l u ç õ e s  pa ra  p r o b l e m a s  de menor a l c a n c e  - as -funções e l e m e n t a r e s  - 

e p r o c u r a r  a c o m p a t i b i 1 íza cã o do c o n j u n t o  d e s s a s  s o l u ç õ e s  m e n o r e s  

a t r a v é s  de sua i n t e g r a ç ã o  à e s t r u t u r a  geral das f u n ç õ e s  e l e m e n t a ­

res.

Com a -finalidade de c h e g a r  à e s t r u t u r a  de -funções 

e l e m e n t a r e s j  a p a r t i r  da Li sta  de R e q u i s i t o s  i n i c i a - s e  um p r o c e s s o  

de c r e s c e n t e  a b s t r a ç ã o  p a r a  d e s c r e v e r  o p r o b l e m a  de m a n e i r a  g e n é r i ­

ca, isto  é, não  c o m p r o m e t i d a  com i dé i a s  ou r e s t r i ç õ e s  pr é vi as .

4 . 4 . 4  - F o r m u l a ç ã o  do p r o b l e m a  em t e r m o s  g e n é r i c o s .

A g e n e r a l i z a ç ã o  do p r o b l e m a  e s t u d a d o  se c o l o c a  com o 

p a s s o  n e c e s s á r i o  e i n t e r m e d i á r i c  pa r a f a c i l i t a r ,  p r i m e i r o ,  a e l a b o ­

r a ç ã o  da e s t r u t u r a  de f un çõ es  e, de p o i s ,  a p e s q u i s a  de p r i n c í p i o s  

de s o l u ç ã o .  Te m- se , c o m o  r e c u r s o  a u x i l i a r ,  a a n á l i s e  da e s p e c i f i c a ­

ç ã o  do p r o d u t o  em e s t u d o  (Fig. 4-4).

Essa " a n á l i s e  da e s p e c i f i c a ç ã o "  é fe ita com a f i n a ­

l i d a d e  de f o c a l i z a r  a a t e n ç ã o  do p r o j e t i s t a  p a r a  a f u n ç ã o  r e q u e r i d a  

p e l o  p r o d u t o  e par a as r e s t r i ç õ e s  c o n s i d e r a d a s  e s s e n c i a i s .  Esta 

a n á l i s e  c o n d u z  a uma d e f i n i ç ã o  do o b j e t i v o  em p l a n o  a b s t r a t o ,  sem 

e s t a b e l e c e r  q u a l q u e r  s o l u ç ã o  p a r t i c u l a r .  Em um p r o c e s s o  de a b s t r a ­

çã o  c r e s c e n t e ,  b u s c a - s e  r e v e l a r  a s p e c t o s  g e n é r i c o s  e c a r a r t e r í s t i -  

cas e s s e n c i a i s  da ta re fa .

S e g u n d o  P A H L  & B E I T Z  (198 8),  a a n á l i s e  da e s p e c i f i ­

c a ç ã o  p o d e  ser feita a p a r t i r  da L i s t a  de R e q u i s i t o s ,  s e g u i n d o - s e  

a l g u m a s  e t a p a s  p r e v i a m e n t e  determinac- s:

a) e l i m i n a r  p r e f e r ê n c i a s  p es s o a i s :  da L i s t a  de R e q u i s i t o s  são r e t i ­

r a d o s  t o d o s  os r e q u i s i t o s  c l a s s i f i c a d o s  c o m o  " d e s e j á v e i s " ;

b) o m i t i r  r e q u i s i t o s  que nã o têm r e l a ç ã o  d i r e t a  c om  a fu n ç ã o  e com  

as r e s t r i ç õ e s  e s s e n c i a i s ;
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c> t r a n s f o r m a r  d a d o s  q u a n t i t a t i v o s  em d a d o s  q u a l i t a t i v o s ,  e r ed uzi - 

los a d e c l a r a ç õ e s  e s s e n c i a i s .  " V o l u m e s  de 80 a 160 litros", por 

e x e m p l o ,  p a s s a m  a ser " v á r i o s  v o l u m e s " ;

d) g e n e r a l i z a r  os r e s u l t a d o s  do p a s s o  a n t e r i o r .  Por ex em plo , "a 

q u a n t i d a d e  de l í q u i d o  v a r i a  co m o t em po ",  ou "há v á r i o s  nív eis  

de l í q u i d o  nos r e s e r v a t ó r i o s "  p o d e m  ser e x p r e s s o s  co m o "me di r 

m u d a n ç a s  c o n t í n u a s  na q u a n t i d a d e  de l íq ui d o " ;

e) f o r m u l a r  o p r o b l e m a  em t e r m o s  de s o l u ç ã o  g e n é r i c a ,  isto é, sem

v i n c u l a r  a s o l u ç ã o  a q u a l q u e r  p r o b l e m a  e s p e c í f i c o .  Por ex em pl o,

" v o l u m e s  e fo rm as  de r e s e r v a t ó r i o s  são v a r i a d o s " ,  " t r a n s m i s s ã o  é 

f e it a a v á r i a s  d i s t â n c i a s " ,  " m e d i r  m u d a n ç a s  c o n t í n u a s  na q u a n t i ­

d a d e  do l í q u i d o” p o d e m  ser e x p r e s s o s  c o m o  " m e d i r  q u a n t i d a d e  de 

l í q u i d o  c o n t i n u a m e n t e  m o d i f i c a d a ,  em r e s e r v a t ó r i o s  de t a m a n h o  e 

f o r m a s  n ã o e s p e c i f i c a d o s  e i n d i c a r  as m e d i d a s  a v á r i a s  d i s t â n ­

c i a s  do s r e s e r v a t ó r i o s " .

Es s e t r a b a l h o  que o p r o j e t i s t a  r e a l i z a  s ob r e a L ist a 

de R e q u i s i t o s  po d e ser v i s t o  c o m o  uma p r e p a r a ç ã o  pa ra  o b t e n ç ã o  da

s í n t e s e  de s o l u c o e s  p r o p r i a m e n t e  dita, a ser fe ita p o s t e r i o r m e n t e .  

A l é m  de a u m e n t a r  o seu nível p a r t i c u l a r  de i n f o r m a ç ã o  s o b re  o p r o ­

b l e m a  em e s t u d o ,  t a m b é m  p e r m i t e  ao p r o j e t i s t a  f o r m u l a r  o p r o b l e m a  

em t e r m o s  g e n é r i c o s .

Em re su me , a t r a v é s  da a b s t r a ç ã o  r e a l i z a d a  so bre  a 

d e c l a r a ç ã o  da t a r e f a  r e t r a t a d a  na L i s t a  de R e q u i s i t o s ,  c h e g a - s e  à 

f o r m u l a ç ã o  g e n é r i c a  do p r o b l e m a ,  t e m p o r a r i a m e n t e  d e s v i n c u l a d a  do 

c a s o  e s p e c í f i c o  que a ge ro u.  Es s a d e s v i n c u l a ç ã o  t e m p o r á r i a  do p r o ­

b l e m a  em r e l a ç ã o  a suas p o s s í v e i s  r e s t r i ç õ e s  e i m p o s i ç õ e s  p r é v i a s  é 

o r e s u l t a d o  d i r e t o  do t r a b a l h o  de a b s t r a ç ã o  a p l i c a d o  s o br e a d e c l a ­

r a ç ã o  da ta r e f a ,  e p e r m i t e  que se p r o c u r e m  p r i n c í p i o s  de s o l u ç ã o
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t a m b é m  g e n é r i c o s ,  se m r i s c o s  de se l i mi ta r a c r i a t i v i d a d e  do p r o j e ­

ti st a c o m  r e s t r i ç õ e s  r e a i s  ou a p a r e n t e s  e sem d i r e c i o n á - l a  para  s o ­

luç ões  p r e v i a m e n t e  c o n h e c i d a s .  Por e x e m pl o,  " m e d i r  c o n t i n u a m e n t e  

q u a n t i d a d e  de f l u i d o "  é um a d e c l a r a ç ã o  geral de um p r o b l e m a ,  d e s ­

v i n c u l a d a  de q u a i s q u e r  r e s t r i ç õ e s  que n o r m a l m e n t e  a c o m p a n h a m  a d e ­

c l a r a ç ã o  da t a r e f a ,  t ai s c o m o  " l i m i t e s  m á x i m o  e m í n i m o  de vazã o" , 

" v a r i a ç ã o  da t e m p e r a t u r a  do f l u id o" , " p o r t a b i l i d a d e " ,  " e r g o n o m i a " ,  

" c o n f i a b i l i d a d e  do d i s p o s i t i v o  de m e d i ç ã o " ,  etc..

4.4.3 - AmpliaçSo d» formulaçSo do problema.

C o n s i d e r a n d o  que a c o r r e t a  f o r m u l a ç ã o  do p r o b l e m a  em 

te r m o s  g e r a i s  t e n h a  p e r m i t i d o  i d e n t i f i c a r  a e s s ê n c i a  da t ar ef a,  ex- 

p l o r a - s e  aqui a p o s s i b i l i d a d e  de h ave r uma e x t e n s ã o  - ou m e s m o  uma 

m o d i f i c a ç ã o  - do p r o b l e m a  o r i g i n a l ,  que p o s s a  c o n d u z i r  a s o l u ç õ e s  

p r o m i s s o r a s .  P a r a  isso, o u s u á r i o - p r o j e t i s t  a é c o n d u z i d o  a r e f l e t i r  

so br e a d e c l a r a ç ã o  o b t i d a  pa ra  o p r o b l e m a .

N e s s e  s e n t i d o ,  a m e t o d o l o g i a  a d o t a d a  o r i e n t a  o p r o ­

j e t i s t a  p a r a  r e f l e t i r  s o b r e  os a s p e c t o s  s e g u i n t e s ,  c o n f o r m e  s u g e s ­

tão de P A H L  & B E I T Z  (1988):

a) é p o s s í v e l  i d e n t i f i c a r  r e s t r i ç õ e s  f i c t í c i a s ?  (Se sim, esta; r e s ­

t r i ç õ e s  d e v e m  ser  e l i m i n a d a s ) ;

b) qu ai s p r o p r i e d a d e s  a s o l u ç ã o  p r e c i s a  r e a l m e n t e  ter?

c) q u ai s p r o p r i e d a d e s  a s o l u ç ã o  n ã o  p r e c i s a  te r ?

Há e x p e c t a t i v a  de que, a t r a v é s  d e s s a s  s u c e s s i v a s  

p e r g u n t a s  e r e s p o s t a s ,  o p r o j e t i s t a  c o n s i g a  f o r m u l a r  seu p r o b l e m a  

de m a n e i r a  m a i s  a m p l a  do que a que fora fe ita  até então, p e r m i t i n ­

d o—lhe d i m i n u i r  (se não  e l i m i n a r )  as r e s t r i ç õ e s  à s o l u ç ã o  do p r o ­

bl em a que a i n d a  p e r s i s t e m  i m p l í c i t a  ou i n c o n s c i e n t e m e n t e  em sua 

men te.



0 p r ó x i m o  p ass o de t r a b a l h o  será a o b t e n ç ã o  de s e n ­

t e n ç a s  de f un ção , que p e r m i t i r ã o  e s t a b e l e c e r  a fun çã o g l o b a l .

4 . 4 . 6  - O b t e n ç ã o  da f u n ç ã o  global a t r a v é s  de s e n t e n ç a s  de funçSo.

F o r m u l a r  a fun ção  global de um s i s t e m a  t é c n i c o  s i g ­

n i f i c a  d e s c r e v e r  o o b j e t i v o  de um s i s t e m a  t é c n i c o  em d e s e n v o l v i m e n ­

to ( o b j e t i v o  e s s e  que foi d e s c r i t o  v e r b a l m e n t e  na f o r m u l a ç ã o  g e n é ­

r i c a  do p r o b l e m a )  c o m o  s e nd o uma r e l a ç ã o  e nt re  g r a n d e z a s  g e n é r i c a s  

(m a t e r i a l ,  e n e r g i a ,  sin al ) de e n t r a d a  e de saída.

Na p r á t i c a ,  p a r t e - s e  da f o r m u l a ç ã o  do p r o b l e m a  em 

t e r m o s  g e r a i s  e p r o c u r a - s e  dela o b t e r  s e n t e n ç a s  de f u n ç ã o  e x p r e s s a s  

l i v r e m e n t e .  P A H L  & B E I T Z  (1988) e x p õ e m  em e x e m p l o  as f u n ç õ e s  de uma 

m á q u i n a  pa ra  m e d i r  a d e f o r m a ç ã o  de um p r o d u t o  s u b m e t i d o  a tensão, 

c o m  fluxo de e n e r g i a ,  ma ter ia l e s i n a i s  r e l a t i v a m e n t e  c o m p l e x o .  

N e s s e  e x e m p l o ,  aqu i r e e s c r i t o  l i v r e m e n t e ,  a d e c l a r a ç ã o  que r e s u l t o u  

da d e p u r a ç ã o  da L i s t a  de R e q u i s i t o s  foi " m e d i r  d e f o r m a ç ã o  de a m o s ­

tra  do p r o d u t o  d e v i d a  à a p l i c a ç ã o  de f or ça  c o n t r o l a d a " ,  a c e i t a  como  

" f o r m u l a ç ã o  do p r o b l e m a  em te rmo s g e r a i s " .

E s s a  d e c l a r a ç ã o  de t a r e f a  r e p r e s e n t a  a s í n t e s e  g e n e ­

r a l i z a d a  das r e s t r i ç õ e s  e o b j e t i v o s  c o n t i d o s  na L i s t a  de R e q u i s i ­

tos. A p a r t i r  d e s s a  d e c l a r a ç ã o ,  p a r a  se c a m i n h a r  em d i r e ç ã o  à d e f i ­

n i ç ã o  da f u n ç ã o  g l o b a l  é n e c e s s á r i o  e x p r e s s á - l a  em t e r m o s  de s e n ­

t e n ç a s  de f u n ç ã o  (Fig. 4-4), isto é, em t er m o s  de s e n t e n ç a s  que 

m o s t r a m  a r e l a ç ã o  d i r e t a  e n t re  um o b j e t o  e um p r e d i c a d o .  P o r  e x e m ­

plo, da d e c l a r a ç ã o  " m e d i r  d e f o r m a ç ã o  de a m o s t r a  do p r o d u t o  d e v i d a  à 

a p l i c a ç ã o  de f o rç a c o n t r o l a d a " ,  p o d e m  r e s u l t a r  as s e g u i n t e s  s e n t e n ­

ç a s de função:

- s u b m e t e r  a m o s t r a  do p r o d u t o  à a p l i c a ç ã o  de força;

- m e d i r  fo rça a p l i c a d a ;

105
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- m e d i r  d e f o r m a ç ã o  da a m o s t r a  do  pr od ut o.

Ag o r a ,  é p o s s ív el  r e e s c r e v e r  a d e c l a r a ç ã o  g e n é r i c a  

de t a r e f a  - já t r a n s p o s t a  para  s e n t e n ç a s  f u n c i o n a i s  -, c o m o  f u n ç i o  

g l o b a l .  D e s s e  modo, " m e d i r  d e f o r m a ç ã o  de a m o s t r a  do p r o d u t o  de vi d a 

à a p l i c a ç ã o  de f o rç a c o n t r o l a d a "  p o d e  se r v i s t o  c o m o  uma c a i x a - p r e -  

ta que r e a l i z a  as s e g u i n t e s  t r a n s f o r m a ç o e s  de g r a n d e z a s  g e n é r i c a s :  

s u b m e t e r  a m o s t r a  do p r o d u t o  ( m a t éria) a a p l i c a ç ã o  de forca ( e n e r ­

gia), m e d i r  f o r ç a  a p l i c a d a  (sinal) e d e f o r m a ç ã o  o c o r r i d a  (sinal) 

(Fig. 4-5).

M (amostra)

E (carregamento)

s -----------

submeter amostra (matéria) 

à aplicação de força (energia) 

e medir força e deformação (informação)

=)M'(mat. deformada)

---- )E (deformação)

----- ) S' (força aplic.)

---- > S" (deformação)

Fig. 4-5 - "Caixa preta" para representar a função global de dispositivo para medir deformação.

A p a r t i r  da f u n ç ã o  g l o b a l ,  s e r ã o  g r a d a t i v a m e n t e  e s ­

t a b e l e c i d a s  as f u n ç õ e s  p a r c i a i s ,  as -funções e l e m e n t a r e s  e a e s t r u ­

tu r a que i n t e r l i g a  e s s a s  fu nçõ es . A n t e s  d i s s o ,  por ém,  a m e t o d o l o g i a  

a d o t a d a  e x i g e  do p r o j e t i s t a  uma  d e c i s ã o  i m e d i a t a :  d e v e - s e  d e c i d i r  

se o p r o j e t o  que e s t á  s e n d o  d e s e n v o l v i d o  d e v e  ser  t r a t a d o  c o m o  um 

p r o j e t o  n o v o  ou c o m o  um r e p r o j e t o ,  p a r a  d e f i n i r  o rumo c o r r e t o  do 

t r a b a l h o  que v i r á  em s e q ü ê n c i a .

4 . 4 . 7  — V e r i f i c a ç ã o  p a r c i a l  n* 1: p r o j e t o  n o v o  ou r e p r o j e t o ?

D u r a n t e  a a p l i c a ç ã o  da m e t o d o l o g i a  aqui a d o t a d a  para  

se p e s q u i s a r  a c o n c e p ç ã o  de um p r o d u t o ,  há a l g u m a s  d e c i s õ e s  que o 

p r o j e t i s t a  de ve  to mar .
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Uma d e s s a s  d e c i s õ e s  o c o r r e  j u s t a m e n t e  n est e p o n t o  do 

d e s e n v o l v i m e n t o  do  p r o j e t o :  é n e c e s s á r i o  d e f i n i r  se a a b o r d a g e m  a 

ser d a d a  à c o n t i n u a ç ã o  do p r o j e t o  é a de um p r o j e t o  n o v o  ou a de um 

r e p r o j e t o .

Se for um r e p r o j e t o  - isto é, se a i n t e n ç ã o  do u s u á ­

r i o for m o d i f i c a r  ou m e l h o r a r  o p r o j e t o  de um p r o d u t o  já c o n h e ­

c i d o  -, e n t ã o  s e r á  p o s s í v e l  d e s c r e v e r  as f u n ç õ e s  p a r c i a i s  do p r o d u ­

to at u al , be m c o m o  sua c o n h e c i d a  e s t r u t u r a  de fu nç õe s.  N e st e caso,

o t r a b a l h o  de se o b t e r e m  as f u n ç õ e s  p a r c i a i s  e a e s t r u t u r a  de f u n ­

ç õ e s  e l e m e n t a r e s  p a r a  e s s e  p r o d u t o  fica s i m p l i f i c a d o  em v i r t u d e  de 

já e x i s t i r  um a c o n h e c i d a  e s t r u t u r a  de f u n ç õ e s  p a r c i a i s .  Se for um 

p r o j e t o  n o v o  - isto é, se o o b j e t i v o  do t r a b a l h o  for p r o j e t a r  um 

p r o d u t o  a i n d a  i n e x i s t e n t e  no m e r c a d o  atual ou, até mesmo, p r o c u r a r  

s o l u ç ã o  r a d i c a l m e n t e  n o v a  pa r a a l g u m  p r o d u t o  c o n h e c i d o  -, d e v e - s e  

p e s q u i s a r  qu ai s s e r ã o  as f u n ç õ e s  p a r c i a i s ,  as f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  e 

qual s e r á  a e s t r u t u r a  de f u n ç õ e s  p a r a  e s s e  n o v o  p r o d u t o .

é p o s s í v e l  d i s c o r d a r - s e  do r a c i o c í n i o  acima, a r e s ­

p e i t o  de p r o j e t o  n ov o,  r e p r o j e t o  e s u a s  f u n ç õ e s  p a r c i a i s  c o n h e c i d a s  

ou não, a r g u m e n t a n d o - s e  que q u a l q u e r  p r o j e t o  - n o v o  ou nã o - s e m p r e  

c o n t e r á  f u n ç õ e s  p a r c i a i s  c o n h e c i d a s  (ou, p e l o  me n os ,  na e t a p a  da 

a n á l i s e  f u n c i o n a l  s e m p r e  se p o d e r á  r e c o n h e c e r  a l g u m a  f un ç ã o  parc ial  

já v i s t a  a n t e r i o r m e n t e ) .  No e n t a n t o j  o que r e a l m e n t e  i m p o r t a  p a r a  a 

d e c i s ã o  a se r  a d o t a d a  n e s t e  p o n t o  da u t i l i z a ç ã o  da m e t o d o l o g i a  

( " p r o j e t o  no vo"  ou " r e p r o j e t o " ? )  é o q u a n t o  o p r o j e t i s t a  c o n h e c e  

s o b r e  o p r o d u t o  que d e s e j a  d e s e n v o l v e r :  se, n a q u e l e  m o m e n t o ,  o p r o ­

j e t i s t a  n a d a  s o u b e r  s o b r e  p r o d u t o s  i g u a i s  ou s i m i l a r e s  ao que está  

d e s e n v o l v e n d o ,  d e v e  dar  ao seu  p r o d u t o  a c l a s s i f i c a ç ã o  de " p r o d u t o  

n o v o " ;  se c o n h e c e r  a l g u m  p r o d u t o  s e m e l h a n t e ,  p o d e  dar a seu p r o j e t o
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0 t r a t a m e n t o  de " p r o d u t o  c o n h e c i d o "  ou» o p c i o n a l m e n t e »  de " p r o d u t o  

n o v o "  (se o p t a r  p e l a  c l a s s i f i c a ç ã o  de " p r o d u t o  no v o" »  m e s m o  s a b e n d o  

que já e x i s t e  no  m e r c a d o  p r o d u t o  igual ou s e m e l h a n t e ,  s i g n i f i c a  

que o p r o j e t i s t a  n ã o  q u e r  u t i l i z a r  a m e s m a  e s t r u t u r a  de f u n ç õ e s  do 

p r o d u t o  s i m i l a r  c o n h e c i d o »  t e n d o  o p t a d o  po r e l a b o r a r  uma n o v a  e s ­

t r u t u r a  de f u n ç S e s ) .  No e n t a n t o »  m e s m o  se o p r o j e t o  for de p r o d u t o  

c o n s i d e r a d o  n o v o  m a s  c o n t i v e r  a l g u m a ( s )  f u n ç ã o ( õ e s )  p a r c i a l ( i s )  co- 

n h e c i d a ( s ) » d e v e  ser t r a t a d o  c o m o  p r o j e t o  novo.

Em suma, a d e c i s ã o  a ser a d o t a d a  p e l o  p r o j e t i s t a ,  

n e s t e  po n t o ,  e v i d e n c i a  o t r a t a m e n t o  que e s t a r á  s e n d o  d a d o  ao p r o j e ­

to do p r o d u t o  em e s t u d o :  c a r a c t e r i z a - o  c o m o  r e p r o j e t o  ou co m o p r o ­

j e t o  n ovo» c o m i m p l i c a ç õ e s  d e c o r r e n t e s  na s e q ü ê n c i a  da m e t o d o l o g i a :  

no r e p r o j e t o »  e v i t a m - s e  as fa ses i n t e r m e d i á r i a s  m o s t r a d a s  na Fig. 

4-4; no p r o j e t o  n ovo» t o d a s  e s sa s d e v e r ã o  ser p e r c o r r i d a s  até se 

c h e g a r  à o b t e n ç ã o  da e s t r u t u r a  de f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s .

4 . 4 . 8  - S í m b o l o s  de função.

A r e p r e s e n t a ç ã o  s i m b ó l i c a  de f u n ç õ e s  tem sid o a p l i ­

c a d a  por d i f e r e n t e s  a u t o r e s .  S í m b o l o s  s ã o  p r i n c i p a l m e n t e  u t i l i z a d o s  

p a r a  r e p r e s e n t a r  as f u n ç õ e s  de um p r o d u t o  na fase m a i s  a b s t r a t a  da 

c o n c e p ç ã o ,  na qual n ã o  se d e s e j a  ver  a f u t u r a  s o l u ç ã o  do p r o b l e m a  

c o m p r o m e t i d a  d e s d e  já co m a l g u m a  i déi a p r e v i a m e n t e  c o n h e c i d a .  Além  

di s s o »  c o m s í m b o l o s  é p o s s í v e l  r e p r e s e n t a r  f u n ç õ e s  do p r o d u t o  sem 

p a r t i c u l a r i z a r  m e c a n i s m o s  de s o l u ç ã o  p a r a  e s s a s  fu nçõ es .

C o m  a p r e t e n s a  g e n e r a l i d a d e  d e r i v a d a  da a b s t r a ç ã o ,  

e s p e r a - s e  m a n t e r  a m e n t e  do p r o j e t i s t a  a b e r t a  a s o l u ç õ e s  i n o v a d o r a s  

ou» no m í n i m o »  e s p e r a - s e  nã o m a n t ê - l a  p r e s a  a s o l u ç õ e s  ó b v i a s  e

1 medi at a s .
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M u i t o s  a u t o r e s  têm seu p r ó p r i o  c o n j u n t o  de sí mb olo s, 

a d o t a d o s  p a r a  r e p r e s e n t a r  a b s t r a t a m e n t e  as f u n ç õ e s  de um p r o d u t o  em 

d e s e n v o l v i m e n t o .  E m b o r a  t e n h a m  o b j e t i v o s  s e m e l h a n t e s ,  os s í m b o l o s  

às v e z e s  a s s u m e m  f o r m a s  be m d i f e r e n t e s ,  e  o  ca so, por e x e m pl o , da 

s i m b o l o g i a  a d o t a d a  p o r RO T H (1982) (veja Fig. 3-3) e por K O L L E R  

(1985) (veja F ig . 3 -9) . No e n t a n t o ,  e s s e s  m e s m o s  s í m b o l o s  p r o p o s ­

tos por  K o l l e r  a p r o x i m a m - s e  dos de PA H L & B E I T Z  (1988), os quais 

p r e v ê e m  a r e p r e s e n t a ç ã o  de c i n c o  d i f e r e n t e s  c a r a c t e r í s t  icas: q u a l i ­

dade, m a g n i t u d e ,  n ú m e r o ,  lugar e tempo, e t o d o s  r e f e r e m - s e  a ação 

e x e r c i d a  s o b r e  e n e r g i a ,  ma t er ia l  e i n f o r m a ç ã o  (Fig. 4-6).

Características

Funções

representadas Símbolos

Explicação 

E (entrada) / S (saída)

Oualidade Transformar
Tipo e forma externa 

de E diferente de S

Magnitude Variar

(aumentar)

(diminuir)

E ( S 

E > S

Número Associar

(unir)

(separar) 3-

minero de E ) S 

número de E ( S

Lugar Transnitir

(transmitir)

(bloquear)

localização de E #S

localização de E = S

Tempo Armazenar -O - tempo de E

Figura 4-6 - Representação simbólica de funções adotada por PAHL t BEITZ (1988).
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C a d a  a u t o r  a s s e g u r a  que se us  s í m b o l o s  c o n s e g u e m  r e ­

p r e s e n t a r  as f u n ç õ e s  de q u a l q u e r  si s t e m a  t é c n i c o ,  o que p a r e c e  ser 

v e r d a d e .  Pa ra  o s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  aqui e l a b o r a d o ,  a d o t o u - s e  o 

c o n j u n t o  de K O L L E R  <19 8 5) , e x p o s t o  na c i t a d a  Fig. 3-9. S e u s  s í m b o ­

los f o ra m c o n s i d e r a d o s  s u f i c i e n t e s  para d e s c r e v e r  f u n ç õ e s  t é c n i c a s  

de fo rm a a d e q u a d a  aos p r o p ó s i t o s  deste t r a b a l h o ,  já que têm  v a r i e ­

da d e s u f i c i e n t e  e p e r m i t e m  e l a b o r a r  c a t á l o g o s  de e f e i t o s  p a r a  ca da  

uma das f u n ç õ e s  r e p r e s e n t a d a s  p e l o s  sí mb o l o s .  A p e n a s  pa ra  f a c i l i t a r  

o m a n u s e i o  d u r a n t e  o t r a b a l h o  co m c o m p u t a d o r ,  a a l g u n s  s í m b o l o s  do 

c o n j u n t o  de K o l l e r  f o r a m  a c r e s c e n t a d a s  i n f o r m a ç õ e s  a d i c i o n a i s ,  o 

que os t o r n o u  m a i s  p r e c i s o s  e m a i s  e s p e c í f i c o s ,  sem c o n t u d o  a l t e r a r  

seu s i g n i f i c a d o  o r i g i n a l .

4 . 4 . 9  - E s b o ç o  d a s  f u n ç õ e s  p a r c i a i s .

C o n f o r m e  foi m e n c i o n a d o  a n t e r i o r m e n t e ,  se no item 

a n t e r i o r  de d e c i s ã o  o p r o j e t i s t a  t iv er  e s c o l h i d o  a d i r e ç ã o  do " r e ­

projeto'', fica f a c i l i t a d a  a o b t e n ç ã o  de um c o n j u n t o  inicial de f u n ­

çõ e s p a r c i a i s  que e x e c u t a  a f u n ç ã o  gl o b a l ,  p o i s  já se c o n h e c e  um 

p r o d u t o  - ou p a r t e  de um p r o d u t o  - que c o n s e g u e  r e a l i z a r  as f u n ç õ e s  

p a r c i a i s  d e s e j a d a s  d e n t r o  de e s t r u t u r a  já e x i s t e n t e .  P a r t i n d o - s e  de 

um p r o d u t o  c o n h e c i d o ,  q u a s e  s e m p r e  é p os sí v e l  e c o n o m i z a r  c o n s i d e r á ­

vel p a r c e l a  do e s f o r ç o  n e c e s s á r i o  pa r a se c h e g a r  à e s t r u t u r a  de 

f un ç õ e s  e l e m e n t a r e s  do p r o j e t o  em estu do.

P a r a  c o n s e g u i r  isso, d e s c r e v e m - s e  as f u n ç õ e s  p a r ­

c i a i s  do p r o d u t o  c o n h e c i d o ,  p r i m e i r a m e n t e  c o m p a l a v r a s  (p ara que o 

p r o j e t i s t a  p o s s a  e x p r e s s a r  c l a r a m e n t e  sua v i s ã o  da f u n ç ã o  p a r c i a l )  

e d e p o i s  com  s í m b o l o s  (para s i s t e m a t i z a r  sua v i s ã o  da e s t r u t u r a  

f u n c i o n a l ,  e t a m b é m  p a r a  a m p l i a r  os h o r i z o n t e s  de p e s q u i s a  de s o l u -



ç o e s  n o v a s ,  f a v o r e c i d a  d e v i d o  à a b s t r a ç ã o  d e c o r r e n t e  do uso da sim - 

b o l o g  ia ) .

A s eg ui r,  e x p l i c i t a - s e  a e s t r u t u r a  de f un çõe s e l e ­

m e n t a r e s  c o m p o n e n t e  de c a d a  f u n ç ã o  p a r c i a l ,  e r e t o m a - s e  o c a m i n h o

p r e v i s t o  pe l a m e t o d o l o g i a  de p r o j e t o  ora a d o t a d a  (Fig. 4 - 4 ) .

H ò H N E  (1990) m o s t r o u  e x e m p l o  r e s u m i n d o  e s s e s  p a s s o s

de t r a b a l h o  para  o c a s o  do r e e s t u d o  f e it o em um d i s p o s i t i v o  para  

e n s a i o  de ní ve is . N e s s e  e x e m p l o ,  p a r t e - s e  do d e s e n h o  t é c n i c o  c o m ­

p l e t o  do d i s p o s i t i v o  (Fig. 4-7a> e e x t r a i - s e  dele uma forma s i m ­

p l i f i c a d a ,  r e s s a l t a n d o  os e l e m e n t o s  f u n c i o n a i s  r e a l m e n t e  i m p o r t a n -

i í  1

Figura 4-7a - Croquis técnico coapleto de ua dispositivo para ensaio de níveis. Exeaplo 

de obtenção de estrutura de funções parciais a partir de produto já conhecido 

(Fonte: HbHNE, 1990).
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tes pa r a o t r a b a l h o  a ser r e a l i z a d o  p e l o  p r o d u t o  (Fig. 4 - 7 b). D e ­

pois, s u b s t i t u e m - s e  os e l e m e n t o s  f u n c i o n a i s  por  s í m b o l o s  a d e q u a d o s ,

Figura 4-7b - Dispositivo sinplificado: elenentos «ais importantes para a função. Exeuplo de 

obtenção de estrutura de funções parciais a partir de produto já conhecido. 

(Fonte: HÖHNE, 199«).

a p r e s e n t a n d o  o p r i n c í p i o  t é c n i c o  i d e a l i z a d o  p a r a  o d i s p o s i t i v o  

(Fig. 4-7c> e, f i n a l m e n t e ,  c h e g a - s e  à e s t r u t u r a  fu nci on al  que r e ­

p r e s e n t a  o p r o d u t o  (Fig. 4 - 7 d >.

Po r o u t r o  lado, se a e s c o l h a  t i v e r  sido  fe ita no 

s e n t i d o  de se t r a b a l h a r  c o m o  " p r o j e t o  no vo ",  a d m i t e - s e  nã o h a v e r  

i n f o r m a ç õ e s  p r e v i a m e n t e  c o n h e c i d a s  pa ra  a c o m p o s i ç ã o  inicial de uma 

e s t r u t u r a  de f u n ç õ e s  p a r c i a i s .  P a r a  se c h e g a r  às f u n ç õ e s  p a r c i a i s  

que c o n s e g u e m  r e p r e s e n t a r  a f u n ç ã o  global do p r o d u t o  em e st ud o , d e ­

v e - s e  p e r c o r r e r  um c a m i n h o  de c r e s c e n t e  a b s t r a ç ã o ,  com  i n f o r m a ç õ e s  

p r o c e s s a d a s  p a u l a t i n a m e n t e  até a o b t e n ç ã o  das f u n ç õ e s  p a r c i a i s ,
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f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  e de s u a s  e s t r u t u r a s  r e s p e c t i v a s  (Fig. 

A-A ) .
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Fig. 4-7c - Princípio técnico.
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Fig. 4-7d - Estruturas funcionais do dispositivo.

Figuras 4-7c» 4-7d - Princípio técnico e estruturas funcionais do dispositivo» segundo HòHNE 

(1990)» para obtenção de estrutura de funções parciais a partir de produto já conhe­

cido.

P a r a  isso» é n e c e s s á r i o  r e t o m a r e m - s e  as s e n t e n ç a s  de 

f u n ç ã o  já e l a b o r a d a s  p a r a  as t a r e f a s  p a r c i a i s .  E s s a s  s e n t e n ç a s  de 

f u n ç ã o  f or am  d e c l a r a ç õ e s  l i v r e m e n t e  e x p r e s s a s »  o b t i d a s  c o m o  e x p a n ­

são  da id éi a e x i s t e n t e  de f o r m u l a ç ã o  g e n e r a l i z a d a  da t a r e f a  a ser 

r e a 1 i z a d a .

No e x e m p l o  do it em  a n t e r i o r »  h a v i a - s e  c h e g a d o  à s e ­

g u i n t e  d e c l a r a ç ã o  da t ar ef a:

" p r o j e t a r  um d i s p o s i t i v o  p a r a  m e d i r  d e f o r m a ç ã o  de a m o s t r a  

de p r o d u t o  d e v i d a  à f o r ç a  a p l i c a d a " .
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A p a r t i r  daí» p o d e m  ser d e s e n v o l v i d a s  i d é i a s  que

c o n d u z e m  às s e n t e n ç a s  s e g u i n t e s  s ob re  as f u n ç õ e s  a s e r e m  r e a l i z a d a s

p e l o  p r o d u t o  em e s t u d o :

- t r a n s f o r m a r  e n e r g i a  em força e em m o v i m e n t o »

- i n i c i a r  e t e r m i n a r  o t r a b a l h o  de mo d o c o n t r o l a d o ;

- m e d i r  f o r ç a  a p l i c a d a ;

- m e d i r  d e f o r m a ç ã o  r e s u l t a n t e ;

- r e a l i z a r  t r a b a l h o  s o b re  a a m o s t r a  ( s u b m e t e r  a m o s t r a  a 

c a r r e g a r a e n t o ) .

0 p r o c e s s o  de o b t e n ç ã o  das fu n ç õ e s  p a r c i a i s  t r a n s ­

fo rma » a s e gu ir»  e s s a s  s e n t e n ç a s  de f u n ç ã o  l i v r e m e n t e  d e s e n v o l v i d a s

em o u t r a s  s e n t e n ç a s  de f u n ç ã o  a g o r a  c u i d a d o s a m e n t e  e l a b o r a d a s »  com 

u t i l i z a ç ã o  das g r a n d e z a s  g e n é r i c a s  ( ma t é r i a ,  e n e r g i a »  si n al ) e do 

a r q u i v o  de v e r b o s  t é c n i c o s .  A f i n a l i d a d e  d i s s o  tu do  é g e n e r a l i z a r  

os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  an te s .  P a r a  o e x e m p l o  a c o m p a n h a d o ,  f e z - s e  a 

s e g u i n t e  g e n e r a l i z a ç ã o :

1 . i n i c i a r  e f i n a l i z a r  o f l u x o  de e n e r g i a  de f o r ma  c o n ­

t r o l a d a  (por  i n f o r m a ç ã o  ou s i n a l ) ;

2 . t r a n s f o r m a r  e n e r g i a  em f o rc a e m o v i m e n t o ;

3. m e d i r  f o r ç a  a p l i c a d a  (sinal);

4. m e d i r  d e f o r m a ç ã o  da m a t é r i a  (sinal);

5. t e n s i o n a r  ( m o v i m e n t a r )  m a t é r i a ,  por  a d i ç ã o  de e n e r g i a .

T e m - s e ,  as sim , um f l u x o g r a m a  das f u n ç õ e s  g e n é r i c a s »  

is t o é, t e m - s e  uma  s e q ü ê n c i a  o r d e n a d a  das f u n ç õ e s  a s e r e m  r e a l i z a ­

d a s  p e l o  p r o d u t o  em  p r o j e t o ,  fu n ç õ e s  e s s a s  que são e x p r e s s a s  p e la s 

g r a n d e z a s  g e n é r i c a s  m a t é r i a ,  e n e r g i a  e s inal (Fig. 4-8).

Com  e s s a  e s t r u t u r a  g e n é r i c a  de fu nç õe s,  é po s sí ve l  

d e s e n v o l v e r  a e s t r u t u r a  de f u nç õe s e l e m e n t a r e s .  No e x e m p l o  que e s ­
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tá s e n d o  a c o m p a n h a d o s  a f u n ç ã o  p r i n c i p a l  é a de d e f o r m a r  m a t é r i a  

(Fig. 4 - 9 a > .  A e n e r g i a  de d e f o r m a ç ã o  é a p l i c a d a  à m a t é r i a  (Fig. 

4-9b). Os s i n a i s  que i n d i c a m  a d e f o r m a ç ã o  da m a t é r i a  e a i n t e n s i d a ­

de da f o r ç a  a p l i c a d a  são  a p r e s e n t a d o s  na Fig. 4 - 9 c . A e n e r g i a  a p l i ­

c a d a  é a j u s t a d a »  de a c o r d o  com as i n f o r m a ç õ e s  s o b r e  a força a p l i c a ­

da e a d e f o r m a ç ã o  o c o r r i d a  até e n t ã o  (Fig. 4 - 9 d ); p a r t e  de ss a e n e r ­

gia é d i s s i p a d a  no m e i o  a m b i e n t e ,  d e v i d a  a p e r d a s  por  t r a n s f o r m a ç ã o  

em c al o r .  F i n a l m e n t e ,  a e s t r u t u r a  de f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  pode ser 

v i s t a  c o m o  um t o d o  (Fig. 4-9e).

iniciar fluxo informar força controlar fluxo informar def.
de energia aplicada de energia da amostra

transformar conduzir aplicar força
energia de energia ---- ) força até a --- > na amostra
carregam. —  ) em força matéria

amostra
deformada

Figura 4-8 - Representação do fluxograma genérico das funções a sere* realizadas pelo d i s ­
po s i t i vo  para medir deformação dr amostra de produto devida a força aplicada.

E p o s s í v e l  v i s u a l i z a r ,  t a m b é m ,  t o d o s  os s u b s i s t e m a s  

e n v o l v i d o s  na o p e r a ç ã o :  o o b j e t o  a r e c e b e r  fo rça de d e f o r m a ç ã o ;  o 

s u b s i s t e m a  que f o r n e c e r á  i n f o r m a ç õ e s  p a r a  a j u s t e  da f or ça  a pl ic a d a ;  

um s u b s i s t e m a  " a p a l p a d o r " ,  a p a r t i r  do qual s e r ã o  g e r a d a s  i n f o r m a ­

çõ e s s o b r e  a d e f o r m a ç ã o  o c o r r i d a  c o m  o m a t e r i a l ;  e o s u b s i s t e m a  g e ­

r a d o r  da f o r ç a  de d e f o r m a ç ã o .

A o b t e n ç ã o  de p e l o  m e n o s  uma e s t r u t u r a  de f u n ç õ e s  

e l e m e n t a r e s  p a r a  o p r o d u t o  em e s t u d o  r e p r e s e n t a  a c o n q u i s t a  de uma 

i m p o r t a n t e  e t a p a  na p e s q u i s a  de c o n c e p ç õ e s  p a r a  e s s e  p r o d u t o ,  pois
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(e) Estrutura de funções elementares para o homem (í)j o objeto a ser deformado (c)j o sistema 
técnico que apalpa a amostra (3) e o sistema de amplificação e comparação de sinais.

Fig. 4-9 - Exenplo de obtenção da estrutura de funções eleaentares do d i t p o f i t i v o  pari atdir de~ 
fornaçlo dr »«ostra d» produto divida a forca aplicada (Fonte: adaptação de PAHL S BEITZ, 1988).
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e s t a b e l e c e  a b a s e  de a p o i o  para  a b u sc a de s o l u ç õ e s  que virá  a s e ­

guir.

4.4.10 - Verificaçío parcial n> £: há subsistema« conhecidos?

A Fig. 4- 1 0 m o s t r a  a s e q ü ê n c i a  de p a s s o s  n e c e s s á r i o s  

pa r a d e f i n i r  um a  e s t r u t u r a  de f u n ç õ e s  p a r c i a i s  c a p a z  de c o n g r e g a r  

as f u n ç õ e s  n e c e s s á r i a s  ao p r o d u t o  que es t á s e n d o  e s t u d a d o .  Essa s e ­

q ü ê n c i a  p o d e  se r v i s t a  c o m o  e s t á g i o  i n t e r m e d i á r i o  - p o r é m  e ss en c i a l

- pa ra  a p e s q u i s a  de s o l u ç õ e s .  Co mo  se po d e ve r n a q u e l a  figura, a 

p a r t i r  da e s t r u t u r a  de f un çõ es  e l e m e n t a r e s  já o b t i d a  p r o c u r a - s e

A estrutura de funções ele­
mentares constitui a base 
para a pesquisa de soluções

Verificação ns 2: se houver 
subsistemas conhecidos, po­
derão ser incorporados in 
totua à solução pesquisada

Reconheceu-se as funções par­
ciais e suas correspondentes 
estr. de funções elementares

Examina-se possibilidade de 
se alterar a estr. de fun­
ções, gerando outras soiuções

Contêm as alternativas pos­
síveis de representar as 
funções parciais

Figura 4-19 - Seqüência de pasto» da «etodologia para obtençSo da estrutura de funções parciais.

c h e g a r  às f u n ç õ e s  p a r c i a i s  d e v i d a m e n t e  e s t r u t u r a d a s  - o que r e p r e ­

s e n t a  um a v a n ç o  m a i s  c o n c r e t o  em d i r e ç ã o  à o b t e n ç ã o  de s o l u ç õ e s .
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T e n d o - s e ,  p o r t a n t o ,  uma e s t r u t u r a  de f u n ç õ e s  e l e m e n ­

t a r e s  que s e j a  c a p a z  de r e a l i z a r  o p r o d u t o j  é n e c e s s á r i o  e x a m i n á - l a  

pa r a v e r i f i c a r  se há a l g u m  s u b s i s t e m a  já c o n h e c i d o  que p o d e r á  ser 

u t i l i z a d o  no p r o j e t o .

E s t a  é uma  s i t u a ç ã o  de d e c i s ã o  d i f e r e n t e  da " v e r i f i ­

c a ç ã o  p ar ci al  ns i", q u a n d o  se p r e t e n d i a  d i r e c i o n a r  a u t i l i z a ç ã o  da 

m e t o d o l o g i a  de p r o j e t o  p a r a  uma s i t u a ç ã o  ma i s s i m p l e s  - na qual t o ­

das as f u n ç õ e s  p a r c i a i s  que i n t e r e s s a m  ao p r o j e t i s t a  são  c o n h e c i ­

das: n e s t e  caso, já há um p r o d u t o  c o n h e c i d o  em que se b a s e a r  para

e s t a b e l e c e r  as f u n ç õ e s  p a r c i a i s  e sua s r e s p e c t i v a s  e s t r u t u r a s  de 

f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  -, ou para t r a b a l h a r  co m p r o j e t o  novo, s i t u a ­

çã o  em que se a d m i t e  que as f un çõ es  p a r c i a i s  são  d e s c o n h e c i d a s .

No c a s o  da p r e s e n t e  v e r i f i c a ç ã o  p a r c i a l ,  o u s u á r i o  é 

l e v a d o  a r e f l e t i r  s o b r e  se há s u b s i s t e m a s  já c o n h e c i d o s  que e v e n ­

t u a l m e n t e  p o s s a m  se r a p r o v e i t a d o s  ou r e p r o j e t a d o s  p a r a  s e r e m  i n c o r ­

p o r a d o s  à s o l u ç ã o  do p r o b l e m a  em e st ud o.  Po r  e x e m p l o ,  se o p r o b l e m a  

em e s t u d o  t i v e r  c o m o  uma de suas f u n ç õ e s  p a r c i a i s  a m u d a n ç a  de v e ­

l o c i d a d e s  de o p e r a ç ã o ,  s a b e - s e  que e s s a  m u d a n ç a  p o d e r á  se r feita 

com s i s t e m a s  já c o n h e c i d o s  e t e s t a d o s ,  c o m o  c a i x a  de câ m b i o ,  cames, 

c o r r e i a s  e p o l i a s  c o m  d i â m e t r o s  d i f e r e n t e s ,  etc..

S o l u ç õ e s  de s u b s i s t e m a s  c o n h e c i d o s  p o d e r ã o  ser i n­

c o r p o r a d a s  in t o t u m  e s e m  m o d i f i c a ç õ e s  à e s t r u t u r a  em e l a b o r a ç ã o .  

N e s t e  caso, as e n t r a d a s  e s a í d a s  do s u b s i s t e m a  c o n h e c i d o  d e v e r ã o  

ser c o n e c t a d a s  c o m  os d e m a i s  s u b s i s t e m a s  já e x i s t e n t e s  na e s t r u t u r a  

em e l a b o r a ç ã o .  P a r a  i s s o  ( em bor a a p r i n c í p i o  n ã o  s e j a  o b r i g a t ó r i o ) ,  

são e s t a b e l e c i d o s  r e q u i s i t o s  de a c o p l a m e n t o ,  os q ua is  irão g a r a n t i r  

a c o m p a t i b i 1 i z a ç ã o  d e s s e s  s u b s i s t e m a s  c o n h e c i d o s  co m  o r e s t a n t e  das 

f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  a que vã o  ser c o n e c t a d o s .
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Um a d ú v i d a  que aqui p o d e r i a  ser l e v a n t a d a  é qu a nt o à 

p o s s i b i l i d a d e  de e x i s t i r  uma f u n ç ã o  p a r c i a l  que v e n h a  a ser i n c o r ­

p o r a d a  à e s t r u t u r a  de fu n ç õ e s  p a r c i a i s  em e l a b o r a ç ã o  sem r e q u i s i t o  

de a c o p l a m e n t o »  c o n f o r m e  a v e n t a d o  no p a r á g r a f o  a n t e r i o r .  A o b j e ç ã o  

p o d e r i a  c o n s i d e r a r  o a r g u m e n t o  de que q u a l q u e r  f u n ç ã o  p a r c i a l »  para 

se r  i n c o r p o r a d a  a u ma  e s t r u t u r a  que e s t á  s e n d o  i d e a l i z a d a ,  exige 

que se c o m p a t i b i l i z e m  s u a s  e n t r a d a s  e s a í d a s  co m  a e s t r u t u r a  que 

p o r  o u t r o  lado ve m  s e n d o  e l a b o r a d a .  N e s t e  caso» o que se po de  dizer 

a f a v o r  d e s s a  a l t e r n a t i v a  (a n ã o - o b r i g a t o r i e d a d e  do r e q u i s i t o  de 

a c o p l a m e n t o )  é o f a t o  de ela ser g e n é r i c a »  isto é, e s s a  a l t e r n a t i v a  

a d m i t e  c o m o  p o s s í v e l  e x i s t i r  tal f u n ç ã o  p a r c i a l »  m e s m o  que ela s u r ­

ja a p e n a s  p o u c a s  v e z e s .  P o r t a n t o »  a b e m da g e n e r a l i d a d e  com  que a 

m e t o d o l o g i a  foi e l a b o r a d a »  m a n t é m - s e  e s s a  a l t e r n a t i v a  - m e s m o  con- 

s i d e r a n d o - s e  que s ua  u t i l i z a ç ã o  p o d e r á  ser p e q ue na .

Q u a n d o  fo rem  r e g i s t r a d a s  t o da s as s u b f u n ç õ e s  c o n h e ­

c i d a s  e s e u s  r e s p e c t i v o s  R e q u i s i t o s  de A c o p l a m e n t o  (se h o u v e r ) ,  e s ­

t á - s e  no p o n t o  de d e f i n i r  os l i m i t e s  da s d e m a i s  f u n ç õ e s  p a r c i a i s  a 

s e r e m  r e a l i z a d a s  p e l o  p r o d u t o  em e s t u d o .

4 . 4 . 1 1  - D e f i n i ç í o  d o s  l i m i t e s  das f u n c S e s  p a r c i a i s .

D e f i n i r  " l i m i t e s  d a s  f u n ç õ e s  p a r c i a i s "  s i g n i f i c a  d e ­

l i m i t a r  as f u n ç õ e s  p a r c i a i s  de m o d o  a que se ja  p o s s í v e l  v i s u a l i z á -  

las p o r  i n t e i r o ,  c o m  s u a s  f u nç õe s e l e m e n t a r e s  c o m p o n e n t e s ,  su a s e n ­

t r a d a s  e s u a s  s a í d a s .  A p a r t i r  da e s t r u t u r a  de f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  

c o m p l e t a ,  d e v e m - s e  d e f i n i r ,  com t o d a  a c l a r e z a  p o s s í v e l ,  os l im ite s 

de c a d a  f u n ç ã o  p a r c i a l .  Assim, p a r a  c a d a  f u n ç ã o  pa rc ial  d e v e - s e  i n­

d i c a r  qu ai s sã o  s u a s  e n t r a d a s ,  q u a i s  sã o s u a s  s a í d a s  e qual é a 

a ç ã o  que se e s p e r a  ver  r e a l i z a d a  p or  e s s a  f u n ç ã o  par ci al .
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D e v e m  ser  d ef i n i d a s ,  t a m b é m ,  as g r a n d e z a s  (sinal, 

e n e r g i a ,  m a t é r i a )  que f a r ã o  a i n t e g r a ç ã o  das d i v e r s a s  fu nç õe s p a r ­

c i a i s  e n t r e  si. E s t e  a s p e c t o  é p a r t i c u l a r m e n t e  i m p o r t a n t e  para, 

p o s t e r i o r m e n t e ,  p o d e r - s e  fazer a n á l i s e  de c o m p a t i b i l i d a d e  e nt re  as 

v á r i a s  f u n ç õ e s  p a r c i a i s  e x i s t e n t e s .

A d e l i m i t a ç ã o  de ca da  f u n ç ã o  p a rc ia l é feita pelo  

p r o j e t i s t a ,  na m e d i d a  em que ele r e c o n h e c e ,  na e s t r u t u r a  de funç õe s 

e l e m e n t a r e s  c o m p l e t a ,  que um c e r t o  c o n j u n t o  d e s s a s  f u nç õe s e l e m e n ­

t a r e s  é c a p a z  de r e a l i z a r  uma d e s e j a d a  f u nç ão . Ao i d e n t i f i c a r  a 

f u n ç ã o  p a rc ia l que r e a l i z a r á  a l g u m a  f u n ç ã o  do p r o d u t o ,  n e ss a a n á l i ­

se, o p r o j e t i s t a  d e f i n i r á  quais f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  farão p a rt e 

d e s s a  f u n ç ã o  p a r c i a l ,  e e x p l i c i t a r á  t a m b é m  q ua is s e r ã o  as e n t r a d a s  

e as s a í d a s  d e s s a  f u n ç ã o  p a r c ia l.

E s s e  p r o c e d i m e n t o  é a p l i c a d o  até que t o da s as fu n ­

ç õ e s  e l e m e n t a r e s  i n t e r l i g a d a s  pe l a e s t r u t u r a  já d e f i n i d a  a n t e r i o r ­

m e n t e  e s t e j a m  c o n t i d a s  d e n t r o  de a l g u m a  f u n ç ã o  pa rc ial  - a menos, é 

c l a r o ,  que a l g u m a  f u n ç ã o  e l e m e n t a r  c o n s t i t u a  ela  p r ó p r i a  uma fu nçã o 

p a r c i a l  (e, n e s t e  c aso , a a f i r m a ç ã o  a c i m a  c o n t i n u a r á  s e n d o  válid a).  

T e r - s e - á ,  en tã o ,  um c o n j u n t o  de f u n ç õ e s  p a r c i a i s  i n t e r l i g a d a s  em

e s t r u t u r a  p r ó p r i a ,  is t o é, t e r - s e - á  uma  e s t r u t u r a  de f u n ç õ e s  p a r ­

c i a i s ,  on de  as s a í d a s  de a l g u m a s  s e r ã o  e n t r a d a s  de o u t r a s  f un çõe s 

pare i a i s .

e p o s s í v e l ,  ainda, m o d i f i c a r  a p o s i ç ã o  r e l a t i v a  que 

e s s a s  f u n ç õ e s  p a r c i a i s  m a n t ê m  e n t r e  si, de m o d o  a se o b t e r e m  o u t r a s  

e s t r u t u r a s  d i f e r e n t e s  que c o n s i g a m  c o n g r e g a r  t o d a s  as f un çõ es  p a r ­

c i a i s  aqui d e l i m i t a d a s .  E s sa s o u t r a s  e s t r u t u r a s ,  se se c o n s e g u i r  

m o n t á - l a s ,  t a m b é m  s e r ã o  a l t e r n a t i v a s  de c o m p o s i ç ã o  a s e r e m  l ev ad as  

em c o n s i d e r a ç ã o  d u r a n t e  a b u sc a de s o l u ç õ e s  p a r a  o p r o d u t o  em e s t u ­

do.
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C o n f o r m e  o c o r r e  ao t é r m i n o  de cada uma das fases do 

p r o j e t o ,  n e s t e  p o n t o  é fe ita a v a l i a ç ã o  de cada  e s t r u t u r a  de f un çõ es  

p a r c i a i s  g e r a d a ,  por c o m p a r a ç ã o  co m  a L i s t a  de R e q u i s i t o s  i n i c i a l ­

m e n t e  o b t i d a .  A s e g u i r ,  e s t u d a - s e  a p o s s i b i l i d a d e  de s e r e m  r e a l i z a ­

das v a r i a ç õ e s  s o b r e  a e s t r u t u r a  de f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  que c o m p õ e  

c a d a  uma  das f u n ç õ e s  p a r c i a i s .

4 . 4 . 1 2  - V a r i a ç õ e s  s o b r e  a e s t r u t u r a  d a s  f u n ções e l e m e n t a r e s  que 

c o m p õ e  c a d a  f u n ç S o  p a r c i a l .

P e s q u i s a r  s o b r e  a e x i s t ê n c i a  de v a r i a ç õ e s  e v e n t u a l ­

m e n t e  p o s s í v e i s  s o b r e  a já o b t i d a  e s t r u t u r a  de f un çõ es  e l e m e n t a r e s  

s i g n i f i c a  a n a l i s a r  a p o s s i b i l i d a d e  de m o d i f i c a r  a e s t r u t u r a  g e n é r i ­

ca, já c o n s t r u í d a ,  de c a d a  fu n ç ã o  p a r c i a l  - t e nt an d o,  ass im,  v i s u a ­

l i za r n o v a s  m a n e i r a s  de r e a l i z a r  a f u n ç ã o  parcial e s t u d a d a .  Pa ra

isso, e s p e c u l a - s e  co m  a p o s s i b i l i d a d e  de:

- a l t e r a r  a s e q ü ê n c i a  e n t r e  as f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s ,  ou a l ­

t e r a r  sua p o s i ç ã o  r e l a t i v a ;

- a g r u p a r  f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s ,  de modo  que du as  ou m a i s

f u n ç õ e s  s e j a m  r e a l i z a d a s  p o r  u ma  o u t r a fu n ç ã o  úni ca;  ou,

de o u t r o  lado, s u b s t i t u i r  um a fu n çã o e l e m e n t a r  por o u ­

tras, p a r a  que uma f u n ç ã o  e l e m e n t a r  i n i c i a l m e n t e  ú n i c a  

se j a s u b s t i t u í d a  por d u a s  o u mais;

- s u p r i m i r  f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  da e s t r u t u r a  de funções , ou 

a c r e s c e n t á - l a s ;

- t r o c a r  de l ug ar  a e n t r a d a  de  i n f o r m a ç ã o ,  m a t e r i a l  e/ o u de 

e n e r g i a  p a r a  a e s t r u t u r a  de f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s .

E x e r c e n d o  a l g u m a  (ou a l g u m a s )  d e n t r e  as a ç õe s a c im a 

d e s c r i t a s ,  p o s s i v e l m e n t e  e s t a r á  s e n d o  m o d i f i c a d a  t a m b é m  a s o l u ç ã o
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d a d a  à f u n ç ã o  p a r c i a l  que c o n g r e g a  a q u e l a s  fun çõe s e l e m e n t a r e s  a g o ­

ra a l t e r a d a s .  Se for e s t a  a s i t u a ç ã o  - se h o u v e r  a l t e r a ç õ e s  na fu n ­

ç ã o  p a r c i a l  c o r r e s p o n d e n t e  -, d e v e - s e  r e f a z e r  o e s t u d o  das e s t r u t u ­

ras p o s s í v e i s  p a r a  a g r e g a r  as f u n ç õ e s  p a r c i a i s »  e r e f l e t i r  se será 

o c a s o  de a l t e r a r  ou a d a p t a r  e s s a s  e s t r u t u r a s  à n o v a  fu n ç ã o  p a r ­

ci al , ou até m e s m o  c r i a r  o u tr a e s t r u t u r a  de f u n ç õ e s  p a r c i a i s ,  que 

i n c o r p o r e  a a l t e r a ç ã o  o c o r r i d a .  E s t e  p r o c e s s o  i t e r a t i v o  de v e p r o s ­

s e g u i r  at é ser e s g o t a d a  a p o s s i b i l i d a d e  de se f a z e r e m  m a i s  a l t e r a ­

ç õ e s  na s p o s i ç õ e s  r e l a t i v a s  das f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  de c a d a  função

p a r c i a l ,  ou até  que se c o n c l u a  que nã o há m u d a n ç a s  p o s s í v e i s  na e s ­

t r u t u r a  g er al das f u n ç õ e s  p a r c i a i s .

As v a r i a ç õ e s  e n c o n t r a d a s  par a as e s t r u t u r a s  de f u n ­

ç õ e s  e l e m e n t a r e s  de c a d a  f un ç ã o  p a r c i a l  p o d e r ã o  se r i n c o r p o r a d a s  a

o u t r a s  e s t r u t u r a s  de f u n ç õ e s  p a r c i a i s ,  g e r a n d o  a s s i m  t a n t a s  e s t r u ­

t u r a s  a l t e r n a t i v a s  q u a n t a s  o p r o j e t i s t a  c o n s e g u i r  im ag in ar .

Do m e s m o  m o d o  que em s i t u a ç õ e s  a n t e r i o r e s ,  c o n s i d e -  

r a - s e  i m p o r t a n t e ,  t a m b é m  aqui, e x a m i n a r  t o d a s  as v a r i a ç õ e s  e n c o n ­

t r a d a s  p a r a  as e s t r u t u r a s  de f u n ç õ e s  p a r c i a i s  q u a n t o  ao a t e n d i m e n t o  

d a d o  aos r e q u i s i t o s  i n i c i a l m e n t e  e s t a b e l e c i d o s  p a r a  o p r o je t o.  Por

isso, a p ó s  o e s t u d o  s o b r e  e s s a s  p o s s í v e i s  v a r i a n t e s  da e s t r u t u r a  de

f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s ,  é f e i ta  uma  i n s p e ç ã o ,  e as v a r i a n t e s  c o n s i d e ­

r a d a s  i n a d e q u a d a s  p a r a  a t e n d i m e n t o  aos r e q u i s i t o s  sã o a b a n d o n a d a s .  

As v a r i a n t e s  c o n s i d e r a d a s  a pta s p a r a  r e a l i z a r  o p r o j e t o  em e s t u d o  

s ã o i n c o r p o r a d a s  às e s t r u t u r a s  de f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  e x i s t e n t e s ,  e 

p a s s a m  a f a z e r  p a r t e  do c o n j u n t o  de e s t r u t u r a s  que s e g u i r ã o  a d i a n t e  

p e l a  m e t o d o l o g i a  do p r o j e t o .
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4 . 4 . 1 3  - A p e s q u i s a  de p r i n c í p i o »  de s olucío.

0 r e s u l t a d o  c o n s e g u i d o  com a a p l i c a ç ã o  da m e t o d o l o ­

gia  de p r o j e t o j  até  o p r e s e n t e  m o m e n t o »  po d e ser r e s u m i d o  c o m o  s e n ­

do uma c o n t i n u a d a  e v o l u ç ã o ,  que foi i n i c i a d a  a p a r t i r  da d e c l a r a ç ã o  

da t a r e f a  e p r o s s e g u i u  em um c a m i n h o  que c o n t é m  n í v e i s  de a b s t r a ç ã o  

c a d a  vez ma is  e l e v a d o s .  D e s d e  e n t ã o »  foram o b t i d a s  g e n e r a l i z a ç õ e s  

que v i s a v a m ,  p r i m e i r o ,  à o b t e n ç ã o  da fu nç ã o  g lo bal ; d ep oi s,  à e x ­

p l i c i t a ç ã o  de f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  e de uma e s t r u t u r a  que i n t e r l i ­

g a s s e  e s s a s  fu n çõ e s ;  f i n a l m e n t e ,  à i d e n t i f i c a ç ã o  das f u n ç õ e s  p a r ­

c i a i s  que p u d e s s e m  r e a l i z a r  a t a r e f a  i n i c i a l m e n t e  p o s t a  c o m o  p r o ­

b l e m a  a ser r e s o l v i d o  p e l o  u s u á r i o - p r o j e t i s t a  ( F i g u r a s  4-5 e 4-10)

- fu nç õe s p a r c i a i s  e s s a s  d e v i d a m e n t e  i n t e r l i g a d a s  po r uma e s t r u t u r a  

que as s u p o r t a  e o r g a n i z a .

C o m  a o b t e n ç ã o  da e s t r u t u r a  de f u n ç õ e s  p a r c i a i s  e de 

s u a s  p o s s í v e i s  v a r i a n t e s ,  t e r m i n a  a a p l i c a ç ã o  de a b s t r a ç ã o  e c o m e ç a  

o u t r a  fase: a de c o n c r e t i z a ç ã o  da s o l u ç ã o  p r o c u r a d a .  0 o b j e t i v o  é

i d e n t i f i c a r  e f e i t o s  q u í m i c o s ,  f í s i c o s  ou b i o l ó g i c o s  que c o n s i g a m  

r e a l i z a r  c a d a  u m a  d e s s a s  f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s .  Par a isso, é p o s s ív el  

u t i l i z a r  c a t á l o g o s  de e f e i t o s ,  o n d e  há i n f o r m a ç õ e s  o r g a n i z a d a s  s o ­

bre  o a s s u n t o  ( v e j a - s e  o A n e x o  2).

4 . 4 . 1 4  - A o b t e n ç ã o  da m a t r i z  de e f e i t o s .

Na s e q ü ê n c i a  da m e t o d o l o g i a  de p r o j e t o  (Fig. 4- 13 ) , 

b u s c a - s e  a g o r a  a s s o c i a r  a c a d a  f u n ç ã o  e l e m e n t a r  p e l o  m e n o s  um e f e i ­

to que c o n s e g u e  r e a l i z á - l a :  c o n f o r m e  a s s e g u r a  a t eo ri a,  p a r a  que

h a j a  uma c o n c e p ç ã o  pa ra  o p r o d u t o  em e s t u d o  é p r e c i s o  que ca d a f u n ­

çã o  e l e m e n t a r  te nh a,  v i n c u l a d o  a si, p e l o  m e n o s  um e f e i t o  que c o n ­

s i g a  t o r n á - l a  r e a l i d a d e .  H a v e n d o  um c o n j u n t o  c o m p l e t o  de e f e i t o s  

v i n c u l a d o  a c a d a  e s t r u t u r a  de f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s ,  e se e x i s t i r



c o e r ê n c i a  e n t r e  e s s e s  e f e i t o s } é l í c i t o  s u p o r  que se c o n s i g a  o b t e r  

p e l o  m e n o s  uma s o l u ç ã o  p a r a  o p r o d u t o  e s t u d a d o .

P e r c o r r e n d o  c a t á l o g o s  a d e q u a d o s ,  o p r o j e t i s t a  c o n s e ­

gue s e l e c i o n a r  os d i v e r s o s  e f e i t o s  que, s e g u n d o  sua p e r c e p ç ã o j  p o ­

d e m r e a l i z a r  ca d a f u n ç ã o  e l e m e n t a r  e n f o c a d a .
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Pesquisam-se efeitos que se­

ja* capazes de realizar cada 
função elementar
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feito associado à f. elementar
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lizem cada função elementar
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um quadro morfológico, reúnem- 
-se alternativas de solução 
para a função global
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alternativas de concepção
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Figura 4-13 * Stqiifncia de passos na metodologia para a pesquisa dc soluções do produto eu estudo.
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Com o a u x í l i o  de c a t á l o g o s ,  p o r t a n t o ,  há f a c i l i d a d e  

a d i c i o n a l  p a r a  se c o n s t r u i r  a m a t r i z  d* e f e i t o s  : t r a t a - s e  de um 

c o n j u n t o  de i n f o r m a ç õ e s  d i s p o s t o  em forma de " á r v o r e " ,  na qual se 

a s s o c i a m  e f e i t o s  pa r a c a d a  f u n ç ã o  e l e m e n t a r .  A Fig. 4-1 4 m o s t r a  c o ­

mo e s s a s  i n f o r m a ç õ e s  p o d e r ã o  ser t r a b a l h a d a s  p e l o  p r o j e t i s t a ,  sem 

que el e p e r c a  a n o ç ã o  do c o n j u n t o  de i n f o r m a ç õ e s  já c o n s e g u i d o :  p a ­

ra c a d a  f u n ç ã o  pa r c i a l  d e l i m i t a d a ,  para c a d a  v a r i a n t e  que a f u n ç ã o  

p ar ci al  t iv e r ,  pa ra  ca da  f u n ç ã o  e l e m e n t a r  d e s s a  v a r i a n t e ,  p o d e m  ser 

d e s c r i t o s  e f e i t o s  f í s i c o s ,  q u í m i c o s  ou b i o l ó g i c o s  que r e a l i z e m  a 

f u n ç ã o  e l e m e n t a r  c o m p o n e n t e  d e s s e  c o n j u n t o .  Em o u t r a s  p a l a v r a s ,  são 

e f e i t o s  a s s o c i a d o s  à f u n ç ã o  e l e m e n t a r ,  da v a r i a n t e  da f u n ç ã o  p a r ­

cial f o c a l i z a d a .

e de se a n t e v e r ,  n e s t e  m o m e n t o ,  a " e x p l o s ã o "  de s o ­

l u ç õ e s  d i s p o s t a s  na f o rm a de r a m o s  de uma á r v o r e  de s o l u ç õ e s :  q u a n ­

to m a i o r  for a v a r i e d a d e  d e a l t e r n a t i v a s  e x i s t e n t e s  nos d i s p o n í v e i s  

C a t á l o g o s  de E f e i t o s ,  ou q u a n t o  m a i o r  for a e x p e r i ê n c i a  p r o f i s s i o ­

nal do p r o j e t i s t a ,  m a i o r  s e r á  a q u a n t i d a d e  de s o l u ç õ e s  c o l o c a d a s  

p a r a  a a n á l i s e  de v i a b i l i d a d e  e de c o m p a t i b i l i d a d e .  E xi st e,  c e r t a ­

me nt e,  o a s p e c t o  p o s i t i v o  de, ao h a v er  m u i t a s  o p ç õ e s  de s o l u ç õ e s ,  

f i c a r e m  a u m e n t a d a s  as p o s s i b i l i d a d e s  de e s c o l h a  do p r o j e t i s t a  e, 

ta m b é m ,  as p o s s i b i l i d a d e s  de se c h e g a r  a s o l u ç õ e s  fin ai s m a i s  a d e ­

qu ad as . P o r  o u t r o  lado, há  o a s p e c t o  n e g a t i v o  de que se rá  n e c e s s á ­

rio  m u i t o  e s f o r ç o  p a r a  se d e s t a c a r ,  de e n t r e  a g r a n d e  q u a n t i d a d e  de 

a l t e r n a t i v a s  p o s s í v e i s ,  a q u e l a  que p o d e r á  m a i s  bem  a t e n d e r  aos o b ­

j e t i v o s  do p r o j e t o .  N e s t e  caso, a s o l u ç ã o  a d o t a d a  p o d e r á  não  ser 

a m e l h o r  s o l u ç ã o  d i s p o n í v e l  (e sim a p e n a s  u m a  s o l u ç ã o  a c e i t á v e l )  

por n ã o  te r s i d o  p o s s í v e l  i d e n t i f i c á - l a  no c o n j u n t o  das s o l u ç õ e s  

o f e r e c i d a s  à e s c o l h a  do p r o j e t i s t a .

N e s t e  p o n t o ,  d e v e - s e  r e s s a l t a r  que a c o n c e p ç ã o  do



Í26

FUHÇÍO PARCIAL i
VARIAKTE i

F. eletentar i

H  H
idescrita cot.v. , 
fecnico e predic.)

Efeito i: descrição
Eleito 2: descrição

Eleito n: descrição

F. eletentar k

4  V
idescrita cot.v. , 
fecnico e predic.)

Efeito i: descrição
Efeito 2: descrição

Efeito i: descrição

FUNttO PARCIAL i
VARIANTE 2

F. eletentar i

H K
Idescrita cot,v. . 
fecnico e predic.)

Efeito i: descrição
Efeito 2: descrição

Efeito n: descrição

F. eletentar kH V
(ecniĉ e predic.)

Efeito i: descrição
Efeito 2: descrição

Efeito ■: descrição

FUNÇÍO PARCIAL 2
VARIANTE 1

F. eletentar í

_| y.
Idescrita cot.v. . 
técnico e predic.)

Efeito i: descrição
Efeito 2: descrição

Efeito n: descrição

FUNÇÍO PARCIAL j
VARIANTE i

F. eletentar 1

~\ f-
idescrita cot.v. . 
teciuco e predic.)

Efeito i: descrição
Efeito 2: descrição

Efeito n: descrição

(etc.? etc.5 etc.)

Figura 4-14 - Extiplo dt aprmntaçlo dt partf dt una «atriz dt eftito* construída no 8ADEPR0.



p r o d u t o  nã o  e s t a r á  a s s e g u r a d a  ap e n a s  por h a v er  no m í n i m o  um e f e i t o  

a s s o c i a d o  a ca da  f u n ç ã o  e l e m e n t a r :  é p r e c i s o  a s s e g u r a r  t a m b é m  que 

h a j a  c o e r ê n c i a  e n t r e  e s s e s  e f e i to s»  ou seja» é n e c e s s á r i o  que seja 

p o s s í v e l  r e a l i z á - l o s  em c o n j u n t o ,  pa ra  g a r a n t i r  que c a d a  fu nc ão  

e l e m e n t a r  s e j a  r e a l i z a d a  e, assim, t a m b é m  o c o n j u n t o  d e l a s  seja 

r e a l i z a d o .  Em e t a p a  p o s t e r i o r  do p r o j et o,  é e x a m i n a d a  c u i d a d o s a m e n ­

te a p o s s i b i l i d a d e  de h a v e r  ou não  c o e r ê n c i a  e nt re  os e f e i t o s  e e n ­

tre os p r i n c í p i o s  de s o l u ç ã o  d e c o r r e n t e s  deles.

D e p o i s  de c o m p l e t a d a  a m a t r i z  de e f e i t o s  a s s o c i a d o s  

a c a d a  f u n ç ã o  e l e m e n t a r ,  e t a m b é m  para  e s t u d a r  sua a d e q u a ç ã o  aos 

p r o p ó s i t o s  i n i c i a l m e n t e  e s t a b e l e c i d o s  para  o p r o j e t o  em cu rs o , s u b ­

m e t e - s e  a m a t r i z  de e f e i t o s  a c o m p a r a ç ã o  c o m  a L i st a de R e q u i s i t o s ,  

c o m  o o b j e t i v o  de v e r i f i c a r  se t od os  os e f e i t o s  r e l a c i o n a d o s  são 

c o m p a t í v e i s  co m as e x i g ê n c i a s  d e s s a  Lista.

D e v e - s e  aqui r e s s a l t a r  que, ap es a r de s e r e m  m u i t o  

ú t e i s  d u r a n t e  a fase de p e s q u i s a  de e f e i t o s ,  os c a t á l o g o s  d e v e m  ser 

v i s t o s  em sua d i m e n s ã o  c o r r e t a :  são a u x i l i a r e s  par a a a t i v i d a d e  do 

p r o j e t i s t a  (e sob es t e a s p e c t o  são  r e a l m e n t e  úteis, poi s f a c i l i t a m  

o a c e s s o  do i n t e r e s s a d o  a seu c o n t e ú d o  o r g a n i z a d o ,  tão v a s t o  e 

a b r a n g e n t e  q ua n t o  se c o n s e g u i r  p r e p a r a r  o c a t á l o g o )  e, c o m o  tal, 

o r i e n t a m  a p e s q u i s a  de e f e i t o s ,  em sua fase inicial. Isso n ão  e l i ­

m i n a  o t r a b a l h o  de r e f l e x ã o  s o b r e  a p e s q u i s a  de s o l u ç õ e s  e de p o r ­

t a d o r e s  de e f e i t o s  que se s e g u e  a es ta  etapa. Por isso, em p a s s o  de 

t r a b a l h o  c a d a  vez  m a i s  c o n c r e t o ,  i n i c i a - s e  a se gu i r  a i d e n t i f i c a ç ã o  

de p r i n c í p i o s  de s o l u ç ã o  que p o s s a m  r e a l i z a r  cad a um dos e f e i t o s  

aqui r e l a c i o n a d o s .
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4 . 4 . 1 5  - P r e p a r a d o  da m a t r i z  de p o r t a d o r e *  de e f e i t o  e de p r i n c í ­

p i o *  de « o l u ç S o

" P o r t a d o r  de e f e i t o "  é e x p r e s s ã o  aqui u t i l i z a d a  p a r a  

d e s i g n a r  o e l e m e n t o  que p r o p i c i a  a r e a l i z a ç ã o  de uma função d e s e j a ­

da, p e l a  a p l i c a ç ã o  do e f e i t o  s e l e c i o n a d o  pa ra  fazê-lo. Por e x e m p l o ,  

o " e f e i t o  a l a v a n c a "  pa ra  a m p l i a ç ã o  de for ç as  po de  ser r e c o n h e c i d o  

em m e c a n i s m o s  tão  d i f e r e n t e s  q u a n t o  uma m a n i v e l a  e uma e n g r e n a g e m .  

A s s i m ,  u m a  a v a l a n c a  e uma e n g r e n a g e m  p o d e m  ser c o n s i d e r a d o s  d i f e ­

r e n t e s  p o r t a d o r e s  de e f e i t o  p a r a  a m p l i a ç ã o  de forças, ambos u t i l i ­

z a n d o  o m e s m o  e f e i t o  a l a v a n c a .

" P r i n c í p i o  de s o l u ç ã o " ,  por seu lado, é o c o n t e x t o  

em que e s t á  c o l o c a d o  o p o r t a d o r  de ef e i t o ,  c o n t e x t o  esse  que p o s s i ­

b i l i t a  r e a l i z a r  a f u n ç ã o  d e s e j a d a  p e l a  a p l i c a ç ã o  do e f e i t o  s e l e c i o ­

n a d o  p a r a  faz ê- lo . C o l o c a d o  d e n t r o  de um m e c a n i s m o  a de q u a d o ,  o p o r ­

t a d o r  do e f e i t o  c o n c r e t i z a  o p r i n c í p i o  de so l uç ão . No e x e m p l o  a c i ­

ma, o m o v i m e n t o  de uma m a n i v e l a  p o d e  a m p l i a r  a força a p l i c a d a  a um 

c i l i n d r o ,  n e c e s s á r i a  pa ra  r e t i r a r - s e  água de um poço; e uma e n g r e ­

n a g e m  de r a i o  R que a c i o n a  o u t r a  e n g r e n a g e m  de r a i o  r (onde R > r), 

p o d e  r e p r e s e n t a r  o e f e i t o  a l a v a n c a  pa ra  m u l t i p l i c a r  a força n e l a  

a p l i c a d a  e, ass im,  r e t i r a r  á g u a  do p o ç o  de o u t r a  m an eir a.  N e s t e s  

d o i s  c a s o s ,  a m a n i v e l a  p r e s a  ao c i l i n d r o ,  de um lado, e o c o n j u n t o  

das  d u a s  e n g r e n a g e n s ,  de ou tr o,  sã o  e x e m p l o s  de d i f e r e n t e s  p r i n c í ­

p i o s  de s o l u ç ã o ,  já que r e p r e s e n t a m  a s i t u a ç ã o  em que e s t ã o  i n s e r i ­

do s o c i l i n d r o  e as e n g r e n a g e n s ,  o que lhes p e r m i t e  c o n c r e t i z a r  a 

f u n ç ã o  de a m p l i f i c a r  fo rç as  a t r a v é s  do e f e i t o  " a l a v a n c a " .

A p r e p a r a ç ã o  da m a t r i z  de p o r t a d o r e s  de e f e i t o  é 

f e i t a  s i m u l t a n e a m e n t e  co m  a p r e p a r a ç ã o  da m a t r i z  de p r i n c í p i o s  de 

s o l u ç ã o ,  p o i s  é e n t e n d i d o  que q u a n d o  o p r o j e t i s t a  v i s u a l i z a  um p o r ­



íe<='

t a d o r  de e f e i t o  - is to  é, q u an d o  ele  m e n t a l i z a  o e l e m e n t o  que lhe 

p o s s i b i l i t a r á  a p l i c a r  d e t e r m i n a d o  e f e i t o  pa r a c o n c r e t i z a r  uma  f u n ­

ç ã o  - ele o faz já i m a g i n a n d o  es s e p o r t a d o r  de e f e i t o  d e n t r o  de um 

c o n t e x t o  de f u n c i o n a m e n t o s  ou seja, a s s o c i a d o  a um p r i n c i p i o  de so- 

1 u c ã o .

As s im , p a r a  e s t a b e l e c e r  a m a t r i z  de p o r t a d o r e s  de 

e f e i t o  e de p r i n c í p i o s  de s o l u ç ã o ,  p r o c u r a m - s e  e n c o n t r a r  m a n e i r a s  

de r e a l i z a r  ca d a uma  das f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  e s t r u t u r a d a s  d e n t r o  da 

f u n c ã o  parci al  que a c o n t é m .  Po r e x e m p l o ,  s u p o n h a - s e  a f u n c ã o  p a r ­

cial " t r a n s m i t i r  f o rc a" , e s t r u t u r a d a  em d u a s  f un ç õ e s  e l e m e n t a r e s :  

" m o d i f i c a r  força" e " a m p l i f i c a r  f o r ç a " ,  n e s sa  o r d e m  (Fig. 4-1 5) . 

Se a cad a uma das f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  e s t i v e r  a s s o c i a d o  um (ou m a i s  

de um) e f e i t o  que p o d e r á  r e a l i z á - l a ,  e n t ã o  a cada  e f e i t o  s e r á  a s s o ­

c i a d o  um (ou m a i s  de um) p o r t a d o r  de e f e i t o ,  ca da  qual c o m  um (ou 

m a i s  de um) p r i n c í p i o  de s o l u ç ã o  c o r r e s p o n d e n t e  (Fig. 4- 1 6 ) .

modificar forca ampliar força

Figura 4-15 - Representação da una estrutura da função parcial "transmitir força".

D e s s e  mo do, com a d e f i n i ç ã o  do p o r t a d o r  de e f e i t o  e 

c o m a i d e n t i f i c a ç ã o  do p r i n c í p i o  de s o l u ç ã o  c o r r e s p o n d e n t e ,  t e m - s e  

p r e p a r a d a  uma m a t r i z  c o m  as p o s s i b i l i d a d e s  de s o l u ç ã o  a s s o c i a d a s  a 

c a d a  fu n çã o e l e m e n t a r .  E st ar á , a s s i m ,  m o n t a d a  a c h a m a d a  M a t r i z  de 

P o r t a d o r e s  de E f e i t o  e de P r i n c í p i o s  de S o l u ç ã o .

e n e c e s s á r i o ,  a s e g u i r ,  v e r i f i c a r  se os r e q u i s i t o s  

de p r o j e t o  e s t ã o  s e n d o  r e s p e i t a d o s  p e l o s  e l e m e n t o s  da m a t r i z  aqui
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ob t i d a .  F az -s ej  ent ãoj  um a i n s p e ç ã o  c o m  a L i st a  de R e q u i s i t o s  o r i ­

gin al : q u a l q u e r  p o r t a d o r  de e f e i t o  ou p r i n c í p i o  de s o l u ç ã o  que não

s a t i s f i z e r  a a l g u m  r e q u i s i t o  o b r i g a t ó r i o  d e v e r á  ser e x c l u í d o  da M a ­

triz, já que um ou o u t r o  - ou a m b o s  - nã o e s t a r ã o  c o n s e g u i n d o  a t e n ­

de r a to das  as e x i g ê n c i a s  i n i c i a l m e n t e  e s t a b e l e c i d a s  p a r a  o p r o j e -

A p a r t i r  de a go r a ,  já e x i s t e m  c o n d i ç õ e s  s u f i c i e n t e s  

p a r a  se b u s c a r  um a s o l u ç ã o  i n t e g r a d a  p a r a  c a d a  f un ç ã o  p a r c i a l :  é o 

que será e x p l i c a d o  a s e g u i r .

FUNÇXO PARCIAL j : transiitir força

VARIANTE k

F. ele»entar 1

H 1~
(descrição)

Efeito i: 

(descrição)

Efeito 2: 

(descrição)

Efeito 3; 
(descrição)

Port, de efgito i: 
(descrição)

Port, de efgito 2: 
(descrição)

Port, de efgito í:
(descrição)

Port, de efeito 2:

Port, de efgito i: 
(descrição)

Princ. de sol. í: (descrição)

Princ. de sol. 2: (descrição)

Princ. de sol. i: (descrição)

Princ. de sol. 2: (descrição)

Princ. de sol. I: (descrição)

Princ. de sol. 2: (descrição)

Princ. de sol. 3: (descrição!

Princ. de sol. í: (descrição)

Princ. de sol. i: (descrição!

Princ. de sol. 2: (descrição)

Princ. de sol. 3: (descrição!

Princ. de sol. 4: (descrição!

F. eleientar 2

■ O -

(descrição)

Efeito ÍJ 
(descrição)

Efeito 2j 
(descrição)

Efeito 3J 
(descrição)

Port, de efgito i: 
(descrição!

Princ. de sol. i: (descrição)

Princ. de sol. 2: (descrição)

Port, de efgito 2: 
(descrição)

Princ. de sol. i: (descrição)

Princ. de sol. 2: (descrição)

Port, de efgito i: 
(descrição)

Princ. de sol. i: (descrição)

Princ. de sol. 2: (descrição)

Princ. de sol. 3: (descrição!

Port, de efeito 2: Princ. de sol. i: (descrição!

Port, de efejto í: 
(descrição!

Princ. de sol. i: (descrição!

Princ. de sol. 2: (descrição)

Princ. de sol. 3: (descrição)

Princ. de sol. 4: (descrição!

Figura 4-16 - AssociaçSo de portadores de efeito e de princípios de solução a funções ele«entares.
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4 . 4 . 1 6  - O b t e n ç ã o  d* s o l u ç ã o  c o m p l e t a  pa r a  a f u n ç ã o  p a r c i a l .

Se até a g o ra  a f u n ç ã o  parc ia l só p o d i a  ser v i s t a  c o ­

mo um a g r e g a d o  de f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s ,  a p a r t i r  d e s t e  i n s t a n t e  é 

p o s s í v e l  d e f i n i r  a f u n ç ã o  pa rc ia l i n t e g r a d a ,  isto  é, c a d a  f u n ç ã o

p a r c i a l  p a s s a r á  a ser v i s t a  c o m o  u m  todo.

0 p r o c e d i m e n t o  d e s c r i t o  a s e g u i r  po d e ser  e n t e n d i d o  

c o m o  o iní cio  da s í n t e s e  de s o l u ç ã o  p a r a  o p r o b l e m a  e n f o c a d o :  p a r ­

t i n d o - s e  de s o l u ç õ e s  já p e n s a d a s  p a r a  cad a uma das f u n ç õ e s  e l e m e n ­

t a r e s  que c o m p õ e m  a e s t r u t u r a  de f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s ,  b u s c a - s e  e n ­

c o n t r a r  a s o l u ç ã o  da f u n ç ã o  p a r c i a l  e s c o l h e n d o - s e  e n t r e  a l t e r n a t i ­

va s de s o l u ç ã o  já p e n s a d a s  para as f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s .

A c o m b i n a ç ã o  de p r i n c í p i o s  de s o l u ç ã o  p a r a  r e a l i z a r  

a f u n ç ã o  par cia l é, p o r t a n t o ,  a t i v i d a d e  de s í n t e s e :  s o l u ç õ e s  de

f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  são c o m b i n a d a s ,  d e n t r o  das c o m p a t i b i 1 id a d e s  ló ­

g i c a  e fís ic a e x i g i d a s ,  pa r a c o m p o r e m  a c o n c e p ç ã o  da f u n ç ã o  p a r ­

c ia l:  é a s í n t e s e  da f u n ç ã o  p a r c i a l ,  que o c o r r e  n e s t e  p o n t o  da m e ­

t o d o l o g i a  de c o n c e p ç ã o  do p r o d ut o.

Um m é t o d o  de s í n t e s e  c o m u m e n t e  u t i l i z a d o  n e s t a  fase 

do d e s e n v o l v i m e n t o  do p r o d u t o  é o m é t o d o  da m a t r i z  m o r f o l ó g i c a .  e 

t é c n i c a  útil q u a n d o  se d e s e j a  c o m b i n a r  e l e m e n t o s  d i f e r e n t e s  da m e s ­

ma e s t r u t u r a  de fu nç õe s , c o m p o n d o  c o m eles  um c o n j u n t o  g l o b a l .  A 

a p l i c a ç ã o  d e s s a  t é c n i c a  es t á b e m e x p l i c a d a  na b i b l i o g r a f i a  c i t a d a  

(P A H L  & BEITZ, 1988*, BACK , 1983).

Os p r i n c í p i o s  e n c o n t r a d o s  pa ra  s o l u c i o n a r  as f u n ç õ e s  

e l e m e n t a r e s  sã o s e l e c i o n a d o s  e a g r u p a d o s  em m ó d u l o s  r e a l i z á v e i s  

( i st o é, em m ó d u l o s  e x e q ü í v e i s ) .  E s s a  a s s o c i a ç ã o  de p r i n c í p i o s  deve 

s e r  o r i e n t a d a  p e l a  e s t r u t u r a  de f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s ,  o n d e  e s t ã o  e s ­

t a b e l e c i d a s  as s e q ü ê n c i a s  das f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  e as l i g a ç õ e s



e x i s t e n t e s  e n tr e e s s a s  f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s .  Mais  a d i a n t e »  p r o c e d i ­

m e n t o  s e m e l h a n t e  s e r á  a p l i c a d o  p a r a  a c o m p o s i ç ã o  da f u n ç ã o  global, 

a p a r t i r  das a l t e r n a t i v a s  de f u n ç õ e s  p a r c i a i s  c r i a d a s  n e s t e  p a s s o  

de t ra b a l h o .

A i n t e g r a ç ã o  - ou s í n t e s e  - da s o l u ç ã o  p a r a  a f u n ­

çã o  pa rc ial  será f e it a e s c o l h e n d o - s e ,  d e n t r e  as o p ç õ e s  d i s p o n í v e i s ,  

um a a l t e r n a t i v a  p a r a  r e a l i z a ç ã o  de c a d a  fu n ç ã o  e l e m e n t a r  c o m p o n e n t e  

da e s t r u t u r a  total da f un ç ã o  p a r c i a l .  Em o u t r a s  p a l a v r a s ,  e s c o l h e -  

se um ú n i c o  ef e i t o ,  um ú n i c o  p o r t a d o r  de e f e i t o  e t a m b é m  um ú n i c o  

p r i n c í p i o  de s o l u ç ã o  p a r a  r e a l i z a r  c a d a  um a das f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  

i n t e r l i g a d a s  p e l a  e s t r u t u r a  de f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  da f u n ç ã o  p a r ­

cial e nf oc ad a.

E s s a  e s c o l h a  de v e ser f eit a para cada  uma das f u n ­

ç õ e s  e l e m e n t a r e s  i n d i v i d u a l m e n t e ,  e p a r a  to da s elas - se m p e r d e r  de

v i s t a  o fato de que t o d a s  as f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  e n c o n t r a m - s e  d e v i ­

d a m e n t e  i n t e r l i g a d a s  a t r a v é s  de su a c o r r e s p o n d e n t e  e s t r u t u r a  de 

f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s .

As s im , para  ca da  f u n ç ã o  e l e m e n t a r  t e r - s e - á  um e f e i ­

to, um p o r t a d o r  de e f e i t o  e um p r i n c í p i o  de s o l u ç ã o  que c o n s e g u e

r e a l i z a r  es s a f u n ç ã o  e l e m e n t a r .

C o m o  e x e m p l o  d e s s e  p r o c e d i m e n t o ,  na Fig. 4 - 1 6  p o d e r -  

s e - i a  e s c o l h e r ,  p a r a  a fu nç ão  e l e m e n t a r  n ú m e r o  i ( a m p l i a r  força), o 

e f e i t o  2, o p o r t a d o r  de e f e i t o  3 e o p r i n c í p i o  de s o l u ç ã o  i. Do 

m e s m o  modo, p ar a a f u n ç ã o  e l e m e n t a r  n ú m e r o  2  ( m o d i f i c a r  força), po- 

d e r - s e - i a  e s c o l h e r  o e f e i t o  2 , o p o r t a d o r  de e f e i t o  i e o p r i n c í p i o  

de s o l u ç ã o  3. A e s c o l h a  d e s s a s  d u a s  a l t e r n a t i v a s ,  d e n t r e  t o da s as 

p o s s i b i l i d a d e s  e x i s t e n t e s ,  c a r a c t e r i z a  uma  c o n c e p ç ã o  c o m p l e t a  para 

a fu n ç ã o  par c ia l c o n s i d e r a d a .  C o m o  r e s u l t a d o  d e s s a s  e s c o l h a s  indi-
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v i d u a i s j  p a r a  a f u n ç ã o  p a r c i a l  em e s t u d o  p o d e r - s e - i a  ter a l g u m a  s o ­

l u ç ã o  que as u t i l i z e  em se u c o n j u n t o ,  i n t e g r a n d o - a s .

N e s t e  p o n t o ,  é n e c e s s á r i o  e x a m i n a r e m - s e  dois a s p e c ­

tos da s o l u ç ã o  c o m p l e t a  da -Função p a r c i a l :  se há c o m p a t i b i l i d a d e  

e n t r e  as s o l u ç õ e s  i n t e r n a s ,  e s c o l h i d a s  p a r a  s o l u ç ã o  da fu nç ão  p a r ­

cial c o m p l e t a ,  e se e s s a s  s o l u ç õ e s  e s c o l h i d a s  e s t ã o  de a co r d o  com a 

L i s t a  de R e q u i s i t o s  i n i c i a l m e n t e  e s t a b e l e c i d a .  D u r a n t e  a in speção, 

se for c o n s t a t a d o  que a l g u m a  das a l t e r n a t i v a s  r e s u l t a n t e s  co m o s o ­

l u ç ã o  da f u n ç ã o  p a r c i a l  n ã o  d e m o n s t r a  c o m p a t i b i l i d a d e  i r r e s t r i t a  

e n t r e  as s o l u ç õ e s  i n t e r n a s  e n c o n t r a d a s  p a r a  su a s funç ões  e l e m e n t a ­

res, ou se a l g u m a  d e s s a s  a l t e r n a t i v a s  nã o  p r e e n c h e  todos os r e q u i ­

s i t o s  o b r i g a t ó r i o s  e s t a b e l e c i d o s  p a r a  o p r o j e t o  em d e s e n v o l v i m e n t o ,  

e s s a  a l t e r n a t i v a  s e r á  e x c l u í d a  da p o s s i b i l i d a d e  de p a r t i c i p a r  com o 

p a r t e  da s o l u ç ã o  da f u n ç ã o  gl ob al.

Em d e c o r r ê n c i a  d e s s a  a n á l i s e ,  o b t ê m - s e  a l t e r n a t i v a s

de s o l u ç ã o  das f u n ç õ e s  p a r c i a i s ,  já e x a m i n a d a s  q ua n t o  à c o e r ê n c i a

de s o l u ç ã o  de s eu s e l e m e n t o s  i n t e r n o s  e q u a n t o  à s a t i s f a ç ã o  aos r e ­

q u i s i t o s  de p r o j e t o .

E s s e  p r o c e d i m e n t o  é r e p e t i d o  p a r a  todas as f un çõ es  

p a r c i a i s  i n t e g r a n t e s  da e s t r u t u r a  gl o b a l  de fun çõ e s.  No final d es te  

p a s s o  de t r a b a l h o ,  t e r - s e - á  um a (ou m a i s  de uma) a l t e r n a t i v a  c o m ­

p l e t a  de s o l u ç ã o  p a r a  c a d a  um a das f u n ç õ e s  p a r c i a i s  do p r o d u t o  em 

e s t u d o .  0 c o n j u n t o  d e s s a s  a l t e r n a t i v a s  r e p r e s e n t a  a m at r i z  de f u n ­

ç õ e s  p a r c i a i s .

Na s e q u ê n c i a ,  te m i n í c i o  o p r o c e d i m e n t o  que c o n d u z i ­

rá à s í n t e s e  da s o l u ç ã o  g l o b a l :  p r o c u r a - s e  e s t a b e l e c e r ,  então, as

c o n c e p ç õ e s  c o m p l e t a s  que s e r ã o  c a p a z e s  de r e a l i z a r  a fun çã o global 

do p r o d u t o  em e s t u d o .



4 . 4 . 1 7  - S í n t e s e  da c o n c e p ç ã o  de s o l u ç ã o  p a r a  a f un ç ã o  global.

A c o n c e p ç ã o  de uma  fun dã o gl oba l é c o m p o s t a  pela s o ­

l u çã o das f u n ç õ e s  p a r c i a i s  que i n t e g r a m  a e s t r u t u r a  g lo bal . Por sua 

vez, a s o l u ç ã o  de c a d a  f u n ç ã o  p a r c i a l  c o n t é m  um c o n j u n t o  de e f e i ­

tos, p o r t a d o r e s  de e f e i t o  e p r i n c í p i o s  de s o l u ç ã o  que a re ali zam . 

As si m, a s o l u ç ã o  de d a d a  f u n ç ã o  p a r c i a l ,  j u s t a p o s t a  com  a s o l u ç ã o  

das d e m a i s  f u n ç õ e s  p a r c i a i s  i n t e g r a n t e s  da e s t r u t u r a  gl ob al,  pr od uz  

uma s o l u ç ã o  c o m p l e t a  p a r a  a f u n ç ã o  tot al . Em o u t r a s  p a l a v r a s :  n e ste  

p o n t o  já e x i s t e m  s o l u ç õ e s  pa r a as f u n ç õ e s  p a r c i a i s  a r r o l a d a s  com o 

n e c e s s á r i a s  p ar a r e a l i z a r  o p r o d u t o .  E s c o l h e n d o - s e ,  então, uma s o ­

lu çã o para  ca da  f u n ç ã o  p ar cia l e a g r u p a n d o - a  com as s o l u ç õ e s  das 

d e m a i s  f u n ç õ e s  p a r c i a i s  i n t e g r a n t e s  da e s t r u t u r a  g lo bal , t e r - s e - á  

uma c o n c e p ç ã o  c o m p l e t a  de s o l u ç ã o  p a r a  a f u n ç ã o  total.

Pa r a  f o r m a r  uma c o n c e p ç ã o  de fu nç ão  glo bal , o u s u á ­

rio tem que e s c o l h e r  uma  ú n i c a  a l t e r n a t i v a  d e n t r e  to das  as s o l u ç õ e s  

d i s p o n í v e i s  p a r a  c a d a  uma das f u n ç õ e s  p a r c i a i s .  D e s s a  forma, é p o s ­

sível c o m p o r  uma c o n c e p ç ã o  de f u n ç ã o  gl o b a l .

Se r e s o l v e r  t r o c a r  um a da s s o l u ç õ e s  de fu nç ão  p a r ­

cial já e s c o l h i d a  por outra, t a m b é m  d i s p o n í v e l  par a sua esc ol ha , o 

p r o j e t i s t a  t e r á  n o v a  c o n c e p ç ã o  de f u n ç ã o  g lo b a l  - s e n d o  esta  ú l t i ­

ma p r o v a v e l m e n t e  d i f e r e n t e  da p r i m e i r a .

C o m o  se vê, es t e p a s s o  de t r a b a l h o  tem co mo  c o n s e ­

q ü ê n c i a  a o b t e n ç ã o  da s í n t e s e  de c o n c e p ç ã o  pa ra  a fu n ç ã o  global do 

p r o d u t o  em es t u d o .  C o n f o r m e  d e s c r i t o ,  e s c o l h e n d o  e c o m b i n a n d o  a l ­

t e r n a t i v a s  d i s p o n í v e i s  pa r a s o l u c i o n a r  c a d a  f un ç ã o  pa rc i a l ,  é p o s ­

sível s i n t e t i z a r  d i f e r e n t e s  c o n c e p ç õ e s  de f u n ç ã o  glob al.  E v i d e n t e ­

mente, não é a t r a v é s  de e s c o l h a s  ao a c a s o  que se c h e g a r á  a c o n c e p ­

ções  e x e q ü í v e i s ,  d n e c e s s á r i o  s e m p r e  t e r - s e  em m e n t e  que o c r i t é r i o



de e s c o l h a  é a p o s s i b i l i d a d e  de i n t e g r a ç ã o  e n t r e  as s ol uç õ e s  das 

f u n ç õ e s  p a r c i a i s  s e l e c i o n d a s ,  a s s i m  p e r m i t i n d o  a c o n c r e t i z a ç ã o  de 

um c o n j u n t o  i n t e g r a d o  de s o l u ç õ e s  p a r c i a i s  j u s t a p o s t a s .  Por isso - 

pa r a  g a r a n t i r  que as c o n c e p ç õ e s  s i n t e t i z a d a s  s e r ã o  t e c n i c a m e n t e  

v i á v e i s  é n e c e s s á r i o  p r o c e d e r - s e  a uma  v e r i f i c a ç ã o  de c o m p a t i b i ­

l i d a d e  t é c n i c a  e f u n c i o n a l  s o b r e  as c o n c e p ç õ e s  c o n s e g u i d a s  pa ra  a 

f u n ç ã o  gl o b a l j  c o n f o r m e  v em  e x p o s t o  a se g u i r .

4 . 4 . 1 8  - V e r i f i c a ç ã o  de c o m p a t i b i l i d a d e  e n t r e  as funções p a r c i a i s  

e s c o l h i d a s  p a r a  i n t e g r a r  a f u n ç ã o  gl ob al.

Da m e s m a  m a n e i r a  que foi f e i to  para com a s í n t e s e  

da s f u n ç õ e s  p a r c i a i s ,  t a m b é m  c a d a  um a das c o n c e p ç õ e s  s i n t e t i z a d a s  

pa r a a f u n ç ã o  global é e x a m i n a d a  q u a n t o  à c o e r ê n c i a  de suas s o l u ­

ç õ e s  p a r c i a i s  c o m p o n e n t e s ,  e t a m b é m  q u a n t o  à s a t i s f a ç ã o  dos R e q u i ­

s i t o s  de p r o j e t o  i n i c i a l m e n t e  e s t a b e l e c i d o s .  C a s o  seja e n c o n t r a d a  

q u a l q u e r  d i s c r e p â n c i a  em r e l a ç ã o  a q u a l q u e r  d e s s e s  dois a s pe ct os , a 

c o n c e p ç ã o  s i n t e t i z a d a  nã o  p o d e  ser c o n s i d e r a d a  so l u ç ã o  da fun çã o 

gl o b a l »  e por  isso  ela  é e x c l u í d a  do c o n j u n t o  de s o l u ç õ e s  p o s s í ­

veis.

Em s e g u i d a  a e s t a  v e r i f i c a ç ã o ,  as c o n c e p ç õ e s  que e s ­

t i v e r e m  c o m p l e t a s  - isto  é, que c o n t i v e r e m  s o l u ç õ e s  d e f i n i d a s  para  

t o d a s  as su as  f u n ç õ e s  p a r c i a i s  - e c o e r e n t e s  - s i g n i f i c a n d o  que há 

c o m p a t i b i l i d a d e  e n t r e  t o d o s  os c o m p o n e n t e s  i n t e r n o s  de cada  fu nçã o 

p a r c i a l  e e n t r e  as d i f e r e n t e s  f u n ç õ e s  p a r c i a i s  - s er ão s u b m e t i d a s  a 

s e l e ç ã o .  Aí, as c o n c e p ç õ e s  s e r ã o  a v a l i a d a s  qu a n t o  ao grau de a t e n ­

d i m e n t o  que a p r e s e n t a m  em r e l a ç ã o  aos c r i t é r i o s  e s t a b e l e c i d o s  pa ra  

e s c o l h a  e n t r e  as a l t e r n a t i v a s  de c o n c e p ç ã o  ex i s t e n t e s .

A v a l i a r  as a l t e r n a t i v a s  de c o n c e p ç ã o  e e s c o l h e r



a q u e l a  mais  a d e q u a d a  aos o b j e t i v o s  do p r o j e t i s t a  é, p or ta n t o j  o 

p r ó x i m o  p a s s o  de t r a b a l h o  a ser v e n c i d o  pe l o p r o j e t i s t a .

4 . 4 . 1 ?  - A v a l i a ç ã o  de a l t e r n a t i v a s  de c o n c e p ç ã o .

Um a a v a l i a ç ã o  para a e s c o l h a  a d e q u a d a  da so l uç ão , no 

final da fase de c o n c e p ç ã o  do p r o d ut o,  é e s p e c i a l m e n t e  i m p o r t a n t e  

p o r q u e ,  de um lado, d e s e j a - s e  ter uma s o l u ç ã o  c o e r e n t e  c o m o  base 

pa r a os t r a b a l h o s  s e g u i n t e s  do p r o j e t o  do p r o d u t o  e, de o u t r o  lado, 

muit.as v e z e s  só se d i s p õ e  de i n f o r m a ç õ e s  q u a l i t a t i v a s  so bre  as v a ­

r i a n t e s  de s o l u ç ã o  o b t i d a s  até en tão, o que pode d i f i c u l t a r  a e*«.« o • 

lha e n t r e  elas.

B a s e a d o  nas s u p o s t a s  q u a l i d a d e s  de um p r o d u t o  d e s e n ­

v o l v i d o  s e g u n d o  a s o l u ç ã o  e n f o c a d a ,  o p r o j e t i s t a  s u b m e t e  essa v a ­

r i a n t e  de c o n c e p ç ã o  a j u l g a m e n t o .  N e s t e  caso, a a v a l i a ç ã o  t an to  p o ­

de s e r v i r  p a r a  e s t a b e l e c e r  uma c o m p a r a ç ã o  r e l a t i v a  das s o l u ç õ e s  e n ­

tre si, c o m o  p a r a  c o m p a r a r  as s o l u ç õ e s  d i s p o n í v e i s  com um ca so  c o n ­

s i d e r a d o  i d e a l , p r o c u r a n d o  n o m e a r  c o m o  s o l u ç ã o  final a a l t e r n a t i v a  

que a l c a n ç a r  m a i o r  " g r a u  de o t i m i z a ç ã o "  em r e l a ç ã o  à q u e l e  padrão.

A i n d a  c o n s i d e r a n d o  que p r o v a v e l m e n t e  d u r a n t e  a fase 

de c o n c e p ç ã o  o g r a u  de i n f o r m a ç ã o  é r e l a t i v a m e n t e  baixo, a v a l i a ç õ e s  

são  fe it as  p r i n c i p a l m e n t e  sob p o n t o s  de v i s t a  t éc ni co s.  N e s t a  fase, 

a s p e c t o s  e c o n ô m i c o s  e de f a b r i c a ç ã o  são  p r i n c i p a l m e n t e  q u a l i t a t i ­

vos e em geral a s s u m e m  a fo rma  de r e c o m e n d a ç õ e s  fe i ta s ao p r o j e t i s ­

ta (por e x e m p l o :  " e v i t a r  c u s t o s  a l t o s  de f a b r i c a ç ã o  d e v i d o s  à n e ­

c e s s i d a d e  de t r a t a m e n t o  t é r m i c o  ou r e t i f i c a ç ã o  de s u p e r f í c i e " ) .  P a ­

ra a c o n c e p ç ã o ,  c r i t é r i o s  e c o n ô m i c o s  a p e n a s  p o d e r ã o  ser e x a m i n a d o s  

s u p e r f i c i a l m e n t e  - e, às vez es,  sem i s e n ç ã o  -, e a p a r e c e m  com mais 

ê n f a s e  s o m e n t e  ap ó s a fase do p r o j e t o  d e t a l h a d o .  A p e s a r  disso, é

1 3 /•
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r e c o m e n d á v e l  incluir, na c o m p a r a ç ã o  e n t r e  a l t e r n a t i v a s  de c o n c e p ­

ção, a v a l i a ç õ e s  r e l a t i v a s  de c u n h o  geral como, por e xe mp lo,  "g a st o 

e s p e r a d o  de f a b r i c a ç a o " , " a p r o v e i t a m e n t o  do p o t e n c i a l  de fa br i c a ç ã o  

e x i s t e n t e  na em pr e s a " ,  " n ú m e r o  de p e ç a s  c o m p o n e n t e s  do pro du t o" , 

etc..

N e ss e s e n t i d o ,  m e s m o  a a v e r i g u a ç ã o  de c us t o s  da f u n ­

ção, p r e v i s t a  na m e t o d o l o g i a  da A n á l i s e  do V a l o r  (CSILLAG, 1985) 

co m o s e n d o  um " p a s s o  de a v a l i a ç ã o " ,  p a r e c e  p r e s t a r - s e  me nos  para a 

fase de c o n c e p ç ã o ,  e m a i s  p a r a  o j u l g a m e n t o  de p r o j e t o  de s i s t e m a s  

t é c n i c o s  já e l a b o r a d o s  (além de t a m b é m  p r e s t a r—se à p r o c u r a  de p o n ­

tos fra co s e/ o u de m e l h o r a m e n t o s  em p r o d u t o s  já d e s e n v o l v i d o s ) .

e de se e s p e r a r ,  en tão , que n e s t a  fase do p r o j e t o  do 

p r o d u t o  a a v a l i a ç ã o  c o m p a r a t i v a  de v a r i a n t e s  de c o n c e p ç ã o  tenha 

s i g n i f i c a d o  m a i or  c o m o  um a u x í l i o  pa ra  as d e c i s õ e s  de e s c o l h a  da 

c o n c e p ç ã o  de s o l u ç ã o  a d e q u a d a .  Assim, a c o n t e c e r á  m u i t a s  v ez es  que, 

a p e s a r  do r e s u l t a d o  d e s f a v o r á v e l  da a v a l i a ç ã o ,  a i n d a  a l g u m a s  v a ­

r i a n t e s  de c o n c e p ç ã o  p a r e c e m  a p r o v e i t á v e i s ,  e a d e c i s ã o  d e f i n i t i v a  

só p o d e r á  ser t o m a d a  após m a i o r  c o n c r e t i za ç ã o  da s o l u ç ã o  e da c r i a ­

ção da fo rma - o que d e v e r á  a c o n t e c e r  nas fases do p r o j e t o  p r e l i m i ­

nar e p r o j e t o  d e t a l h a d o .

Po r ta n t o ,  " a v a l i a r "  (#) um a a l t e r n a t i v a  de c o n c e p ­

ção, n e s t e  p o n t o  do p r o j e t o  do p r o d u t o ,  s i g n i f i c a  a n a l i s a r  essa 

c o n c e p ç ã o  à luz de c r i t é r i o s  o b j e t i v a m e n t e  d e f i n i d o s  - sem pe rd e r  

de v i s t a  que esta p o d e r á  r e s u l t a r  em uma  c l a s s i f i c a ç ã o  m e r a m e n t e  

p r o v i s ó r i a .

(») A expressão "seleção entre alternativas" está sendo evitada porque quase sempre induz à 
pressuposição de que alguma alternativa será adotada como adequada em detrimento de outras consi­
deradas insatisfatórias. Deve-se lembrar que, neste ponto, todas as alternativas disponíveis já 
foram testadas quanto à sua adequação aos requisitos de projeto, e todas elas foram admitidas co- 
»0 soluções possíveis para o produto em estudo. Como não se trata aqui de rejeitar alguma alter­
nativa, já que todas fora* consideradas viáveis, fala-se em escolher a «elhor dentre elas, ava­
liadas e classificadas segundo algum critério objetivo.



E x i s t i n d o  m a i s  de um a a l t e r n a t i v a ,  ca da  uma deve ser 

s u b m e t i d a  aos m e s m o s  c r i t é r i o s ,  de forma a se d e f i n i r  uma o r de m de 

i m p o r t â n c i a  h i e r á r q u i c a  e n t r e  as v á r i a s  p o s s i b i l i d a d e s .  Após a or- 

d en aç a o ,  é p o s s ív el  r e a l i z a r  u m a  e s c o l h a  e n t r e  elas, ou seja, é 

p o s s ív el  i d e n t i f i c a r  a c o n c e p ç ã o  mai s f a v o r á v e l ,  de a c o r d o  com a 

v i s ã o  do p r o j e t i s t a  e c o m  os o b j e t i v o s  do p r o j e t o .

Um a s p e c t o  final m e r e c e  ser c o m e n t a d o :  p r o f i s s i o n a i s  

da ár e a de p r o j e t o  do p r o d u t o  s a b e m  que a e s c o l h a  d e v e r á  ser feita 

sob o p o n t o  de v i s t a  m a i s  o b j e t i v o  p o s s í v e l .  No en ta nt o,  não é raro 

v e r - s e  a d e c i s ã o  final r e c a i r  s o b r e  a l t e r n a t i v a  nã o c l a s s i f i c a d a  

e n t r e  os p r i m e i r o s  l u g a r e s  na a v a l i a ç ã o .  C r i t é r i o s  i m p o n d e r á v e i s  - 

c o m o  " o r i g i n a l i d a d e  da s o l u ç ã o " ,  " b e l e z a " ,  " f e e l i n g "  do t o m a d o r  de 

d e c i s õ e s  - m u i t a s  v e z e s  se s o b r e p õ e m  aos c r i t é r i o s  p u r a m e n t e  t é c n i ­

cos, s e n d o  a q u e l e s  a d o t a d o s  c o m o  e l e m e n t o s  de j u l g a m e n t o  final na 

d e t e r m i n a ç ã o  da a l t e r n a t i v a  s u p o s t a m e n t e  ma is  a d e q u a d a .

A p e s a r  di ss o ,  a a v a l i a ç ã o  e e s c o l h a  e n t re  a l t e r n a ­

t i v a s  de c o n c e p ç ã o  t e c n i c a m e n t e  é feita c o n s i d e r a n d o - s e  as s í n t e s e s  

de s o l u ç ã o  global o b t i d a s  pa ra  o p r o d u t o  em e s tu do . Esse t ra ba lh o,  

p o r t a n t o ,  é r e a l i z a d o  s o b r e  o c o n j u n t o  de a l t e r n a t i v a s  de c o n c e p ç ã o  

já d e s e n v o l v i d o  até en tã o ,  e e s t a b e l e c e  c o m p a r a ç ã o  en tre  as a l t e r ­

n a t i v a s  de c o n c e p ç ã o  d i s p o n í v e i s .

Na b i b l i o g r a f i a  e s p e c í f i c a ,  há v á r i o s  m é t o d o s  a r r o ­

lados p a r a  a v a l i a ç ã o  de a l t e r n a t i v a s  de s o l u ç ã o  (SELL, 199E; 

B L A N C H A R D  & F A B R Y C K Y ,  1990; PA HL  & BEITZ, 1988; BACK , 1983, para 

c i t a r  a l g u n s ) ,  os q u a i s  o f e r e c e m  m a n e i r a s  d i f e r e n t e s  de a n a l i s a r  

o b j e t i v a m e n t e  as a l t e r n a t i v a s  de c o n c e p ç ã o  pa r a o pr odu to .

Em c o n c o r d â n c i a  co m o t r a b a l h o  até aqui d e s e n v o l v i -
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doj t o r n a - s e  n e c e s s á r i o  e s c o l h e r  m é t o d o  de a v a l i a ç ã o  que se b a s e i e  

p r i n c i p a l m e n t e  na L i s t a  de R e q u i s i t o s  i n i c i a l m e n t e  e s t a b e l e c i d a  p a ­

ra o p r o d u t o .

N e s s e  s e n t i d o ,  um m é t o d o  c o n s i d e r a d o  a ce it á v e l  é o

do a t e n d i m e n t o  aos r e q u i s i t o s  d e s e j á v e i s  da L i s t a  de R e q u i s i t o s  

(VDI 22 25,  1984; BEITZj 1972). e m é t o d o  s i m p l e s  e de r á p i d a  a p l i c a ­

ção» e p o n d e r a  o gr a u de a t e n d i m e n t o  que c a d a  v a r i a n t e  de c o n c e p ç ã o  

dá aos r e q u i s i t o s  de p r o j e t o  c l a s s i f i c a d o s  no i n í c i o  do e s t u d o  co m o  

" d e s e j á v e i s " .  E v i d e n t e m e n t e »  n e s t e  p o nt o do p r o j e t o  s u b e n t e n d e - s e  

que t o d o s  os R e q u i s i t o s  " o b r i g a t ó r i o s "  foram a t e n d i d o s  pe la  c o n c e p ­

çã o em a n á l i s e  (senão» es s a c o n c e p ç ã o  e s t a r i a  i n c o m p l e t a  e» p o r t a n ­

to» já t e r i a  sido d e s c a r t a d a  c o mo  i n a c e i t á v e l  em a l g u m a  das e t a p a s  

a n t e r i o r e s  da m e t o d o l o g i a ) .

0 m é t o d o  de c l a s s i f i c a ç ã o  a c i m a  m e n c i o n a d o  a t r i b u i

v a l o r e s  d i f e r e n c i a d o s  a c a d a  um d e s s e s  r e q u i s i t o s  d e s e j á v e i s .  Por

e x e m p l o »  p o d e - s e  a t r i b u i r  n o t a  3 para o r e q u i s i t o  d e s e j á v e l  de p e ­

q u en a i m p o r t â n c i a  que for a t e n d i d o ;  no ta  6 p a r a  o r e q u i s i t o  d e s e j á ­

vel de m é d i a  i m p o r t â n c i a »  e n o t a  1 0  p ar a o r e q u i s i t o  de g r a n d e  i m ­

p o r t â n c i a  que for a t e n d i d o ;  n o t a  zero r e c e b e r á  o r e q u i s i t o  d e s e j á ­

vel nã o  a t e n d i d o  pe l a v a r i a n t e  de c o n c e p ç ã o .  R e g i s t r a n d o - s e  os r e ­

q u i s i t o s  d e s e j á v e i s  que são  i n d i v i d u a l m e n t e  s a t i s f e i t o s  p e l a s  a l ­

t e r n a t i v a s  de s o l uç ão , é p o s s í v e l  c a l c u l a r - s e  uma  no t a m é d i a  para  

c a d a  u ma  das a l t e r n a t i v a s  de c o n c e p ç ã o  e x i s t e n t e s .  Es sa  n o t a  m é d i a  

s e r v i r á  pa ra  c o m p a r a r  as a l t e r n a t i v a s  de s o l u ç ã o ,  e e s t a b e l e c e r á  

uma h i e r a r q u i z a ç ã o  e n t r e  as c o n c e p ç õ e s  d i s p o n í v e i s .

Dessa m a n e i r a ,  a i m p o r t â n c i a  r e l a t i v a  e n t r e  a l t e r n a ­

t i v a s  de s o l u ç ã o  será  e s t a b e l e c i d a  em fu nç ão  do v a l o r  m é d i o  c a l c u ­

lado, o qual r e p r e s e n t a  o q u a n t o  cada a l t e r n a t i v a  dá a t e n d i m e n t o  

aos r e q u i s i t o s  " d e s e j á v e i s "  do p r o j e t o  (Fig. 4-17).
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O u t r o  m o d e l o  de a v a l i a ç ã o  - mais  c o m p l e x o  e mais 

c o m p l e t o  -j que t a m b é m  u t i l i z a  a L i s t a  de R e q u i s i t o s  i n i c i a l m e n t e

e s t a b e l e c i d a  pa r a g era r c r i t é r i o s  p a r a  v a l o r a c ã o  das c o n c e p ç õ e s  de

s o l u ç ã o ,  foi s u g e r i d o  por B E I T Z  (1972, 1973) e r e f e r i d o  em out ras

p u b l i c a ç õ e s  (PA H L & BEITZ, 1988; B A C K , 1983).

Ordem Variante de concepção
1

Pontos

1 Concepção j 35

2 Concepção a 33

3 Concepção 1 £6

• ■ «

« • •

Figura 4-17 - Exemplo de apresentação do resultado da classificação de alternativas de solução 
pelo método do atendimento aos requisitos "desejáveis" de projeto.

...... - - _

N e s t e  m o d e l o ,  a u x i l i a d o  pela L i s t a  de R e q u i s i t o s  

o r i g i n a l m e n t e  gerada, o p r o j e t i s t a  d e v e  e s t a b e l e c e r  seus p r ó p r i o s  

c r i t é r i o s  p a r a  a v a l i a ç ã o  da c o n c e p ç ã o ,  p r o c u r a n d o  r e c o n h e c e r  q u a l i ­

d a d e s  i m p o r t a n t e s  do p r o d u t o  a ser a v a l i a d o  e, a p a r t i r  d e s s e  r e c o ­

n h e c i m e n t o ,  e l a b o r a r  o b j e t i v o s  pa r a v e r i f i c a r  o c u m p r i m e n t o  de s sa s  

q u a l i d a d e s  e d e p o i s  e l a b o r a r  os c r i t é r i o s  de a v a li aç ão .

Um c u i d a d o  a t om ar  é o de g a r a n t i r  que os o b j e t i v o s  

i n d i v i d u a i s  co m base nos quais s e r ã o  p r o d u z i d o s  os c r i t é r i o s  da 

a v a l i a ç ã o  s e j a m  os mais  i n d e p e n d e n t e s  possível e n tr e si (BEITZ, 

1973). Este a s p e c t o  t a m b é m  foi e n f a t i z a d o  por SEL L (199E), e p r e ­

t e n d e  e v i t a r  a c o n t r a d i ç ã o  que h a v e r i a  se as m e d i d a s  a d o t a d a s  para 

a u m e n t a r  o v a l o r  da u t i l i d a d e  de um c r i t é r i o  (ou o grau de c u m p r i ­

m e n t o  de um o b j e t i v o )  de a l g u m a  v a r i a n t e  f i z e s s e m  d i m i n u i r  os v a l o ­
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res da  u t i l i d a d e  de o u t r o s  o b j e t i v o s .  Terá de s e r  a s s e g u r a d o »  p o r ­

t a n t o »  que o c u m p r i m e n t o  de um o b j e t i v o  tr aga por si só c o n t r i b u i ­

ção  à u t i l i d a d e  geral da v a r i a n t e  de c o n c e p ç ã o »  i n d e p e n d e n t e m e n t e  

de c o n f l i t o s  co m o c u m p r i m e n t o  de o u t r o s  o b j e t i v o s .

Nos c a s os  em que o p o n t o  de p a r t i d a  da b u s c a  de con-  

c e p c o e s  ti ver sido uma L i s t a  de R e q u i s i t o s  c r i a d a  co m a " c a s a  de 

q u a l i d a d e "  (HAUS ER & C L A U S I N G »  1988)» esses c r i t é r i o s  de a v a l i a ç ã o  

p o d e r ã o  ser a d a p t a d o s  d i r e t a m e n t e  dos r e q u i s i t o s  de p r o j e t o  g e r a d o s  

p e l a  u t i l i z a ç ã o  d a q u e l a  t é c ni ca .  C o n f o r m e  já foi c o m e n t a d o  n e s t e  

m e s m o  c a p í t u l o »  os c r i t é r i o s  o b t i d o s  at r a v é s  da " c a s a  de q u a l i d a d e "  

p r o v a v e l m e n t e  a b r a n g e r i a m  m a i o r  e x t e n s ã o  de i n t e r e s s e s  da e m p r e s a ,  

do c o n s u m i d o r  e do p r o j e t o  em e l a b o r a ç ã o .  No e n t a n t o »  p a r a  c h e g a r  

aos c r i t é r i o s  da " c as a de q u a l i d a d e "  a e m p r e s a  p r e c i s a r á  te r a d e ­

qu ada  i n f r a e s t r u t u r a  a d m i n i s t r a t i v a  e o p e r a c i o n a l  p a r a  c o l e t a r  e 

i n t e r p r e t a r  os da dos  n e c e s s á r i o s »  o que hoje a i n d a  nã o é c o m u m  de 

se e n c o n t r a r  na maior p a rte  das e m p r e s a s  (CAMPOS» 1992).

V o l t a n d o  ao p r o c e d i m e n t o  s i s t e m á t i c o  p a r a  a v a l i a ç ã o  

de v a r i a n t e s  de c o n c e p ç ã o  c o m e n t a d o  por BEITZ (1972» 1973) e a d a p ­

ta d o p a r a  ser u t i l i z a d o  em m e t o d o l o g i a  a u x i l i a d a  por c o m p u t a d o r ,  

para c r i a r  s e u s  p r ó p r i o s  c r i t é r i o s  e r e a l i z a r  a a v a l i a ç ã o  de v a ­

r i a n t e s  de c o n c e p ç ã o  o p r o j e t i s t a  deve  o b s e r v a r  os s e g u i n t e s  p a s s o s  

de t r a b a l h o :

1 ) i d e n t i f i c a r  c r i t é r i o s  de a v al ia çã o;

2 ) p o n d e r a r  os itens de a v a l i a ç ã o ;

3) p o n d e r a r  os s u b i t e n s  de a va l i a ç ã o ;

4) d e f i n i r  p a r â m e t r o s  de a v a l i a ç ã o ;

5) d e t e r m i n a r  os v a l o r e s  dos p a r â m e t r o s »

6 ) c a l c u l a r  um v a l or  global p a r a  cada v a r i a n t e  de c o n c e p ç ã o ;

7) o r d e n a r  as v a r i a n t e s  de c o n c ep çã o.
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0 p r i m e i r o  p as so  ( " i d e n t i f i c a ç ã o  dos c r i t é r i o s  de 

a v a l i a ç ã o " )  c o n s i s t e  em e s t a b e l e c e r  um c o n j u n t o  de o b j e t i v o s ,  a 

p a r t i r  dos quais os c r i t é r i o s  de a v a l i a ç ã o  p o d e m  ser d e r i v a d o s .

O b s e r v a n d o - s e  a L i s t a  de R e q u i s i t o s ,  e s c r e v e m - s e  os 

f a t o r e s  que s e r ã o  ú t e i s  pa ra  se e f e t u a r  a a v a l i a ç ã o  das c o n c e p ç õ e s .  

P o r e x e mp lo ,  de um r e q u i s i t o  com o " m o n t a g e m " ,  se e x i s t i r ,  p o d e m  ser 

e s t a b e l e c i d o s  f a t o r e s  como  " p e q u e n a  u t i l i z a ç ã o  de p a r t e s  m ó v e i s " ,  

" b a i x a  s u s c e p t i b i l i d a d e  a v i b r a ç õ e s " ,  " p e q u e n o  n ú m e r o  de c o m p o n e n ­

tes", " b a i x a  c o m p l e x i d a d e  de c o m p o n e n t e s " ,  etc.. Assim, t e r - s e - á  

p a r a  o item " m o n t a g e m " ,  al g u n s  s u b - i t e n s  e s t a b e l e c i d o s  p a r a  ele 

(Fig. 4-18).

Item / sub-item:

1. M o n t a g e m :

1.1 - pequena utilização de partes móveis;
1 . 2  - baixa susceptibilidade a vibrações;
1.3 - pequeno número de componentes;
1.4 - baixa complexidade de componentes.

Figura 4-18 - Exemplo de um item e sub-itens identificados como critérios de 

aviliaçSo de concepçòet.______ ;

Aqui, foram a d o t a d o s  do i s ní ve i s  (item e s u b - i t e m )  

p a r a  e l a b o r a r  os c r i t é r i o s  de a v a l i a ç ã o .  Com eles, os r e s u l t a d o s  

o b t i d o s  já sã o c o n s i d e r a d o s  s u f i c i e n t e s  par a o a l c a n c e  d e s t a  p e s ­

quisa. Não há, po ré m , o u t r o  i m p e d i t i v o  para e s t a b e l e c e r  ma is  n í ­

ve is , a não se r a l g u m  t r a b a l h o  a d i c i o n a l  a r e a l i z a r  s o b r e  o s o f t ­

ware: da m e s m a  fo rma  que foi d e s e n v o l v i d o  para dois  n í v e i s ,  o p r o ­

c e d i m e n t o  p o d e r á  se r a m p l i a d o  para ma is  outr os,  de m o d o  a a t e n d e r  a 

t r a b a l h o s  que a s s i m  o exijam.

A o b t e n ç ã o  dos itens e s u b - i t e n s  da a v a l i a ç ã o  a p a r ­
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tir da L i s t a  de R e q u i s i t o s  de p r o j e t o  é j u s t i f i c a d a  p o r q u e  é n e s s a  

L i s t a  - e em n e n h u m  o u t r o  lu gar  - que e s t ã o  r e l a c i o n a d a s  t o d a s  as 

e x i g ê n c i a s  a que o p r o d u t o  em e s t u d o  d e v e r á  s a t i s f a z e r .  P o r t a n t o ,  é 

a p a r t i r  d e s s a  L i s t a  que d e v e m  ser c o n s t r u í d o s  os c r i t é r i o s  p a r a  

a v a l i a r  as v a r i a n t e s  de c o n c e p ç ã o  já ob tid as.

A p a r t i r  da L i s t a  de R e q u i s i t o s »  p o r t a n t o »  o p r o j e ­

t i s t a  e s c r e v e  q u a n t o s  i t e n s  e r e s p e c t i v o s  s u b - i t e n s  c o n s e g u i r  i d e n ­

t i f i c a r  c o m o  i m p o r t a n t e s  p a r a  a c o m p a r a ç ã o  e n t r e  s ua s c o n c e p ç õ e s .

No s e g u n d o  p a s s o  ( " p o n d e r a ç ã o  dos it ens de a v a l i a ­

ç ão " ) »  são a r b i t r a d o s  f a t o r e s  de p o n d e r a ç ã o  a c a d a  um dos i t en s a n ­

t e r i o r m e n t e  r e l a c i o n a d o s »  d i f e r e n c i a n d o - o s  e n t r e  si em f u n ç ã o  da 

i m p o r t â n c i a  que têm p a r a  o p r o d u t o  e par a o p r o j e t o .  C o n f o r m e  e n s i ­

na a t e or ia » os f a t o r e s  a r b i t r a d o s  p o d e m  e s ta r c o n t i d o s  na f ai xa  de 

0 a 1 0 0  ( i n d i c a n d o »  r e s p e c t i v a m e n t e » i m p o r t â n c i a  n u l a  ou i m p o r t â n ­

ci a m á x i m a  à q u e l e  f at or ) . A l é m  disso» a s o m a t ó r i a  dos  f at or es  a t r i ­

b u í d o s  aos c r i t é r i o s  d e v e  s e r  igual a 100. E v i d e n t e m e n t e »  se h o u v e r  

um ú n i c o  item  de c r i t é r i o »  a este ser á a t r i b u í d a  i m p o r t â n c i a  m á x i ­

ma» c o m fator de p o n d e r a ç ã o  igual a 1 0 0 .

Do m e s m o  m od o» no p a s s o  tr ê s se r á fe ita  a p o n d e r a ç ã o  

dos s u b i t e n s  a s s o c i a d o s  a c a d a  item r e l a c i o n a d o »  t a m b é m  com v a l o r e s  

que vão de 0 a 1 0 0 .

P a r a  c a d a  c r i t é r i o  de a v a l i a ç ã o »  é útil t e r - s e  um 

p a r â m e t r o  p a r a  c o m p a r a ç ã o  c o m  a c o n c e p ç ã o .  Ass im,  no p a s s o  q u a t r o  

( " d e f i n i ç ã o  de p a r â m e t r o s  de a v a l i a ç ã o " ) ,  p r o c u r a - s e  i d e n t i f i c a r  o 

p a r â m e t r o  que se p r e s t a  a e s s a  c o m p a r a ç ã o .  Ele d e v e  ser q u a n t i f i c á -  

vel ou, se não for p o s s í v e l »  dev e ser e x p r e s s o  por d e c l a r a ç õ e s  

c o n s t r u í d a s  tão  c o n c r e t a m e n t e  qu an to  se c o n s e g u i r  fazê-l o. T a m b é m  

n e s t e  p a s s o  de v e ser f e i t a  a v a l i a ç ã o  da m a g n i t u d e  dos p a r â m e t r o s ,



n

c o n s i d e r a n d o - s e  que essa  " m a g n i t u d e "  r e p r e s e n t a  o v a l o r  ( q u a n t i t a ­

ti vo ) c o n s i d e r a d o  ideal p a r a  o c r i t é r i o  que es tá  s e n d o  a p l i c a d o ;  

p o s t e r i o r m e n t e ,  as c o n c e p ç õ e s  s e rã o p o n t u a d a s  em -função da " d i s t â n ­

c i a "  que se p o s i c i o n a m  e m r e l a ç ã o  a esse v a l o r  q u a n t i t a t i v o  

" i d e a l " ,  r e c e b e n d o  " n o t a s "  m a i o r e s  as c o n c e p ç õ e s  que mai s se a p r o ­

x i m a m  do v a l o r  e x p r e s s o  na " m a g n i t u d e " .

Por e xe mpl o,  na Fig. 4- 1 9 t e m - s e  um do s c r i t é r i o s  de 

a v a l i a ç ã o  c o m o  " b a i x o  c o n s u m o  de c o m b u s t í v e l " ;  n e s t e  caso, o p a r â ­

m e t r o  será " c o n s u m o  de c o m b u s t í v e l "  e a u n i d a d e  de m ed id a , " g / k W h "  

ou seja, m a s s a  de c o m b u s t í v e l  r e l a t i v a  à e n e r g i a  que es s a m a s s a  

g era . A m a g n i t u d e  c o n s i d e r a d a  ideal, n e s t e  caso, foi de 240 g/kWh, 

o que s e r v i r á  de p a d r ã o  de c o m p a r a ç ã o  pa r a a v a l i a r  t o d a s  as a l t e r ­

n a t i v a s  de c o n c e p ç ã o  e l a b o r a d a s .  O u t r o  e x e m p l o ,  t a m b é m  da Fig. 

4-19, tem c o m o  c r i t é r i o  de a v a l i a ç ã o  o fator " c o n s t r u ç ã o  de b a i x o  

p e s o " ;  seu p a r â m e t r o  é " m a s s a  por u n i d a d e  de p o t ê n c i a " ,  com u n i ­

d a d e  de m e d i d a  igual a " k g / k W " .  Sua m a g n i t u d e  foi e s t a b e l e c i d a  em

1,7 kg /kW , c a r a c t e r i z a n d o ,  assim, um p a d r ã o  de c o m p a r a ç ã o  pa r a as 

a l t e r n a t i v a s  de c o n c e p ç ã o  que forem a n a l i s a d a s  a s eg uir . Por o u t r o  

lado, se o c r i t é r i o  de a v a l i a ç ã o  for a l g o  não q u a n t i f i c á ve 1 c o m o  

" p r o d u ç ã o  s i m p l e s " ,  o p a r â m e t r o  de c o m p a r a ç ã o  p o d e r á  ser " s i m p l i c i ­

d a d e  de c o m p o n e n t e s " ,  sem q u a l q u e r  u n i d a d e  que se p r e s t e  pa r a m e d i r  

e s s e  fator. A m a g n i t u d e  d e s s e  p a r â m e t r o  será " m u i t a  s i m p l i c i d a d e " ,  

q u e r e n d o  s i g n i f i c a r  que q u a n t o  m a i o r  for a s i m p l i c i d a d e  da c o n c e p ­

ção, m a i o r  s e r á  a p o n t u a ç ã o  que irá recebe r,  n e s t e  item, d u r a n t e  o 

p r o c e s s o  de a v a l i a ç ã o .  O u t r o  e x e m p l o  de c r i t é r i o  de a v a l i a ç ã o  pode 

ser " v i d a  útil longa", c u j o  p a r â m e t r o  será " v i d a  út il" , e p o d e r á  

se r m e d i d a  em q u i l ô m e t r o s  p e r c o r r i d o s  d u r a n t e  e ss a vi d a útil. 0 p a ­

d r ã o  c o n s i d e r a d o  ideal, n e s t e  exe mp lo ,  é e x p r e s s o  por m a g n i t u d e  

igual a 1 8 0 . 0 0 0  km.
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Critério de avaliação Parâmet ro Variante Sj

N? Crit ério

Peso 

(wj ) Parâmetro Unidade Magnitude

Valor

<Vij>

Valor ponderado 

^ i  j ,wi *

1 Baixo consumo 
de combustível 0,3

Consumo de 

combust ível g/kWh 240

2 Produto com 

peso baixo 0,15

Massa por 

potência kg/kld 1,7

3 Manufatura 
simples 0 , 1

Simplicidade 

de component - muit a

4 Vida útil 

1 onga 0 , 2 Vida útil km 180.000

i « « ■

. . . • ■ •

n
1 * * *

Somatória (w^) = 1 Somatória (Vjj.Wj)

Figura 4-19 - Exemplo de carta de avaliação para o modelo da valoraçSo dos

critérios (Fonte: Pahl 4 Beitz, 1988 - adaptação). 1

B E I T Z  (1973) ad v e r t e  que as m a g n i t u d e s  de o b j e t i v o s  

a d o t a d o s  c o m o  b a s e  de a v a l i a ç ã o  d e v e r ã o  ser c i t a d a s  s o m e n t e  q u a n d o  

for p o s s í v e l  a t r i b u i r  aos r e s p e c t i v o s  c r i t é r i o s  v a lo re s n u m é r i c o s  

q u a n t i t a t i v o s  c o m  s u f i c i e n t e  p r e c i s ã o .  C a s o  c o n t r á r i o ,  é mais  v a n ­

t a j o s o  fa zer  d e c l a r a ç õ e s  v e r b a i s  de a v a l i a ç ã o  (por exempl o! alto, 

mé d io , b a i x o ) ,  c u j o  g r a u  de e x a t i d ã o  p o s s a  ser r e c o n h e c i d o  c l a r a ­

men te . S e g u n d o  o a ut o r ,  a t r i b u i r  v a l o r e s  n u m é r i c o s  com p o s s i b i l i d a ­

de de e r r o s  é p e r i g o s o ,  pois fazem a c r e d i t a r  em uma s e g u r a n ç a  de 

i n f o r m a ç ã o  que, e f e t i v a m e n t e ,  nã o exis te.
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No e x e m p l o  da Fig. 4-19, "Ns" s i g n i f i c a  o n ú m e r o  de 

o r d e m  em que a p a r e c e m  os c r i t é r i o s  de a v a l i a ç ã o  a s e r e m  a p l i c a d o s  

às c o n c e p ç o e s j  " c r i t é r i o s "  p r o p r i a m e n t e  d i t o  sã o  os s u b - i t e n s  i d e n ­

t i f i c a d o s  no p a s s o  a n t e r i o r ;  " p e s o  wj" é a p o n d e r a ç ã o  a t r i b u í d a  a 

e s s e  s u b - i t e m  i, c a l c u l a d a  c o m o  p r o d u t o  da p o n d e r a ç ã o  a t r i b u í d a  ao 

item p e l a  p o n d e r a ç ã o  de c a d a  u m  de s e u s  s u b - i t e n s »  " p a r â m e t r o s "  são 

os e l e m e n t o s  que s e r v i r ã o  de b a s e  p a r a  o p r o j e t i s t a  a v a l i a r  a c o n ­

c e p ç ã o ,  e sã o  m e d i d o s  em s u a  r e s p e c t i v a  " u n i d a d e " ;  " v a r i a n t e  Sj" 

r e p r e s e n t a  c a d a  uma da s v a r i a n t e s  de c o n c e p ç ã o  d i s p o n í v e i s  pa ra  

a n á l i s e  do p r o j e t i s t a ;  " v a l o r  ^i j"  é o v a l o r  que o p r o j e t i s t a  irá 

a t r i b u i r  a c a d a  ite m i de a v a l i a ç ã o ,  p a r a  ca da  uma  das j v a r i a n t e s  

de c o n c e p ç ã o  d i s p o n í v e i s  p a r a  a n á l i s e ,  com p o n t u a ç ã o  v i n d a  da Fig. 

4- 20; e " v a l o r  p o n d e r a d o "  s e r á  o r e s u l t a d o  do p r o d u t o  c u ­

ja s o m a t ó r i a  r e p r e s e n t a r á  o v a l o r  de c a d a  a l t e r n a t i v a  de c o n c e p ç ã o  

que e s t á  s e n d o  a v a l i a d a .

N o  p a s s o  c i n c o  ( " v a l o r a ç ã o  dos p a r â m e t r o s " ) ,  o p r o ­

j e t i s t a  d e v e r á  a t r i b u i r  v a l o r e s  a c a d a  um dos c r i t é r i o s  de a v a l i a ­

çã o p r e v i a m e n t e  d e t e r m i n a d o s »  c o n s i d e r a n d o  um c r i t é r i o  de c a d a  vez. 

E s s e s  v a l o r e s  s ã o  e x p r e s s o s  p o r p o nt os » s e g u n d o  uma e s c a l a  p r e ­

v i a m e n t e  d e f i n i d a .  Um e x e m p l o  d e s s a  e s c a l a  es t á na Fig. 4-20» onde 

os p o n t o s  se c o l o c a m  e n t r e  os e x t r e m o s  0 ( i n d i c a n d o  que a q u e l e  item 

de a v a l i a ç ã o  n ã o  e s t á  s a t i s f e i t o  pe l a v a r i a n t e  de s o l u ç ã o  f o c a l i z a ­

da) e 1 0  ( i n d i c a n d o  que a v a r i a n t e  de s o l u ç ã o  e n f o c a d a  s a t i s f a z  

a q u e l e  item de a v a l i a ç ã o  da m e l h o r  m a n e i r a  p o s s í v e l ) .  S i t u a ç õ e s  i n ­

t e r m e d i á r i a s  a e s s a s  du as  c i t a d a s  a c i m a  s e r ã o  r e p r e s e n t a d a s  p e l os  

o u t r o s  p on tos .

0 p r o j e t i s t a  d e v e  p o n t u a r  os it ens de a v a l i a ç ã o  de 

c a d a  u m a  das v a r i a n t e s  de c o n c e p ç ã o .  Pa r a c a d a  c r i t é r i o ,  d e v e m  ser 

a n a l i s a d a s  t o d a s  as v a r i a n t e s  de c o n c e p ç ã o  d i s p o n í v e i s .
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Escala de valores para pontuação de critérios

Signi ficado Pontos

Solução absolutamente inútil 0

Solução muito inadequada i

Solução fraca E

Solução tolerável 3

Solução adequada 4

Solução satisfatória 5

Solução boa com poucas alterações 6

Solução boa 7

Solução muito boa 8

Solução excedente aos requisitos 9

Solução ideal 10

Figura 4-E0 - Exemplo de escala de valores para pontuação de critérios.

0 p a s s o  se is  ( " d e t e r m i n a ç ã o  de um v a l o r  gl obal p a r a  

c a d a  v a r i a n t e  de c o n c e p ç ã o " )  o c o r r e  d e p o i s  que t ive r si do  a t r i b u í d o  

o ú l t i m o  v a l o r  à úl t i m a  v a r i a n t e  de c o n c e p ç S o ,  r e f e r e n t e  ao ú l t i m o  

c r i t é r i o  de a v a liaçXo: c a l c u l a - s e  o m o n t a n t e  de p o n t o s  que c a d a  

c o n c e p ç ã o  t i v er  obtido. E s s e  m o n t a n t e  de po nt os  t an to  p o d e r á  ser

c a l c u l a d o  a tr a v é s  da so ma  dos v a l o r e s  a t r i b u í d o s  aos p a r â m e t r o s

( s o m a t ó r i a  das j , i v a r i a n d o ) ,  sem a p o d e r a ç ã o  dos c r i t é r i o s ;  ou

a t r a v é s  da soma p o n d e r a d a  dos v a l o r e s  a t r i b u í d o s  aos p a r â m e t r o s

( s o m a t ó r i a  das i v a r i a n d o ) .  E s s e s  m o n t a n t e s  i n d i c a m  que o

m a i o r  v a l o r  da s o m a t ó r i a  de ( o b t i d a  co m v a r i a ç ã o  de i) é a m e ­

lhor s o l uç ão ; ou, no o u t r o  caso, o m a i o r  valor da s o m a t ó r i a  de 

^ i j * w i ( ob ti da  com v a r i a ç ã o  de i ) é a m e l h o r  soluçã o.



No p a s s o  s e t e  ( " c o m p a r a ç ã o  de v a r i a n t e s  de c o n c e p ­

çã o " ) »  p r o c e d e - s e  à o r d e n a ç ã o  das v a r i a n t e s  de s o l u ç õ e s  s e g u n d o  uma 

s e q ü ê n c i a  b a s e a d a  na s o m a t ó r i a  das ou a t r a v é s  da s o m a t ó r i a

da s  A c o m p a r a ç ã o  s e g u n d o  um a  s o m a  ou o u t r a  (sem ou c o m  a

p o n d e r a ç ã o  do s  c r i t é r i o s )  po de  c o n d u z i r  a r e s u l t a d o s  d i f e r e n t e s  p a ­

ra o r d e n a ç ã o  e n t r e  as v a r i a n t e s  de c o n c e p ç ã o .

Há a l g u n s  e r r o s  ou i n c e r t e z a s  de a v a l i a ç ã o  que p o d e m  

s u r g i r  (BEITZ» 19 73) , d e v i d o s  por e x e m p l o  a que!

- há c o m p a r a ç ã o  de c o n c e p ç õ e s  c o n f o r m e  c r i t é r i o s  que não 

se a p l i c a m  a t o d a s  as v a r i a n t e s .  Hou ve,  p o r t a n t o ,  e s ­

c o l h a  i n a d e q u a d a  d o s c r i t é r i o s  de a v a l i a ç ã o ;

- a p o n d e r a ç ã o  dos c r i t é r i o s  n ã o  foi e l a b o r a d a  de forma 

c o m p l e t a .  N e s s e  ca so, s u g e r e - s e  que a p o n d e r a ç ã o  seja  

fe it a po r  p r o f i s s i o n a i s  t a m b é m  da ár ea  de p r o d u ç ã o ,  e 

não só da á r e a  de p ro je t o s ;

- o a v a l i a d o r  d e i x a  de ser n e u t r o ,  isto é, p a s s a  a ser 

s u b j e t i v o .  Isso p o d e  a c o n t e c e r ,  às v e ze s de forma não 

i n t e n c i o n a l ,  q u a n d o  o p r o j e t i s t a  c o m p a r a  s e u s  p r ó p r i o s  

p r o j e t o s  c o m  p r o p o s t a s  de s o l u ç õ e s  de o u t r a s  pe s so as . 

S u g e r e - s e ,  a q u i *  qxLS_ a a v a l i a ç ã o  se j a  r e a l i z a d a  por 

d i f e r e n t e s  p e s s o a s ,  se p o s s í v e l  t a m b é m  de á r e a s  d i v e r ­

sas c o m o  a de p r o j e t o  e a de f a b r i c a ç ã o ,  e que s ej am  

d e s c a r a c t e r i z a d a s  as a l t e r n a t i v a s  de c o n c e p ç ã o ,  n o ­

m e a n d o - a s  de Ci, Cg» etc.;

- há g r a n d e  d e p e n d ê n c i a  e n t r e  os c r i t é r i o s .

C o n s i d e r a n d o - s e  e s s e s  e o u t r o s  p o s s í v e i s  er ros  e i n ­

c e r t e z a s  d e c o r r e n t e s  de fa lh a s  na a v a l i a ç ã o ,  pode  a c o n t e c e r  que a 

v a r i a n t e  de c o n c e p ç ã o  c o m m a i o r  v a l o r  total p o n d e r a d o  não se j a
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r e a l m e n t e  a m e l h o r  s o l u ç ã o  d e n t r e  t o d a s  as p o s s i b i l i d a d e s .  A l é m

di ss o,  q u a n d o  os v a l o r e s  p o n d e r a d o s  s ã o  m u i t o  p ró xi m os * p o d e  h a v e r  

i n c e r t e z a  q u a n t o  à c o r r e t a  o r d e n a ç ã o  - já que é s em p r e  p o s s í v e l  e s ­

p e r a r  a o c o r r ê n c i a  de i m p r e c i s õ e s ,  d u r a n t e  a a v a l i a ç ã o .  T e n d o  em 

v i s t a  e s s e s  p r o b l e m a s ,  um p erfil de s o l u ç S e s  (PAHL & BEITZ, 1988;

B A C K , 1983; BEITZ, 1973) p o d e r á  se r c o n s t r u í d o  para a u x i l i a r  na

c o m p a r a ç ã o  das  a l t e r n a t i v a s  de s o l u ç ã o .  E s t e  a s p e c t o  nã o foi a b o r ­

d a d o  na c o n s t r u ç ã o  do S A D E P R O ,  por a u m e n t a r  c o n s i d e r a v e l m e n t e  a 

c o m p l e x i d a d e  do m o d e l o  de a v a l i a ç ã o ,  e a v a l i a ç ã o  não é o o b j e t i v o  

do p r e s e n t e  t r a b a l h o .

C o n c l u i n d o ,  r e s s a l t a - s e  que e m b o r a  os m o d e l o s  de

a v a l i a ç ã o  e m p r e g a d o s  na p r e s e n t e  m e t o d o l o g i a  p os s a m  ser c o n s i d e r a ­

dos s a t i s f a t ó r i o s  aos i n t e r e s s e s  d e s t e  t r a b a l h o ,  p r o v a v e l m e n t e  a i n ­

da há o que a p e r f e i ç o a r  n e s t e  cam po , r e l a t i v a m e n t e  à a v a l i a ç ã o  da 

c o n c e p ç ã o .  C o m o  se pode o b s e r v a r ,  o m o d e l o  d e s c r i t o  por B e it z é a n ­

tigo, o m o d e l o  da " c a s a  de q u a l i d a d e "  é e x i g e n t e  em te rm o s  de o r g a ­

n i z a ç ã o  da e m p r e s a ,  o m o d e l o  da A n á l i s e  de V al or  é mais a p r o p r i a d o  

a r e p r o j e t o s ,  e a s s i m  por d i a n t e :  nã o  há um m o d e l o  d e s e n v o l v i d o  e s ­

p e c i f i c a m e n t e  pa ra  a v a l i a r  p r o d u t o s  d u r a n t e  a fase de c o n c e p ç ã o  do 

p r o d u t o .  Es te  p a r e c e  ser, p o r t a n t o ,  um  c a m p o  p r o m i s s o r  para  f u t u r a s  

p e s q u i s a s  v i n c u l a d a s  à c o n c e p ç ã o  do p r o d u t o .

4.5 - C o n c l u s ã o .

C o n f o r m e  foi r e l a t a d o ,  a m e d o t o d o l o g i a  aqui p r o p o s t a  

p o s s i b i l i t a  i m p l e m e n t a r  um s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  par a o b t e n ç ã o  da 

c o n c e p ç ã o  do p r o d u t o ,  a u x i l i a n d o  o p r o j e t i s t a  a a t r a v e s s a r  t o d a s  as 

f as es p r e v i s t a s  na t e o r i a  pa r a c h e g a r  à c o n c e p ç ã o  do pr o du to .

P a r t i n d o - s e  da e l a b o r a ç ã o  da L i s t a  de R e q u i s i t o s ,
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c o n s t r u i n d o  a e s t r u t u r a  de f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s »  d e l i n e a n d o  as f u n ­

ç õ e s  p a r c i a i s  que s e r ã o  c o m p o n e n t e s  do p r o d u t o  e s t u d a d o »  b u s c a n d o  

s o l u ç õ e s  p a r a  as f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  e c o m p a t i b i l i z a n d o  e s s a s  s o l u ­

ç õ e s  com  a e s t r u t u r a  o r g a n i z a d a  da s f u n ç õ e s  p a r c i a i s } c h e g a - s e  f i ­

n a l m e n t e  à s o l u ç ã o  da  f u n ç ã o  gl ob al .

C o m  m e c a n i s m o s  de a v a l i a ç ã o  i n c o r p o r a d o s  ao s i s t e m a  

c o m p u t a c i o n a i s  p o d e - s e  o p t a r  pe l a a l t e r n a t i v a  de c o n c e p ç ã o  que se j a 

m a i s  a d e q u a d a  aos o b j e t i v o s  do p r o je t o.

0 s o f t w a r e  e l a b o r a d o  co m e s s a  f i n a l i d a d e  e s t á  d e s ­

c r i t o  no p r ó x i m o  c a p í t u l o »  j u n t a m e n t e  com  e x p l i c a c õ e s  s o b r e  sua 

u t i l i z a ç ã o  e f u n c i o n a m e n t o .
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5.1 - A l c a n c e  e l i m i t a ç õ e s  do  S A D E P R O .

O S i s t e m a  C o m p u t a c i o n a l  S A D E P R O  p r e t e n d e  ser útil ao 

t r a b a l h o  do p r o j e t i s t a  de p r o d u t o s  i n d u s t r i a i s ,  d u r a n t e  sua p e s q u i ­

sa p a r a  c h e g a r  a c o n c e p ç õ e s  de s i s t e m a s  t é c n i c o s .  Es te  s i s t e m a  c o m ­

p u t a c i o n a l  c o n t é m  u ma  m e t o d o l o g i a  de p r o j e t o s  c o m p r o v a d a m e n t e  e f i ­

caz, d e s c r i t a  no C a p í t u l o  4; um c o n j u n t o  de c a t á l o g o s ,  c o m e f e i t o s  

d i s p o n í v e i s  para  r e a l i z a r  as f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  do s i s t e m a  t é c n i c o  

em d e s e n v o l v i m e n t o ,  o r g a n i z a d o s  de m o d o  a s e r e m  c o m p a t í v e i s  com  o 

s o f t w a r e  S A D E P R O ;  e um e d i t o r  g r á f i c o ,  que p e r m i t e  ao u s u á r i o - p r o -  

j e t i s t a ,  de um lado, d e s c r e v e r  as e s t r u t u r a s  da s fu n ç õ e s  e l e m e n t a ­

res  do s i s t e m a  t é c n i c o  em e s t u d o  e, de ou tr o ,  d e s e n h a r  os p o s s í v e i s  

p o r t a d o r e s  de e f e i t o s  que irão r e a l i z a r  as f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  d e s ­

se s i s t e m a  t é c n i c o  (Fig. 5-1).
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Fig. 5-1 - 0 SADEPRO - Sistema Auxiliado por Computador para Desenvolvimento de Produtos Indus­
triai« - visto coao instrumento auxiliar e iterativo para a obtendo de concepcSes de pro­
dutos industriais.
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Por i n t e r m é d i o  da m e t o d o l o g i a  de p r o j e t o  e x i s t e n t e  no 

S A D EP RO , p r e t e n d e - s e  que o p r o j e t i s t a  c o n s i g a  ter c l a r a  i d é i a  da 

ta r ef a a ser e x e c u t a d a  p e l o  seu s i s t e m a  t é cn i c o ;  que c o n s i g a  i d e n ­

t i f i c a r  as f u n ç õ e s  p a r c i a i s  que ir ã o c o m p o r  o p r o d u t o  a c a b a d o ,  e, 

ainda, o r g a n i z a r  e s s a s  f u n ç õ e s  p a r c i a i s  em p e l o  m e n o s  um a e s t r u t u r a  

de f un çõ es  e l e m e n t a r e s  bem  d e f i n i d a .

C o m  ess a e s t r u t u r a  de f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s ,  o p r o j e ­

tista terá a c e s s o  a s u g e s t õ e s  de e f e i t o s  ( c a t a l o g a d o s  e o r g a n i z a ­

dos) que lhe p e r m i t e m  i d e a l i z a r  a r e a l i z a ç ã o  das f u n ç õ e s  e l e m e n t a ­

res do p r o d u t o  em e s t u d o .  A c r i a t i v i d a d e  p a r a  se c h e g a r  à c o n c e p ç ã o  

do p r o d u t o  s e r á  e s t i m u l a d a ,  então, p e l a  d i s p o n i b i l i d a d e  dos c a t á l o ­

gos de e f e i t o s  e p e l a  s i s t e m a t i z a ç ã o  i m p o s t a  pe l a m e t o d o l o g i a  i n t e ­

grada ao s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l .

A u x i l i a d o  p e l o  e d i t o r  g r á f i c o  que i n t e g r a  e s s e  s i s ­

tema c o m p u t a c i o n a l ,  ao p r o j e t i s t a  é p o s s í v e l  e s b o ç a r  p o r t a d o r e s  de 

e f e i t o s  e e v e n t u a i s  s o l u ç õ e s  pa r a a c o n c e p ç ã o  que e s t i v e r  i d e a l i ­

zando, à m e d i d a  em que as id éi as  vã o  s e n d o  g e r a d a s  d u r a n t e  a u t i l i ­

z a çã o do s o f t w a r e .

L e m b r a n d o  que e s s a s  f a c i l i d a d e s  e s t ã o  c o n t i d a s  d e n ­

tro de um s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  i n t e g r a d o  a uma m e t o d o l o g i a  de p r o ­

jeto co er e n t e ,  t o d a s  as p o s s í v e i s  s o l u ç õ e s  g e r a d a s  p a s s a m  por  a v a ­

liação e as c o n c e p ç õ e s  c o n s i d e r a d a s  v i á v e i s  são s e l e c i o n a d a s  e o r ­

d e na da s c o n f o r m e  s e u  a t e n d i m e n t o  à L i s t a  de R e q u i s i t o s .

D e n t r o  da m e t o d o l o g i a  geral do p r o c e s s o  de p r o j e t o ,  

este s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  t r a b a l h a ,  c o n f o r m e  já foi dito, na fase 

da c o n c e p ç ã o  do p r o d u t o :  e s t a  é a fase II, l o c a l i z a d a  a p ó s  o e s t u d o  

da t a r e f a  e a n t e s  d o p r o j e t o  p r e l i m i n a r  (Fig. 2-5), f i x a n d o  o c a m i ­

nho para  se e n c o n t r a r e m  s o l u ç õ e s  p a r a  o s i s t e m a  t é c n i c o  e s t u d a d o .
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Ap ós  as s o l u ç õ e s  g e r a d a s  s e r e m  a v a l i a d a s  co m o a u x í l i o  c o m p u t a c i o ­

nal , o p r o j e t i s t a  ter á t o d a s  e s s a s  c o n c e p ç õ e s  p r o n t a s  p a r a  s e g u i r e m  

as fa ses  s u b s e q ü e n t e s  da m e t o d o l o g i a  geral de p r o j e t o  do p r o d u t o s 

e x p o s t a s  na S e c c ã o  2 . 3 e na Fig. 2-5.

Esse s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  r e p r e s e n t a  uma c o n t r i b u i ­

ção ao p r o c e s s o  de d e s e n v o l v i m e n t o  de p r o d u t o s  i n d u s t r i a i s ,  e d e v e  

ser e n t e n d i d o  co mo  a u x i l i a r  do p r o j e t i s t a  na fase de C o n c e p ç ã o .  e 

um i n s t r u m e n t o  c o m p u t a c i o n a l  que c o n d u z  o p r o j e t i s t a  de f o r m a  s e g u ­

ra e d i r e t a  a s o l u ç õ e s  p o s s í v e i s  do f u t u r o  s i s t e m a  t é c n i c o .

0 S A D E P R O ,  hoje, a i n d a  é um p r o t ó t i p o .  Já foi t e s t a ­

do, e v e r i f i c o u - s e  que f u n c i o n a  a c o n t e n t o  c o m o  a u x i l i a r  do p r o j e ­

t i s t a  de p r o d u t o s  i n d u s t r i a i s .  À m e d i d a  que os b a n c o s  de d a d o s  do 

s i s t e m a  f o r e m  s e n d o  e n r i q u e c i d o s  (com i n c l u s ã o  de, por e x e m p l o ,

p r i n c í p i o s  de s o l u ç ã o  p a r a  s i t u a ç õ e s  e s p e c í f i c a s ,  c o m o  e n g a t e s ,

g e r a ç ã o  de fo rç as,  m e c a n i s m o s ,  etc.) e a u m e n t a d o s  (pela i n c l u s ã o

de c a t á l o g o s  de n o v o s  e f e i t o s  q u í m i c o s ,  f í si co s e b i o l ó g i c o s ,  c o ­

n h e c i d o s  c o m  o d e s e n v o l v i m e n t o  t e c n o l ó g i c o ) ,  há e x p e c t a t i v a  de que 

p o s s a  ser út il  a m u i t a s  á r e a s  de p r o j e t o  da E n g e n h a r i a  M e c â n i c a .  Se 

e s s e s  B a n c o s  de D a d os  f o re m c o n v e n i e n t e m e n t e  a d a p t a d o s  p a r a  u t i l i ­

z a ç õ e s  v a r i a d a s ,  o S A D E P R O  p o d e r á  se r um i n s t r u m e n t o  t a m b é m  útil em 

á r e a s  d i v e r s i f i c a d a s  de p r o j e t o ,  ta is  c o m o  a de E n g e n h a r i a  E l é t r i c a  

e E l e t r ô n i c a ,  i n s t r u m e n t a ç ã o  p a r a  m e d i c i n a ,  m e c â n i c a  de p r e c i s ã o ,  

ro b ót i c a ,  et c..

A n te s de p r o s s e g u i r  com a e x p l a n a ç ã o  s o b r e  o

S A D E P R O ,  u m a  o b s e r v a ç ã o  de v e ser c o l o c a d a .  C o m o  es t e é um t r a b a l h o  

e l a b o r a d o  p a r a  ser r e a l i z a d o  com  a u x í l i o  de c o m p u t a d o r ,  p o d e r á  r e s ­

tar a l g u m a  c o n f u s ã o  p r o v o c a d a  p e l a  d ú b i a  r e f e r ê n c i a  feita, no t e x ­

to, à p e s s o a  que vai u t i l i z a r  o s i s t e m a :  a l g u m a s  vez es , e s s a  p e s s o a
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é c h a m a d a  de p r o j e t i s t a *  alg u ma s,  de u s u á r i o  e, em o u t r a s  ain da , de 

u s u á r i o - p r o j e t i s t a . D e v e - s e  r e s s a l t a r  que es sa  m i s t u r a  de n o m e s  é 

p r o p o s i t a l ,  e v i s a  a c a r a c t e r i z a r  a d u p l a  a t i v i d a d e  que e n v o l v e  o 

S A D E P R O :  de um lado, a l g u é m  e s t a r á  u t i l i z a n d o  um s i s t e m a  c o m p u t a ­

cional e, por isso, é c h a m a d o  u s u á r i o  - p a r a  o qual to do  o s i s t e m a  

foi e l a b o r a d o  e a p e r f e i ç o a d o ,  na t e n t a t i v a  de lhe f ac i l i t a r ,  t a n t o  

q ua n t o  p o s s í v e l ,  e s s a  u t i l i z a ç ã o .  De o u t r o  lado, qu em  for u t i l i z a r  

o S A D E P R O  é t a m b é m  um p r o j e t i s t a  de p r o d u t o s  que, assim, e s t a r á  

t e n t a n d o  o b t e r  a c o n c e p ç ã o  de seu p r o d u t o  a t r a v é s  d e s t e  i n s t r u m e n t o  

c o m p u t a c i o n a l .  N e s t e  caso, é c h a m a d o  de p r o j e t i s t a ,  em f un ç ã o  da 

t a r e f a  que tem de r e a l i z a r .  D e s s a  m a n e i r a ,  p e l a  sua  d u p l a  f u n ç ã o  a 

p e s s o a  fica c a r a c t e r i z a d a  como  s e n d o  p r o j e t i s t a  e u s u á r i o ,  ao m e s m o  

tem po.  Por isso, a r e f e r e n c i a  a ele  se faz, no te nt o,  às v e z e s  c o m o  

p r o j e t i s t a ,  como u s u á r i o  ou co mo  u s u á r i o - p r o j e t i s t  a , i n d i s t i n t a m e n -

0 S A D E P R O  e a c r i a t i v i d a d e  no p r o j e t o

S e g u n d o  Os b or n (1957), c r i a t i v i d a d e  não e x i s t e  pa ra  

t odos. Pe l o men os , s e g u n d o  a q u e l e  autor, c r i a t i v i d a d e  não s u rg e e s ­

p o n t â n e a  p a r a  t o d a s  as pes so as . Os p r o j e t i s t a s  que n e c e s s i t a m  de 

c r i a t i v i d a d e  e que a u t i l i z a m  com  c o m p e t ê n c i a ,  em geral são t r e i n a ­

dos par a f a z ê - l o  ou se a u t o - e d u c a m  para d e s e n v o l v e r  e u t i l i z a r  sua 

p r ó p r i a  c r i a t i v i d a d e .

Pa r a  os p r o j e t i s t a s  que não  a d q u i r i r a m  c r i a t i v i d a d e  

po r t r e i n a m e n t o  ou fo rm açã o, e n ã o  a têm c o m o  b e n e f í c i o  de n a s c e n ­

ça, a a t i v i d a d e  c r i a t i v a  é di fí c i l ,  p en osa , d o l o r i d a  até. M e s m o  com 

a u x í l i o  de t é c n i c a s  já c o n s a g r a d a s ,  p r o d u z i r  r e s u l t a d o s  c o n c r e t o s  a 

p a r t i r  de idéias a b s t r a t a s  não é a t i v i d a d e  s i m p l e s  ne m p r o d u z  r e ­
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s u l t a d o s  i m e d i a t o s :  c o s t u m a  ser t a r e f a  e x i g e n t e ,  m o r o s a  e, em m u i ­

tos ca sos , d e p o i s  de g r a n d e  t e m p o  g as t o ,  c h e g a - s e  a um d e c e p c i o n a n ­

te n a d a  c o m o  r e s u l t a d o .  N e s s e s  c as o s ,  não  há s o l u ç õ e s  ú t e i s ,  nã o  há 

s o l u ç õ e s  a p r o v e i t á v e i s  d e c o r r e n t e s  ne m  m e s m o  da a p l i c a ç ã o  c o r r e t a  

de t é c n i c a s  de c r i a t i v i d a d e .  A li á s ,  n a d a  g a r a n t e  ao p r o j e t i s t a  que, 

após a a p l i c a ç ã o  c o r r e t a  das t é c n i c a s  de c r i a t i v i d a d e ,  h a v e r á  no 

final da p e s q u i s a  u m a  ou v á r i a s  s o l u ç õ e s  a p r o v e i t á v e i s  e ú t e i s  p a r a  

o p r o j e t o  do pro du to .

N e s s e  s e n t i d o ,  o S A D E P R O  n ã o  se p r o p õ e  a e l i m i n a r  a 

c r i a t i v i d a d e  no p r o j e t o ,  mas  sim  a o r i e n t á - l a ,  a c r e s c e n t a n d o - l h e  

m e t o d o l o g i a  de t r a b a l h o  e s i s t e m a t i z a ç ã o  de p e n s a m e n t o ,  a t r a v é s  do 

s e q ü e n c i a m e n t o  de a t i v i d a d e s  p r o g r a m a d a s  p a r a  se r e a l i z a r  o p r o j e t o  

com a u x í l i o  do c o m p u t a d o r .  A c r i a t i v i d a d e ,  a t r a v é s  do S A D E P R O ,  fica 

d i r e c i o n a d a  para a c o n c r e t i z a ç ã o  da t a r e f a  p r e v i a m e n t e  d e f i n i d a ,  e 

é e s t i m u l a d a  p el os  c a t á l o g o s  de e f e i t o s  e de p r i n c í p i o s  de s o l u ç ã o ,  

a s s o c i a d o s  às e s t r u t u r a s  de f u n ç õ e s  p a r c i a i s ,  f un çõ es  e l e m e n t a r e s  e 

o p e r a ç õ e s  b á s ic a s.

S a b e n d o - s e  que p o s s i b i l i t a  e x a m e  e x a u s t i v o  de a l t e r ­

n a t i v a s  de s o l u ç ã o  ( e v i d e n t e m e n t e ,  d e n t r o  da l i m i t a ç ã o  i m p o s t a  p o r  

seus B a n c o s  de Dados), é l í c i t o  a f i r m a r  que o S A D E P R O  n ã o  i n i b e  a 

c r i a t i v i d a d e  do p r o j e t i s t a ,  a p e s a r  de f a z ê - l o  t r a b a l h a r  d e n t r o  de 

m e t o d o l o g i a  s i s t e m a t i z a d a  p a r a  u t i l i z a ç ã o  em c o m p u t a d o r .  0 S A D E P R O  

t a mb é m  não lhe li mi t a  o p e n s a m e n t o ,  ao g u i á - l o  a t r a v é s  d os  C a t á l o ­

gos de E f e i t o s  u t i l i z a d o s  p a r a  s o l u ç ã o  das fu n ç õ e s  e l e m e n t a r e s .  P e ­

lo c o n t r á r i o ,  uma v ez  que c o l o c a  à d i s p o s i ç ã o  do u s u á r i o - p r o j e t  ist a 

os C a t á l o g o s  com e f e i t o s  c o n h e c i d o s  - e f e i t o s  esses c a p a z e s  de r e a ­

lizar cada um a das f un çõe s e l e m e n t a r e s  de seu p r o j e t o  em d e s e n v o l ­

v i m e n t o  -, o S A D E P R O  e s t i m u l a  a c r i a t i v i d a d e  do p r o j e t i s t a  ao a u ­
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m e n t a r - l h e  as p o s s i b i l i d a d e s  de r e a l i z a r  c o m b i n a ç õ e s  e n t r e  e f e i t o s  

d i s p o n í v e i s  n o s  C a t á l o g o s »  a u m e n t a n d o  a s s i m  as a l t e r n a t i v a s  v i á v e i s  

de se c h e g a r  à c o n c e p ç ã o  do produt o.

P o r t a n t o »  o t r a b a l h o  c o m b i n a t ó r i o  r e a l i z a d o  d e n t r o  

do s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  a s s e g u r a  que o p r o j e t i s t a  irá e x a m i n a r  

s i s t e m a t i c a m e n t e  t o d a s  as p o s s i b i l i d a d e s  de s o l u ç ã o  p a r a  seu p r o ­

bl ema , sem desviar—se da m e t o d o l o g i a  p r e v i a m e n t e  d e l i n e a d a  pa ra  

c o n s e c u ç ã o  de s e u  p r o j e t o .  No S A D E P R O ,  a l i m i t a ç ã o  à g e r a ç ã o  s i s t e ­

m á t i c a  de s o l u ç õ e s ,  c o n f o r m e  já foi dito, o c o r r e  a p e n a s  d e v i d o  à 

l i m i t a ç ã o  do B a n c o  de D a d o s  do si ste ma . Na m e d i d a  em que es se  B a n c o  

de D ado s for e n r i q u e c i d o  com mais  a l t e r n a t i v a s  de s o l u ç ã o ,  e s s a  l i ­

m i t a ç ã o  se rá  c o r r e s p o n d e n t e m e n t e  d i m i n u í d a .

Ao u t i l i z a r  o p r og ra ma , en tã o,  o u s u á r i o - p r o j e t i s t a  

e f e t u a r á  a s í n t e s e  de a l t e r n a t i v a s  v i á v e i s  p a r a  s o l u ç ã o  do p r o b l e m a  

enf oc ad o,  a l t e r n a t i v a s  es sas  que são c a p a z e s  de r e a l i z a r  o s i s t e m a  

t é c n i c o  to tal . M a i o r  q u a n t i d a d e  de s o l u ç õ e s  v i á v e i s  g e r a d a s  irá d e ­

pende r, p o r t a n t o ,  da r i q u e z a  do c o n t e ú d o  e x i s t e n t e  no B a n c o  de D a ­

dos do p r o g r a m a .

U m a  a l t e r n a t i v a  para  se m e l h o r a r  o f u n c i o n a m e n t o  do 

S A D E P R O  s e r i a  c o n s e g u i r - s e  que a a s s o c i a ç ã o  de e f e i t o s  às f u n ç õ e s  

e l e m e n t a r e s  f o s s e m  fe i t a s  a u t o m a t i c a m e n t e ,  p e l o  p r ó p r i o  p r o g r a m a .  

No e nta nt o, p a r a  que isso pu d e s s e  ser feito, s e r i a  n e c e s s á r i o  c o n ­

t ar - s e  com m a i s  s o f i s t i c a ç ã o  do s o f t w a r e »  que p r o v a v e l m e n t e  s e r i a  

um S i s t e m a  E s p e c i a l i s t a .

Por que nSo u t i l i z a r  um S i s t e m a  E s p e c i a l i s t a ?

N ã o  é possível e s q u e c e r  que a c o n c e p ç í o  é uma fase 

b a s t a n t e  a b s t r a t a  do t r a b a l h o  do p r o j e t i s t a  de p r o d u t o s .  Por isso,
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a p e s a r  de e x i s t i r  o s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  S A D E P R O »  a d m i t e - s e  que o 

a u x í l i o  c o m p u t a c i o n a l  ideal v i r i a  de u m a  p r o g r a m a ç ã o  h e u r í s t i c a ,  

b a s e a d a  em fa tos  e r e g r a s  - um s i s t e m a  e s p e c i a l i s t a  -, que a p o i a s s e  

o p r o j e t i s t a  n e s s a  e t a p a  do p r o j e t o .

E ss e s i s t e m a  e s p e c i a l i s t a  f u n c i o n a r i a  ass im : a p a r ­

tir da e s t r u t u r a  de f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s ,  o p r ó p r i o  S i s t e m a  E s p e c i a ­

li st a se e n c a r r e g a r i a  de a s s o c i a r  a c a d a  f u n ç ã o  e l e m e n t a r  o e f e i t o  

que a r e a l i z a s s e .  A s s o c i a r i a ,  ta m b é m ,  p o r t a d o r e s  de e f e i t o  a c a d a  

e f e i t o  e s c o l h i d o  p a r a  as f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s .  F i n a l m e n t e ,  o S i s t e m a  

E s p e c i a l i s t a  f ari a as c o m b i n a ç õ e s  p o s s í v e i s  e n tr e as s o l u ç õ e s  o b t i ­

das para c ad a  f u n ç ã o  e l e m e n t a r ,  a p r e s e n t a n d o  ao u s u á r i o - p r o j e t  ista 

um c o n j u n t o  de s o l u ç õ e s  v i á v e i s  a p t a s  p a r a  s e r e m  s u b m e t i d a s  à a v a ­

l ia ç ã o  e ao p r o c e s s o  de s e l e ç ã o  da m e l h o r  a l t e r n a t i v a .

A p r i n c i p a l  o b j e ç ã o  a e s s e  s i s t e m a  e s p e c i a l i s t a  é a 

d i f i c u l d a d e  de se r e p r e s e n t a r  o c o n h e c i m e n t o  n e c e s s á r i o ,  aí i n c l u í ­

do o c o n j u n t o  de r e g r a s  que p e r m i t e  ao s i s t e m a  e s p e c i a l i s t a  c o m p a ­

t i b i l i z a r  as v á r i a s  a l t e r n a t i v a s  de s o l u ç ã o  g e r a d a s  a p a r t i r ,  por 

e x e m pl o,  de um q u a d r o  m o r f o l ó g i c o .

E m b o r a  s e j a  p o s s í v e l ,  o d e s e n v o l v i m e n t o  de tal s i s ­

t e m a  e s p e c i a l i s t a  é c o m p l e x o  e c e r t a m e n t e  t r a b a l h o s o ,  t a n t o  no  que 

se refere à r e p r e s e n t a ç ã o  do c o n h e c i m e n t o  e c o n s t r u ç ã o  das  r e g r a s  

de c o m p a t i b i 1 i za c ã o  q u a n t o  à e l a b o r a ç ã o  do s o f t w a r e  p r o p r i a m e n t e  

dito.

E n t r e  o m o d o  " m a n u a l "  (as s im  ch a m a d o  p o r q u e  o c o r r e

sem  a u x í l i o  de e q u i p a m e n t o ) ,  como  h o j e  a i n d a  é t r a b a l h a d a  a C o n c e p ­

ção, e o " m o d o  a u t o m a t i z a d o "  (que s e r i a  a o b t e n ç ã o  da C o n c e p c ã o  

co m a u x í l i o  de S i s t e m a  E s p e c i a l i s t a ) ,  é p o s sí ve l c o n t a r - s e  c o m  um 

i n s t r u m e n t o  de a l c a n c e  i n t e r m e d i á r i o ,  o S A D EP RO , que é um s i s t e m a



c o m p u t a c i o n a l  não  e s p e c i a l i s t a  c r i a d o  p a r a  a u x i l i a r  o p r o j e t i s t a  na 

e t a p a  da C o n c e p ç ã o  do s i s t e m a  técnico.

A p e s a r  de a i n da  ser um i n s t r u m e n t o  " m a n u a l "  - pois  

d u r a n t e  a a p l i c a ç ã o  do s o f t w a r e  as et ap a s  de d e c i s ã o  são c o m a n d a d a s  

p e l o  p r o j e t i s t a - u s u á r i o  -, a u t i l i z a ç ã o  do s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  

S A D E P R O  d u r a n t e  a F a s e  da C o n c e p ç ã o  o r i e n t a r á  o p r o j e t i s t a  pa ra  

r e a l i z a r  o e x a m e  s i s t e m á t i c o  de d i v e r s a s  p o s s i b i l i d a d e s  de se o b t e ­

re m s o l u ç õ e s  v i á v e i s .  E s s e  in st ru me n to , de um lado, a b r e - l h e  p o s s i ­

b i l i d a d e s  de r e l a c i o n a r  s o l u ç õ e s  d i f e r e n t e s  p a r a  s u a s  f un çõe s e l e ­

m e n t a r e s  e, de o u t r o  lado, m i n i m i z a  e v e n t u a i s  e r r o s  de as s o c i a ç ã o .

E n t e n d e - s e ,  p o rt an to ,  que o S A D E P R O  é um passo i n ­

t e r m e d i á r i o  na o b t e n ç ã o  do S i s t e m a  E s p e c i a l i s t a .  A c o n t i n u a ç ã o  p r o ­

vável do p r e s e n t e  e s t u d o  a p o n t a  pa r a o d e s e n v o l v i m e n t o  do s is te ma  

e s p e c i a l i s t a  a n t e r i o r m e n t e  m e n c i o n a d o ,  que c o n s i g a ,  a p a r t i r  de uma 

e s t r u t u r a  de f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  m o n t a d a  p e l o  p r o j e t i s t a - u s u á r i o , 

a u t o m a t i z a r  a fase da c o n c e p ç ã o  do p r o d u t o  e n f o c a d o . . .  e a p r e s e n ­

tar, c o m o  r e s u l t a d o  da a p l i c a ç ã o  de su as  r e g r a s ,  uma  (ou mais de 

uma) s o l u ç ã o  para  a p r e c i a ç ã o  do p r o j e t is ta .

Os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  c o m  a u t i l i z a ç ã o  do S A D E P R O .

C a d a  uma  das s o l u ç õ e s  v i á v e i s  g e r a d a s  a par ti r  do 

s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  é e x a m i n a d a  pelo p r o j e t i s t a ,  e que st io na da , 

na fase da a v a l i a ç ã o  de a l t e r n a t i v a s ,  q u a n t o  à sua c o n v e n i ê n c i a  e 

a d e q u a ç ã o  p a r a  os r e s u l t a d o s  g l o b a i s  p r e t e n d i d o s .  D e p o i s  disso, as 

s o l u ç õ e s  s e l e c i o n a d a s  e s t a r ã o  pr on ta s p a r a  s e g u i r e m  os p r ó x i m o s  

p a s s o s  da m e t o d o l o g i a  de p r o j e t o  do p r o d u t o ,  p o d e n d o - s e  u t i l i z a r  

o u t r o s  s i s t e m a s  C A D - C A M  de apoio, a t u a l m e n t e  d i s p o n í v e i s  no m e r c a d o  

de s o f t w a r e » .

í 58
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5. 2  - G e n e r a l i d a d e s  s o b r e  o s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  S A D E P R O .

N e s t e  t r a b a l h o ,  foi e l a b o r a d o  o s i s t e m a  c o m p u t a c i o ­

nal S A D E PR O,  de a p oi o ao d e s e n v o l v i m e n t o  de p r o j e t o s  de p r o d u t o s  

i n d u s t r i a i s ,  com o qual se p r e t e n d e  c o n t r i b u i r  p a r a  e v o l u ç ã o  d e s s a  

á re a. Te nd o su a u t i l i z a ç ã o  v o l t a d a  p a r a  a fase da c o n c e p ç ã o  do p r o ­

j e to , o s i s t e m a  S A D E P R O  a u x i l i a  na p r o c u r a  de s o l u ç ã o  pa r a as f u n ­

ç õ e s  pr in ci pa l e s e c u n d á r i a s  a s e r e m  d e s e m p e n h a d a s  p e l o  f u t u r o  s i s ­

t e m a  té cn ico .

Os c a t á l o g o s  de e f e i t o s  i n c o r p o r a d o s  ao s i s t e m a  

S A D E P R O  fo ram c o n s t r u í d o s  s e g u n d o  v i s õ e s  de K O L L E R  (1985), R O T H  

(1982 ), VDI 2222 (1982) e de E W A L D  (1974), e t a m b é m  b a s e o u - s e  em 

e x t e n s a  b i b l i o g r a f i a  t é c n i c a  que d e s c r e v e  e f e i t o s  p a r a  r e a l i z a r  

f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  (a r e s p e i t o  d e s s e s  ef ei t os , v e j a - s e  a " B i b l i o ­

g r a f i a  e s p e c í f i c a  u t i l i z a d a  na e l a b o r a ç ã o  do s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  

S A D E P R O " ) .  Para  e s s a  f i n a l i d a d e ,  t e v e - s e  aqui c o m o  p r o p ó s i t o  a g r e ­

gar  C a t á l o g o s  de E f e i t o s  em n ú m e r o  s u f i c i e n t e  p a r a  d e m o n s t r a r  que o 

S A D E P R O  é viável c o m o  i n s t r u m e n t o  c o m p u t a c i o n a l  a u x i l i a r  do p r o j e ­

ti s ta . Não houve, por e n q u a n t o ,  c o m p r o m i s s o  de e s g o t a r  o a s s u n t o  

r e f e r e n t e  a c ad a C a t á l o g o  e s p e c í f i c o .  A este r e s p e i t o ,  o s o f t w a r e  

e s t á  p r e v i s t o  para r e c e b e r  i n c o r p o r a ç ã o  de o u t r o s  e f e i t o s ,  à m e d i d a  

que for c o n s t a t a d a  a n e c e s s i d a d e  de i n c o r p o r á - l o s .  C o m o  c o n s e q ü ê n ­

c i a  de ssa c o m p i l a ç ã o  e o r g a n i z a ç ã o  de e fei to s, tem - se , no A n e x o  2, 

um r e s u m o  dos C a t á l o g o s  c o n t i d o s  no s i s t e m a  S A D EP R O.

D u r a n t e  a c r i a ç ã o  das te las  que s e r v e m  de m e i o  de 

c o m u n i c a ç ã o  e nt re  o u s u á r i o  e o S A D E P R O ,  d e d i c o u - s e  e s p e c i a l  a t e n ­

ç ã o  à s e q ü ê n c i a ,  ao fo r m a t o  e à l o c a l i z a ç ã o  das i n f o r m a ç õ e s  dos c o ­

m a n d o s  do s i s te m a.  Com isso, p r e t e n d e u - s e  d i m i n u i r  o t e m p o  de 

a p r e n d i z a d o  n e c e s s á r i o  pa r a a c o r r e t a  u t i l i z a ç ã o  do s i s t e m a ,  a u m e n ­
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tar o g r a u  de e f i c á c i a  do u s u á r i o  na r e a l i z a ç ã o  de sua t a r e f a  de 

p r o j e t o  e m i n i m i z a r  a i n c i d ê n c i a  de e r r o s  d u r a n t e  a u t i l i z a ç ã o  do 

s o f t w a r e .  As c o n s i d e r a ç õ e s  de C Y B I S  (1991) f o ra m i m p o r t a n t e s  p a r a  

es s a e t ap a da c o n s t r u ç ã o  do s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l .

0 p r o t ó t i p o  c o m p l e t o  do S A D E P R O  tem a p r o x i m a d a m e n t e  

2 8 . 0 0 0  li n ha s de p r o g r a m a ç ã o .  0 p r o g r a m a  c o m p l e t o  é f o rm ad o po r um a 

p a r t e  e x e c u t á v e l »  com 270  Kb e que fica p e r m a n e n t e m e n t e  na m e m ó r i a  

p r i n c i p a l ;  e o u t r a  par te » com 195 K b » que fica em " o v e r l a y "  (ou s e ­

ja» fica em a r q u i v o  di s p o n í v e l  para u t i l i z a ç ã o  i m e d i a t a  do S A D E P R O »  

q u a n d o  n e c e s s á r i o ) .  Pa ra  a i n c o r p o r a ç ã o  dos C a t á l o g o s  de E f e i t o s  

que a c o m p a n h a m  o s o f t w a r e »  são n e c e s s á r i o s  c e r c a  de 12 Mb de m e m ó ­

ria d i s p o n í v e i s  em d i s c o  rígido» d i s t r i b u í d o s  e n t r e 11,5 Mb de f i ­

g u r a s  e 500  Kb c o m  o t e x t o  dos C a t á l o g o s .

0 s i s t e m a  S A D E P R O  foi i m p l e m e n t a d o  na l i n g u a g e m

T u r b o P a s c a l  (R IN A L D I ,  1990; GR IL LO , 1988; S C H I L D T , 1988; B o r l a n d  

I n t e r n a t i o n a l »  1987), e pode ser u t i l i z a d o  a p a r t i r  de um m i c r o c o m ­

p u t a d o r  c o m p a t í v e l  com IBM P C - A T  286, c o m  um m í n i m o  de 640 Kb de 

m e m ó r i a  RAM, e q u i p a d o  com m o n i t o r  EGA, 15 Mb de e s p a ç o  m ín i m o  d i s ­

po n í v e l  no d i s c o  r í g i d o  pa ra  i n s t a l a ç ã o  do S A D E P R O  e mouse.

A e s c o l h a  do Pascal c o m o  l i n g u a g e m  de p r o g r a m a ç ã o

o c o r r e u  d e v i d o  à f a c i l i d a d e  de se c o n s e g u i r  m ã o - d e - o b r a  de p r o g r a ­

maç ão , o que a g i l i z a  es s a a t i v i d a d e  e a v i a b i l i z a  ta nt o no a s p e c t o

t é c n i c o  q u a n t o  e c o n ô m i c o .  Além disso, es sa  l i n g u a g e m  tem os r e c u r ­

sos t é c n i c o s  n e c e s s á r i o s  pa ra  o d e s e n v o l v i m e n t o  do s i st em a  c o m p u t a ­

c i o n a l ,  sem r e s t r i ç õ e s  im po r t a n t e s .  Há, ai nda » o " t o o lb ox "»  um c o n ­

j u n t o  de f e r r a m e n t a s  d i s p o n í v e i s  p a r a  o d e s e n v o l v i m e n t o  de 

s o f t w a r e s  e que f a c i l i t o u  o t r a b a l h o  de p r o g r a m a ç ã o .  A e l a b o r a ç ã o  

dos a r q u i v o s  e sua  u t i l i z a ç ã o  t a m b é m  f i c a r a m  f a c i l i t a d a s  d e n t r o  da 

l i n g u a g e m  Pa s c a l .
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3.3 - V i s i o  serai s o b r e  o f u n c i o n a m e n t o  do s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  

S A D E P R O .

0 -Funcionamento do s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  S A D E P R O  c o ­

meça  pelo e s t u d o  da t a r e f a  (v. Fig. 4-2). 0 s i s t e m a  o f e r e c e  ao p r o ­

j e t i s t a  uma s e q ü ê n c i a  de p e r g u n t a s  a s e r e m  r e s p o n d i d a s »  c u j o  r e s u l ­

tado d e f i n e  a L i s t a  de R e q u i s i t o s  do p r o d u t o  que e s t i v e r  s e n d o  e s ­

tudado. E s s a  L i s t a  de R e q u i s i t o s  s e r v i r á  c om o o r i e n t a ç ã o  p a r a  o 

t r a b a l h o  a ser d e s e n v o l v i d o  nas fases s e g u i n t e s »  e p e r m i t i r á  a c o m ­

p a n h a r  o a t e n d i m e n t o  às e x i g ê n c i a s  p r é v i a s  i m p o s t a s  ao p r o d u t o .  

Se r vi rá , t am bé m,  c o m o  p r i n c i p a l  i n s t r u m e n t o  p a r a  a v a l i a r  e s e l e c i o ­

nar as a l t e r n a t i v a s  de s o l u ç ã o  g e r a d a s  no final do e s tu do . M o d i f i ­

ca ç õ e s  f e i t a s  n e s s a  li sta  a c a r r e t a r ã o  c o n s e q ü e n t e s  m o d i f i c a c õ e s  no 

d e s e n v o l v i m e n t o  p o s t e r i o r  do projeto. Se es sas  m o d i f i c a c õ e s  o c o r r e ­

rem d u r a n t e  a a p l i c a ç ã o  do sof tw a re , p r o v a v e l m e n t e  s e r á  n e c e s s á r i o  

r e f a z e r e m - s e  a l g u m a s  e t a p a s  já p e r c o r r i d a s ,  pa ra  r e a d a p t a r  o p r o j e ­

to às n o va s c o n d i ç õ e s  i m p o s t a s  pela  L i s t a  de R e q u i s i t o s .

D e p o i s  de o b t i d a  a L i s t a  de R e q u i s i t o s ,  co m a u x í l i o  

do s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  b u s c a - s e  c o n s t r u i r  a e s t r u t u r a  de fu n ç õ e s  

e l e m e n t a r e s  que r e p r e s e n t a  o pr o d u t o  em estud o.

P a r a  i d e n t i f i c a r  um f e n ô m e n o  físi co,  q u í m i c o  ou b i o ­

ló gi co que c o n s i g a  t r a n s f o r m a r  a p r o p o s i ç ã o  da t a r e f a  em o b j e t o  

té cn ico , o s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  o r i e n t a  o p r o j e t i s t a  pa ra, d e p o i s  

do E s t u d o  da Tare fa,  e f e t u a r  a a n á l i s e  funci o n a l  ( B l a n c h a r d  & Fa- 

brycky, 1990; Pahl & Be itz » 1988; Ko ll er,  1985; C s i l l a g ,  1985; B u r ­

gess, 1984). Por me io  d e s s a  análi se,  a fun cã o glo ba l é d i v i d i d a  em 

fun ç õe s p a r c i a i s  e estas, por sua vez, são p a r t i c i o n a d a s  em f u n ç õ e s  

e l e m e n t a r e s .  E s t a s  f u n ç õ e s  são, ent ão » i n t e r l i g a d a s  l o g i c a m e n t e  e 

ob t ém -se , as si m,  a c h a m a d a  e s t r u t u r a  de f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  (Back» 

1983).
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Po r  i n t e r m é d i o  do s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l »  e s sa s f u n ­

dõ e s e l e m e n t a r e s  p o d e m  ser a s s o c i a d a s  a e f e i t o s  e p r i n c í p i o s  de s o ­

lu çã o e x i s t e n t e s  em C a t á l o g o s  do p r ó p r i o  si st em a.  E s s e s  C a t á l o g o s  

p o d e m  ser c o n s u l t a d o s  pelo  p r o j e t i s t a - u s u á r i o  s e m p r e  que n e c e s s á ­

rio, a t r a v é s  de " j a n e l a s "  do si st em a.

Os C a t á l o g o s  que i n t e g r a m  o s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  

S A D E P R O ,  a l é m  de i n f o r m a ç õ e s  s o b r e  e f e i t o s  e p r i n c í p i o s  de s o l u çã o,  

c o n t ê m  " d i c i o n á r i o s "  com e s c l a r e c i m e n t o s  s o b re  a lei que re ge  ca da  

fe n ôm en o.  R e l a c i o n a m ,  também, a b i b l i o g r a f i a  t é c n i c a  que s e r v i u  de 

a p o i o  para  e l a b o r a r  cada  " f o l h a "  do C a t á l o g o ,  p e r m i t i n d o  a ss im  ao 

u s u á r i o  o b t e r  m a i o r e s  e s c l a r e c i m e n t o s  s o b r e  es s a lei.

Em geral, há d i f e r e n t e s  e f e i t o s  que p o d e m  r e a l i z a r  

c a d a  fu nç ã o e l e m e n t a r .  Após e s c o l h e r  nos C a t á l o g o s  do s i s t e m a  o

e f e i t o  d e s e j a d o  p a r a  cada fu n çã o e l e m e n t a r ,  o u s u á r i o - p r o j e t  ist a o 

leva pa r a i n t e g r a r  um quadro m o r f o l ó g i c o .  Ao final das e s c o l h a s ,

es s e qu ad r o m o r f o l ó g i c o  c o n t e r á  um c o n j u n t o  de e f e i t o s  e de p r i n ­

c í p i o s  de s o l u ç ã o  v i n c u l a d o s  a cad a fu n ç ã o  e l e m e n t a r .

C o m  a u x í l i o  do s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l ,  o u s u á r i o - p r o -  

j e t i s t a  c o m b i n a r á  s i s t e m a t i c a m e n t e  os e f e i t o s  que c o n s e g u e m  r e a l i ­

zar ca d a f u n ç ã o  e l e m e n t a r ,  a s s o c i a d o s  a se us  r e s p e c t i v o s  p r i n c í p i o s  

de s o l u ç ã o  e p o r t a d o r e s  de ef ei to , ü o b j e t i v o  é c o m p o r  s i s t e m a s  

t é c n i c o s  f i s i c a m e n t e  e x e q ü í v e i s  que r e a l i z e m  a fu n çã o  total d e s e j a ­

da, d e n t r o  das l i m i t a ç õ e s  im po st as  pel a t a r e f a  i n i c i a l m e n t e  c o l o c a ­

da. A a n á l i s e  de c o m p a t i b i l i d a d e  e n t r e  as s o l u ç õ e s  p a r c i a i s  e s c o ­

lhi d as  para as f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  é feita pe lo  u s u á r i o - p r o j e t  ista, 

o r i e n t a d o  p e l a  L i s t a  de R e q u i s i t o s  p r e v i a m e n t e  e l a b o r a d a .  Co m  as 

f u n ç õ e s  p a r c i a i s  e s t a b e l e c i d a s ,  s e r á  e f e t i v a d a  a s í n t e s e  do s i s t e m a  

t é c n i c o  (veja Fig. 4-2).
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0 r e s u l t a d o  da c o m b i n a ç ã o  s i s t e m á t i c a  da s f u n ç õ e s  

p a r c i a i s  se rá  a o b t e n ç ã o  de d i f e r e n t e s  c o n c e p ç õ e s  do s i s t e m a  t é c n i ­

co em e s t u d o j  as quais e s t a r ã o  p r o n t a s  p a r a  serem a v a l i a d a s  s e g u n d o  

c r i t é r i o s  t é c n i c o s  e e c o n ô m i c o s .  E s s a  a v a l i a ç ã o  é fe ita  c o m  a u x í l i o  

do s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l 5 e b a s e i a - s e  em c r i t é r i o s  e l a b o r a d o s  s e ­

g u n d o  p r o p o s i ç õ e s  de PA H L & B E I T Z  (1988), da VDI 2 2 2 5  (1984) e de 

BEITZ (1973), c r i t é r i o s  e s s e s  que e s t ã o  d e v i d a m e n t e  l a s t r e a d o s  na 

L i st a de R e q u i s i t o s  do p r o b l e m a .

Ao final do e s t u d o  f e i t o  c o m  auxí lio  do s i s t e m a  c o m ­

p u t a c i o n a l ,  t e rã o sido s e l e c i o n a d a s  a l t e r n a t i v a s  v i á v e i s  de c o n c e p ­

ção pa r a  r e a l i z a ç ã o  do s i s t e m a  t é c n i c o  f oca liz ad o. A p a r t i r  de e n ­

tão, poder—se-á i ni ci a r o d e t a l h a m e n t o  da sol u çã o e s c o l h i d a  em s i s ­

t e ma s e x i s t e n t e s  de CAD, se se d e s e j a r .

5.4 - D e s c r i ç ã o  do s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  SADEPRO.

5.4.1 - A a p r e s e n t a ç ã o  ao u s u á r i o .

Ao in ic iar  a b u s c a  da c o n c e p ç ã o  par a um p r o d u t o  co m

o a u x í l i o  do s i s t e m a  S A D E P R O ,  o p r o j e t i s t a  vê uma te la  que o i n s ­

trui para n o m e a r  um s u b d i r e t ó r i o  (um a r q u i v o  de d ad os) , no qual f i ­

c a r ã o  g u a r d a d a s  t o d as  as i n f o r m a ç õ e s  r e l a t i v a s  ao p r o j e t o  que e s t á -  

se i n i c i a n d o  (Fig. 5-2).

N e s t a  m es m a o c a s i ã o ,  o u s u á r i o  d e f i n i r á  uma s e n h a  

( r e p r e s e n t a d a  por uma p a l a v r a  de 8 d í g i t o s  a l f a n u m é r i c o s )  p a r a  ter

ac e s s o  a esse  a rqu iv o. C o m o  forma de p r e s e r v a r  a i n t e g r i d a d e  dos

d a do s a r q u i v a d o s ,  a se nha  se r á c r i p t o g r a f a d a  pelo s i s t e m a ,  d i f i c u l ­

t an do a e n t r a d a  no d i r e t ó r i o  de p e s s o a s  que não c o n h e ç a m  a p a l a v r a -  

c h av e de aces so.

Há, também, uma te la  de i d e n t i f i c a ç ã o ,  o n d e  s e r ã o
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pBBE«eCBBCCCt:aCErEBEeEECCBCrt;eCKBKEi:xCBBrBKKCf
I |
I N o * e  do s u b d i r e t ó r i o  C P R 0 J E T 0 1 3  |

I |I S e n h a  do P r o j e t o  (8 di a . )  r ***«*«# 3 |
< I
I < B a c k S p « c e >  A p a g a  < E S C >  S a i r
I |
‘......................... .

Fig. j-£ - Tela do SADEPRO para definição de arquivo e senha para o projeto.

d e s c r i t a s  i n f o r m a ç õ e s  ú t e i s  s o b r e  o u s u á r i o  e s o br e o p r o j e t o ,  p ar a

f a c i l i t a r  f u t u r a s  r e f e r ê n c i a s  a es s e t r a b a l h o  (Fig. 5-3).

| J d e n t i f i c a c  ao do U s u á r i o 1

| Eupresa- C L A S P  I n ae bo r  a/tt i sue 1 . 3 1
I1

I N o«e d o  p r o j e t o  C S A D E P R O  3 1
11

| D e i c r i c ü o  do P r o j e t o  C S i s t e « a  C o n p u t * c i o n i 1 de A u x í l i o  «o D e s e n v o 1v i » e n - 3 1
| Ct o  de P r o j e t o  de P r o d u t o . 3 1
1 c 3 1
I C 3 1

|1
1 E q u i p e  de T r a b a l h o  Crtiguel F i o d  N e t o  e b o l s i s t a « . 3 1
| C 3 1
| C 3 1
| C 3 111
| R e % p o n s í v e 1 - C h e f e  C n i g u e l  F i o d  N e t o . 3 1I
1
| P r o j e t i s t a  C x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 3 1

1
1
1 Data I n i c i a l  do P r o j e t o  C 1 3 / 0 1 / 9 1 3 1

< E S C >  S a i r  < F 8 >  H e l p

Fig. 5-3 - Tela do SADEPRO para identificação do usuário e do projeto.
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5 . 4 . 2  - 0 S A D E P R O  e o e s t u d o  da t a r e f a

P a r a  se i n ic ia r o t r a b a l h o  de p r o j e t a r  p r o d u t o s  com  

a u x í l i o  do s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  S A D E P R O ,  p r e s s u p õ e - s e  h a v er  c l a r e ­

za s o b r e  os o b j e t i v o s  que d e v e r ã o  ser a l c a n ç a d o s  com o p r o j e t o  ( i s ­

to é, p r e s s u p õ e - s e  que a c l a r i f i c a ç ã o  da t a r e f a  já t e n h a  sido  d i s ­

c u t i d a  e n t r e  os r e s p o n s á v e i s  p e l o  p r o j e t o ) .

Com a u x í l i o  do S A D E P R O j  um a lista de e x i g ê n c i a s  é 

c r i a d a  logo no in íc i o  da a p l i c a ç ã o  do s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l ,  e 

a c o m p a n h a  o u s u á r i o - p r o j e t i s t a  em t o d a s  as fases p o s t e r i o r e s  do 

pr o je to : é a c h a m a d a  L i s t a  de R e q u i s i t o s  do pro je to .

5 . 4 . 3  - 0 S A D E P R O  e a L i s t a  de R e q u i s i t o s .

0 a p o i o  c o m p u t a c i o n a l  à s í n t e s e  de p r o d u t o s  i n d u s ­

tr i a i s  d a d o  pe l o S A D E P R O  i n i c i a - s e  p e l a  e l a b o r a ç ã o  da L i st a de R e ­

q u i s i t o s  .

0 s i s t e m a  S A D E P R O  o f e r e c e  ao u s u á r i o  uma e x t e n s a

lista de t ó p i c o s  (do t ip o "check list"), que p r o c u r a  i d e n t i f i c a r  os 

o b j e t i v o s  g e r a i s  e as r e s t r i ç õ e s  do p r o b l e m a .  Uma r e l a ç ã o  c o m p l e t a  

do c o n t e ú d o  do S A D E P R O  r e l a t i v a m e n t e  a es s a L i s t a  e s t á  m o s t r a d o  no 

An ex o i. Se e v e n t u a l m e n t e  for n e c e s s á r i o  a t e n d e r  a p r o j e t o s  e s p e c í ­

ficos pa ra  os qu ais  a L i s ta  de R e q u i s i t o s  a t u a l m e n t e  i n c o r p o r a d a  se 

m o s t r e  i n e f i c i e n t e ,  co m p o uc a  a t i v i d a d e  de r e p r o g r a m a ç ã o  d es se  m ó ­

dul o do S i s t e m a  é p o s s ív el  p e n s a r - s e  em a l t e r a r  essa  Li st a,  a u m e n ­

ta n do -a , d i m i n u i n d o - a  ou m o d i f i c a n d o - a  pa r a a d e q u á - l a  a out ras  n e ­

c e s s i d a d e s .  Isso po de  ser feito p o r q u e  os a r q u i v o s  já foram i d e a ­

li z a d o s  e t o r n a d o s  c o e r e n t e s  com os d e m a i s  m ó d u l o s  do p r ó p r i o  S i s ­

tema que n e c e s s i t a m  t r a b a l h a r  com  a Li s ta . No e n t an to , ess a a l t e r a ­
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çã o  não e s t á  a b e r t a  ao u s u á r i o ,  p a r a  se e v i t a r  o r i s c o  de ter i n ­

c l u í d a s  a l t e r a ç õ e s  i n c o m p a t í v e i s  c o m  os o u t r o s  m ó d u l o s  do soft w a r e .

P a r a  c o n c r e t i z a r  a L i s t a  de R e q u i s i t o s  r e f e r e n t e  a 

um d a d o  p r o j e t o ,  o S A D E P R O  o f e r e c e  à a p r e c i a ç ã o  do u s u á r i o ,  s e q ü e n ­

c i a l m e n t e ,  t o d o  o c o n t e ú d o  do A n e x o  1, qu a n d o  e n t ã o  o u s u á r i o  vai 

g r a d a t i v a m e n t e  r e g i s t r a n d o  os i t e n s  que lhe p a r e c e m  i m p o r t a n t e s  

(Fig. 5-4) . Na t e l a  r e p r e s e n t a d a  na  Fig. 5-4, " e s c o l h a "  c l a s s i f i c a

o r e q u i s i t o  c o m o  "D" <de d e s e j á v e l )  ou c o m o  "0" (de o b r i g a t ó r i o ). 

Se for c o n s i d e r a d o  "D", o r e q u i s i t o  deve, ainda, ser c l a s s i f i c a d o  

c o m o  s e n d o  de i m p o r t â n c i a  "P" ( p e q u e n a ) ,  "M" (média) ou "G" ( g r a n ­

de). " R e s p o n s á v e l "  é a p e s s o a  que e s t i v e r  i n t r o d u z i n d o  a q u e l e  r e ­

q u i s i t o ,  i d e n t i f i c a d a  p a r a  o c a s o  de h a v e r  mais de um p r o j e t i s t a  

t r a b a l h a n d o  s i m u l t a n e a m e n t e  no m e s m o  pr o je to . " C u s t o "  t a n t o  po d e 

ser  uma e s t i m a t i v a  p a r a  a q u e l e  r e q u i s i t o  c o m o  pode ser o l i m i t e  m á ­

x i m o  a c e i t á v e l :  o r e s p o n s á v e l  p e l a  i n f o r m a ç ã o  tem, ali, e s p a c o  su-

Listii d e  Q u e s i t o s / R e q u i s i t o s

Q U E S I T O

R E Q U I S I T O
:r=r=======:

Escolha

D e s c r i ç ã o

GEOMETRIA
TAMANHO

: = = = * = = = =  

C 0 3

CO p r o d u t o  d e v e  s e r  p e q u e n o ,  t r a n s p o r t á v e l  d e n t r o  D
[ d o  p o r t í - d i s l a s  do c a r r o ,  s e m  t o m a r  m u i t o  e s p a c o  d a 3
[ b a g a g e m .  D
C 3
C 3

D a t a  R e g i s t r o  [ 0 6 / 0 6 / 9 3 3
R e s p o n s á v e l  CflFN 3
C u s t o  [ C o m p a t í v e l  c o m  o c u s t o  e s p e r a d o  do p r o j e t o .  3

C 3

&===== = = = = = = = = = = = = = = = = = == = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = s = = J

< E s c >  S a i r  < F 7 >  E d i t a r  R e q u i s i t o  < P g U p / P g D n > M u d a r  R eq. < F 4> A p a g a r  Req.

Fig. 5-4 - Tela do SADEPRO para especificação do quesito SEQKETRIA e requisito 

TAMANHO.
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f i c i e n t e  p a r a  j u s t i f i c a r  o v al or  d e s c r i t o .

D e p o i s  de p a s s a r  po r  t od os  os itens da lista o f e r e ­

c i d a  p e l o  s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l ,  há a i n d a  a o p ç ã o  de a c r e s c e n t a r  

o u t r o s  itens que não  fo ram  p r e v i s t o s .  E s s a  a p r e s e n t a ç ã o  s e q ü e n c i a l  

dá o p o r t u n i d a d e  a que o u s u á r i o  p e n s e  s o b r e  ca da  um dos r e q u i s i t o s  

l i s t a d o s  p r e v i a m e n t e ,  e s t i m u l a n d o - o  a s s i m  à r e f l e x ã o  s o b r e  um c o n ­

j u n t o  de r e q u i s i t o s  g e r a i s  a n t e r i o r m e n t e  e s t a b e l e c i d o s .  Há, se m p r e ,  

p a r a  c a d a  p r o j e t o ,  a o p c ã o  de o p r ó p r i o  u s u á r i o  a d i c i o n a r  n o v o s

r e q u i s i t o s  à li sta  i n i c i a l m e n t e  f o r n e c i d a  pe lo  S i s t e m a .  Se q ui s e r

fa zê -lo , a g o r a  b a s t a  ir s i m p l e s m e n t e  i n t r o d u z i n d o  e s s e s  n o v o s  r e ­

q u is i t o s .  A d i f e r e n ç a  com  o caso  c i t a d o  a n t e r i o r m e n t e  - q u a n d o  a 

a l t e r a ç ã o  só é p e r m i t i d a  ao p r o g r a m a d o r  -, é que na p r e s e n t e  s i t u a ­

ção  o u s u á r i o  i n t r o d u z  itens par a o seu p r o j e t o  e s p e c í f i c o ,  e n a ­

qu el a o u t r a  s i t u a ç ã o  o p r o g r a m a d o r  i n t r o d u z  itens que f ic am  p e r m a ­

n e n t e s  no S i s t e m a .

5 . 4 . 4  - 0 S A D E P R O  e a a b s t r a ç ã o  da tarefa.

N e s t e  p o n t o  do S A D E P R O ,  é o f e r e c i d a  ao u s u á r i o  v i s ã o  

integral da L i s t a  de R e q u i s i t o s  já e l a b o r a d a ,  a t r a v é s  da e x p o s i ç ã o

i n d iv id ua l d e s s e s  r e q u i s i t o s .  A p a r t i r  de então, é p o s s í v e l  c o n h e ­

ce r o c o n j u n t o  das e x i g ê n c i a s  e s p e c i f i c a m e n t e  c o l o c a d a s  p a r a  s e r e m  

s a t i s f e i t a s  p e l o  p r o d u t o  em estudo. T a m b é m  é p os sí vel  a n a l i s a r  c ad a 

um dos r e q u i s i t o s  e x i s t e n t e s ,  r e f l e t i n d o - s e  s o br e c a d a  um deles. 

D e s s e  modo, i n i c i a - s e  o p r o c e s s o  de a b s t r a ç ã o  da t a r e f a  com a u x í l i o  

c o m p u t a c i o n a l ,  q u a n d o  se p r o c u r a r á  e n t e n d e r  e x a t a m e n t e  qual é a n e ­

c e s s i d a d e  de c a d a  um dos r e q u i s i t o s  e s t a b e l e c i d o s  na L i s t a  e sua 

fu n çã o em r e l a ç ã o  ao p r o d u t o  que se d e s e j a  c o n c e b e r .  A Fig. 5-5 

m o s t r a  c o m o  o u s u á r i o  r e c e b e  essa in f o r m a ç ã o .
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A » n *  I I >e d» e s p e c i f i c * ç i o .  c o m  .fins de c l a r i f i c a r  a 

t a r e f a ,  s e r á  f e i t a  p a s s o - a - p * s s o  e r e v e l a r á  a s p e c t o s  

g e r a i s  e c a r a c t e r í s t i c a s  e s s e n c i a i s  da t a r e f a .

E s s e s  p a s s o s  s ão :

1 - E l i a i n a r  p r e f e r ê n c i a s  p e s s o a i s » .
2 - O a i t i r  r e q u i s i t o s  qu e  n á o  t ê a  r e l a c á o  co i  a f u n ç ã o

e c o «  as r e s t r i ç õ e s  e s s e n c i a i s ;
3 - T r a n s f o r m a r  d a d o s  q u a n t i t a t i v o s  eu d a d o s  q u a l i t a ­

t i v o s ,  e r e d u z i - l o s  a d e c l a r a ç õ e s  e s s e n c i a i s ;
4 - G e n e r a l i z a r  os r e s u l t a d o s  d o  p a s s o  a n t e r i o r !
5 - F o r a u l a r  o p r o b l e a a ,  ea t e r a o s  de s o l u c á o  n e u t r a .

< E S C >  He nu < E N T E R >  P r ó x i a a  P á g i n a  <F 1> P á g i n a  A n t e r i o r

Fig. 5-5 - Texto do SADEPRO para informar ao usuário sobre o passo de trabalho 

necessário à clarificação da tarefa.

A i n t e n ç ã o  d e s t e  p a s s o  é t o r n a r  o p r o j e t i s t a  c o n s ­

c i e n t e  de t o d a s  as e x i g ê n c i a s  - o b r i g a t ó r i a s  ou d e s e j á v e i s  - c o l o ­

c a d a s  pa ra  o p r o d u t o  em e s t u d o 5 p e r m i t i n d o - l h e ,  no p a s s o  s e g u i n t e ,  

t r a b a l h a r  p a r a  c h e g a r  à f o r m u l a ç ã o  do p r o b l e m a  em te rm o s  g e r a i s  (e 

es s a é a e t a p a  i m e d i a t a m e n t e  a n t e r i o r  à o b t e n ç ã o  da " d e c l a r a ç ã o  da 

fun ção  g l o b a l "  - o u  "c a i x a  p re t a" , c o n f o r m e  m e n c i o n a d o  no Cap. 2).

5 . 4 . 5  - 0 S A D E P R O  e a f o r m u l a ç ã o  do p r o b l e m a  em t e r m o s  gerais.

P a r a  a p r o v e i t a r  o p o t e n c i a l  de a u x í l i o  do S A D E P R O ,  o 

u s u á r i o  n e c e s s i t a  de i n s t r u m e n t o  s i s t e m a t i z a d o  que lhe p e r m i t a  p a r ­

tir de uma L i s t a  de  R e q u i s i t o s  - c o n c r e t a m e n t e  e s t a b e l e c i d a  em f u n ­

ção das e x i g ê n c i a s  que o p r o d u t o  em e s t u d o  de ve  s a t i s f a z e r  - e c h e ­

gar a uma f o r m u l a ç ã o  a b s t r a t a  do p r o b l e m a  e n f o c a d o ,  f o r m u l a ç ã o  e ss a
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que nã o e s t e j a  v i n c u l a d a  a s o l u ç õ e s  já c o n h e c i d a s  ou a r e s t r i ç õ e s  

n ã o - e s s e n c i a i s  p a r a  o p r o b l e m a .

P o r  isso, o s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  m o s t r a  ao u s u á r i o ,  

de um em um, os r e q u i s i t o s  a r r o l a d o s  a n t e r i o r m e n t e .  Já t e n d o  ti d o 

o p o r t u n i d a d e  de, na e t a p a  a n t e r i o r ,  r e f l e t i r  s o b r e  o s i g n i f i c a d o  de 

c a d a  um d e s s e s  r e q u i s i t o s ,  a g o r a  o S A D E P R O  p e r m i t e  ao u s u á r i o  e l a ­

b o r a r  u m a  L i s t a  de R e q u i s i t o s  " a l t e r n a t i v a " ,  isto é, uma s e g u n d a  

L i s t a  de R e q u i s i t o s ,  s i m p l i f i c a d a ,  da qual c o n s t a r ã o  a p e n a s  os f a ­

t o r e s  c o n s i d e r a d o s  r e l e v a n t e s  p a r a  se e s t a b e l e c e r  a d e c l a r a ç ã o  g e ­

n é r i c a  do p r o b l e m a .

I n i c i a l m e n t e ,  t o d o s  os r e q u i s i t o s  " d e s e j á v e i s” são 

e x c l u í d o s  da a p r e s e n t a ç ã o :  a p e n a s  os r e q u i s i t o s  " o b r i g a t ó r i o s "

c o n s t a r ã o  da a p r e s e n t a ç ã o  fe ita ao u s u á r i o  n e s t e  ponto. A s s i m  se

faz p o r q u e  e x i s t e  o e n t e n d i m e n t o  de que os r e q u i s i t o s  " d e s e j á v e i s "  

s e r v i r ã o  p a r a  a c r e s c e n t a r  v a l or  ao p ro du t o ,  mas p o d e r ã o  não e x i s t i r

- e, e n t ã o ,  n ã o  f a r ã o  p a r t e  da d e c l a r a ç ã o  geral do p r o b l e m a ,  q ua n d o  

se e s t a r á  t e n t a n d o  i d e n t i f i c a r  a f u n ç ã o  e s s e n c i a l  a ser d e s e m p e n h a ­

da p e l o  p r o d u t o .

C o n f o r m e  e x p l i c a d o  na s eçã o 4.4 .4,  os c i nc o p a s s o s  

p a r a  a a n á l i s e  da e s p e c i f i c a ç ã o  s u g e r i d o s  por P A H L  & B E I T Z  (1988) 

c o n s t i t u e m  a b a s e  p a r a  e s s a  d e p u r a ç ã o ,  e são s e g u i d o s  p a u l a t i n a m e n ­

te p e l o  S A D E P R O .  As s im , o u s u á r i o  c o n s e g u e  d e p u r a r  a L i s t a  de R e ­

q u i s i t o s  e r e e s c r e v ê - l o s  de forma livre. D es se  modo, aos p o u c o s  vai 

s e n d o  g e r a d a  u ma  L i s t a  de R e q u i s i t o s  a l t e r n a t i v a  e s i m p l i f i c a d a ,  

m e n o s  d e n s a  que a L i s t a  o r i g i n a l ,  p o s s i b i l i t a n d o  ao p r o j e t i s t a  e n ­

x e r g a r ,  c a d a  ve z  co m m a i s  c l a r e z a ,  a fun çã o e s s e n c i a l  que d e s e j a

ver  d e s e m p e n h a d a  p e l o  p r o d u t o  em es tu do.

E s s e  p r o c e d i m e n t o  c u l m i n a  co m a o b t e n ç ã o  de uma de-
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c l a r a c ã o  g e n é r i c a  p a r a  o p r o b l e m a ,  d e s v i n c u l a d a  de q u a l q u e r  s o l u ç ã o  

p r e v i a m e n t e  c o n h e c i d a  e s u p o s t a m e n t e  i s e n t a  de e x i g ê n c i a s  c o n s i d e ­

r a d a s  s u p é r f l u a s  p a r a  se d e f i n i r  a f u n ç ã o  do p r o d u t o .  A Fig. 5 - 6  

m o s t r a  uma te la  do S A D E P R O  co m  o r e s u l t a d o  o b t i d o  p a r a  o e x e m p l o  

c i t a d o  na se çã o 4. 4 .4 ,  a p ó s  t e r e m  s i d o  s e g u i d o s  os p a s s o s  de t r a b a ­

lho d e s c r i t o s .  Se n ã o  e s t i v e r  s a t i s f e i t o ,  o u s u á r i o  p o d e r á  r e e s c r e ­

ver a " d e c l a r a ç ã o " ,  p o i s  e s t a r á  d e n t r o  da á r e a  de e d iç ão . N e s s a  t e ­

la, a L is ta  de R e q u i s i t o s  r e f i n a d a  p o d e  se r  e x a m i n a d a  a t r a v é s  de 

j a n e l a  a c i o n a d a  p e l a  t e c l a  F5. A L i s t a  de R e q u i s i t o s  o r i g i n a l  foi 

p r e s e r v a d a ,  já que s e r á  n e c e s s á r i o  c o n s u l t á - l a  em e t a p a s  p o s t e r i o ­

re s do projeto.

: = k c e b EsrrESSBBBBrscccEBBECcsrsccBK r b r r c t kbebs  b i

F o r t u l i C i o  do P r o b l e » a .

E s t e  é s e u  p r o b l e a a  f o r m u l a d o !

f •
| F o r m u l a ç ã o  do P r o b l t u a  |
| srrrse:z:rzBK3SKBiBz: = CBrsss = sss=ssxzs£S£zzEs:rr=£BSBZCB:ssrsrBsr — b bbkbs z |

I C M e d l r  q u a n t i d a d e  de l i q u i d o  c o n t i n u a n e n t e  m o d i f i c a d a ,  e « r e s e r v a t ó r i o  Dl 
I Cde t * » a n h o  e f o r « í  n ã o  e s p e c i f i c a d o s ,  e i n d i c a r  as « e d i d a s  a v á r i a s  31 
{ [ d i s t a n c i a s  d o s  r e s e r v a t í r ios . 31

I C 3 1

| S e q u i s e r a o d i f i c a r a f o r a u l a c ã o d o
| p r o b l e m a ,  f a ç a - o .

(zBEEEEZBBBESZ£BZBBBS*KEBEZEBZEZEZSZZZZEEE£EZZZEZEBrZZrZBEEEErSEESSEZEZB3BEBEEBÍ

< E S C >  S a i r  < F 5 >  L i s t a  d e  R e q u i s i t o s  R e f i n a d a  < F S >  H e l p

Fig. 5-6 - Resultado do trabalho de formulação do problema em termos neutro« 

gerais.
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5 . 4 . 5  - 0 S A D E P R O  • a a m p l i a ç ã o  da f o r m u l a ç ã o  do p r o b l e m a .

De p o s s e  da -formulação g e n é r i c a  do p r o b l e m a j  b u s c a -  

se e x p a n d i r  es s a f o r m u l a ç ã o j  i s t o  é , b u s c a - s e  v e r i f i c a r  se há o u ­

tras m a n e i r a s  de e x p r e s s a r  a m e s m a  f u n ç ã o  já e s t a b e l e c i d a .  Pa ra  

tan to j o s o f t w a r e  o r i e n t a  o u s u á r i o  a r e f l e t i r  so bre  p o s s i b i l i d a d e s  

a l t e r n a t i v a s  - e e v e n t u a l m e n t e  de m a i o r  a l c a n c e  - pa ra  e x p r e s s a r  a 

d e c l a r a ç ã o  da f u n ç ã o  e s s e n c i a l  do p r o b l e m a .

A ss i m *  c om  p o s s i b i l i d a d e  de r e c o r r e r  à L i st a de R e ­

q u i s i t o s  m o d i f i c a d a  ( o b t i d a  no p a s s o  a n t e r i o r ) ,  o p r o j e t i s t a  é l e­

v a d o  a r e s p o n d e r  a q u e s t õ e s  que lhe f a c i l i t a m  i d e n t i f i c a r  e v e n t u a i s  

r e s t r i ç õ e s  f i c t í c i a s  a i n d a  e x i s t e n t e s j  e a d e c l a r a r  e x p l i c i t a m e n t e  

qu ai s p r o p r i e d a d e s  a s o l u ç ã o  p a r a  o p r o d u t o  p r e c i s a  r e a l m e n t e  ter e 

qu ai s não p r e c i s a  ter. Co m  e s s e  p r o c e d i m e n t o )  e s p e r a - s e  s u b t r a i r  da 

f o r m u l a ç ã o  do p r o b l e m a  q u a l q u e r  l i m i t a ç ã o  - real ou i m a g i n á r i a  

e v e n t u a l m e n t e  a i n d a  e x i s t e n t e s de m o d o  a c o m p o r - s e  a f un ç ã o  global 

em su a m e l h o r  f o r m a  de a p r e s e n t a ç ã o .  A Fig. 5-7 m o s t r a  c om o essa 

i n f o r m a ç ã o  c h e g a  ao u s u á r i o 5 e a Fig. 5-8  i l u s t r a  o r e s u l t a d o  d e s s e  

p a s s o  de t r a b a l h o .

5 . 4 . 6  - 0 S A D E P R O  e o e s t a b e l e c i m e n t o  da f u n ç ã o  global.

C o n f o r m e  já foi d i t o  no C a p í t u l o  4, par a se c h e g a r  à 

f u n c ã o  gl ob al  no S A D E P R O  é n e c e s s á r i o  e x p r e s s a r  a d e c l a r a ç ã o  do 

p r o b l e m a  (já ob t i d a )  em t e r m o s  da s g r a n d e z a s  g e n é r i c a s  en erg ia , m a ­

te ria l e sin al.  As i n s t r u ç õ e s  s ã o  p a s s a d a s  ao u s u á r i o  em tela  m o s ­

t r a d a  na Fig. 5-9, e os r e s u l t a d o s  a l c a n ç a d o s  e s t ão  i l u s t r a d o s  na 

F i g . 5-10.

A fim de a u x i l i a r  n e s s a  p a s s a g e m ,  o s i s t e m a  c o m p u t a ­

cio nal  o f e r e c e  ao u s u á r i o  uma l is ta de v e r b o s  té cn i c o s ,  que é um
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R t f  o r i u l  t * d e c l a r a c & o  f e i t a s o b r e  o p r o b  I t u ,  
ea t e m o s  « a i «  a a p l o i .  P r o c u r e  r e f l e t i r  s o b r e  ■

- r e s t r i ç õ e s  f i c t í c i a s  : d e v e *  s e r  e l i a i n a d a s l

- q u i i s  p r o p r i e d a d e s  a s o l u ç ã o  p r e c i s a  r e a l a e n t e  t e r ?

- q u a i s  propr.i e d a d e s  a s o l u ç ã o  n a o  p r e c i s a  r e a l a e n t e  t e r ?

E x e a p l o  : fledir c o n t i n u a a e n t e  q u a n t i d a d e  d e  f l u i d o .

< E S C >  ftenu < E N T E R >  P r é x i a a  P á g i n a  < F 1 >  P á g i n a  A n t e r i o r

Fig. 5-7 - Tela esclarecendo o usuário sobre a tarefa a realizar em seguida.

c o n j u n t o  de v e r b o s  c o n s i d e r a d o s  ú t e i s  e a b r a n g e n t e s  p a r a  d e s c r e v e -

I F o m u l  « c ã o  do P r o b l e m a
^ZZZSZSXSSESZZBSESEZZBZZZZZEEZZEESZSZZSSSZZSSESSSKEESEESSBBBSSSEEESBZSSBS

lhedir Q u a n t i d a d e  de l í q u i d o  c o n t i n u a m e n t e  m o d i f i c a d a ,  em r e s e r v a t ó r i o  
Ide t a m a n h o  e f o r m a  n ao e s p e c i f i c a d o s ,  e i n d i c a r  as m e d i d a s  a v ü r i a s  
( d i s t a n c i a s  do s  r e s e r v a t ó r i o s .
I I
i_______________—---------------------------------------------------------j

fBEBBBBBEBBBBBBBSBSSSSEBBSEESSBSBSSESSEESSSEESSSSBBSSEEEBBSBEBBBSBEBBSEBBq

| R e f o r m u l a c ü o  do P r o b l e m a  I
ẑ b s z b s s e s b e s b b b b b e b s s e e e b e b e e b s b z z s b s e e b z z z e z z s b e e b e e e b s b e b e e e b b e b z z z z e z 4 

ICfledir q u a n t i d a d e  de f l u i d o .  31
U II

__________________________________________________________________________________________________________ J

< E S C >  S air < F S >  H e l p

Fig. 5-8 - Resultado da reformulação do problema, descrito pelo usuário.
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E s t a b e l e c e r  E i t r u t u m i  G e n é r i c a s  de F u n ç ã o .

D e f i n i r  f u n e i o  g l o b a l .

" F u n ç ã o " ,  e a  s e r a i ,  é o r e 1 a c i o n a a e n t o  de c a u s a - e f e i t o  de 

de  u a  s i s t e a a  t é c n i c o ,  c o a  v i s t a s  a s e  a l c a n ç a r  ua o b j e t i v o .

A f o r a u l a ç a o  d a  f u n c ï o  g l o b a l  d e  ua s i s t e a a  t é c n i c o  c o n ­
s i s t e  e a  r e a l i z a r  a t r a n s p o s i ç ã o  d o  o b j e t i v o  ( d e s c r i t o  v e r -  

b a l a e n t e  n a  f o r a u l a ç a o  d a  t a r e f a )  d e  u a  s i s t e a a  a s e r  d e ­
s e n v o l v i d o .  p a r a  u a  c o r r e 1 a c i o n a a e n t o  e n t r e  g r a n d e z a s  de 
e n t r a d a  • s a í d a  (e a  t e r a o s  d e  e n e r g i a ,  a a t e r i a l  e / o u  s i n a l ) .

............................................ .............................................. . . . . . . . . . . . . . . . . . i
< E S C >  ftenu < E N T E R >  F r á x i a a  P á g i n a  < F 1 >  P a g i n a  A n t e r i o r

Fig. 5-9 - Tela do SADEPRO esclarecendo o usuário sobre a pesquisa

das estruturas de função expressas coi grandezas genéricas.

rem funções t é c n i c a s .  I n i c i a l m e n t e ,  foi a d o t a d a  lista e l a b o r a d a  po r

: s c s e t: * t r * r c : r r E t E * t r r « t * r t r E : : r t « t r t i r t r r r i £ r : : : = r r ^ i r ; : :

S u a  v e z  :
K r s e S B S S r r C B S B K C B B B k S S e B S S B S C K B Z K S S S S B C K B B K K S B S S V B B K ^

D e c l a r a ç ã o  da T a r e f a  I
tSEBSSEBBBBBBBEBBBEBBBBESEeEBEBBBEEBBSBBBBSBBBBBBBBB^

H e d i r  v a r i a ç ã o  c o n t í n u a  de l í a u i d o  e» r e t s r v j t ó r i o s  d i f e r e n t e s ,  e I
i n d i c a r  a e d i d a s  i d i s t â n c i a  d o s  r e s e r v a t ó r i o s .  I

I

fESEEESESBBBBESSSBEEEBSS F U H Ç Ã O G 1 O b h 1 * = * =  = ** = C SB C S =S K E: S = = « E: Z S f

fl «=« = > | C H e d i r  ( c o a  s i n a l )  3 I * « « >  fl'
E -----> | C s u a n t i d a d e  v a r i á v e l  de l í q u i d o  ( a a t e r i a l )  3 1 ------> E'
S - - > l C e  c o n d u z i r  i n f o r m a ç ã o  ( s i n a l )  3|- -> S'

I C a t r a v é s  d e  a d i ç ã o  d e  e n e r g i a .  3|
Ís b b b b s b b b b b b b b c s s s b b e e e s s e b b c b s s b b b b b s s b b s e e b b e b b e b b s s s b b b b b I

LrSSSBBSEEEEESEEEBBBSBBSBBSSSSSBBEESEBBSBESSSBSSSBEEBEBSBI

< E S C >  S a i r  < F S >  H e l p

Figura 5-10 - Apresentação do problema expresso em termos de grandezas genéricas.
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R O T H  (1982) e s p e c i f i c a m e n t e  p a r a  p r o j e t i s t a s  de l í n g u a  a le m ã .  C o n s -  

t a t o u - s e ,  na o c a si ão , que a m e r a  t r a d u ç ã o  dos  t e r m o s  a l e m ã e s  era 

i n s u f i c i e n t e  para e x p r e s s a r  f u n ç õ e s  t é c n i c a s  em l í n g u a  p o r t u g u e s a .  

F o r a m  fe i tas , então, a d a p t a ç õ e s  e m o d i f i c a ç õ e s  na li st a o r i g i n a l ,  

de m o d o  que t am b é m  em l í n g u a  p o r t u g u e s a  h o u v e s s e  um c o n j u n t o  de p a ­

l a v r a s  c a p a z e s  de e x p r e s s a r  f u n ç õ e s  t é c n i c a s  co m  c l a r e z a .  Na lista 

de v e r b o s  do SADEPRO, e l e s  sã o m o s t r a d o s  ao u s u á r i o  em o r d e m  a l f a ­

b é ti ca , a t r a v é s  de " j a n e l a "  na t e l a  (Fig. 5-1 1).  A r e l a ç ã o  c o m p l e t a  

dos v e r b o s  t é c n i c o s  i n c o r p o r a d o s  ao software e s t á  no A n e x o  3.

j»ti*i*ittrttttcrcr*«*ttt**trrcnrr*rrictnctcxrtcrE:iEctrcrrErrr

■

tBBBEBBBBBBEBBBBf

I
1

| líef i n i r  f u n o e s  ?krc u  is.
1

1

1 pBBBBEBBBBBBBBE^ |

| b - E s c r e v e r  s e n t enca.s de f u n c í o  p a r a  o f l u x s ^ r » . » 1 a r r e f  ec er i II

1 1 a s p i r a r  i II
| Aço ra. to« * s  o r a n d e z a s  g e n é r i c a s  ( » a t é r i » . e n e r 1 a s s e g u r a r !  II
| e os v e r b o s  t é c n i c o s ,  g e n e r a l i z e  ;s s e n t e n ç a s  da pág 
1

1 a s s e n t a r  ; | |

1
| frias»artt*t«*B*i««sat*siEsssssí SentenÇií * c * c m s * * s * zi e = = s = b: c | a u s e n t a r  ! | |

1 I C T r a n s f e r i r  • a t é r i a de u a  a r a a z e n a o o r  p a r a  out r o ! i a v a l i a r :  II
| | [Tr.nsf o r » « r  e n e r g i a ! | a v a r  i ar : II
1 I C l e v a n t a r  « a t é r i a  por a d i c ã o  de e n e r g i a ; 1 a v i s a r !  II
1 I t D e s l o c a r  « a t é r i a  oor a d i c ã o  d e  e n e r g i a  e i n f o r « s c í o í 1 b a i x a r  ! II
1 ItAanter « a t é r i a  s u s p e n d i d a  p a r a  e v i t a r  l i b e r a ç ã o  de e n e r g i a ! 1 b a r r a r ! II
1 I COispor de e n e r o i a  para a c i o n a m e n t o !  c o n d u z i r  e n e r g i a  p ara a | b a s c u l a r !  II
1 ICIntcio e f i « do f l u x o  de e n e r g i a  d e t e r m i n a d o  p e l o  u s u á r i o ! | b e n e f i c i a r :  II
1 ICPor a c a o  do u t u á r i o .  l e v a r  « a t é r i a  a l i b e r a r  e n e r g i a  e inic | b e s u n t a r ;  II
| |C de l e v a n t a m e n t o  ou d e s l o c a m e n t o  de « a t e r i a . 1 b i f u r c a r ;  | |
1 1 c | b l i n d a r !  II

1 b 1 o c u e a r  ! 1 1

1 l i i i k t a x i i n o i i  |
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< P g D n >  A v a n c a  < P g U p >  R e t r o c e d e  < E s c > S a t r

figura. 5-11 - Tela com "janela" mostrando verbos técnicos para auxiliar o usuáric.

5.4.7 - 0 SADEPRO e a decisão sobre "projeto novo" ou "reprojeto".

D e p o i s  de o b t i d a s  as s e n t e n ç a s  f u n c i o n a i s  e a fu nç ão  

g lo ba l,  é n e c e s s á r i o  i n f o r m a r  ao s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  se se está  

t r a b a l h a n d o  em um projeto novo ou em um reprojeto. C o m  e s s a  inf or -
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ma ç ã o j  o S A D E P R O  d i r e c i o n a r á  sua s e q ü ê n c i a  o p e r a c i o n a l  de f o rma 

c o e r e n t e  c o m  o p r o j e t o  em c u r s o .

Na p r á t i c a ,  o s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  p r e t e n d e  v e r i f i ­

ca r  se é p o s s í v e l  c o n t o r n a r  a l g u m a s  p a s s a g e n s  s e q ü e n c i a i s  do d e s e n ­

v o l v i m e n t o  do p r o j e t o  e ir d i r e t o  às f a se s fi na i s»  pois  a ss im h a ­

v e r á  e c o n o m i a  de t r a b a l h o  p a r a  o p r o j e t i s t a .  Se a o p ç ã o  for por 

p r o j e t o  n o v o  ( r e s p o s t a  "i"» na Fig. 5 - i E ) ,  o s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  

c o n d u z i r á  o p r o j e t i s t a  a t r a v é s  de t o d a s  as fa ses  e s t a b e l e c i d a s  p e l a  

m e t o d o l o g i a  de p r o j e t o  aqui  a d o t a d a  (veja Fig. 4-4). E n t r e t a n t o ,  se 

for d i r e c i o n a d o  p a r a  r e p r o j e t o  ( e s c o l h a  ”2”, na Fig. 5-12), o s i s ­

t e m a  irá i g n o r a r  as fases i n t e r m e d i á r i a s  e i n s t r u i r á  o p r o j e t i s t a  

p a r a  d e f i n i r ,  n e s t e  po nto , a e s t r u t u r a  de f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s .

V e r i f i c a ç ã o  P a r c i a l .

D e v e - s e ,  t g o r t ,  d e c i d i r  se e s t e  é  u m  p r o j e t o  N O V O  ou n ão.
S e  f o r  N O V O  - i s t o  é. se o o b j e t i v o  d e s t e  t r » b » l h o  fo r  ua 

p r o d u t o  a i n d a  i n e x i s t e n t e  n o  a e r c a d o  a t u a l  d e v e - s e  s » l t » r
p a r »  o i t e a  : " D E F I N I R  F U N Ç Õ E S  P A R C I A I S " .

S e  o p r o j e t o  f o r  n o v o  e c o n t i v e r  a l g u a a ( s )  f u n c i o l o e s )  
p a r c i a l ( i s )  c o n h e c  i d t s ( s ) i  d e v e  s e r  t r a t a d o  c o n o  P R O J E T O  N O V O .

T » c i « :
< 1 >  - p r o j e t o  n o v o l  
< 2 >  - r e p r o j e t o .

< E S C >  flenu < F l > ' P Í 9 ina A n t e r i o r

Figura 5-í?. - Toaada de decisão: projeto novo ou reprojeto ?
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5 . 4 . 8  - 0 S A D E P R O  e o e s b o ç o  das f u n ç õ e s  p a r c i a i s .

A p a r t i r  d e s t e  p o n t o  do p r o j e t o j  as i n f o r m a ç õ e s  d i s ­

p o n í v e i s  no s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  e s t a r ã o  s e n d o  u t i l i z a d a s  p ar a 

d e f i n i r  os l i m i t e s  de f u nç õe s p a r c i a i s  que c o n s i g a m  c o n c r e t i z a r  o 

p r o d u t o  em e st udo , em p r o c e s s o  de c r e s c e n t e  a b s t r a ç ã o :  s a i n d o  da 

f un ç ã o  g l o b a l ,  p r o c u r a - s e  d e l i n e a r  as f u n ç õ e s  p a r c i a i s  que o p r o d u -  

t o irá cont e r .

C om esse o b j e t i v o ,  o s o f t w a r e  o r i e n t a  o u s u á r i o  p ar a 

d e s c r e v e r  as s e n t e n ç a s  de f un çã o , as qu ais  a j u d a r ã o  a d e f i n i r  o 

" f l u K o g r a m a  de f u n ç õ e s  g e n é r i c a s” (ou seja, f l u x o g r a m a  c u j a s  f u n ­

ç õ e s  têm  c o m o  e n t r a d a s  e s a í d a s  as g r a n d e z a s  g e n é r i c a s  si na l , e n e r ­

gia e m a t e r i a l ) .  P a r a  isso, c o m o  i n t e r v e n ç ã o  do u s u á r i o ,  o S A D E P R O  

s i s t e m a t i z a  a o b t e n ç ã o  da s s e n t e n ç a s  i n t e r m e d i á r i a s . Há local a p r o ­

p r i a d o  pa r a o p r o j e t i s t a  d e s c r e v e r  s u a s  s e n t e n ç a s .  A t r a v é s  de j a n e ­

la a c i o n a d a  p e l a  t ec la  F5, o p r o j e t i s t a  p o d e r á  re ve r a t a r e f a  a n t e ­

r i o r m e n t e  f o r m u l a d a .  A Fig. 5 - 1 3  i l u s t r a  a r e f e r i d a  f a c i l i d a d e  do 

s o f t w a r e .  Ass im , a p a r t i r  das s e n t e n ç a s  de f u n ç ã o  a v a n ç a - s e  m a i s  um 

p o u c o  no s e n t i d o  de d e f i n i r  a e s t r u t u r a  de f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s .

Agora, co m a q u e l a s  s e n t e n ç a s  já e l a b o r a d a s ,  o 

S A D E P R O  o r i e n t a  o u s u á r i o  para d e s c r e v e r  f u n ç õ e s  p a r c i a i s  que c o n ­

s e g u e m  r e a l i z a r  o p r o d u t o .  Ai nda  n ã o  há p r e c i s ã o  ne ssa  d e s c r i ç ã o :  é 

m u i t o  m a i s  um " e s b o ç o " ,  onde se p r o c u r a  i d e n t i f i c a r  c o m  p a l a v r a s  

qual f u n ç ã o  parcial se rá  r e s p o n s á v e l  por qual p a rt e da t a r e f a  total 

a se r  e x e c u t a d a  pelo  p r o d u t o ,  q u a i s  p o d e r ã o  ser  as r e l a ç õ e s  e n t r e  

elas, q u a is  s e r ã o  suas e n t r a d a s ,  s u a s  s a í d a s  ( e x p r e s s a s  em t e r m o s  

de m a t e r i a l ,  e n e r g i a  e sinal) e, se for o caso, t a m b é m  qu ais  s e r ã o  

os a s p e c t o s  g e r a i s  que c a d a  f u n ç ã o  p a rc ia l d e v e r á  a p r e s e n t a r .  Tem- 

se, a s s i m  t r a b a l h a d o ,  o f l u x o g r a m a  de fu n ç õ e s  g e n é r i c a s ,  r e t r a t a n d o  

de f o r m a  s i m p l i f i c a d a  as p o s s í v e i s  f u n ç õ e s  que i n t e g r a r ã o  o p r o d u t o
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D e f i n i r  F u n ç õ e s  P a r c i a i s .

E s c r e v a .  a s e s u l r .  ss t e n t e n c * s  de f u n t i o  d « s  t a r e f a s  
p a r c i a i s ,  p a r a  o c a s o  a t u a l ,  e a f o r » a d e  o b . i e t o - p r e d i c a d o :

f S * = * * = = = a * B = e * = = : * t t * = = = a = * = = = = = =  SçntenCiS = = = = s = = = = = c s = * = = = * e * B = = c = K i
ICfledir v o l u m e  de f l u i d o »
I C D e t e c t a r  v a r i a ç õ e s  de v o l u o e !
I C C o n d u z i r  i n f o r a a ç á o  por a d i c a o  de e n e r g i a ;
I C R e g i s t r a r  i n f o r n a c é e s  se» a p r e s e n ç a  de q u a l c u e r  p e s s o a .
I C

I C

< E S C >  S a i r

C C S S S S S B E E X C r S S S E S S r B X

< F 5 >  T a r e f à  f o r a u l a d » < F S >  Help

Figura ü-13 - Descrição de sentenças de função» utilizando a -forma de objeto-predicado.

e às r e l a ç õ e s  e n t r e  as p r ó p r i a s  f u n ç õ e s  (Fig. 5 -1 4 ) .  P a r a  a u x i l i a r

LEBBBBrtEX:: iBBESBS : t E E Z x s E s : x E t s ei c B X X X X X E 1

D e f i n i r  F u n c í e s  P a r c i a i s .

b - E s c r e v e r  s e n t e n ç a s  de f u n ç ã o  p a r a  o f l u x o g r a a a  g e n é r i c o .

A ç o r a ,  c o m  as g r a n d e z a s  g e n é r i c a s  ( « a t é r i a ,  e n e r g i a ,  s i n a l  
e os v e r b o s  t é c n i c o s ,  g e n e r a l i z e  as s e n t e n ç a s  da pág. a n t e r i o r :

p;iIir::CSC::tEEtniri:CIZr>trLl(C Sentsnc às SBBBEBSBBBBBBBBCBaBI

ICSedir q u a n t i d a d e  de «a t é r i a ;
I C D e t e c t a r  v a r i a c ü e s  na q u a n t i d a d e  de « a t é r i a ;
I C T r a n s f o r r a r  v a r i a ç ã o  na q u a n t i d a d e  de « a t é r i a  e * i n f o r » a ç ã o ;  
I C C o n d u z i r  inforitaeão por a d i c ã o  de e n e r g i a ;
I C R e g i s t r a r  i n f o r a a e ã o  se» p r e s e n ç a  de p e s s o a .
IC

IC
Is x sb b b e s b e e e x s b s b b b b s s e e b s b e s e e e s x s b e s e b s s s s b e b e e b b e b b e b b b s b e i : k s e s e d

( s s e bb sbb eb bss sei

< E S C >  S a i r

i b x b x e e e e e s s e s s e s e e e e e b s s s s s s e e b e b e e s x s b b b b b b l s e b b s b b b b e b b b b b J

< F 5 > V e r b o s  T é c n  i c o s / S e n t e n c è s  A n t e r i o r e s  < F S > H e l p

Figura í-!4 - Fluxograíia de funções genéricas (expressas com material, energiaj sinal).
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n e s s a  ta r e f a ,  o c a t á l o g o  de v e r b o s  t é c n i c o s  d i s p o n í v e l  pa ra  c o n s u l ­

ta em " j a n e l a "  a p r e s e n t a d a  na tela, ao se p r e s s i o n a r  a t e c l a  F5.

De p o i s  d is s o ,  p r o c u r a - s e  a m p l i a r  o a l c a n c e  das s e n ­

t e n ç a s  de f u n c ã o  até e n t ã o  e s t a b e l e c i d a s .  Há, s e m p r e ,  p o s s i b i l i d a d e  

de se r e c o r r e r  ao c a t á l o g o  de v e r b o s  t é c n i c o s  a t r a v é s  da t e c l a  F5. 

A Fig. 5 - 1 5  r e p r o d u z  a t e l a  de a p r e s e n t a ç ã o  d e s s a s  f a c i l i d a d e s  ao 

u s u á r i o :  no a l t o  da tela, há um q u a d r o  e x p l i c a t i v o  d a q u e l a  fase do

p r o g r a m a ,  e na p a rt e de ba i x o ,  t e m - s e  um " m e n u "  de o p c o e s ,  e s c l a r e ­

c e n d o  c o m o  e d i t a r  as s e n t e n ç a s .

D e f i n i r  F u n ç õ e s  P a r c i a i s

c -  E s c r e v e r  s e n t e n ç a  d e  f u n c ã o  p a r a  a e s t r u t u r a  g e n é r i c a  d e  f u n c ã o .

A p a r t i r  a a s  s e n t e n ç a s  d e  f u n c ã o  c o n s t r u í d a s  p a r a  e l a b o r a r  o f l u x o -  
g r a a a  g e n é r i c o ,  c o n s t r u a  a g o r a  s e n t e n ç a s  de f u n c ã o  p a r a  e l a b o r a r  a e s ­
t r u t u r a  g e n é r i c a  de f u n c ã o ,  u t i l i z a n d o  a T a b e l a  de F u n ç õ e s  E l e a e n t a r e s  

<F7 a t i v a » .
A t e c l a  F 9  a t i v a  j a n e l a  c o a  o s  r e s u l t a d o s  u t i l i z a d o s  p a r a  s e u  f l u x o -  
g r a a a  g e n é r i c o .

S e n t e n ç  a : 1 (d e  7)

[ 1 .  C o n d u z i r  a a t é r i a
C -  c o n d u z i r  a a t é r i a  p o r  a s s o c i a c ã o  c o a  e n e r g i a ;
C O b s . :  o a r a a z e n a d o r  i n i c i a l  é d i f e r e n t e  d o  f i n a l :  o s e g u n d o  é o p r ó p r i o
C o b j e t o  s u s p e n s o ,  e n q u a n t o  q u e  o " i n i c i a l "  é o h o a e a .

< E S C >  S a i r  < P g l ) p / P g D n >  ftudar S e n t e n ç a  < F 5 >  V e r b o s  T é c n i c o s  < F 7 >  T a b e l a  
< F 1 >  E d i t a r  S e n t e n ç a  < F 3 >  C r i a r  S e n t e n ç a  < F 4 >  A p a g a r  S e n t e n ç a

Figura *-15 - Senlencas para descrever estrutura de funções com as grandezas genéricas naténa, 

energia e sinal.

N e s t e  pon to , a c a d a  s e n t e n ç a  é p o s s í v e l  a s s o c i a r  uma 

f i g u r a  a ser cr ia d a  d e n t r o  do E d i t o r  G r á f i c o  do S A D E P R O .  P o rt a n t o ,  

s i m u l t a n e a m e n t e  co m as s e n t e n ç a s  de funcão, o s i s t e m a  S A D E P R O  p o s ­

s i b i l i t a  que o u s u á r i o - p r o j e t i s t a  l i t e r a l m e n t e  c o n s t r u a  a e s t r u t u r a
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g r á f i c a  de f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  que e s t á  i d e a l i z a n d o ,  ao c o l o c a r - l h e  

à d i s p o s i ç ã o  um Ed i t o r  G r á f i c o .  D e n t r o  deste, é p o s s í v e l  v i s u a l i z a r  

um c a t á l o g o  c o m  a r e p r e s e n t a ç ã o  e d e s c r i ç ã o  das p r i n c i p a i s  f u n ç õ e s  

e l e m e n t a r e s  d i s p o n í v e i s  p a r a  d e f i n i r  a e s t r u t u r a  em que e s t a r ã o  

d i s p o s t a s .  C o m  esse c a t á l o g o  de f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  ( m o s t r a d a s  na 

Fig. 3-9) e u t i l i z a n d o  o " m o u s e " ,  o u s u á r i o  d e s e n h a  a e s t r u t u r a  que 

i d e a l i z o u ,  i n t e r l i g a n d o  a r e p r e s e n t a ç ã o  das f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  da 

m a n e i r a  que lhe p a r e c e r  a d e q u a d a .  A te cla  F1 ( m o s t r a d a  na te la  da 

Fig. 5-15) p e r m i t e  i n g r e s s a r  no E d i t o r  G r á f i c o ,  c u j a  forma b á s i c a  

é a p r e s e n t a d a  na Fig. 5-16.

( De ve -s e r e s s a l t a r  que, para as f i gu ra s r e t i r a d a s  do 

seu ca tá l o g o ,  o S A D E P R O  c o n s e g u e  d i s t i n g u i r  u ma s das ou tr as . Es s e 

fa t o é i m p o r t a n t e  para  a e l a b o r a ç ã o  do S i s t e m a  E s p e c i a l i s t a  - que 

d e v e r á  vir na s e q ü ê n c i a  d e s t e  t r a b a l h o  -, p o i s  o r e c o n h e c i m e n t o  de



180

c a d a  fu n çã o e l e m e n t a r  d e v e r á  f a c i l i t a r  a a t r i b u i ç ã o  a u t o m a t i z a d a  de 

s o l u ç õ e s  ao p r o b l e m a  e s t u d a d o . )

0 E d i t o r  G r á f i c o  m e n c i o n a d o  a c i m a 5 c o n t i d o  no s i s t e ­

ma c o m p u t a c i o n a l  S A D E P R O ,  é s i m p l e s  e tem l i m i t a d o s  r e c u r s o s ,  se 

c o m p a r a d o  c o m  p r o g r a m a s  g r á f i c o s  c o m e r c i a i s  c o m o  o D E S I G N C A D ,  

A U T O C A D ,  V E R S A C A D ,  H A R U A R D  G R A P H I C S  e o u t r o s .  No e n t an to , a p e s a r  de 

ser m o d e s t o ,  tem  papel f u n d a m e n t a l  na c o n s t r u ç ã o  e a p r e s e n t a ç ã o  das 

e s t r u t u r a s  de fun çõ es , a j u d a n d o  o u s u á r i o  a r e p r e s e n t a r  suas  id éia s 

e c o l o c a n d o - a s  sob fo rma  de f i g u r a s  f u n c i o n a i s ,  d e v i d a m e n t e  i n t e r ­

l i g a d a s  em e s t r u t u r a  c a p a z  de c o n c r e t i z a r  a s o l u ç ã o  de c o n c e p ç ã o  

p a r a  o p r o d u t o  e s t u d a d o .

Co m e s s e s  r e c u r s o s  d i s p o n í v e i s ,  c h e g a - s e  a p e l o  m e ­

nos uma  e s t r u t u r a  de f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s .

N e s t e  po nt o,  há p o s s i b i l i d a d e  de se m o d i f i c a r  a p o ­

s i ç ã o  r e l a t i v a  e n t r e  as f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  d e s s a  e s t r u t u r a ,  o b t e n ­

do a s s i m  e s t r u t u r a s  d i f e r e n t e s  da o r i g i n a l .  D e s s a  forma, é p o s s ív el  

g e r a r  o u t r a s  e s t r u t u r a s ,  o que a u m e n t a r á  a p o s s i b i l i d a d e  de se e n ­

c o n t r a r e m  d i f e r e n t e s  s o l u ç õ e s  para o p r o d u t o  em estudo. E v i d e n t e ­

m e n t e ,  para  que e s s e s  r e a r r a n j o s  s e j a m  e f e t u a d o s  de forma p r o d u t i v a  

( i st o é, se m d e s p e r d í c i o  de e s f o r ç o s ) ,  é p r e c i s o  que o p r o j e t i s t a  

s e j a  p a r c i m o n i o s o  ao fa zê- lo.  A fi na l,  não se o b t ê m  s o l u ç õ e s  a p a r ­

tir de q u a i s q u e r  e s t r u t u r a s  de f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s ,  p o r q u e  ne m s e m ­

pre  h a v e r á  e n c a d e a m e n t o  de e f e i t o s  c a p a z  de c o n c r e t i z a r  um a s o l u ç ã o  

a p a r t i r  dali. Sob esse  p o n t o  de vis ta , s e q u e r  se pode g a r a n t i r  qUe 

m e s m o  para e s t r u t u r a s  c o m  e n c a d e a m e n t o  l óg i c o  s e m p r e  h a j a  a l g u m a  

s o l u ç  ã o .

Por isso, ao u t i l i z a r  o S A D E P R O  para d e f i n i r  n o v a s  

e s t r u t u r a s ,  o p r o j e t i s t a  de ve  f a z ê - l o  co m s e n s o  c r í ti c o,  le v a n d o  em
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c o n s i d e r a ç ã o  a p e n a s  as e s t r u t u r a s  que, a seu ver, p o s s a m  c o n d u z i - l o  

a s o l u ç õ e s  e f e t i v a s  pa r a o p r o d u t o  em d e s e n v o l v i m e n t o .  D e s s e  modo, 

é de se e s p e r a r  que as a l t e r n a t i v a s  g e r a d a s  s e j a m  d i r e c i o n a d a s  p a r a  

a s o l u ç ã o  e f e t i v a  do p r o b l e m a ,  se m  f a ze r a " á r v o r e "  de p o s s i b i l i d a ­

des c r e s c e r  d e s n e c e s s a r i a m e n t e .

C o m um a (ou m a i s  de uma) e s t r u t u r a  de f u n ç õ e s  e l e ­

m e n t a r e s  d i s p o n í v e l  p a r a  c o n t i n u a r  o p r o j e t o ,  i n i c i a - s e  a d e l i m i t a ­

ção da e s t r u t u r a  de f u n ç õ e s  p a r c i a i s .  Para  isso, é n e c e s s á r i o  r e s ­

p o n d e r  à p e r g u n t a :  "H á s u b s i s t e m a s  c o n h e c i d o s ? "  (veja Fig. 4-10).

5 . 4 . ?  - 0 S A D E P R O  e a c o m p a r a ç ã o  c o m  s u b s i s t e m a s  c o n h e c i d o s .

Co m a e s t r u t u r a  de f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  já c o n s t r u í ­

da, o s o f t w a r e  c o l o c a  o u t r a  d e c i s ã o  ao p r o j e t i s t a :  t r a t a - s e  de i n ­

f o rm a r  ao S A D E P R O  se há ou não s u b s i s t e m a s  c o n h e c i d o s  que p o d e m  ser 

u t i l i z a d o s  no p r o j e t o  em e s t u d o  (Fig. 5-16). Por isso, n e s t e  p o n t o

D e v e - s e  v e r i f  i t t r ,  » g o r a ,  s e  há s u b s i s t e e s s  já c o n h e c i d o s  que 

e v e n t u a 1 « e n t e  p o s s a «  s e r  a p r o v e i t a d o s  ou r e p r o j e t  a d o s  .

S u b s i s t e a a s  c o n h e c i d o s  p o d e r i o  s e r  i n c o r p o r a d o s  " i n  t o t u a *  e s e a  a o d i -  
f i c » c o e s .  N e s t e  c a s o ,  s u t s  e n t r a d a s  e s a í d a s  d e v e r ã o  s e r  c o n e c t a d a s  c o i  

o s  d e a a i s  s u b s i s t e a a s .  P a r a  i s s o .  p o d e r ã o  s e r  e s t a b e l e c i d o s  R E Q U I S I T O S  DE 
A C O P L A R E N T O , p » r a  g a r a n t i r  » c o a p a t i b i 1 i z a c ã o  d e s t e s  s u b s i s t e a a s  c o n h e c i ­

d o s  e o c o n j u n t o  a q u e  v a i  s e r  c o n e c t a d o .

E s c o l h a ,  p o r t a n t o ,  s u a  o p ç ã o :
< 1 >  S u b s i s t e a a s  c o n h e c i d o s  s e r ã o  i n c o r p o r a  d o s , e é N E C E S S Í R I O  r e g i s t r a r  

R e q u i s i t o s  d e  A c o p 1 a a e n t o ;

< 2 >  S u b s i s t e a a s  c o n h e c i d o s  s e r ã o  i n c o r p o r a d o s ,  e N Ã O  é N E C E S S Í R I O  
r e g i s t r a r  R e q u i s i t o s  d e  A c o p l a a e n t o t  

< 3 >  N ã o  h á  s u b s i s t e a a s  c o n h e c i d o s  a s e r e a  i n c o r p o r a d o s .

IcrrccicccecctBCscccecersectrttcBetteccceccseeercseesssrctrcceEctcsctcetrcstEeti
< E S C >  M e n u  <l/2/3> E s c o l h e r  O p c ã o  < F 1 >  P á g i n a  A n t e r i o r

Fiçura 5-íó - Verificação parcial: há subsisteaas conhecidos a seieu incorporados ao projeto?
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o software o r i e n t a  o u s u á r i o  a r e f l e t i r  s o b r e  a p o s s i b i l i d a d e  de 

h a v e r  a l g u m a  i n f o r m a ç ã o  p r e v i a m e n t e  c o n h e c i d a  s o b r e  o p r o b l e m a  

a t u a l , a qual p o s s a  ser  a p r o v e i t a d a .

F a z - s e ,  pois, um a v e r i f i c a ç ã o  p a r c i a l ,  na qual é

e x a m i n a d a  a p o s s i b i l i d a d e  de se a p r o v e i t a r  a l g u m  p r o d u t o  ou f u n ç ã o  

p a r c i a l  já e x i s t e n t e  que p o s s a m  ser i n t e g r a d o s  in totum ao p r o j e t o .  

Se h o u v e r ,  d e v e m  se r  e s t a b e l e c i d o s  os r e q u i s i t o s  de acoplamento, 

p a r a  g a r a n t i r  c o m p a t i b i l i d a d e  e n t r e  a f u n ç ã o  p a r c i a l  a ser i n c o r p o ­

ra d a e as f u n ç õ e s  a n t e r i o r m e n t e  e x i s t e n t e s  na e s t r u t u r a  de f u n ç õ e s  

e 1 e me nt a r e s .

Em r e l a ç ã o  a e s s e s  r e q u i s i t o s  de a c o p l a m e n t o ,  o

u s u á r i o  do S A D E P R O  é aqui l e v a d o  a e s c o l h e r  uma  d e n t r e  as s e g u i n t e s  

o p ç õ e s :

" ( 1 ) s u b s i s t e m a  c o n h e c i d o  s e r á  i n c o r p o r a d o ,  e é n e c e s s á r i o  r e ­

g i s t r a r  r e q u i s i t o s  de a c o p l a m e n t o ;

(2 ) s u b s i s t e m a  c o n h e c i d o  se rá  i n c o r p o r a d o ,  e não  é n e c e s s á r i o  

r e g i s t r a r  r e q u i s i t o s  de a c o p l a m e n t o ;

(3) não há s u b s i s t e m a s  c o n h e c i d o s  a s e r e m  i n c o r p o r a d o s . "

P a r a  i n c o r p o r a r  s u b s i s t e m a s  c o n h e c i d o s  co m r e q u i s i ­

tos de a c o p l a m e n t o  (o pç ã o i, a ci ma ),  o s o f t w a r e  a p r e s e n t a  ao u s u á ­

rio L i s t a s  de R e q u i s i t o s  de A c o p l a m e n t o  a s e r e m  p r e e n c h i d a s  p e l o

u s u á r i o - p r o j e t i s t  a , em s e q ü ê n c i a .  Ao p r e e n c h e r  e s s a s  listas, o 

u s u á r i o  c l a s s i f i c a  c o m o  " o b r i g a t ó r i o "  (0) ou c o m o  " d e s e j á v e l "  (D) o 

r e q u i s i t o  que es t á s e n d o  i n t r o d u z i d o ,  na m e d i d a  em que d e s c r e v e  c a ­

da um del es . Os r e q u i s i t o s  i n t r o d u z i d o s  n e s t e  p o n t o  do s o f t w a r e  

p a s s a m  a i n t e g r a r  a L i s t a  de R e q u i s i t o s  i n i c i a l m e n t e  e l a b o r a d a  e, 

daqui em d i an te , a p a r e c e r ã o  em t o d a s  as o c a s i õ e s  em que essa  L i s t a  

de R e q u i s i t o s  for n e c e s s á r i a  p a r a  v e r i f i c a r  se os r e q u i s i t o s  de
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p r o j e t o  e st ã o s e n d o  a t e n d i d o s  p e la s a l t e r n a t i v a s  d i s p o n í v e i s  de s o ­

lução. A Fig. 5 - 1 7  i l u s t r a  a m a n e i r a  co mo  o u s u á r i o  p o d e r á  r e g i s ­

t r a r  i n f o r m a ç õ e s  s o b r e  as n e c e s s i d a d e s  e x i g i d a s  na i n t e g r a ç ã o  de 

uma  função pa r c i a l  c o n h e c i d a  com o c o n j u n t o  de f u n ç õ e s  p a r c i a i s  em 

d e s e n v o l v i m e n t o .

tCSXCCSrCZKCCEZCCCKCBCSl

S U B F U N C Ã O  :

L i s t »  d e  R e q u i s i t o s  de A c o p l i a e n t o
ÍBBCBBKBSZSCCrCSEeZBBSCBKBBECCCECeeCCECCrEECCC
A c i o n a a e n t o  e x t e r n o  d o  a e c a n i s a o  d e  e l e v a c á o

R E Q U I S I T O  :
CBEBBEBEEEEt

E s c o l h a  

D e i c r i  c a o

D a t a  R e g  i s t r o  
R e s p o n s i v e  1 

C u s t o

A c o p l a a e n t o  d e  t u b o  d e  gás c o i p r i « i d o  a o  a e c a n i s a o
EEEEEBBBI

C 03

C A o se u t i l i z a r  u a t u b o  d e  g á s  c o u p r  i • ido c c t o  p o s - 3  
C s í v e l  f o n t e  e x t e r n a  d e  e n e r g i a ,  é n e c e s s á r i o  d í s -  3 

C p o r - s e  d e  v á l v u l a  de r e t e n ç ã o ,  q u e  i rá i « p e d i r  a 3 
[ s a í d a  d o  g á s  de s e u  r e c i p i e n t e  d e  d e s t i n o .  3
[ 3
C 1 7 / 0 6 / 9 3 3
[flFN 3
[ C o u p a t í v e l  c o i  v á l v u l a s  c o t e r c  i ai t , a d q u i r i d a  n o  3 
[ a r r e a d o  l o c a l .  3

CEKrBSBESEBEEEBEBEBj

< E s c >  S a i r  < F 7 >  E d i t a r  R e q u i s i t o  < P g U p / P g D n >  « u d a r  R e q . < F 4 >  A p a g a r  R e q .

Figura 5-i7 - ôuadro paia legistiar Requisitos de Acoplaiiento, paia incorporação de susbsisteiias 

conhecidos ao projeto es desenvolviwento.

Se h o u v e r  m a i s  de um s u b s i s t e m a  a ser i n c o r p o r a d o ,  o 

s o f t w a r e  o f e r e c e  ao u s u á r i o  o u t r o s  q ua dr os  p a r a  r e g i s t r a r  os r e s ­

p e c t i v o s  r e q u i s i t o s  de a c o p l a m e n t o ,  à m e d i d a  que e s s e s  n o v o s  r e q u i ­

s i t o s  vão s e n d o  d e s c r i t o s ,  t am b é m  são i n c o r p o r a d o s  à L i s t a  de R e ­

q u i s i t o s  p r e p a r a d a  i n i c i a l m e n t e ,  e m a n t ê m  sua c a r a c t e r í s t i c a  de r e ­

q u i s i t o s  de a c o p l a m e n t o”. Em o u t r a s  p a l a v r a s ,  os n o vo s r e q u i s i t o s  

p a s s a m  a fa zer  p a r t e  da L i s t a  de R e q u i s i t o s  integr al do p r o j e t o ,  

mas  sem pr e são r e c o n h e c i d o s  c o m o  r e q u i s i t o s  a d i c i o n a d o s  a e s s a  L i s -  

t a .
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Os itens ora i n c o r p o r a d o s  sã o u t i l i z a d o s  p e l o  

s o f t w a r e  do m e s m o  m o d o  que a q u e l a  L i s t a  i n i ci al : p r e s t a m - s e  pa r a 

a c o m p a n h a r  o a n d a m e n t o  do p r o j e t o 5 e p a r a  s e l e c i o n a r  a l t e r n a t i v a s  

de s o l u ç ã o  por o c a s i ã o  da a v a l i a ç ã o .

A s eg u i r ,  sã o e x p l i c i t a d o s  os l i m i t e s  da s o u t r a s  

f u nç õe s p a r c i a i s  que s er ão  r e a l i z a d a s  p e l o  p r o d u t o  em e st ud o.

5 . 4 . 1 ®  - 0 S A D E P R O  e a d e f i n i ç ã o  dos l i m i t e s  das f u n ç õ e s  p a r c i a i s .

A n t e v e n d o  a e x i s t ê n c i a  de c o m p o n e n t e s  m o d u l a r e s  para  

r e a l i z a r  s u b f u n ç õ e s  d i f e r e n t e s  do f u t u r o  s i s t e m a  t é c n i c o ,  p r o c u r a -  

se d e l i n e a r  os l i m i t e s  de ca da  uma  d e s s a s  s u b f u n ç õ e s .

No S A D E P R O ,  a d e s c r i ç ã o  das f u n ç õ e s  p a r c i a i s  é feita 

sob a f o r m a  de um t e n t o  a s s o c i a d o  à e s t r u t u r a  de f u n ç õ e s  e l e m e n t a ­

res c o r r e s p o n d e n t e  e a um cr o q u i  d e s e n h a d o  p a r a  r e p r e s e n t a r  a id éia 

do p r o j e t i s t a  p a r a  c o n c r e t i z a r  es sa  f u n ç ã o  pa rc ia l.

0 t e x t o  da fu n c ã o  p a r c i a l  é e l a b o r a d o  c o n f o r m e  i l u s ­

tr a ç ã o  m o s t r a d a  na Fig. 5-18. Pa ra  o r i e n t a ç ã o  do p r o j e t i s t a ,  ca d a 

uma das f u n ç õ e s  p a r c i a i s  é n u m e r a d a  e s i t u a d a  em r e l a ç ã o  ao total 

de f u n ç õ e s  p a r c i a i s  e x i s t e n t e s  no s i s t e m a  em d e s e n v o l v i m e n t o .

De o u t r o  lado, a e s t r u t u r a  de f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  

a s s o c i a d a  a c a d a  f u n ç ã o  parci al  é o b t i d a  em tela g r á f i c a :  t e c l a n d o  

F2, a e s t r u t u r a  c o m p l e t a  de f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  é m o s t r a d a  ao u s u á ­

rio, que d e l i m i t a r á  a re g iã o c o r r e s p o n d e n t e  à fu n cã o pa rc ia l f o c a ­

lizada. A p a r t i r  de então, a e s t r u t u r a  de f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  c o r ­

r e s p o n d e n t e  à q u e l a  f un ç ã o  p ar ci al  f i c a r á  v i n c u l a d a  ao t e x t o  r e f e ­

r e nt e a e s s a  f u n ç ã o  pa rc ia l.  D e s s a  forma, p r o g r e s s i v a m e n t e  o u s u á ­

rio irá d e l i m i t a r  t od as  as f u n ç õ e s  p a r c i a i s  que c o m p õ e m  sua e s t r u ­

tura global de f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s .  A Fig. 5 - 1 9  e x e m p l i f i c a  um a t e ­

la o n d e  é m o s t r a d a  a d e l i m i t a ç ã o  de f u n ç õ e s  p ar ci a i s .
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D E F I N I Ç Ã O  D O S  L I M I T E S  D A S  F U N C o E S  P A R C I A I S

F une » 0 P a r e  itl : 3 

N o i c

Obj et ivo

T o t a l  de F u n c t e i  P a r c i a i s :  3

C T r i n $ f o r » í d o r  de e n e r g i a / a a p  1 i f i c a d o r  de •forca.

C f l o d i f l c a r  e n e r g i a  da e n t r a d a !  a m p l i f i c a r  f o r c a  de 
C e l e v a ç ã o  o u  a o v i a e n t a ç 5 o  de c a r g a .

G r a n d e z a ( s )  d e  E n t r a d a  C E n e r g i a  de a c i o n a  a e n t o .
[

6 r a n d e z a ( s )  d e  S a í d a  C E n e r g i a  t r a n s f o r a a d a  ea f o r c a  de e l e v a ç ã o  d e  c a r -
C ga .

O b s e r v a ç ã o  CA e n e r g i a  da e n t r a d a  é t r a n s f o r a a d a  ea f o r ç a  de
C e l e v a ç ã o  de c a r g a .

.............................................................. .
< E S C >  S a i r  < F 1 >  D i g i t a r  L i a i t e s  < F 2 >  D e s e n h a r  F. P a r c i a l

< P g D n >  P r í x i a a  F u n c ã o  P a r c i a l  < P g U p >  F u n ç ã o  P a r c i a l  A n t e r i o r
< F 5 >  Ve r  S e n t e n ç a  < F 3 >  C r i a r  N o v a  F u n c ã o  P a r c i a l  < F O  A p a g a r  F u n c ã o  P a r c i a l

Figura 5-18 - Descrição textual dos liaites das funções parciais do produto.

F i n a l m e n t e ,  t a m b é m  em te la  g r á f i c a  do s o f t w a r e  há

Pegar flpagar Fazer Ppagar T ranepor Ajuda Outras

F içiura F iqura L igação Liqação B loco Funções

Rq t o m a r  

______>t_

,lí̂
— c h

Carga.1

Jh u .

Trecho uistn Abaixo nnua

forna <opção? novincntar n a t .>

: E n e r y i  a  
ri i spprsa

J5__ t E

5

S i s t e m a
tccnico

7777................. J

- h

- à >

■ & -

ele .
Meio 

ambiente

^ H o m e m

■ — desacuwular para

hovihRntar carga
Mecai ■ isno 

çplptor

Figura 5-1? - Exexpliíicação da deliuitacão gxáíita das funções parciais dt- uti produto eu desen­

volvimento.
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p o s s i b i l i d a d e  de se e l a b o r a r  um cr oq u i  v i n c u l a d o  a ca d a f u n ç ã o  p a r ­

cial ora  d e l i m i t a d a .  I s s o  é f e i t o  com u t i l i z a ç ã o  do mo u s e ,  d e n t r o  

do E d i t o r  G r á f i c o  a c i o n a d o  p e l a  t e c l a  F2. A Fig. 5 - 2 0  a p r e s e n t a  um 

c r o q u i  c r i a d o  pa ra  e x e m p l i f i c a r  e s t e  r e f e r i d o  ponto.

(D es de  já fica aqui p r e p a r a d a  uma a ç ã o  i n d i s p e n s á v e l  

p a r a  p e r m i t i r  o a v a n ç o  do S A D E P R O  na d i r e ç ã o  de um f ut u r o  S i s t e m a  

E s p e c i a l i s t a :  a d e l i m i t a ç ã o  ora e l a b o r a d a  p e r m i t e  que s e j a m  r e g i s ­

t r a d o s  os r e q u i s i t o s  de a c o p l a m e n t o  e n t r e  f u n ç õ e s  p a r c i a i s ,  na f o r ­

ma de e n t r a d a s  e s a í d a s ,  o que é e s s e n c i a l  pa ra  se e s t a b e l e c e r  a 

a n á l i s e  de c o m p a t i b i l i d a d e  e n t r e  as f u n ç õ e s  p a r c i a i s  v i z i n h a s .  Es sa  

a n á l i s e  de c o m p a t i b i l i d a d e  g a r a n t i r á  que as e s c o l h a s  de s o l u ç õ e s  

p a r a  as d i f e r e n t e s  f u n ç õ e s  p a r c i a i s ,  r e a l i z a d a s  a u t o m a t i c a m e n t e  p e ­

lo S i s t e m a  E s p e c i a l i s t a ,  p r o d u z i r ã o  r e s u l t a d o s  c a p a z e s  de se i n t e ­

g r a r e m ,  c o m p o n d o  uma s o l u ç ã o  global s a t i s f a t ó r i a  par a o c o n j u n t o  

da s f u n ç õ e s  p a r c i a i s . )
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N e s t e  pon to j t o da s  as fu n ç õ e s  p a r c i a i s  já d e l i m i t a ­

das e as e s t r u t u r a s  que as i n t e r l i g a m  s ã o  c o t e j a d a s  com  a L i s t a  de 

R e q u i s i t o s  de p r o j et o.  A Fig. 5-21 m o s t r a  co mo  es s a  a v a l i a ç ã o  a p a ­

rece  ao u s u á r i o  do S A D E P R O .  N e s s a  fi gu ra , as f u n ç õ e s  p a r c i a i s  do 

p r o d u t o  em d e s e n v o l v i m e n t o  são m o s t r a d a s  ao u s u á r i o 5 de uma em uma, 

na p a r t e  i n f e r i o r  da tela; na p a r t e  s u p e r i o r ,  os r e q u i s i t o s  de p r o ­

je t o são a p r e s e n t a d o s  ao p r o j e t i s t a ,  de forma a p o d e r e m  ser c o m p a ­

ra do s com  a f u n ç ã o  p ar cia l m o s t r a d a  e m b a i x o .  A c i o n a n d o  a t e c l a  F2, 

c o n s e g u e - s e  r e v e r  o cr o qu i d e s e n h a d o  p a r a  a r e s p e c t i v a  f un ç ã o  p a r ­

cial e t a m b é m  s u a s  fu n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  c o m p o n e n t e s ,  d e n t r o  da e s ­

t r u t u r a  c o r r e s p o n d e n t e .  E s t a s  p o s s i b i l i d a d e s  t o d a s  p r e t e n d e m  f a c i ­

litar o t r a b a l h o  do p r o j e t i s t a ,  q u a n d o  for c o m p a r a r  a L i s t a  de R e ­

q u i s i t o s  co m as a l t e r n a t i v a s  de s o l u ç ã o .

C O B P A R A C S O  D A  E S T R U T U R A  D A S  F U N C õ E S  P A R C I A I S  COfi A L I S T A  DE R E Q U I S  
Q u e s i t o  C G E O n E T R I A
R e q u i s i t o  C T A B A N H O

D e s c r i  c i o  CO p r o d u t o  d e v e  s e r  p e t u e n o .  t r a n s p o r t á v e l  d e n t r o

C d o  P o r t » - n « ] * 5  do c a r r o ,  s e »  t o a a r  e u i t o  e s p a ç o  d a  
[ b i o t g c a .

C
c

E s c o l h a  [ 03

C u s t o  C C o a p a t í v e l  c o a  o c u s t o  e s p e r a d o  d o  p r o j e t o .
C

m m s

F une ao P a r c  i a 1 
Noae

O b j e t i v o

T O S

T o t a l  de F u n ç õ e s  P a r c i a i s :  3 
C F o n t e  d e  e n e r g i a  ( p o r t á t i l ) ;

C » c i o n a r  o s i s t e a a  t é c n i c o ;
C

G r a n d e z a ( s )  d e  E n t r a d a  C v a r i á v e l ,  c o n f o r a e  a f o n t e ;
C

G r a n d e z a ( s )  d e  S a í d a  [ e n e r g i a  ( a c i o n a d o r a  ) f
C

O b s e r v a ç ã o  Ca f o n t e  de e n e r g i a  p o d e r á  n ã o  s e r  o h o a e a ;  n e s t e
C c a s o .  p o d e r á  e s t a r  a g r e g a d a  a o  s i s t e a a  t é c n i c o .  

< E S C >  S a i r  < H o « e / E n d >  M u d a r  R e q u i s i t o  < P g U p / P g D n >  fludar F u n c ã o  P a r e  ia 
< F 1 >  A l t e r a r  L i a i t e s  da FP < F 2 >  A l t e r a r  D e s e n h o  d a  F P  < F 4 >  A p a g a r  FP

Fisura 5-Ei - Verificação: funções p?.i ciais versus lista de requisitos.

N o  p r ó x i m o  passo, v e r i f i c a - s e  se é pos sí ve l a l t e r a r



í 88

as p o s i ç õ e s  r e l a t i v a s  das f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s ,  d e n t r o  das  f u n ç õ e s  

p a r c i a i s ,  de m o d o  a se o b t e r e m  n o v a s  c o m b i n a ç õ e s  p a r a  a c o n c e p ç ã o  

de ca da  fu n çã o p a r c i a l .

5 . 4 . 1 1  - 0 S A D E P R O  e as v a r i a ç õ e s  r e a l i z a d a s  s o b r e  a e s t r u t u r a  de 

f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  que c o m p õ e  c a d a  f u n ç ã o  p a r c i a l .

ü s i s t e m a  S A D E P R O  p o s s i b i l i t a  que o u s u á r i o  p e s q u i s e  

a l t e r a ç õ e s  nas p o s i ç õ e s  g r á f i c a s  das  f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  já e s t r u ­

t u r a d a s ,  a g r u p a d a s  ou não  em f u n ç õ e s  p a r c i a i s ,  em b u s c a  de n o v a s  

c o m b i n a ç õ e s  que r e a l i z e m  a f u n ç ã o  gl oba l p r e t e n d i d a .  P e r m i t e - l h e ,  

ta m bém , copiar, de um q u a d r o  p a r a  ou t r o ,  f i g u r a s  já d e s e n h a d a s  - no 

to d o ou em p a r t e  ( n e s t e  ú l t i m o  ca so, o u s u á r i o  d e l i m i t a  a p a r t e  da 

fi g ur a a ser t r a n s c r i t a ) .  E s s a  a ç ã o  é e f e t u a d a  em te l a g r á f i c a  

(Fi g. 5- 20 ),  d e v i d a m e n t e  a s s o c i a d a  a tela de te xt o (Fig. 5-H 2).  

Q u a i s q u e r  v a r i a ç õ e s  e n c o n t r a d a s  p a r a  a l g u m a  e s t r u t u r a  de f u n ç õ e s  

e l e m e n t a r e s  são f a c i l m e n t e  t r a n s p o r t á v e is pe lo  S A D E P R O  a o u t r o s  

g r á f i c o s  de e s t r u t u r a s  de f u n çõ es , g e r a n d o  e s t r u t u r a s  d i f e r e n t e s  

da s e x i s t e n t e s  at é ent ão . 0 p r o j e t i s t a  d e v e r á ,  na o c a s i ã o ,  v e r i f i ­

car quais d e s s a s  n o v a s  e s t r u t u r a s  de f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  p o d e m  ser 

a p r o v e i t a d a s  p a r a  c o m p o r  as v a r i a n t e s  - p a r c i a i s  ou t o t a i s  - da e s ­

t r u t u r a  de f u n ç õ e s  já e x i s t e n t e s .  C o m o  em c a s o s  a n t e r i o r e s ,  p o d e - s e  

e l a b o r a r  croqui a s s o c i a d o  a ca da  v a r i a n t e  de f u n ç ã o  p a r c i a l .

A s si m ,  e s t a r ã o  s e n d o  o b t i d a s  as v a r i a n t e s  de f u n ç ã o  

p a r c i a l ,  que r e p r e s e n t a m  a l t e r n a t i v a s  par a c o n c r e t i z a ç ã o  do p r o d u t o  

em estu do.  E s s a s  v a r i a n t e s  p a s s a r ã o  a i n t e g r a r  o c o n j u n t o  de p o s s i ­

b i l i d a d e s  de s o l u ç ã o  do p r o d u t o :  têm  um t e x t o  que d e s c r e v e  c a d a  uma 

delas, c o r r e s p o n d e n t e m e n t e  a s s o c i a d o  a uma e s t r u t u r a  de f u n ç õ e s  

e l e m e n t a r e s  e a um c r o q u i .  R e c e b e m  o m e s m o  t r a t a m e n t o  que as f u n ­

çõe s p a r c i a i s  o b t i d a s  a n t e s  del as , p o i s  t a m b é m  s e r v i r ã o  de a u x i l i o
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V A R I A C o E S  S O B R E  A E S T R U T U R A  D E  F U N Ç o E S  P A R C I A I S

1 A n a l i s e  * p o s s i b i l i d a d e  de f a z e r  v a r i a ç t e s  s o b r e  a e s t r u t u r a  j 
1 g e n é r i c a  d e  c a d a  f u n c ã o  p a r c i a l :  j 

1 - a l t e r a r  seqllêncI a/p o s i ç a o  r e l a t i v a  e n t r e  a s  f u n c i e s  e l e a e n t a r e s l  1 
1 - t g r u p a r / d e c o a p o r  f u n ç õ e s  e l e a e n t a r e s ;  | 
1 - s u p r i a i r / a c r e s c  e n t a r  f u n ç ï e i  e l e a e n t a r e s )  1 
1 - t r o c a r  de l u g a r  a e n t r a d a  de i n f o r a a ç a o / a a t e r i a 1 / e n e r g I a . |

1 F u n c ã o  P a r c  i al : 1 
1 V a r i a n t e  : 0

T o t a l  d e  F u n c s e s  P a r c i a i s :  3 | 
T o t a l  de V a r i a n t e s  : 0 j

1 N o a e  
1 O b j e t i v o

[ F o n t e  de e n e r g i a  ( p o r t á t i l ) J  3 | 
C a c i o n a r  o s i s t e a a  t é c n i c o ?  3 | 
C 3 1 
[ v a r i á v e l ,  c o n f o r a e  a f o n t e »  3 | 
r T l

I G r a n d e z a ( s )  d e  E n t r a d a

1 G r a n d e z a < s >  d e  S a í d a
L J 1

( e n e r g i a  ( a c i o n a d o r a ) i  3 1 
[ 3 1 
[a f o n t e  de e n e r g i a  p o d e r á  n ã o  se r  o h o a e a i  n e s t e ]  | 

[ c a s o ,  p o d e r á  e s t a r  a g r e g a d a  ao s i s t e a a  t é c n i c o .  3 I
1 O b s e r v a ç ã o

< E S C >  S a i r  < P g D n >  P r í x i i t  F u n ç ã o  P a r c i a l  < P g U p >  F u n c ã o  P a r c i a l  A n t e r i o r
< F 3 >  I n s e r i r  V a r i a n t e  

<t> V a r i a n t e  A n t e r i o r  < + >  P r í x l a a  V a r i a n t e  < F 5 >  E s t r u t u r a  da F u n ç ã o  P a r c i a l

Figura 5-22 - Variações toüte a estrutura das funções parciais» ainda definidas por Meio de es­

truturas de funções pai ciais.

na b u s c a  de s o l u ç õ e s  para  o p r o j e t o  em es t u d o .

T o da s e s sa s  v a r i a n t e s  d a s e s t r u t u r a s  de funçõ es  e l e ­

m e n t a r e s »  r e p r e s e n t a n d o  f un çõe s p a r c i a i s »  s ão  i n s p e c i o n a d a s  q ua n t o  

ao a t e n d i m e n t o  à L i s t a  de R e q u i s i t o s  do p r o j e t o  da m es ma  forma que

o f o r am  as f u n ç õ e s  p a r c i a i s  a n t e r i o r e s ,  c o m o  m o s t r a d o  na Fig. 5-21.

3 . 4 . IS - A p®squis a d* princípios d® soluçSo com auxílio do sist«- 

tema S AD EP R O .

0 S A D E P R O  oferec e, para a p e s q u i s a  de s o l u ç õ e s  e p a ­

ra a i d e n t i f i c a ç ã o  de efeito s, um c o n j u n t o  de c a t á l o g o s  a p a r t i r  

dos quais o u s u á r i o  pode  ini ci ar  a i d e n t i f i c a ç ã o  dos e f e i t o s  que 

c o n s i g a m  r e a l i z a r  as fu nç ões  e l e m e n t a r e s  a que já cheg ou.  Como f o ­

ram aqui u t i l i z a d a s  as o p e r a ç õ e s  b á s i c a s  r e l a c i o n a d a s  na Fig. 3-9,
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p a r a  c a d a  um a  d e l a s  e x i s t e m  c a t á l o g o s  de e f e i t o s  i n c o r p o r a d o s  ao 

S A D E P R O .

A fim de f a c i l i t a r  o a c e s s o  ao c a t á l o g o  - e t a m b é m  a 

fim de, em f u t u r a  c o n t i n u a ç ã o  d e s t e  e s t u d o  <a e l a b o r a ç ã o  de um S i s ­

t e m a  E s p e c i a l i s t a ) ,  p o s s i b i l i t a r  a b u s c a  a u t o m á t i c a  de s o l u ç ã o  p a r a  

a e s t r u t u r a  de s o l u ç õ e s  e l e m e n t a r e s  -, o S A D E P R O  " r e c o n h e c e "  a f u n ­

ção  e l e m e n t a r  p a r a  a qual o u s u á r i o  e s t á  p r o c u r a n d o  e f e i t o s  que a 

r e a l i z e m .  A s s i m ,  e s t e  s o f t w a r e  o f e r e c e  ao p r o j e t i s t a  o c a t á l o g o  de 

e f e i t o s  c o r r e s p o n d e n t e  à f u n ç ã o  e l e m e n t a r  que e s t i v e r  s e n d o  f o c a l i ­

za da , e o p r o j e t i s t a  c o n s e g u e  p e r c o r r ê - l o  ao p r o c u r a r  s o l u ç õ e s  pa r a 

s u a s  f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s .  E s t e  a s p e c t o  é p e r c e b i d o  f a c i l m e n t e  na 

u t i l i z a ç ã o  do S A D E P R O .

P a r t i c u l a r i d a d e s  d o s  C a t á l o g o s  de E f e i t o s  e x i s t e n t e s  no S A D E P R O .

A l é m  da a p r e s e n t a ç ã o  de e f e i t o s  c a p a z e s  de r e a l i z a r  

a f u n ç ã o  e l e m e n t a r  e n f o c a d a ,  t a m b é m  há nos c a t á l o g o s  i n f o r m a ç õ e s  

a d i c i o n a i s  s o b r e  e s s e s  m e s m o s  e f e i t o s .  Po r  ex e mp lo , há um t ex to  que 

e x p l i c a  o e f e i t o  f o c a l i z a d o ,  i n c l u í d a  aí a lei que rege o f e n ô m e n o  

no qual se b a s e i a  o e f e i t o .  V i n c u l a d a  ao e f e i t o  e n f o c a d o  e ao t e x t o  

e x p l i c a t i v o ,  há, a in d a ,  f ig u r a  que i l u s t r a  uma m a n e i r a  pe la  qual o 

e f e i t o  o c o r r e ,  em geral a m a n e i r a  m a i s  c o m u m e n t e  e n c o n t r a d a  nas 

a p l i c a ç õ e s  p r á t i c a s  d a q u e l e  e f ei to . Há, por último, s u g e s t ã o  de b i ­

b l i o g r a f i a  na qual o u s u á r i o  p o d e r á  e n c o n t r a r  m a i o r e s  i n f o r m a ç õ e s  

s o b r e  a q u e l e  e f e i t o  m e n c i o n a d o ,  se d e s e j a r .  E x e m p l o  de uma fo lha 

d e s s e  c a t á l o g o  e s t á  na Fig. 5-23.

D e v e - s e  r e s s a l t a r  aqui que os C a t á l o g o s  ho je  i n c o r ­

p o r a d o s  ao S A D E P R O ,  e m b o r a  em g r a n d e  q u a n t i d a d e ,  não são e x a u s t i ­

vos, ou seja, n ã o  c o n t ê m  t o d o s  os e f e i t o s  c o n h e c i d o s  pa r a cada  f u n ­

çã o e l e m e n t a r ,  m a s  a p e n a s  os mai s c o m u m e n t e  e n c o n t r a d o s  na B i b l i o -
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L E I : Oí-lo) =  Lo * a * (Tf-Ti), onde :
a =  coeficiente de dilatação térmica

APLICAÇÃO : - Termostato.
- bimetal.

BIBLIOGRAFIA: FERENCEJR.. Michael ctal. Curso Je  Física Calor. São Paulo: Edeard Blücher, 
s. d., p. 9.

SEARS. Francis Weston et al. Física. 2‘ ed. rev. Rio de Janeiro: São Paulo: LTÇ, 
19<S4. v.2. MccàràcaJosfkéJos. Calor. Movimento ondulatório, p. 338.

Figura 5~E3 - Exenplo de "folha” do Catálogo de Efeitos incorporado ao sistena couputacional.

A relação cotipleta dos Catálogos existentes no SftDEPRO está apresentada no Anexo c.
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g r a f i a .  A l é m  disso, os C a t á l o g o s  aqui e x i s t e n t e s  a b r a n g e m  e f e i t o s  

l i g a d o s  em geral a p r o d u t o s  p r ó p r i o s  da E n g e n h a r i a  M e c â n i c a .  0 t r a ­

b a l h o  de se c o m p l e m e n t a r  os C a t á l o g o s ,  a c r e s c e n t a n d o  a eles  i n c l u ­

s i v e  e f e i t o s  que p o s s a m  r e p r e s e n t a r  f r o n t e i r a s  c o n h e c i d a s  da t e c n o ­

log ia,  bem c o m o  e f e i t o s  li g a d o s  a o u t r a s  á r e a s  do c o n h e c i m e n t o  h u ­

m a n o ,  é de a l c a n c e  ma is  a m p l o  e foge ao o b j e t i v o  i m e d i a t o  do p r e ­

s e n t e  t r a b a l h o .  No e n t a n t o ,  p o d e - s e  a f i r m a r  que a e s t r u t u r a  d e s s e s  

C a t á l o g o s  já est á m o n t a d a  e, d e n t r o  do S A D E P R O ,  e l e s  f u n c i o n a m  a

c o n t e n t o .  Na m e d i d a  em que se d i s p u s e r  de i n f o r m a ç õ e s  a d i c i o n a i s

s o b r e  q u a i s q u e r  e fe it o s ,  e s s a s  i n f o r m a ç õ e s  p o d e r ã o  ser a n e x a d a s  ao 

B a n c o  de D a d o s  do S A D E P R O ,  e n r i q u e c e n d o - o  e a u m e n t a n d o  o seu p o t e n ­

cial de a u x í l i o  ao p r o j e t i s t a  de p r o d u t o s  i n d u s t r i a i s .

5 . 4 . 1 3  - 0 S A D E P R O  e a c o n s t r u ç ã o  da m a t r i z  de e f e i t o s .

Na c o n s t r u ç ã o  da m a t r i z  de e f e i t o s  co m a u x í l i o  do

S A D E P R O ,  os e f e i t o s  a s s o c i a d o s  às f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  t a n t o  p o d e m  

p r o v i r  dos C a t á l o g o s  p r e v i a m e n t e  i n c o r p o r a d o s  ao s i s t e m a  c o m p u t a ­

c i o n a l  c o m o  p o d e m  t a m b é m  ser i n t r o d u z i d o s  p e l o  p r ó p r i o  u s u á r i o ,  

p o i s  d u r a n t e  a u t i l i z a ç ã o  do S A D E P R O  é dada o p ç ã o  ao p r o j e t i s t a  de 

r e l a c i o n a r  e f e i t o s  que não  e s t e j a m  d i s p o n í v e i s  nos C a t á l o g o s .  Pa r a 

isso, ele p o d e  in s eri r t e x t u a l m e n t e  q u a l q u e r  i dé ia  que lhe o c o r r a  

c o m o  p o s s ív el  e f e i t o  pa ra  r e a l i z a r  s u a  fun çã o e l e m e n t a r .  0 c o n j u n t o  

do s e f e i t o s  r e l a c i o n a d o s  pa ra  p o s s í v e i s  s o l u ç õ e s  do p r o b l e m a  e n f o ­

c a d o  forma u m a  e s t r u t u r a  s e m e l h a n t e  aos r a m o s  de uma  árvo re.  Um 

e x e m p l o  de " á r v o r e "  f o r m a d a  com e f e i t o s  a s s o c i a d o s  e s t á  e x p o s t o  na 

Fig. 4-14.

Com o a tela  do c o m p u t a d o r  tem t a m a n h o  l i m i t a d o  - e,

em geral é m e n o r  do que a m a t r i z  de e f e i t o s  que se c o n s t r ó i  -, a
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a p r e s e n t a ç ã o  d e s s a  m a t r i z  ao u s u á r i o  é f e i ta  de f orm a linear, isto 

é, no s o f t w a r e  o u s u á r i o  v i s u a l i z a  os e f e i t o s  a s s o c i a d o s  às f u n ç õ e s  

e l e m e n t a r e s  i n d i v i d u a l  e s e q ü e n c i a d a m e n t e , à m e d i d a  em que ele p r ó ­

pr io  vai a c i o n a n d o  os c o m a n d o s  para v i s u a l i z a r  e s s e s  e f e i t o s  a s s o ­

ciados. Pa r a nã o  p e r d e r  de v i s t a  o local em que se e n c o n t r a ,  ao 

p e r c o r r e r  a e s t r u t u r a  de ef eit os , há i n d i c a d o r e s  n u m é r i c o s  que i n ­

for ma m a p o s i ç ã o  do u s u á r i o  (Fig. 5-24). N e s s a  f ig ur a, v i e m - s e ,  em 

c o l u n a  da e s q u e r d a ,  os i n d i c a d o r e s  r e f e r e n t e s  ao n ú m e r o  da f u n ç ã o  

parcial f o c a l i z a d a ,  n ú m e r o  da v a r i a n t e  c o r r e s p o n d e n t e ,  n ú m e r o  da 

função e l e m e n t a r  d e s c r i t a  na te l a e n ú m e r o  do e f e i t o  c o n s i d e r a d o ,  

s i t u a n d o  e s s e s  n ú m e r o s  em r e l a ç ã o  aos r e s p e c t i v o s  v a l o r e s  t o ta is , 

m o s t r a d o s  em c o l u n a  à di rei ta .

P R E P A R A Ç Ã O  DA A A T R I Z  DE E F E I T O S

A s t o c i e .  e f e i t o *  i f u n ç i o  e l t a e n t t r  que c o m p t e  k e s t r u t u r k  d e  
f u n c i e i  p k r c i k i *  e t u » *  v k r l i n t n  j » id e n t  If I c » d k t .

F u n ç k o  P k r c i k i  : 1 T o t k l  de F u n ç õ e s  P k r c i k i *  : 3
V » r i » n t e  ! 0 T o t k l  de V a r i k n t e *  : 0
F u n ç k o  E l e m e n t k r :  1 T o t k l  de F u n ç õ e s  E 1 en e n t * r e c  : 1
E f e i t o  : 1 T o t k l  d e  E f e i t o »  : 4

Funçjio E l e a e n t k r  : D e s » c u n u l » r
V e r b o  T é c n i c o  * P r e d i c k d o  C d o  t er h u a k n o  P k r »  o « k t e r i k l  3

E f e i t o  : E n e r g i k  h u a k n t l

< E S C >  S * i r  < + > fludkr Funçjio E l e r e n t k r  . <-/♦> fludkr E f e i t o
< F 1 >  A l t e r k r  E f .  < F 2 >  A s s o e i kr E f e i t o <T e c 1 » d o ) < F 3 >  A t t o c l k r  E f e i t o ( T » b e 1k )
< F A >  A p k 9 k r E f e i t o  < T A B >  V e r b o  T é c n i c o  ♦ P r e d i c k d o  <Ffi> O u t r k t  F u n ç ü e t

FiguTa 5-E4 - Preparação da uatriz de efeitos» cot utilização ou não dos Catálogos de Ffeitos ai- 

uazenados no sisteua cotrput acionai.

P a r a  a a p r e s e n t a ç ã o  na tela, " v a r i a n t e  0" é s e m p r e  a
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p r i m e i r a  e s t r u t u r a  obtid a,  ou seja, é a e s t r u t u r a  que deu o r i g e m  às 

e s t r u t u r a s  a l t e r n a t i v a s ;  por i s s o 5 se h o u v e r  um a " v a r i a n t e  0 " de um 

" t o t a l  de v a r i a n t e s  0 ", s i g n i f i c a  que e x i s t e  uma  ú n i c a  e s t r u t u r a  

i d e a l i z a d a :  é a e s t r u t u r a  ori gi n al  (Fig. 5- 24) . Por o u t r o  l a d o 5 se

u m a  f u n c ã o  p a rc ia l é a p r e s e n t a d a  com  " f u n c ã o  e l e m e n t a r  1 " de um 

" t o t a l  de f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  i" s i g n i f i c a  que es s a  fu n c ã o  parc ia l 

c o n t é m  uma ú n i c a  fu nc ão  e l e m e n t a r ;  na f i g u r a  ci ta da»  essa fu nc ão  

e l e m e n t a r  é a de " d e s a c u m u 1 a r " .

T a m b é m  é possív el ver» a t r a v é s  de "j an e l a " )  a e s t r u ­

t u r a  de f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  r e f e r e n t e  à fu n c ã o  parcial f o c a l i z a d a

na tela.

C o m o  f a c i l i d a d e  da i n t e r f a c e  com o u s u á r i o »  o 

S A D E P R O  a c e i t a  que o p r o j e t i s t a  faca i n s e r ç õ e s  de n ú m e r o  i l i m i t a d o  

de e f e i t o s  - p r o v e n i e n t e s  dos C a t á l o g o s  ou não - para cada  fu nc ã o  

e l e m e n t a r .  Tem, tamb ém»  f l e x i b i l i d a d e  s u f i c i e n t e  para  p e r m i t i r  e x ­

c l u s ã o ,  a q u a l q u e r  mo men to,  de e f e i t o s  c o n s i d e r a d o s  i n a d e q u a d o s ,  

s e m  p r e j u í z o  da o r g a n i z a ç ã o  e s t r u t u r a l  do c o n j u n t o  de e f e i t o s  a s s o ­

c i a d o s .

A i n d a  como f a c i l i d a d e  o f e r e c i d a  pelo S A D E P R O ,  te m- s e  

que se o e f e i t o  a s s o c i a d o  à fu nç ão  e l e m e n t a r  p r o v é m  dos C a t á l o g o s  

a r m a z e n a d o s  no si ste ma , to das as i n f o r m a ç õ e s  sobre a q u e l e  e f e i t o  

c o n s t a n t e s  no C a t á l o g o  o a c o m p a n h a r ã o ,  ou seja, de d e n t r o  da pró-  

p r . a  m a t r i z  de e f e i t o s  c o n s e g u e - s e  r e v er  os c o n h e c i m e n t o s  a r q u i v a ­

d o s  nos C a t á l o g o s »  s o b r e  cada um dos e f e i t o s  e s c o l h i d o s .  Do p o n t o

de v i s t a  da e l a b o r a ç ã o  do pr o je to , isso é i m p o r t a n t e  p o r q u e  e s sa s

i n f o r m a ç õ e s  t a n t o  p o de m a j u d a r  o p r o j e t i s t a  d u r a n t e  a b u s c a  de s o ­

l u ç õ e s  pa ra  as f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  como  p o d e m  a u x i l i á - l o  nas e t a p a s  

p o s t e r i o r e s  do p r o j e t o  do p r o d u t o  ( p r o j e t o  p r e l i m i n a r  e p r o j e t o  d e ­

t a l h a d o )  .
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Háj t a m b é m  aqui j i n s p e ç ã o  da m a t r i z  de e f e i t o s  co m a 

L i s t a  de R e q u i s i t o s  de p r o j e t o ,  v i s a n d o ,  c o m o  nos c a s o s  a n t e r i o r e s ,  

a d e t e c t a r  e d e s d e  já e x c l u i r  e v e n t u a i s  a l t e r n a t i v a s  que nã o  a t e n ­

d a m  às e x i g ê n c i a s  i n i c i a l m e n t e  c o l o c a d a s  (Fig. 5- 2 5) . Da m e s m a  f o r ­

ma que no c a s o  a n t e r i o r ,  há i n d i c a d o r e s  n u m é r i c o s  r e f e r i n d o - s e  à 

p o s i ç ã o  que o e f e i t o  v i s t o  na t e l a  e s t á  o c u p a n d o ,  d e n t r o  da e s t r u ­

tu r a de f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  que c o m p õ e m  a f u n ç ã o  pa rc ia l e n f o c a d a .

C O n P A R A C S O  DA LISTA DE R E Q U I S I T O S  C O n  A fi AT R I 2 DE E F E I T O S  
Q u e s i t o  C C m n Í T I C A
R e q u i s i t o  [ V E L O C I D A D E
D e s c r i c S o  CA v e l o c i d a d e  de s u b i d a  e de de s c i  d a do « e c a n i s r o  

[ d e v e r á  ser, e « • ó d u 1 o . c o n t r o l á v e l  i n t e  i r u e n t e  
C p e 1 o usuár i o .

C
C

E s c o l h a  CD3 P o n d e r a ç ã o  CP]
C u s t o  C N ã o  e s t i a a d o .

C
ISCSSKSl

F u n c ã o  P a r c i a l  
V a r  i a nte 
F u n c ã o  E l e m e n t a r :  
E f e i t o  :

: 3 
: 0 

1 
2

T o t a l  de F u n c o e s  P a r c i a i s  
T o t a l  de V a r i a n t e s  
T o t a l  de F u n c o e s  E l e m e n t a r e  
T o t a l  de E f e i t o s

: 3 
: 2 

s: 2 
: 3

F u n ç ã o  E l e a e n t a r  : A r p 1 i a r
V e r b o  T é c n i c o  + P r e d i c a d o  C a n p l i a r  f o r c a  p / e l e v a r  c a r g a . ]

Efeito A L A V A H C A

< E S C >  S a i r  <Hcr. e/t n d >  fludar R e q u i s i t o  <■<> Fiudar F u n c ã o  E l e m e n t a r  
< - / + >  M u d a r  E f e i t o  <F 1 > A l t e r a r  E f e i t o  <F 4> A p a g a r  E f e i t o

< T A B >  V e r b o  T é c n i c o  + P r e d i c a d o  < F & >  O u t r a s  F u n c o e s .

rigura 5-c5 - Comparação da matri2 de efeitos com a Lista de Reouisitos do projeto.

T e r m i n a d a  a i n s p e ç ã o  da m a t r i z  de e f e i t o s ,  o S A D E P R O  

d i r e c i o n a  a a ç ã o  do u s u á r i o  p a r a  r e f l e t i r  s o b r e  p o r t a d o r e s  de e f e i ­

to e seus  c o r r e s p o n d e n t e s  p r i n c í p i o s  de s o l u ç ã o ,  que e f e t i v a m e n t e  

t r a n s f o r m e m  a q u e l e s  e f e i t o s  já r e l a c i o n a d o s  em s o l u ç ã o  e x e q ü í v e l .
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5 . 4 . 1 4  - 0 S A D E P R O  e a e l a b o r a ç í o  d» m a t r i z  de p o r t a d o r e *  de e f e i ­

to e de p r i n c í p i o s  de s o l u ç ã o .

De c o n f o r m i d a d e  c o m  a t e o r i a  de p r o j e t o  do p r o d u t o  

aqui u t i l i z a d a ,  a p r e p a r a ç ã o  da m a t r i z  de p o r t a d o r e s  de e f e i t o  se 

faz s i m u l t a n e a m e n t e  co m  a da m a t r i z  de p r i n c í p i o s  de s o l u ç ã o ,  já 

que n ã o  se c o n c e b e  p r i n c í p i o  de s o l u ç ã o  sem seu c o r r e s p o n d e n t e  p o r ­

t a d o r  do ef ei to .

A a s s o c i a ç ã o  de p o r t a d o r e s  de e f e i t o  e de p r i n c í p i o s  

de s o l u ç ã o  a cada  e f e i t o  r e l a c i o n a d o  c o m o  p o s s í v e l  pa ra  r e a l i z a r  a 

f u n ç ã o  faz-se, no S A D E P R O ,  m e d i a n t e  d e s c r i ç ã o  textual d e s s e  p o r t a ­

dor de e f e i t o  (Fig. 5-26) e um d e s e n h o  e s q u e m á t i c o  - um cr oq u i  

r e p r e s e n t  a n d o  o p r i n c í p i o  de s o l u ç ã o  c o r r e s p o n d e n t e  à s o l u ç ã o  i d e a ­

l i z a d a  (Fig. 5-27). T a m b é m  aqui o E d i t o r  G r á f i c o  do S A D E P R O  é o f e ­

r e c i d o  ao u s u á r i o ,  pa r a e l a b o r a r  um d e s e n h o  s i m p l i f i c a d o  - o c r o ­

qui - do p r i n c í p i o  de s o l u ç ã o  i m a g i n a d o .

9 R E P A R A C Ã 0  DA r.ATRIZ DE P O R T A D O R E S  DE E F E I T O S / F R I KC Í P I O S  DE S O L U C à O
XKK«KXXXKSXEXXXKS«BKKXKXXEEZ = = XXCEEXXEXEXXKXKXXXBKX*XKXXXCXEXXXSXKXXKEKXXXEXXf

D e s c r e v a  p o r t i i í o r e s  0 e e f e i t o s  e p r i n c í p i o s  de 
s o l u ç ã o  p a r a  os e f e i t o s  jà d e f i n i d o s .

F u n c i o  P a r c i a l  : 1 ( 3) Var i a nte : 0 ( 0 )

F u n ç ã o  E l e m e n t a r  : 1 ( 1 ) E f e i t o  : 1 ( 5 )

P o r t a d o r  de Efeito!. 2 < A) P r i n c í p i o  de S o l u c á o : i ( ? )

Fur.ção E l e » e n t » r  : E a i t i r  ( f o n t e )
V e r b o  T é c n i c o  ♦ P r e d i c a d o  : E a i t i r  e n e r g i a

E f e i t o  : E n e r g i a  h u m a n a

P o r t a d o r  de E f e i t o  tflãos do o p e r a d o r  o i r a n a l a v a n c a ,  que « o v i i e n t a  u « D
C p a r a f u s o - s e r .  - fia. 3
C 3

F r i n c T p i o  de S o l u ç ã o  CA m a n i v e l a  t r a n s f e r e  a f o r ç a  do o p e r a d o r  para o 3
Cre c a n i s i t o  de e l e v a ç ã o .  3
C 3

< E S C >  S a i r  < I M S / D E L >  !*. u d a r P o r t a d o r  de E f e i t o  < - /  + > rtudar E f e i t o
P r i n c i p i o  S o l u ç ã o :  < C t r l + F l >  E d i t a r  / < C t r l + F 3 >  I n s e r i r  / < C t r l + F 4 >  A p a ç a r
<F2> D e s e n h a r  P. S o l u ç ã o  < F 1 1 / F 1 2 >  fiudar P. S o l u c á o  < F S >  O u t r a s  F u n c o e s

r ij'^rc *-cí- - Prsf-cfècSc dc cictriz de i-cr U d o r e s  de efeilos e de K i r»cinos ie
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Fiçiura 5-c7 - Croqui para o princípio de solução» preparado no Editor Gráfico do SADEPRO .

Na s e q ü ê n c i a  da u t i l i z a ç ã o  do S A D E P R O ,  f a z - s e  a c o m ­

p a r a ç ã o  d e s s a  M a t r i z  co m os R e q u i s i t o s  i n i c i a l m e n t e  c o l o c a d o s  p a r a

o p r o j e t o  do p r o d u t o  que e s t á  s e n d o  i d e a l i z a d o  (Fig. 5-E 8) . C o m o  se 

pod e ver  n e s s a  f ig ur a,  o p o r t a d o r  de e f e i t o  e seu p r i n c í p i o  de s o ­

lução c o r r e s p o n d e n t e  sã o m o s t r a d o s  na p a r t e  i n f e r i o r  da tela, co m

o p c ã o  de v i s u a l i z a r  o c r o q u i  d e s e n h a d o  p a r a  i l u s t r a r  o p e n s a m e n t o

do p r o j e t i s t a ,  e na p a r t e  s u p e r i o r  são a p r e s e n t a d o s ,  de um em um, 

os itens da L i s t a  de R e q u i s i t o s  o r i g i n a l .  Da m e s m a  f orm a que em s i ­

t u a ç õ e s  a n t e r i o r e s ,  se q u a l q u e r  r e q u i s i t o  o b r i g a t ó r i o  não  for s a ­

t i s f e i t o  por a l g u m  p o r t a d o r  de e f e i t o  ou p r i n c í p i o  de s o l u ç ã o ,  e s s a  

a l t e r n a t i v a  d e v e r á  ser i m e d i a t a m e n t e  e x c l u í d a  do c o n j u n t o  da s  s o l u ­

çõ e s p o s s í v e i s  p a r a  o p r o b l e m a  em e s t ud o.

Co m a d e s c r i ç ã o  do p o r t a d o r  de e f e i t o  i d e a l i z a d o  e o

cr oq ui  do c o r r e s p o n d e n t e  p r i n c í p i o  de s o l u ç ã o ,  e s t a r á  c o m p l e t a  a
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m a t r i z  que s e r v i r á  de ba se  p a r a  a p e s q u i s a  da s o l u ç ã o  das  f u n ç õ e s  

p a r c i a i s  que c o m p o r ã o  o p r o d u t o .  0 s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l ,  en tã o , 

o r i e n t a  o u s u á r i o  para o b t e r  e s s a  s o l u ç ã o .

C O f l P A R A C õ O  D O S  P O R T .  DE E F E I T O S  E P R I N C .  D E  S O L U C o O  00 «  A L I S T A  D E  R E Q U I S I T O S  
O u e s i t o  C G E O f i E T R I A

[ T A M A N H O

CO p r o d u t o  d e v e  s e r  p e q u e n o ,  t r a n s p o r t á v e l  d e n t r o  
C d o  p o r t s - n i l i s  d o  c a r r o ,  s e «  t o a a r  m u i t o  e s p a ç o  d 
[ b a g a g e n .

C 
C
[03
[ C o m p a t í v e l  c o e  o c u s t o  e s p e r a d o  do p r o j e t o .

Requisito
D e s c r i ç ã o

E s c o l h a

C u s t o

F u n c i o  E l e m e n t a r  : 2 <
P r i n c í p i o  d e  S o l . :  1 (
h u m a n a  e s e n .  m e c a n i c a

F. P a r c i a l :  3 ( 3 )  V a r i a n t e  : 1 ( 2 )
E f e i t o  : 4 ( A > P. E f e i t o  : 1 ( 1 )
F u n c i o  E l e m e n t a r  : R e t r a n s f o r n a r  (e n

E f e i t o  : L E I  DE B I O T . S A V A R T
P o r t a d o r  de E f e i t o  C U« m o t o r  e l é t r i c o  m o v i d o  a b a t e r i a  p o d e  t r a n s f o r -

[ « a r  E N E R G I A  ( n a o  « a i s  h u m a n a )  em E M E R G I A  h E C â N I C A )  
[ p a r a  e l e v a r  o m a t e r i a l ,  c o n f o r n e  d e s e j a d o .

P r i n c i p i o  d e  S o l u ç ã o :  [ fiot or e l é t r i c o  ( p o d e n d o  s e r  a c i o n a d o  p e l a  b a t e r i a
t d o  v e í c u l o ) .
C

< E S C >  S a i r  < H o m e / E n d >  Iludir R e q u i s i t o  < F 1 1 / F 1 2 >  M u d a r  P. E f e i t o  < F 8 >  O u t r a s  
P r i n c í p i o  d e  S o l u ç ã o :  < C t r l + F l >  E d i t a r  / < F 2 >  D e s e n h a r  / < C t r l * F 4 >  A p a g a r

P o r t a d o r  d e  E f e i t o :  < I N S / D E L >  M u d a r  / < F 1 >  E d i t a r  / < F A >  A p a g a r

Figura 5-c8 - (Àrtipaiação da iiatiiz de portadores de efeitos e de piincípios de solução toíi a 

Lista de Requisitos do projeto.

5 . 4 . 1 5  - 0 S A D E P R O  e a o b t e n ç ã o  de s o l u ç ã o  p a r a  a f u n ç ã o  p a r c i a l .

No SA D E P R O ,  a b u s c a  de s o l u ç ã o  i n t e g r a d a  pa ra  a 

fun çã o p a rc ia l é fe ita e s c o l h e n d o - s e  p o r t a d o r  de e f e i t o  e p r i n c í p i o  

de s o l u ç ã o  p a r a  c a d a  fun çã o e l e m e n t a r  c o m p o n e n t e  de uma  d a d a  f un c ã o  

parcial ( e  t a m b é m  de suas p o s s í v e i s  v a r i a n t e s ) .  E s s a  e s c o l h a  é f e i ­

ta a p a r t i r  dos p o r t a d o r e s  de e f e i t o  e p r i n c í p i o s  de s o l u ç ã o  a n t e ­

r i o r m e n t e  já o bt id os.

Com esse o b j e t i v o ,  o S A D E P R O  a p r e s e n t a  ao u s u á r i o  um 

qu ad ro p a r a  ser c o m p l e t a d o  (Fig. 5 - 2 9 t> . Na p ar te s u p e r i o r  do q u a ­

dro, são r e g i s t r a d a s  i n f o r m a ç õ e s  g e r a i s  s ob r e a f u n c ã o  p a r c i a l  en-'
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E S C O L H A  DE S O L U Ç Õ E S  P A R A  UM A  FUrtCsO P A R C I A L
BCSKeftBtSeSSBSX.rKBBCSSrSCCSSeSS£SSSSSCSSESC:SSSEXEESBKECBSBBerKKrErSCBIKKKKBCI

F u n ç ã o  P a r c i a l !  3 V a r i a n t e :  2 C o n c e p ç ã o  F. P a r e . :  1
F u n c ã o  E l e r e n t a r :  2 ( 2)

E f e i t o  : 1 ( 3 )  P o r t a d o r  de E f e i t o :  1 < 4) P. S o l u ç ã o :  1 < 1)
F u n c ã o  E l e m e n t a r  :  A *  P 1 i a r ( f u n c í o  s i k u l t t n e »  a “t r a n s f . "  )
E f e i t o  : F L U I D O
P o r t k d o r  de E f e i t o  :  fiecanisuo a r t i c u l a d o ,  p a r a  ser « o v  ido c o b  o s  c ê s

ou coa t s >ãos.

P r i n c í p i o  de S o l u ç ã o  : V a s o s  c o o u n i c a n t e s :  p i s t õ e s  i n t e r l i g a d o s  p o r  f l u i ­
do t ê « á rea de s a í d a  » a i o r do cs u e a i re» de e n t r a ­
da,

S O L U C c O  E S C O L H I D A  P A R A  E S S A  F U H C s O  E L E M E N T A R  
l E f e l t o  : A L A V A N C A
I P o r t a d o r  de E f e i t o  :  R o s c a - s e « - f i »  e  a r t i c u U c ü o .

I
I
I P r i n c í p i o  de S o l u ç ã o  : A c i o n a d a  por a l a v a n c a ,  r o s e * - s e » - f i » far f u n c i o n a r  
| a r t i c u l a ç ã o  que m o v i * e n t a  v e r t i c a l m e n t e  a c a r g a .

I
(âBSEESSBEEBEEBEEBEBBSSSSSSBBESSEEESSBSsrESSBSEBEEEBSBBEEBESBBBEBBBBBBEBEBBEEiJ

< E S C >  S a i r  < 4 > M u d a r  F u n c ã o  Eleesentar < - /  + > M u d a r  E f e i t o
< I N S / D E L >  M u d a r  P o r t a d o r  de Efei t o  < F 1 1 / F 1 2 >  M u d a r  P r i n c i p i o  tíe S o l u ç ã o

< E N T E R >  E s c o l h e  S o l u ç ã o  <F1> T e x t o / D e s e n h o  F. P a r c i a l  < F S >  O u t r a s  F u n ç õ e s

Figura 5-29 - Escolha de soluções de concepção para cada função parcial do produto em estudo.

f oca das  que p o d e  ser v i s u a l i z a d a  - t e x t o  e f i g u r a  a s s o c i a d o s  - t e ­

c l a n d o - s e  Fl. L o g o  a b a i x o »  são r e l a c i o n a d o s  e f e i t o s »  p o r t a d o r e s  de 

e f e i t o s  e p r i n c í p i o s  de s o l u ç ã o  já i d e n t i f i c a d o s  como  c ap a z e s  de 

s o l u c i o n a r  - no to d o ou em parte - e s s a  f u n c ã o  p a r c ia l.  Todos e s se s  

d a d o s  p o d e m  se r a l t e r n a d o s  p r e s s i o n a n d o - s e  as t e c l a s  c o r r e s p o n d e n ­

tes, i n d i c a d a s  na ú l t i m a  linha (" men u")  do q ua dro . Logo acima do 

" m e n u " »  c o n t o r n a d a s  por li nh as  t r a c e j a d a s »  sã o a p r e s e n t a d a s ,  de uma 

em uma» as s o l u ç õ e s  - t e x t o  e c r o q u i  - a n t e r i o r m e n t e  i d e a l i z a d a s  

p a r a  ca da  f u n c ã o  e l e m e n t a r .  D e n t r e  e s t a s  s o l u ç õ e s  pos sí ve is , o 

u s u á r i o  s e l e c i o n a  ( t e c l a n d o  ENTER) a s o l u ç ã o  de ca da  fu n cã o e l e m e n ­

tar que lhe p a r e c e  m a i s  a d e q u a d a  p a r a  i n t e g r a r  a s o l u ç ã o  da funcão 

p ar ci al  c o n s i d e r a d a .  Co m s u c e s s i v a s  a ç õe s  s e m e l h a n t e s ,  será o bt i d a  

uma s o l u ç ã o  c o m p l e t a  p a r a  a fun cão  p a r c i a l .

R e s s a l t e - s e  que, d u r a n t e  o p r o c e d i m e n t o  d e s c r i t o



2 0 0

ac i ma , t e m - s e  a c e s s o  i n t e gr al  aos t e x t o s  e às r e s p e c t i v a s  -Figuras 

a s s o c i a d a s ,  s e n d o  p o s s í v e l  r e s g a t a r  (a p a r t i r  dos c o m a n d o s  do 

" m e n u " )  t od as  as i n f o r m a ç õ e s  até e n t ã o  e x i s t e n t e s  s o b r e  f u n ç õ e s  

e l e m e n t a r e s ,  e f e i t o s ,  p o r t a d o r e s  de e f e i t o s  e p r i n c í p i o s  de s o l u ­

ção. N e s te  pon to,  ao c o n j u n t o  de i n f o r m a ç õ e s  p o d e r á  ser a c r e s c e n t a ­

do c r o q u i  r e f e r e n t e  à s o l u ç ã o  c o m p l e t a  or a  i d e a l i z a d a  pa ra  a f un ç ã o  

p a r c i a l  em q u e s tã o.

A i n t e g r a l i z a ç ã o  da s o l u ç ã o  c o m p l e t a  da fu n ç ã o  p a r ­

c i al , o b t i d a  a p a r t i r  da s o l u ç ã o  de s u a s  f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  c o m p o ­

n e n t e s  (com os p o r t a d o r e s  de e f e i t o  e s c o l h i d o s  e s e u s  c o r r e s p o n d e n ­

tes p r i n c í p i o s  de s o l u ç ã o ) ,  é e x i b i d a  ao u s u á r i o  m e d i a n t e  c o m a n d o s  

de " m e n u " ,  em t e l a  s e m e l h a n t e  à e x p o s t a  na Fig. 5-30.

A P R E S E N T A Ç Ã O  DAS C O H C E P C o E S  DE F U N C Ã O  P A R C I A L
- K 3 — S S  = 3*S= = = = = = = *  = = = = = * = = = K = = « = = — = = = = = = = = = = = = = = = = = = = * * *  = “  = **= = :  = * =

C o n c e p . :  1 ( 3) F. Psrc i il : 1 U s r i a n t e !  0 F. E l e m e n t a r :  1 < 1)
N o u e  C r e n t e  de s n e r o i a
O b j e t i v o  ( T r a n s f e r i r  e n c r a  i a trira a c a r g a  a ser »ov i « e n t a d a  .

C
G r a n d e z a ( s )  de Saí d* C E n e r g i a h u m a n a  ou a l g u m a  o u t r a  f o r m a  de e n e r o i a .

C
G r a n d e z a ( s )  de E n t r a d a  C E n e r p i a  t a r a  m o v i m e n t a c ã c  cie c a r g a  (elevaça'o ou

C t r a n s l a c ã o ) .
O b s e r v a ç ã o  CA priori, nã o  há r e s t r i ç ã o  a o u a 1 q u e r t i p o  de a -

[ c i o n a d o r .  d e s d e  aue a t e n d a  ao s  r e q u i s i t o s  i n i c i a i s  
F u n ç ã o  E l e m e n t a r  C E a i t i r  (fonte) 3
V e r b o  T é c n i c o + P r e d i c a d o  C E m i t i r  e n e r g i a  3
E f e i t o  C E n e r s i a  h u * a n a  3
P o r t a d o r  de E f e i t o  Crtãos do o p e r a d o r  g i r a m  a l a v a n c a .  3

C ' 3
C 3

P r i n c i p i o  de S o l u ç ã o  C G i r a r  a l a v a n c a  s e r á  o p r i n c í p i o  de s o l u ç ã o  p a r a  3
J t e s t e  caso. P o d e r ã o  s e r  u t i l i z a d a s  t ã o s  ou p é s  do 3
| C op e r a d o r . 3
t = = = = = = s = = = =  x  =  = * = sc = =r= = = = = = = = = = = = =- — = = =s = e = = = = = =: = = = = = = = = c = = = = = = s = scssascs s  s  — s = J

< E S C >  S a i r  < F 10> T e x t o  do E f e i t o  < F 2 > D è ^ e n h o  PS
C C T R L  H o e ç / E n d >  M u d a r  C o n c e p ç ã o  <■*> R u d a r  F u n ç ã o  E l e m e n v a r

<F 1 > T e x t c / D e s e n h o  C o n c e p c á o  < F 5 >  Ve r  E s t r u t u r a  de F u n c o e s  E l e m e n t a r e s

Figura 5-30 - Visualização da solução de cada função elementar, durante a escolha de soluções pa­

ra a função parcial.

A s e g u i r ,  ca da  s o l u ç ã o  i n t e g r a d a  de f un ç ã o  pa r c i a l  é
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s u b m e t i d a  a v e r i f i c a c ã o  de c o m p a t i b i l i d a d e  -Funcional e g e o m é t r i c a  

(Fig. 5-3 1),  p a r a  s u a s  f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  c o m p o n e n t e s .  Ent ão , dua s 

a du as  são c o m p a r a d a s  as s o l u ç õ e s  d a s  f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  c o m p o n e n ­

tes da f u n ç ã o  p a r c i a l  c o m p l e t a .  Em s e g u i d a ,  as s o l u ç õ e s  são a n a l i ­

s a d a s  q u a n t o  ao a t e n d i m e n t o  d a d o  à L i s t a  de R e q u i s i t o s  do p r o j e t o .  

N e s t e  e no c a s o  a n t e r i o r ,  q u a l q u e r  d i s c r e p â n c i a  fará com que a a l ­

t e r n a t i v a  a n a l i s a d a  s e j a  e x c l u í d a  do c o n j u n t o  de s o l u ç õ e s  p o s s í -  

ve i s .

V E R I F 1 C A C S 0 :  C O M P A T I B I L I D A D E  F U N C I  O N  A L / G E  0P1É T R I C A N A  C O N C E P C ü O  DE F . P A R C I A L  
| F u n ç ã o  E l e n e n t i r :  1 ( 6)

I N o a e  [ B l o q u e a d o r  d e  r e f l u x o »  3
I F u n c k o  E l e n e n t i r  [ S e p a r a r  3 ( s e p a r a r  e n e r g i a  d o  a a t e r i a l ;  )

| E f e i t o  C A T R I T O  3
| P o r t a d o r  de E f e i t o  [ p i s t ò e s  l i g a d o s  p o r  f l u i d o s  ( e u  v a s o s  c o a u n i c a n -  
| C t e s )  p e r a i t e a  a i n v e r s ã o  d o  « o v i a e n t o !  b a s t a  d e s -
| [ t r a v a r  o b l o q u e a d o r  d e  r e c u o  n o s  v a s o s  c o a u n i c a n t .

I P r i n c í p i o  de S o l u ç ã o  [ F o r ç a - p e s o  do c a r r o  é a a i o r  d o  q u e  o a t r i t o  i n t e r - 3  
| [ n o  do a e c a n i s a o  de e l e v a ç ã o !  d e s t r a v a n d o - s e  o a e -  3
| [ c a n i s a o  d e  b l o q u e i o ,  o c a r r o  d e s c e  p o r  g r a v i d a d e .  3

( « F u n ç ã o  P a r c i a l :  2 < 3 ) = = = V a r i a n t e !  0 ( 0 ) “= = C o n c e p ç a o  F. P a r e . !  1 < 5)*
| F u n ç ã o  E l e n e n t a r !  2 ( 6)
I N o t e  [ B l o q u e a d o r  d e  r e f l u x o ;  3
| F u n ç ã o  E l e a e n t a r  [ D i s p e r s a r  3 < d i s p e r s a r  e n e r g i a  n o  a a b i e n t e i )

| E f e i t o  C A t r i t o  c o a o a e c a n i s a o  e l e v a d . 3
I P o r t a d o r  d e  E f e i t o  [0 a t r i t o  e x i s t e n t e  n o  a e c a n i s a o  de e l e v a ç ã o  d i s -  
| C p e r s a  a e n e r g i a  p o t e n c i a l  p e l o  a e i o  a a b í  e n t e .

| [
I P r i n c í p i o  d e  S o l u ç ã o  [ 0  p o r t a d o r  d e  e f e i t o  p a r a  a d i s p e r s ã o  d o  c a l o r  g e - 3  
| [ r i d o  é o p r o p r i o  a e i o  a a b i e n t e .  3

I C 3
< E S C >  S a i r  < C T R L  H o « e / E n d >  ftudar C. de F. P a r e .  < F 4 >  A p a g a r  C. de F. P a r e .  

< F 1 >  T e x t o / D e s e n h o  d »  C. d e  F. P a r e .  < F 6 >  L i a i t e s  da F. P a r e .

<<^/ + > H u d a r  V a r i a n t e  <F8> O u t r a s  f u n ç  õ es

FiguTã 5-31 - Verificação da coupatibilidade funcional e yeonétiica nas concepções coupletas 

das funções paTciais.

Há, ap ós, c o n d i ç õ e s  de se e f e t u a r  a s í n t e s e  da c o n ­

c e p ç ã o  para a f u n ç ã o  g lo ba l.



2 0 E

3.4.16 - 0 SADEPRO e a s í ntese da c o n c e p ç ã o  de solução para a f u n ­

ção g 1 o b a l .

G S A D E P R O  o r i e n t a  o u s u á r i o - p r o j e t i s t a  p a r a  que r e a ­

lize e s c o l h a s  e n t r e  as s o l u ç õ e s  d i s p o n í v e i s  de f u n ç õ e s  p a r c i a i s ,

s i n t e t i z a n d o  a s s i m  u m a  (ou m a i s  de uma) c o n c e p ç ã o  p a r a  a f u n ç ã o

g 1 o b a 1 .

P a r a  e s t a  a ç ã o  ( i d e n t i f i c a d a  c o m o  " S i n t e t i z a r  c o n ­

cepção"» na Fig. 5 - 3 2 ) s o s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  a p r e s e n t a  à a p r e ­

c i a ç ã o  do u s u á r i o  t o d a s  as f u n ç õ e s  p a r c i a i s  c o m p o n e n t e s  da e s t r u t u ­

ra global de f u n ç õ e s ,  c o m  as r e s p e c t i v a s  a l t e r n a t i v a s  de s o l u ç ã o  já 

e n c o n t r a d a s  pa ra  c a d a  uma  del as . S e l e c i o n a n d o  uma a l t e r n a t i v a  de 

s o l u ç ã o  pa r a  c a d a  uma das f u n ç õ e s  p a r c i a i s  da e s t r u t u r a  g l o b a l ,  o 

u s u á r i o  e s t a r á  s i n t e t i z a n d o  uma c o n c e p ç ã o  de s o l u ç ã o  pa ra  o p r o d u t o  

e s t u d a d o  (Fig. 5- 33 ).

O P C o E S  P A R A  E S C O L H A  DE C O N C E P C ò E S  DE S O L U C o O  P A R A  A F U N C e O  G L O B A L
; s r e i e E S e s s B C E s e s e t E t * * s e B s c * c s s r c c e c s c c e r c * t e t s c c c s e c e t t r r 8C E t * c E « E r * s 8S E S E r n

I < E S C >  S a i r

| < S > S i n t e t i z a r  c o n c e p ç ã o

, < n > M o d i f i c í r  c o n c e p ç k o

| < V > V e r  c o n c e p ç ã o

, < A > A p a g a r  c o n c e p ç ã o

l < P > i u P r i n i r  c o n c e p ç i o

S e l e c i o n e  a o p ç ã o  d e s e j a d a  p e l a  l e t r a  « a i ú s c u l a  i n d i c a d a

Fivjura 5-3£ - Opções do sisteua coiiputacioaal paia tiatasiento da concepção de solução slobal.
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S Í N T E S E  D A  C O N C E P Ç Ã O  G L O B A L  N Ú n E R O :

U i r u n t e :  0 ( d e  0) C o n c e p ç ã o  d e  F u n t i o  P a r c i a l : 1 (de
i n t e r r o m p e r  *[ A  f u n ç ã o  b á s i c a  d e s t a  c o n c e p ç ã o  é 

T E X T O  [ l i b e r a ç ã o  de e n e r g i a  p o t e n c i a l .

A S S O C I A D O  [ N e s t e  c a s o ,  o p t o u - s e  p o r  c o n s i d e r a r  q u e  a d i f e r e n -

X C ç a  e n t r e  o b r a ç o  de a p l i c a ç ã o  d a  f o r ç a  e o d i £ « e -
C O N C E P C a O  C t r o  d o  e i x o  de r o t a ç ã o  s ã o  os a g e n t e s  q u e  i n t e r -

D E  F U N C o O  [ r o u p e a  a e n t r e g a  de e n e r g i a .

P A R C I A L  C
C

S O L U C S O  E S C O L H I D A  P A R A  A F U N Ç o O  P A R C I A L :  2 ( d e  3 ) * = « -

Nã o  h á  s o l u ç ã o  e s c o l h i d a  p a r a  e s s a  F u n ç ã o  P a r c i a l

t*_e = = = x:s=K*=í = === = = == = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = e C = KS = = C = = S = C* = EEKCC =
+ > ttudar M a r i a n t e

<C t r  1 H o m e/C t r  1 E n d >  fludar C. de F. P a r e .  < E N T E R >  S e l e c i o n a  C. de F. P a r e .
< F 1 >  T e x t o / D e s e n h o  da C o n c e p ç ã o  G l o b a l  < F 8 >  O u t r a s  F u n ç b e s

Figura 5-33 - Síntese de concepção de função global (opção "Sintetizai concepção"? na Fig. 5-3c).

C o m o  -Facilidade do s o f t w a r e ,  t o da s as i n f o r m a ç õ e s  

r e f e r e n t e s  à s o l u ç ã o  s i n t e t i z a d a  - como, por  e x e m p l o ,  a e s t r u t u r a  

de f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  de ca d a f u n ç ã o  p a r c i a l ;  o t e x to  e a fi gu ra  

i l u s t r a t i v a  de ca da  e f e i t o  e s c o l h i d o  nos C a t á l o g o s ,  que s e r v i r a m  de 

b a s e  par a se o b t e r e m  o p o r t a d o r  de e f e i t o  e o p r i n c i p i o  de s o l u ç ã o  

p a r a  ca da  f un ç ã o  elementar;' o c r o q u i  r e f e r e n t e  ao p r i n c í p i o  de s o ­

l u ç ão  i d e a l i z a d o  p a r a  a q u e l e  p o r t a d o r  de e f ei to , etc. - p e r m a n e c e m  

d i s p o n í v e i s  par a o u s u á r i o ,  em q u a l q u e r  i n s t a n t e  que ele d e s e j a r  

r e c o r r e r  a e s s a s  i n f o r m a ç õ e s .  0 R e l a t ó r i o  de Saída, g e r a d o  ap ós  uma 

a p l i c a c ã o  c o m p l e t a  do S A D E P R O ,  c o n t e r á  t o d o s  e s ses dad os , e n t r e  o u ­

t r a s  i n f o r m a ç õ e s  de i n t e r e s s e  do p r o j e t i s t a .

Se o p ta r po r " M o d i f i c a r  c o n c e p ç ã o " ,  na Fig. 5-32, o 

u s u á r i o  c o n s e g u i r á  a l t e r a r  c o m p l e t a m e n t e  a c o n c e p ç ã o  de f u n ç ã o  g l o ­

bal que f o c al iz ar .  0 s o f t w a r e ,  p a r a  isso, e x p õ e  i s o l a d a m e n t e  a c o n ­

c e p ç ã o  e s c o l h i d a  à a n á l i s e  do p r o j e t i s t a  (Fig. 5-34).
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A seguir, o s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  or ie nt a o u s u á r i o  

p a r a  r e a l i z a r  um a v e r i f i c a ç ã o  de c o m p a t i b i l i d a d e  entre as f u n ç õ e s  

p a r c i a i s  que c o m p õ e m  cada so lu çã o g lo b a l  s i n t e t i z a d a  n es ta  et apa.

M O D I F I C A C o O  D A  C O N C E P C o O  G L O B A L  N Ú M E R O :  1 ( D E  5 C O M P L E T  A S )

f==c===
V a r  i a n t e : 1 (de

F = ’

( d e  0) C o n c e p ç ã o  de F u n c i o  P « r c  i *1 :

[ C o n c e p c ã o  1 da f u n ç ã o  p a r c i a l  l:
[ E s t »  f u n t ã o  sò t e »  u » a  f u n ç ã o  e l e r e n t a r .  P a r a  a 

[ c o n c e p c ã o  n. 1, foi a d o t a d a  a e n e r g i a  h u a a n a  c o m o  

[ f o r « a  de a c i o n a r  o e q u i p a e e n t o  de e l e v a ç ã o .
[ P o d e r ã o  s e r  u t i l i z a d a s  as « a o s  o u  os p é s  do o p e -  
C r a d o r  p a r a  g i r a r  a l a v a n c a  ou p a r a  e a p u r r a r  ê r b o l o s  
C d e  v a s o s  c o a u n i c a n t e s .
E

= >== S O l U C ü O  E S C O L H I D A  P A R A  A F U N C o O  P A R C I A L :  1 (de 3)= = = *

= = = ,

T E X T O

A S S O C I A D O
'A

C O N C E P C o O  

D E  F U N C o O  
P A R C I A L

V a r i a n t e : C o n c e p c ã o  de F u n ç ã o  P a r c i a l :  2C E s t a  f u n c ã o  p a r c i a l  só t e u  u m a  f u n c ã o  e l e m e n t a r .  C P a r a  o p r e s e n t e  c a s o ,  t r a b a l h a - s e  c o m  m o t o r  a 
[ g a s o l i n a ,  p a r a  a c i o n a r  o m e c a n i s m o  d e  e l e v a ç ã o  de 
[■carga.C C [ 
l

lèrs = * = = = = = = == = = = = c = = = = c!:= = = = = = = = = = = = = = = = =

M u d a r  V a r i a n t e  
< C t r 1H o m e / C t r 1 E n d >  M u d a r  C. de F. P a r e .

< F 1 >  T e x t o / D e s e n h o  da C o n c e p c ã o  G l o b a l

T E X T O
A S S O C I A D O

'a
C O N C E P C o O  
DE F U N C o O  

P A R C I A L

= == ====

i = *i

< E N T E R >  S e l e c i o n a  C. de F. P « r c . 
< F S >  O u t r a s  F u n c o e s

Figura 5-34 - Alteração de concepção da tunção global (Opção "Hodificar, na Fig. 5-32).

5 . 4 . 1 7  - 0 S A D E P R O  e a v e r i f i c a ç ã o  de c o m p a t i b i l i d a d e  e n t r e  as f u n ­

ç õ e s  p a r c i a i s  que c o m p õ e m  c a d a  s o l u ç ã o  global.

Pa r a  cada c o n c e p ç ã o  s i n t e t i z a d a  no passo a n t e r i o r ,  

as f un ç õ e s  p a r c i a i s  e suas r e s p e c t i v a s  s o l u ç õ e s  são  a p r e s e n t a d a s  em 

p a r e s  ao u s u á r i o .  0 SA D E P R O  p e r m i t e  c o n f r o n t a r  a so lu çã o de um a 

f u n ç ã o  parc ial  com  a s ol u ç ã o  de t od as  as d e m a i s  funções p a r c i a i s  da 

m e s m a  e s t r u t u r a ,  h a v e n d o  o p o r t u n i d a d e ,  ent ão,  de o p r o j e t i s t a  r e ­

f l e t i r  s o b r e  c a d a  c o m b i n a ç ã o  p o s s í v e l  e n t r e  funções p a r c i a i s  

(F i g . 5-35).

P o d e r - s e - i a  a r g u m e n t a r ,  n e s t e  ponto, que há e x a g e r o
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em se c on f ront a r e m , duas a duas, t o d a s  as -funções p a r c i a i s  de um a 

me sm a e s t r u t u r a !  nã o  b a s t a r i a  c o n f r o n t a r  c a d a  -função pa r c i a l  a p e n a s  

com  a q u e l a s  que m a n t ê m  in te r f a c e  com  e l a ?  0 u 5 m a i s  a m p l a m e n t e »  p a ­

ra se v e r i f i c a r  a c o m p a t i b i l i d a d e  e n t r e  f u n ç õ e s  p a r c i a i s  de uma 

m e s m a  e s t r u t u r a  não  b a s t a r i a  c o n f r o n t a r e m - s e  a p e n a s  a q u e l a s  f u n ç õ e s  

p a r c i a i s  que m a n t ê m  a l g u m a  re l a ç ã o  e n t r e  si (por e x e m p l o ,  uma f u n ­

ção X quej e m b o r a  d i s t a n t e  de o u t ra  Y» e n v i a - l h e  i n f o r m a ç ã o  - sinal

- pa ra  c o n t r o l a r  Y) ?

V t R i n C A C S O  CA C 0 K P A T I 3 I L I D A D E  F U N C I O N A L  £ 6 E 0 P É T R I C A  ãNTP.ã AS F. P A R C I A I S  
C o n c e p ç ã o  cie F u n c í o  P a r c i a l :  1 (de 3)

T E X T O
A S S O C I A D O

'A
rONCEFCfcO 
[•E FUNÇÃO 
PARCIAL

rs s s. s. s

C C o n c e p ç ã o  de f u n t i o  t»rc i»l n. l: t>sr<i a f o n t e  de
Cer. e r o i a  foi a d o t a d a  “ e n e r c i «  h u e a n a " .  e o a ? e n t e
C a i r a  u ma a l a v a n c a  p a r *  a c i o n a r  o » e c a n i s m o  de e l e -  
[ v í c í o .
C

[
[
C o n c e p ç ã o  de Fur.cao G l o b a l :  1 (de 1) * « « * * * *  = = ■
C o n c e p ç ã o  de F u n c a o  P a r c i a l :  3 (de 3)

C C c n c e p ç ã o  de f u n ç ã o  p a r c i a l  n. 1 ( t r a n s f o r n a r  e - 
[ n e r g i a / a *  p l i a r  f o r ç a ) :  n e s t a  c o n c e p ç ã o ,  a t r a n s -
t f o r « a ç a o  e a a m p l i a ç ã o  s ã o  f e i t o s  s i * u 1 t a n e » r e n t e
[ p o r  UB «ecanisito c c « r o s c a - s e e - f i »  e b a r r a s  a r t i -  
C c u 1 i d a s .
C
c 
c

< F 2 >  Ve r  D e s e n h o  da C o n c e p ç ã o  de F u n ç ã o  P a r c i a l  
<Ctrl P 9 Ü p / P o D n / F 2 / F 3 / F 5 / F 6 >  C o a a n d o  E q u i v a l e n t e  P a r a  T e l a  S u p e r i o r

< F 4 > A p a o a r  C o n c e p ç ã o  G l o b a l  < F 8 > O u t r a s  F u n ç b e s

T E X T O
A S S O C I A D O

k
C O N C E P C õ O  
[i E F U N C c O  
P A R C I A L

< E S C >  S air

Figura 5-35 - Verificação de compatibilidade entre as funções parciais componentes de cada fun­

ção global sintetizada.

A fa vo r d est e p r o c e d i m e n t o , p o d e - s e  d i z e r  que p r e f e ­

r i u - s e  c o r r e r  o r i s c o  de ser r e p e t i t i v o  - e v e n t u a l m e n t e  d e s n e c e s s á ­

rio - na e l a b o r a ç ã o  do s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  em l ug ar  de p e r d e r  a 

g e n e r a l i d a d e  da an áli se . As sim  é que a v i s ã o  do c o n j u n t o  de f u n ç õ e s  

p a r c i a i s  p o d e r i a  fi car p r e j u d i c a d a j  se só f o s s e m  c o m p a r a d a s  as fun-
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c o e s  que m a n t i v e s s e m  e n t re  si a l g u m a  r e l a ç ã o  d i r e t a .  P o r t a n t o ,  par a 

a s s e g u r a r  a g e n e r a l i d a d e  da aná l is e,  é -feita a c o n f r o n t a ç ã o )  aos 

p a r e s ,  de t o d a s  as f u nç õe s  p a r c i a i s  que i n t e g r a r e m  uma m e s m a  fun ção  

g 1 o b a l .

F i n a l m e n t e ,  como s e m p r e  tem s i d o  feito, ca da  s o l u ç ã o  

de fu nçã o gl oba l é s u b m e t i d a  à L i s t a  de R e q u i s i t o s ,  para v e r i f i c a r  

se a s a t i s f a z  - fi c a n d o  e x c l u í d a  a a l t e r n a t i v a  que não s a t i s f i z e r  

i n t e g r a l m e n t e  a essa Lista.

U l t r a p a s s a n d o  as e t a p a s  da a n á l i s e  de c o m p a t i b i l i d a ­

de e da c o m p a r a ç ã o  com a Lista de R e q u i s i t o s ,  de v e já e x i s t i r  uma 

(ou mais  de uma) s o l u ç ã o  c o m p l e t a  pa ra  o p r o d u t o  que se está  a n a l i ­

sa n d o .  Se h o u v e r  mais  de uma s o l u ç ã o  a c e i t á v e l ,  o S A D E P R O  c o n d u z  o 

u s u á r i o  pa r a a v a l i a r  e ss as  a l t e r n a t i v a s ,  de mo d o a o r d e n a r  as s o l u ­

ç õ e s  d i s p o n í v e i s  c o n f o r m e  c r i t é r i o s  o b j e t i v a m e n t e  d e f i n i d o s  pelo  

p r o j e t i s t a .

5 . 4 . 1 8  - 0 S A D E P R O  e a e s c o l h a  e n t r e  a l t e r n a t i v a s  de so l u ç ã o .

C o n s i d e r a n d o - s e  as já o b t i d a s  s o l u ç õ e s  par a a c o n ­

c e p ç ã o  do p r o d u t o  em estudo, o t r a b a l h o  de s e l e c i o n a r  a l t e r n a t i v a s  

de s o l u ç ã o  t a m b é m  é a u x i l i a d o  pe l o S A D E P R O .  Pa ra  es sa  se le çã o,  são 

o f e r e c i d a s  ao u s u á r i o  dua s opções: o m é t o d o  do a t e n d i m e n t o  aos r e ­

q u i s i t o s  d e s e j á v e i s  e o m é t o d o  da v a l o r a ç ã o  de c r i t é r i o s  

(Fig. 5-36).

Se s e l e c i o n a r  a o p ç ã o  1, fará a a n á l i s e  das a l t e r n a ­

t i v a s  de s o l u ç ã o  pelo m é t o d o  s i m p l i f i c a d o  do a t e n d i m e n t o  aos r e q u i ­

s i t o s  d e s e j á v e i s .  Terá o p o r t u n i d a d e  de ver p a s s a r e m ,  no mo nit or , 

c a d a  um dos r e q u i s i t o s  c l a s s i f i c a d o s  c o m o  " d e s e j á v e i s "  no in íc io  do 

p r o j e t o ,  e d e v e r á  op i na r quanto ao a t e n d i m e n t o  ou n ã o - a t e n d i m e n t o
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que a q u e l a  c o n c e p ç ã o  dá aos r e q u i s i t o s  d e s e j á v e i s  que lhe forem 

s e n d o  a p r e s e n t a d o s  (Fig. 5-37).

............................................................................................ ... ............................................................................................................ ... .....................................
F S C O L H A  F N T R E  A L T E R N A T I V A S  DE S O L U Ç Ã O  |

Há v i r  los c r i t é r i o s  d i s p o n í v e i s  p » r »  n l e j l i o  e n t r e  a 1 t e r na t I va s de |
s o l u ç ã o .  |

Ua « o d e i o  s i « p 1 i f I c a d o  e a c e i t á v e l  p a r *  a v a l i a ç ã o  é o a t e n d l a e n t o  |
ao r e q u i s i t o s  d e s e j á v e i s  e x i s t e n t e s  na L i s t a  de  R e q u i s i t o s .  |

Lá. os r e q u i s i t o s  d e s e j á v e i s  f o r a «  c l a s s i f i c a d o s  c o m o  s e n d o  de p e ­
q u e n o  (P). m é d i o  < n > ou g r a n d e  (G) i n t e r e s s e .  A t r i b u i n d o  p e s o  3 p a r a  |
os r e q u i s i t o s  d e s e j á v e i s  (P), 6 p a r *  ((1) e 10 p a r »  (G), p o d e - s e  c h e -  j
g«r * u « *  h i e r a r q u i z a ç ã o  e n t r e  as s o l u ç o e s .  |

No p a s s o  s e g u i n t e ,  c a d a  a l t e r n a t i v a  de s o l u ç ã o  p o d e r á  s e r  c o t e j a d a  j
c o a  os  r e q u i s i t o s  d e s e j á v e i s ,  a d v i n d o s  da L i s t »  de R e q u i s i t o s ,  e o I
S i s t e s a  c a l c u l a r á  a n é d i a  de p o n t o s  o b t i d a  p a r a  c a d a  u a »  dat a l t e r -  |
n a t i v a s .  |

O u t r o  n o d e l o  de a v a l i a ç ã o  - « a i s  c o m p l e x o  e, t a m b é m ,  « a i s  c o m p l e t o  |
- é p r o p o s t o  por U . B e i t z ,  e u t i l i z a  a l i s t a  d e  r e q u i s i t o s  p a r a  g e r a r  |
c r i t é r i o s  p a r a  v a l o r a c ã o  d a s  c o n c e p ç o e s  de s o l u ç ã o .  |

E s c o l h a :  <1> p a r a  a v a l i a ç ã o  p e l o  m o d e l o  d o s  r e q u i s i t o s  d e s e j á v e i s  ou |
<2> p a r a  a v a l i a ç ã o  p e l o  m o d e l o  de  U. B e i t z .  j

........................................................................................................................... ......................................... . . . . . . . . . . . .I
< E S C >  M e n u  < F 1 >  P á g i n a  A n t e r i o r  < l / 2 >  E s c o l h e r  i o d e  1 o p a r a  a v a l i a ç ã o

Figura 5-36 - Tela nostrando ao usuário as alternativas existentes no SADEPRO para se realizar 

a seleção entre as alternativas de solução obtidas.

Q u a n d o  t e r m i n a r  de e x a m i n a r  os r e q u i s i t o s  d e s e j á ­

veis, o s i s t e m a  c a l c u l a r á  a m é d i a  p o n d e r a d a  - uma " n o t a "  - c o r r e s ­

p o n d e n t e  ao a t e n d i m e n t o  que a c o n c e p ç ã o  e s p e c í f i c a  a p r e s e n t a ,  em 

face d e s t e  c r i t é r i o  de aval i a ç ã o ,  e a r q u i v a  a no t a  (o v a l o r  r e s u l ­

tante) c a l c u l a d o  para essa c o n c e p ç ã o .  M u d a - s e  para a c o n c e p ç ã o  s e ­

g u i n t e ,  e r e p e t e - s e  o p r o c e s s o  até ser e x a m i n a d a  a ú l t i m a  c o n c e p ­

ção. No S A D E P R O ,  a fórmula u t i l i z a d a  p a r a  o c á l c u l o  da no t a  da c o n ­

c e p ç ã o  é a s e g u i n t e :

3 . n p + ó.nfl + 1 0 . ng
Mi = -------------------------------
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onde:

M^: m édia o b t i d a  pela C o n c e p ç ã o  i;
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np: n ú m e r o  de r e q u i s i t o s  d e s e j á v e i s  de p e q u e n a  i m ­

p o r t â n c i a  a t e n d i d o s ;  

n^: n ú m e r o  de r e q u i s i t o s  d e s e j á v e i s  de m é d i a  i m p o r ­

t â n c i a  a t e n d i d o s ;  

ng! n ú m e r o  de r e q u i s i t o s  d e s e j á v e i s  de g r a n d e  i m ­

p o r t â n c i a  a t e n d i d o s .

A V A L I A C S O  D A S  C O N C E P C Õ E S  P E L O  P10DEL0 D O S  R E Q U I S I T O S  D E S E J l V E I S

0 ue s il o
Requisito
D e s c r i ç ã o

E s c o l h a

C u s t o

[ G E O A E T R I A
[ R e q u i s i t o  a d i c i o n a l  de " G e o » e t r i a " ,  p a r a  t e s t e s .  
[ T r a t a - s e  de u »  a c r é s c i » o  -fictício, f e i t o  a p e n a s  
[ p a r a  t e s t a r  a p o s s i b i l i d a d e  de i n c l u s ã o  d e  a l g u n  
[ n o v o  r e q u i s i t o  ea u«i i t e e  c o b o  e s s e ,  r e p r e s e n t a n d o  

[ u «  i te» q u a l q u e r  ( g e n e r i c o ) .

[
[ 0 3  P o n d e r a ç ã o  [P ]

[ S e »  q u a l q u e r  c u s t o  a d i c i o n a l .

[
R e q u i s i t o :  1 < de 11) A t e n d i d o ?  S i n  = = *>=>=*«*

C o n c e p ç ã o  de F u n c ã o  G l o b a l :  1 (de 5)

T E X T O
A S S O C I A D O

u
C 0 N C E P C Ü 0  
DE F U N C o O  
G L O B A L

< E S C >  S a i r

C E s t a  é a c o n c e p ç ã o  g l o b a l  n. 1.
[ E s c o l h e u - s e ,  c o r o  p r i n c í p i o  de s o l u ç ã o ,  a r o s c a -  
C - s e n - f i n ,  c o n  b a r r a s  a r t i c u l a d a s ,  p a r a  a c i o n a r  o 

[«iecanis«io d e  e l e v a ç ã o ,  

t 

[
< S / N >  A t e n d e  ao R e q u i s i t o

< C t r l  H o m e / E n d >  ftudar C o n c e p ç ã o  G l o b a l

< F A >  C a l c u l a r  A v a l i a ç ã o  
< H o » e / E n d >  Ptudar R e q u i s i t o

< F 2 >  V e r  D e s e n h o  d »  C o n c e p ç ã o  G l o b a l  < F 3 >  V e r  S o l u ç ã o  da C o n c e p ç ã o  G l o b a l

Figura 5-37 - Avaliação das concepções globais pelo «odeio do atendiiiento aos requisitos desejá­

veis do projeto.

U ê - s e  que os p esos a t r i b u í d o s  aos r e q u i s i t o s  d e s e j á ­

v e i s  foram 3, 6 ,  e 1 0 5 r e s p e c t i v a m e n t e , pa r a  a c l a s s i f i c a ç ã o  de pe- 

q u e n a s m é d i a  ou g r a n d e  i m p o r t â n c i a  dos r e q u i s i t o s  d e s e j á v e i s  a t e n ­

d i d o s  pela c o n c e p ç ã o  em análise.

0 m e s m o  p r o c e d i m e n t o  é f e ito para todas as a l t e r n a ­

t i v a s  d i s p o n í v e i s j  isto é, todas as a l t e r n a t i v a s  i d e a l i z a d a s  pelo 

p r o j e t i s t a - u s u á r i o  são e x a m i n a d a s  q u a n t o  ao a t e n d i m e n t o  que dão



ou que não d ã o  - a cada um dos r e q u i s i t o s  d e s e j á v e i s s e t o d a s  elas 

t e r ã o  sua " n o t a  final" r e s p e c t i v a  c a l c u l a d a ,  r e p r e s e n t a n d o  m a i o r  ou 

m e n o r  gr a u  de a t e n d i m e n t o  aos r e q u i s i t o s  d e s e j á v e i s  do pro j e t o .

A p ó s  pa s s a r  por t o d a s  as a l t e r n a t i v a s  de s o l u ç ã o  

d i s p o n í v e i s »  é p o s s í v e l  ver-se a c l a s s i f i c a ç ã o  r e l a t i v a  e n t r e  elas:

o s o f t w a r e  a p r e s e n t a  um quadro o n d e  as a l t e r n a t i v a s  de c o n c e p ç ã o  

d i s p o n í v e i s  e s t ã o  c o l o c a d a s  em o r d e m  d e s c r e s c e n t e  de "n o t a s " ,  ou 

seja» em o r d e m  d e c r e s c e n t e  de a t e n d i m e n t o  aos r e q u i s i t o s  d e s e j á v e i s  

do p r o j e t o  (Fig. 5-38).

A V A L I A C 6 0  D E  C O N C E P C õ E S  D A  F. G L O B A L  P E L O  M O D E L O  D A  V A L O R A C õ O  D O S  C R I T É R I O S
p = Sítscetce =  sc e  s =  sc x: R e S l l l t & d O  Ó h A V & 1 i a ç ã o  d a  S C o n c e p Ç Ò e S  8 s c t r r c c c c B * E E r r c E t ^
1 C o n e  ep c ü e s co »  a v a l i a ç ã o  c o m p l e t » C o n c e p ç õ e s  c o m  |

1 C o n e  ep ç a o | V a l o r  V 1 * V a l o r  VP a v a l i a ç ã o  i n c o m p l e t a  |
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1 1 
< E S C >  S » i r  < F 2 >  A v a

1
1

1
1
1
1

l i a c ã o  V < C t r  1 H o » e / C t r 1 E n d / C tr P g U p / C t r 1 P g D n >  N a v e g a ç ã o
< I> I * p r  i«e C o n c e p ç ã o  < P >  I » p r i » e  R e s u l t a d o  d* A v a l i a ç a o

Figura 5-38 - Q u a d T o  final coii a avaliação e classificação das concepções globais pelo «odeio do 

alendifceflto aos requisitos 'desejáveis* do projeto.

b possível v i s u a l i z a r ,  a s s i m ,  uma c l a s s i f i c a ç ã o  o r ­

d e n a d a  e n t r e  as a l t e r n a t i v a s  de s o l u ç ã o  p a r a  o p r o d u t o  e s t u d a d o ,  e

o p r o j e t i s t a - u s u á r i o  terá a r g u m e n t o s  p a r a  p r e f e r i r  a l g u ma(s) s o l u -  

ç ã o ( ç õ e s )  em d e t r i m e n t o  de outra(s). 0 s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  p e r m i ­

te que seja i m p r e s s o  esse r e s u l t a d o ,  se o u s u á r i o  quiser fazê-lo.
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D e n t r e  as o p ç õ e s  d i s p o n í v e i s  no software pa r a  r e a l i ­

zar a a v a l i a ç ã o  das c o n c e p ç õ e s  d i s p o n í v e i s  (veja Fig. 5-3 6 ) ,  se o

u s u á r i o  e s c o l h e r  a de n ú m e r o  2  t e r á  à sua d i s p o s i ç ã o  o m o d e l o  de

a v a l i a ç ã o  f e i t o  pela d e n o m i n a d a  v a l o r a ç S o  de critérios.

P a r a  t a n t o 5 o SADEPRO a u x i l i a  o u s u á r i o  a e x p l i c i t a r  

os f a t o r e s  a p a r t i r  dos quais s e r ã o  d e r i v a d o s  os c r i t é r i o s  de a v a ­

liação. Com a f i n a l i d a d e  de e x p l i c i t a r  um c o n j u n t o  de o b j e t i v o s  a

s e r e m  o b s e r v a d o s j  c o n f o r m e  t e o r i a  e x p o s t a  no c a p í t u l o  a n t e r i o r ,  o

software o f e r e c e  ao u s u á r i o  a L i s t a  de R e q u i s i t o s  i n i c i a l m e n t e  e s ­

t a b e l e c i d a  p a r a  que ele possa, a p a r t i r  d e s s a s  e x i g ê n c i a s ,  i d e n t i ­

ficar os f a t o r e s  que lhe s e rão ú t e i s  na a v a l i a ç ã o  de su a s  c o n c e p ­

ções. Assim, a t r a v é s  de j a nelas, o u s u á r i o  pode e n x e r g a r  os t ó p i c o s  

da L i s t a  de R e q u i s i t o s  e d e s c r e v e r ,  em p r i m e i r o  lugar, seu c o n j u n t o  

de itens e, em s e g u n d o ,  o c o n j u n t o  de s u b - i t e n s  para e f e t u a r  a d e ­

s e j a d a  a v a l i a ç ã o .  ( O b s e r v e - s e  que s ã o  u t i l i z a d o s  a p e n a s  do i s  n í v e i s  

de c r i t é r i o s :  itens e s u b - i t e n s .  E m b o r a  mais n í v e i s  p u d e s s e m  ser

a c r e s c e n t a d o s ,  e s t e s  dois f o r a m  c o n s i d e r a d o s  s u f i c i e n t e s  p a r a  os 

o b j e t i v o s  do SADEPRO.)

S i m u l t a n e a m e n t e  c o m  a v i s u a l i z a ç ã o  da L i s t a  de R e ­

q uisitos, o software a p r e s e n t a  ao p r o j e t i s t a  n ú m e r o s  de o r d e m  e n ­

quanto são i n s e r i d o s  os itens e s u b - i t e n s  da a v a l i a ç ã o  - pa r a  que o 

p r o j e t i s t a  s a i b a  qual é e x a t a m e n t e  a i n s e r ç ã o  em que está t r a b a ­

lhando (Fig. 5-39). Desse modo, a p ó s  p e r c o r r e r  a L i s t a  de R e q u i s i ­

tos, o u s u á r i o  te r á  c o m p l e t a d o s  os i tens e s u b - i t e n s  que irão p a r ­

t i c i p a r  da a v a l i a ç ã o  das a l t e r n a t i v a s  de c o n c e p ç ã o  - s e m p r e  a t e n ­

t a n d o - s e  p a r a  o fato de que d e v e m  ser i n d e p e n d e n t e s  e ntre si.

No p a s s o  E - " p o n d e r a ç ã o  dos itens de a v a l i a ç ã o "  -, 

há n e c e s s i d a d e  de se a r b i t r a r e m  f a t o r e s  de p o n d e r a ç ã o  a c a d a  um dos
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i t e n s  a n t e r i o r m e n t e  r e l a c i o n a d o s .  A d o t a - s e  aqui a f aina de 0 a 100 

p a r a  a p o n d e r a ç ã o  d e s s e s  f a tores, c o n f o r m e  s u g e r e m  P A H L  & B E ITZ 

(1988) (Fig. 5-4 0 ) .  N e s t e  caso, a so m a  dos f a t o r e s  dos c r i t é r i o s  

de v e  ser igual a 100. De m o d o  s e m e l h a n t e ,  é feita a p o n d e r a ç ã o  dos 

s u b - i t e n s ,  t a m b é m  com v a l o r e s  de 0 a 1 0 0 .

A V A L I A C a O d e  C O N C E P Ç Õ E S  DA F. G L O B A L  P E L O . M O D E L O  DA V A L O R A C S O  DO'S C R I T É R I O S

C o n s u l t e  a L i s t a  de R e q u i s i t o s  e d e s c r e v a  a g o r a  os 
I t e n s  q ue l e r i o  u t i l i z a d o s  n a  a v a l i a ç a o  da s  c o n c e p ç o e s .

^ r e s s a x B

I D u e s  i to 
I R e q u  i s i to 
| D e s c  r i ç So

I 
I 
I 
I
I E sc o 1 h a 
I C u s t o

I
( S B E B E S B C B E C S S C S

Item 1 

Subite« 1.1

C GE0P1ETRIA 
C T A M A N H O
Co p r o d u t o  d e v e  s e r  p e q u e n o ,  t r a n s p o r t a ve 1 d e n t r o  
C d o  p o r t a - a a l a s  do c a r r o ,  s e «  t o n a r  a u i t o  e s p a ç o  da 

C b a s a g e a .
C
C '
COI
C n a o  p r e v i s t o  p a r »  e s t e  i t e a  

C
3E3EBE3E3EEE33EB3EEEEEB3EESBESBBEEEBEEEEEEBEBBBEBEE 

BZBB3S3BBBBBBBBSSBBB3BB3BBCSBEBESBBBSBBBBEBBBBBBBBBBBBB

C G e o a e t r i a  do p r o d u t o  f i n a l 3

C D i a e n s t e s  a á x i a a s  f e c h a d o :  3 0 x 1 0 x 1 0  ca 3

IBSSX-BEEBCEBEZXEEEESEr : B E B B B : I E K K B ■

<f /  + > fludar S u b i t e *  < F S >  H e l p
< P g U p / P 9D n >  fludar I t e a  < F 1 >  I n s e r i r  I t e a  < F 2 >  A p a g a r  I t e a  < F 3 >  E d i t a r  I t e a  

< F A >  I n s e r i r  S u b i t e a  < F 5 >  A p a g * r  S u b i t e a  < F 6 >  E d i t a r  S u b i t e a

Figura 5-3? - Inserção de itens e de sub-itens para a avaliação de alternativas de concepção pelo 

"eodelo da valoracão dos critérios*.

C o n f o r m e  se p o d e  ver na f i g ura, à m e d i d a  que se vai 

r e g i s t r a n d o  o f a t o r  de p o n d e r a ç ã o  a t r i b u í d o  a ca d a  item de a v a l i a ­

ção - e, d e p o i s ,  a ca d a  s u b - i t e m ,  no p a s s o  3 -, t a m b é m  v a i - s e  m o s ­

t r a n d o  ao u s u á r i o  uma " c o n t a b i l i d a d e "  d e s s a  p o n d e r a ç ã o ,  isto é, já 

lhe vai a p r e s e n t a n d o  qu a n t o  dos 1 0 0  p o n t o s  já f o ram m a r c a d o s  e 

q u a n t o s  p o n t o s  a i n d a  faltam m a r c a r  nos p r ó x i m o s  f a t o r e s  a s e rem 

p o n d e r a d o s .  A s s i m ,  o u s u á r i o  tem s e m p r e  p r e s e n t e  t o d o  o status da 

p o n d e r a ç ã o  que e s t á  e f e t u a n d o .  Por o u t r o  lado, g a r a n t e - s e  que não
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h a v e r á  e r r o s  por a t r i b u i r  p o n d e r a ç ã o  que u l t r a p a s s e  os l i m i t e s  e s ­

t a b e l e c i d o s  t e o r i c a m e n t e »  já que o c o n t r o l e  d e s s e s  l i m i t e s  é feito 

p e l o  p r ó p r i o  p r o g r a m a .  Al é m  disso, o u s u á r i o  p o d e  q u e r e r  a l t e r a r  os 

v a l o r e s  já a t r i b u í d o s  a n t e r i o r m e n t e , m o d i f i c a n d o - o s :  a " c o n t a b i l i ­

d a d e "  será s e m p r e  a t u a l i z a d a  após c a d a  m o d i f i c a ç ã o  e f e t u a d a  nos d a ­

dos. Es s e  p r o c e d i m e n t o  de p o n d e r a ç ã o  a c o n t e c e  p a r a  t o dos os itens e 

s u b - i t e n s  e x p l i c i t a d o s  no P a s s o  i.

A V A L I A C 6 0  DE C O N C E P C Õ E S  DA F. G L O B A L  P E L O  fiODELO DA V A L O R A C f l O  D O S  C R I T É R I O S
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P a s s o  2: P o n d e r a ç ã o  d o s  i t e n s  de a v a l i a ç ã o .

A r b i t r e  f a t o r e s  de p o n d e r a ç ã o  a c a d a  u m  d o s  i t e n s  
a n t e r i o r « e n t e  r e l a c i o n a d o s ,  e s t a b e l e c e n d o  d i f e r e n ç a s  e n t r e  
e l e s .

Os f a t o r e s  a r b i t r a d o s  d e v e *  e s t a r  c o n t i d o s  na

f a i x a  de 0 ( i n d i c a n d o  i e p o r t â n c i a  n u l a  à q u e l e  f a t o r )  a 100
( i n d i c a n d o  i a p o r t â n c i a  M á x i m a  à q u e l e  f a t o r ) .  A s o m a  dos
f a t o r e s  d o s  c r i t é r i o s  d e v e  s e r  igual a 100.

A p o n d e r a ç ã o  d o s  s u b i t e n s  s e r á  f e i t a  da a e s a a
f o r n i .

1 (de 17)I I tea

I
I P o n d e r a ç à o

I
| Total a a r c a d o  
| Total a n a r c a r

C G e o n e t r i a  do p r o d u t o  f i n a l

C 5]

C 1 003 
C 03

<£6C> Sair < P g U p / P f l D n >  ftudir I t e a  
< F 1 >  D i g i t a r  P o n d e r a ç ã o

Figura 5-46 - Ponderação dos itens de avaliação de alternativas de concepção, pelo "eodelo da 

valoraçao dos critérios".

Na s e q ü ê n c i a ,  o software c a l c u l a  o p e s o  p o n d e r a d o  

(w> de c a d a  s u b - i t e m  da s e g u i n t e  m a n e i r a :

p o n d e r a ç ã o  do item p o n d e r a ç ã o  do s u b - i t e m
w = ---------------------------  * ---------------------------------

10 0  100

c om a p r o x i m a ç ã o  de três c a s a s  d e c i m a i s .

Assim, ficará d e t e r m i n a d a  a i m p o r t â n c i a  com que cada
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f a t o r  de a v a l i a ç ã o  c o m p a r e c e r á  no c á l c u l o  do v a l o r  de cada c o n c e p ­

ç ã o  que e s t i v e r  s e n d o  a v a l i a d a .  A Fig. 4 - 1 9  e x e m p l i f i c o u  a a p r e s e n ­

t a ç ã o  d e s s e s  c r i t é r i o s  de a v a l i a ç ã o  e a q u a n t i f i c a ç ã o  de su a s  i m ­

p o r t â n c i a s  r e l a t i v a s .

C o m o  já d e v e  ter f i c a d o  c l a r o ,  os " c r i t é r i o s "  aqui 

a r r o l a d o s  são os s u b - i t e n s  de a v a l i a ç ã o  d e f i n i d o s  no p a s s o  1 , e o 

" p e s o  w" é o " p e s o  p o n d e r a d o "  c a l c u l a d o  no ú l t i m o  p a s s o  de t r a b a ­

lho. e i m p o r t a n t e  r e s s a l t a r  que, se em d e t e r m i n a d o  item de a v a l i a ­

ç ã o  não h o u v e r  s u b - i t e n s  - que p o s s a m  ser t r a n s f o r m a d o s  em c r i t é ­

r i o s  de a v a l i a ç ã o  -, o p r ó p r i o  item s e r á  c o n s i d e r a d o  c r i t é r i o  ( d e s ­

de que t enha r e c e b i d o  p o n d e r a ç ã o ) .  Por e x e m p l o ,  se um dos itens r e ­

l a c i o n a d o s  for " m o n t a g e m " ,  sem s u b - i t e n s  que a e s p e c i f i q u e m ,  e s s e  

m e s m o  item " m o n t a g e m "  será a d o t a d o  c o m o  um dos c r i t é r i o s  de a v a l i a ­

ç ã o  de c o n c e p ç õ e s ,  b a s t a n d o  para is s o  que t e n h a  r e c e b i d o  a l g u m a  

p o n d e r a ç ã o  (na m e s m a  o c a s i ã o  em que os d e m a i s  itens r e l a c i o n a d o s  

t a m b é m  f o ram p o n d e r a d o s ) .

No p a s s o  4 ( " d e f i n i ç ã o  de p a r â m e t r o s  de a v a l i a ç ã o " ) ,

o p r o j e t i s t a - u s u á r i o  tem o p o r t u n i d a d e  de m o n t a r  a lista de p a r â m e ­

t r o s  de a v a l i a ç ã o ,  sua r e s p e c t i v a  u n i d a d e  de m e d i d a  e a m a g n i t u d e  

c o n s i d e r a d a  p a d r ã o  para c a d a  p a r â m e t r o ,  isto é, tem o p o r t u n i d a d e  de 

e x p l i c i t a r  os p a r â m e t r o s  que s e r v i r ã o  p a r a  a v a l i a r  ca d a  a l t e r n a t i v a  

de c o n c e p ç ã o  já o b t i d a .  0 S A D E P R O  o f e r e c e - l h e  em s e q ü ê n c i a  os " c r i ­

t é r i o s "  já d e f i n i d o s  a n t e r i o r m e n t e , e s o l i c i t a - l h e  que d e s c r e v a  c a ­

da p a r â m e t r o ,  com suas r e s p e c t i v a s  u n i d a d e  e m a g n i t u d e ,  em e s p a ç o  

r e s e r v a d o  p a r a  isso. N e s t e  ponto, o S A D E P R O  já e s t a r á  m o s t r a n d o  ao 

p r o j e t i s t a - u s u á r i o  o p e s o  ("wj") c a l c u l a d o  para c a d a  c r i t é r i o  i e 

a s s o c i a d o  a ele, o que é útil pa r a  se ter n o ç ã o  e x a t a  da i m p o r t â n ­

c i a  do p a r â m e t r o  que es t á  s e n d o  d e s c r i t o  (Fig. 5-41). E x e m p l o  de
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p a r â m e t r o s  de a v a l i a ç ã o  e de su a s  r e s p e c t i v a s  u n i d a d e s  de m e d i d a  e 

m a g n i t u d e s  f o r a m  m o s t r a d o s  na Fig. 4-19.
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Fiaura 5-4Í - Elaboraçaa da lista de paràsietros de avaliatao. cow suas unidades associadas.

No p a s s o  5 ( " a t r i b u i ç ã o  de v a l o r e s  aos p a r â m e t r o s " ) )  

o S A D E P R 0  a p r e s e n t a  ao u s u á r i o  ca d a  um dos c r i t é r i o s  e s e u s  p a r â m e -  

trosj com os r e s p e c t i v o s  pesos e u n i d a d e s  de medi d a .  De uma em u m a s 

as c o n c e p ç õ e s  vão s e n d o  a v a l i a d a s  q u a n t o  ao a t e n d i m e n t o  a e s s e s  

c r i t é r i o s j  e vão r e c e b e n d o  " n o t a s "  do u s u á r i o ,  c o n f o r m e  e s c a l a  de 

v a l o r e s  e s t a b e l e c i d a  na Fig. 4-20. Em o u t r a s  p a l a v r a s ,  são p o n t u a ­

dos os itens de a v a l i a ç ã o  de ca d a  u m a  das v a r i a n t e s  de c o n c e p c ã o .  

P a r a  c a d a  c r i t é r i o ,  são a n a l i s a d a s  t o d a s  as v a r i a n t e s  de c o n c e p ç ã o .  

D u r a n t e  a e x e c u ç ã o  do S A D E P R 0 ,  es s e  p a s s o  de t r a b a l h o  é a p r e s e n t a d o  

ao u s u á r i o  n o s  m o l d e s  da Fig. 5-42.

No S A D E P R O j  o 6 2 p a s s o  de a v a l i a ç ã o  ( " c á l c u l o  de um 

v a l o r  global p a r a  ca d a  v a r i a n t e  de c o n c e p ç ã o " )  a c o n t e c e  a s s i m  que o



u s u á r i o  d i g i t a r  o ú l t i m o  valor, da ú l t i m a  v a r i a n t e  de c o n c e p ç ã o ,

r e f e r e n t e  ao ú l t i m o  c r i t é r i o  de a v a l i a ç ã o ,  o s o f t w a r e  c a l c u l a r á  a 

s o m a t ó r i a  de a s o m a t ó r i a  de pa r a  cada v a r i a n t e  de s o ­

lução.
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Figura 5-4£ - Atribuição de valores às concepção da função global, durante avaliação 

lo da valoração dos critérios*.

com o "node-

D e p o i s  disso, há c o n d i ç õ e s  de as c o n c e p ç õ e s  s e r e m  

a p r e s e n t a d a s  ao u s u á r i o  o r d e n a d a s  ou p e l a  s o m a t ó r i a  de Vjj - p o r ­

t a n t o ,  sem a p o n d e r a ç ã o  dos c r i t é r i o s  - (a m a i o r  s o m a t ó r i a  r e p r e ­

s e n t a  a m e l h o r  s o l u ç ã o )  ou pela s o m a t ó r i a  de - p o r t a n t o ,  com

a p o n d e r a ç ã o  d o s  c r i t é r i o s .  0 m a i o r  r e s u l t a d o  in d i c a  a s o l u ç ã o  mais 

f a v o r á v e l ,  de a c o r d o  c o m  os c r i t é r i o s  e s t a b e l e c i d o s .  D u r a n t e  a 

a p r e s e n t a ç ã o  d o s  r e s u l t a d o s ,  na t e la, o u s u á r i o  e s c o l h e  qual das 

d u a s  s o m a t ó r i a s  ele d e s e j a  u t i l i z a r  p a r a  c o n h e c e r  a o r d e n a ç ã o  das 

s o l u ç õ e s .  T a m b é m  há p o s s i b i l i d a d e  de p r i m e i r o  ver o r e s u l t a d o  o r d e -
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n a d o  por uma s o m a t ó r i a 5 e d e p o i s  o r e s u l t a d o  o r d e n a d o  p e l a  o u t r a  

s o m a t ó r i a  (Fig. 5- 4 3 ) .

A V A L I A C a O  OE C O N C E P Ç Õ E S  DA F. .GLOBAL P E L O  M O D E L O  D A  V A L O R A Ç a O  D O S  C R I T É R I O S ,  
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Figura 5-43 - Apresentação tio resultado da avaliação realizada entre as concepções da função glo­

bal toti o "uodelo da valoracão dos critérios*.

Há f l e x i b i l i d a d e ,  ainda, p a r a  o u s u á r i o  v o l t a r  

atrás, a t r i b u i r  o u t r a s  p o n d e r a ç õ e s  aos itens de a v a l i a ç ã o  e v e r i f i ­

car, a t r a v é s  da n o v a  o r d e n a ç ã o ,  c o m o  es s a  m o d i f i c a c ã o  irá a l t e r a r  a 

i m p o r t â n c i a  r e l a t i v a  e n t r e  as s o l u ç ã o  e x i s t e n t e s .

A p ó s  c o l o c a r  as v a r i a n t e s  de c o n c e p c ã o  em or d e m ,  e s ­

tará r e a l i z a d o  o 72 p a s s o  da a v a l i a ç ã o ,  que é a " c o m p a r a ç ã o  e n t r e  

as v a r i a n t e s  de c o n c e p c ã o "  - e o S A D E P R O  e s t a r á  p r o n t o  p a r a  i m p r i ­

mir os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  até en t ã o ,  a t r a v é s  dos R e l a t ó r i o s  de Sa í -
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5 . 4 . 1 9  - R e l a t ó r i o s  de S a í d a  d o  S A D E P R O .

P a r a  o t r a b a l h o  do p r o j e t i s t a  de p r o d u t o s  i n d u s ­

t r i a i s ,  o s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  i m p l e m e n t a d o  a p a r t i r  de m e t o d o l o ­

gi a  c o n s i s t e n t e  e c o m p r o v a d a m e n t e  e f i c a z  c e r t a m e n t e  r e p r e s e n t a  um 

a u x í l i o  e f e t i v o  pa r a  se c h e g a r  à c o n c e p ç ã o  do p r o d u t o  e s t u d a d o .  Com 

o a u x i l i o  a d v i n d o  dos r e c u r s o s  e x i s t e n t e s  no s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  

e x i s t e n t e  - tais c o m o  o E d i t o r  G r á f i c o ,  os C a t á l o g o  de E f e i t o s  e a 

p r ó p r i a  s e q ü ê n c i a  de t r a b a l h o  i m p o s t a  p e l o  S i s t e m a  -, o p r o j e t i s t a  

p e r c o r r e  u m a  r o t a  s e g u r a  que o c o n d u z  de f o r m a  o b j e t i v a  até a c o n ­

c e p ç ã o  d e s e j a d a .

C o m o  o S A D E P R O  é um s i s t e m a  a u x i l i a r  pa r a  a c o n c e p ­

ç ã o  do p r o d u t o ,  d e v e m  ser d o c u m e n t a d a s  t o d a s  as c o n c l u s õ e s  a que se 

c h e g a  q u a n d o  se a t r a v e s s a m  as d i v e r s a s  e t a p a s  do s o f t w a r e ,  de m o d o  

que o t r a b a l h o  de p r o j e t a r  o p r o d u t o  p o s s a  p r o s s e g u i r  em o u t r o s  n í ­

v e i s  do p r o j e t o ,  e, pois, e s s e n c i a l  que s e j a  p o s s í v e l  ao p r o j e t i s t a  

i m p r i m i r  t o d a s  as i n f o r m a ç õ e s  c o n s i d e r a d a s  r e l e v a n t e s  pa r a  a c o n t i ­

n u a ç ã o  do t r a b a l h o  de p r o j e t o ,  já que a a t u a ç ã o  do S A D E P R O  t e r m i n a  

ao c o n c l u i r  a e t a p a  da c o n c e p ç ã o  (o que foi, aliás, o o b j e t i v o  i n i ­

c i a l m e n t e  p r o p o s t o  para o d e s e n v o l v i m e n t o  d e s s e  s o f t w a r e ) .

D e p o i s  de c o n c l u í d a  a c o n c e p ç ã o ,  então, e s s a s  i n f o r ­

m a ç õ e s  r e l e v a n t e s  p o d e r ã o  ser a n a l i s a d a s  p o r  p e s s o a s  que irão c u i ­

d a r  das f a s e s  do p r o j e t o  p r e l i m i n a r ,  p r i m e i r a m e n t e ,  e, em s e g u i d a ,  

do p r o j e t o  d e t a l h a d o  (essas d i f e r e n t e s  f a s e s  da e l a b o r a ç ã o  do p r o ­

j e t o  do p r o d u t o  foram c o m e n t a d a s  no C a p . 2 d e s t e  t r a b a l h o ) .

P a r a  as c o n c e p ç õ e s  c o m p l e t a s  e c o e r e n t e s  - que r e ­

p r e s e n t a m ,  p o r t a n t o ,  p o s s í v e i s  c o n c e p ç õ e s  de s o l u ç ã o  p a r a  o p r o d u t o  

em e s t u d o  é o f e r e c i d a  ao u s u á r i o  o p o r t u n i d a d e  de i m p r i m i r  o r e ­

s u l t a d o ,  c o m  i n f o r m a ç õ e s  i n t e g r a i s  s o b r e  a c o n s t i t u i ç ã o  i n t erna de 

c a d a  c o n c e p ç ã o  o b t ida.
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No R e l a t ó r i o  s o b r e  as c o n c e p ç õ e s »  são a p r e s e n t a d o s :

- a e s t r u t u r a  das f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  que c o m p õ e m  o p r o d u t o j  

e d e s c r i ç ã o  d e s s a s  f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s ;

- o e f e i t o  que r e a l i z a  c a d a  f u n ç ã o  e l e m e n t a r ,  e sua d e s c r i ç ã o  

( i n c l u s i v e  a r e p r e s e n t a ç ã o  g r á f i c a )  e x t r a í d a  do C a t á l o g o  de 

E f eit os j

- o p r i n c í p i o  de s o l u ç ã o  de c a d a  f u n ç ã o  e l e m e n t a r  e o c o r r e s ­

p o n d e n t e  p o r t a d o r  de e f e i t o  - i n c l u i n d o - s e  o c r o q u i  r e l a t i ­

vo a esse p o r t a d o r  de e f e i t o  - que, a t r a v é s  d a q u e l e  e f e i t o ,  

r e a l i z a  a função e l e m e n t a r ,

- a d e s c r i ç ã o  das f u n ç õ e s  p a r c i a i s  que c o m p õ e m  a f u n ç ã o  g l o ­

bal, e o croqui de c a d a  u m a  delas;

- a d e s c r i ç ã o  da f u n ç ã o  glo b a l  a c o m p a n h a d a  de seu r e s p e c t i v o  

c r o q u i .

P o r t a n t o ,  a p a r t i r  do R e l a t ó r i o  de S a í d a  do S A D E P R O  

é p o s s í v e l  a o u t r o s  m e m b r o s  c o m p o n e n t e s  da e q u i p e  de t r a b a l h o  d a r e m  

s e q ü ê n c i a  ao p r o j e t o  do p r o d u t o ,  a g o r a  em e t a p a s  de c o n c r e t í z a c ã o  

c r e s c e n t e  - e v o l u i n d o ,  assim, p a r a  as f ases do p r o j e t o  p r e l i m i n a r  e 

do p r o j e t o  d e t a l h a d o .  Um e x e m p l o  c o m p l e t o  d e s s e  R e l a t ó r i o  é a p r e ­

s e n t a d o  no C a p í t u l o  6 .

5 . 5  - C o n c l u s õ e s .

0 p r o t ó t i p o  c o n s t r u í d o  do s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  

S A D E P R O  te m - s e  m o s t r a d o  útil no a u x í l i o  à c o n c e p ç ã o  de p r o d u t o s  in- 

dust r i a i s .

Su a s  c a r a c t e r í s t  icas g e r a i s  de t r a b a l h o  t o r n a m - n o  de 

fácil a p l icação. Sob e s t e  a s p e c t o ,  há i n t e r f a c e  a m i g á v e l  c o m  o 

u s u á r i o ,  há d o c u m e n t a ç ã o  na f o r m a  de " G u i a  de u t i l i z a ç ã o "  ( v e j a  o
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A n e x o  3), e p r a t i c a m e n t e  n ã o  n e c e s s i t a  de t r e i n a m e n t o »  já que é au- 

t o - e x p 1 i c a t i v o  em t odas as s u a s  fases.

Os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  são, a t r a v é s  do R e l a t ó r i o  de

S a í d a ,  f a c i l m e n t e  a p r o v e i t á v e i s  em o u t r a s  a p l i c a ç õ e s  CAD. Isso não

s i g n i f i c a  que o S A D E P R O  a d e n t r a  em t a r e f a s  de e t a p a s  p o s t e r i o r e s  à

da c o n c e p ç ã o  p r o p r i a m e n t e  dita» mas que f o r n e c e  s u b s í d i o s  para que 

o u t r a s  a p l i c a ç õ e s  CAD c o n s i g a m  t o m a r  c o m o  e n t r a d a  de p r o c e s s a m e n t o

a s a í d a  do S A D E P R O »  ou seja, as d i f e r e n t e s  s o l u ç õ e s  de c o n c e p ç ã o  e 

as i n f o r m a ç õ e s  que as a c o m p a n h a m .

0 S A D E P R O ,  por o u t r o  lado, foi c r i a d o  pa r a  ser g e n é ­

rico. Isso s i g n i f i c a  que ele é c a p a z  de t r a b a l h a r  em d i v e r s a s  á r e a s  

de c o n h e c i m e n t o , seja com a c o n c e p ç ã o  de p r o d u t o s  e l e t r ô n i c o s ,  m é ­

d i c o s  ou de robôs. Para tanto, as b a s e s  de d a d o s  do s o f t w a r e  d e v e m  

ser a d e q u a d a m e n t e  p r e p a r a d a s ,  c o n f o r m e  a á r e a  de t r a b a l h o  a que vai 

se d e d i c a r .

0 SAD E P R O ,  d e s s e  modo, é f l e x í v e l ,  p o i s  a c e i t a  m u ­

d a n ç a s  na b a s e  de c o n h e c i m e n t o ,  a c e i t a  i n s e r ç õ e s  de n o v o s  c a t á l o g o s  

e de v e r b o s  t é c n i c o s ,  d e s d e  que f e i t a s  por p r o g r a m a d o r .

Por ii 11 i m o , r e s s a l t a - s e  que o S A D E P R O  é t r a n s p o r t á ­

vel: isso s i g n i f i c a  que o s o f t w a r e  c o n s e g u e  f u n c i o n a r  sob d i v e r s a s

p l a t a f o r m a s ,  com p o u c a s  a d a p t a ç õ e s  n e c e s s á r i a s .  E s s a  c a r a c t e r í s t i c a  

é i m p o r t a n t e ,  p o i s  se o u s u á r i o  d e c i d i r  s u b s t i t u i r  seu c o m p u t a d o r  

por m o d e l o  m a i s  novo» ou d e s e j a r  p r o c e s s a r  sua a p l i c a ç ã o  em o u t r o  

e q u i p a m e n t o »  ele p o d e r á  u t i l i z a r  o m e s m o  S A D E P R O »  sem g r a n d e  c u s t o  

a d i c i o n a l .

No p r ó x i m o  c a p í t u l o »  e s t á  e x e m p l i f i c a d a  a a p l i c a ç ã o  

do s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  S A D E P R O  p a r a  s i m u l a r  a o b t e n ç ã o  de c o n c e p ­

ção p a r a  um p r o d u t o  ho j e  s o b e j a m e n t e  c o n h e c i d o :  um s i s t e m a  t é c n i c o  

p a r a  e r g u e r  v e í c u l o s  e p e r m i t i r  a s u b s t i t u i ç ã o  de pneus.



C A P Í T U L O  6: A P L I C A C S O  DO S I S T E M A  C O M P U T A C I O N A L  S A D E P R O  A 

UM E X E M P L O  C O M P L E T O .

6.1 - I n t r o d u ç ã o .

A p r e s e n t e  a p l i c a ç ã o  do S A D E P R O  d e u - s e  a um m e c a n i s ­

mo já c o n h e c i d o »  e c o m o  tal c e r t a m e n t e  s e r á  l e m b r a d o  logo no i n í c i o  

de sua d e s c r i c ã o .  A intenção de u t i l i z a r - s e  o S A D E P R O  no " d e s e n v o l ­

v i m e n t o "  de um e q u i p a m e n t o  c o n h e c i d o  é a de p e r m i t i r  ao l e i t o r  f i ­

xar sua a t e n ç ã o  nos passos de o p e r a ç ã o  do s o f t w a r e »  sem o u t r a s  

p r e o c u p a ç õ e s  que não a de a p r e e n d e r  o f u n c i o n a m e n t o  do s i s t e m a  c o m ­

p u t a c i o n a l  .

6 . £ - A t aref a .

0 p r o j e t o  em q u e s t ã o  t r a t a  de p e s q u i s a r  a c o n c e p ç ã o  

de um s i s t e m a  t é c n i c o  d e s t i n a d o  a t i r a r  do c h ã o  um c a r r o  de pas- 

seioj e l e v a n d o - o  com a f i n a l i d a d e  de s u b s t i t u i r  pneus f u r a d o s  ou 

e x e c u t a r »  no v e í c u l o  suspenso» a l g u m a  o p e r a ç ã o .

G e n e r i c a m e n t e »  a t a r e f a  a ser r e a l i z a d a  p e l o  o b j e t o  

t é c n i c o  é d e f i n i d a  co m o  s e n d o  a de s u s p e n d e r  uma c a r g a  e m a n t ê - l a  

s u s p e n d i d a  e n q u a n t o  se realiza a l g u m a  a t i v i d a d e  sob ela.

0 in í c i o  da u t i l i z a ç ã o  do S A D E P R O  o c o r r e  em te l a  s e ­

m e l h a n t e  à da Fig. 5-2» quando o u s u á r i o  d e f i n e  o no m e  do seu p r o ­

jeto e i n t r o d u z  uma senha» pa r a  ter a c e s s o  f u t u r o  a es s e  d i r e t ó r i o .

6.3 - A L i s t a  de R e q u i s i t o s .

Após p r e e n c h e r  os d a d o s  i n i c i a i s  r e l a t i v o s  ao nome 

do p r o j e t o »  e q u i p e  de t r a b a l h o  e d a t a  de i n í c i o  (veja Fig. 5 -3)» o
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S A D E P R O  a p r e s e n t a  seus q u e s i t o s  e r e q u i s i t o s  à c o n s i d e r a ç ã o  do 

u s u á r i o  em t e l a s  s u c e s s i v a s »  do t i p o  e x e m p l i f i c a d o  na Fig. 5-4. C o ­

m e ç a m  a ser d e f i n i d a s »  então» as e x i g ê n c i a s  m í n i m a s  a s e r e m  s a t i s ­

feitas pe l o  p r o d u t o  em estudo. Há, aí» o p o r t u n i d a d e  de c l a s s i f i c a r  

cada item c o m o  " o b r i g a t ó r i o "  ou " d e s e j á v e l " .

Pa r a  este e x e m p l o »  f o r a m  d e f i n i d a s  as s e g u i n t e s  c a ­

r a c t e r í s t i c a s  g e r a i s  a s e rem i n c o r p o r a d a s  ao o b j e t o  em e s t u d o :

- o p r o d u t o  d e v e r á  ter t a m a n h o  p e q u e n o »  de m o d o  a que s e j a  p o s ­

sível t r a n s p o r t á - l o  d e n t r o  do p o r t a - m a l a s  de um c a r r o  de p a s ­

seio» sem t o mar e s p a ç o  da b a g a g e m »

- o a c i o n a m e n t o  d e v e r á  ser f e i t o  por u m a  p e s s o a  - h o m e m  ou m u ­

lher -, t r a b a l h a n d o  com as m ã o s  ou c o m  os pés;

- de v e  ser t r a n s p o r t á v e l  por uma p e s s o a ;

- as c o n d i ç õ e s  de o p e r a ç ã o  são g e n é r i c a s »  ou seja, p o d e r á  t r a ­

b a l h a r  em a m b i e n t e s  com p o e i r a ,  u m i d a d e ,  sob c h u v a  ou sol;

- o u t r a s  r e s t r i ç õ e s :  m e d i d a s  e x t e r n a s  m á x i m a s ,  c a p a c i d a d e  m í n i ­

ma de e l e v a ç ã o ,  f a c i l i d a d e  de m a n u t e n ç ã o ,  etc., d e v i d a m e n t e  

quan t i f i c ad a s .

6.4 - A a b s t r a ç ã o  da tarefa.

A p a r t i r  dos r e q u i s i t o s ,  b u s c o u - s e  d e f i n i r  a a t i v i ­

dade p r i n c i p a l  a ser r e a l i z a d a  p e l o  o b j e t o  t é c n i c o .  Assim» m o d i f i ­

c a n d o  a L i s t a  de R e q u i s i t o s  sob o r i e n t a ç ã o  do s o f t w a r e  ( c o n f o r m e  

Fig. 5-5: e l i m i n a n d o  p r e f e r ê n c i a s  p e s s o a i s ,  o m i t i n d o  r e q u i s i t o s  que 

não têm r e l a ç ã o  d i r e t a  com a função e com as r e s t r i ç õ e s  e s s e n c i a i s ,  

t r a n s f o r m a n d o  d a d o s  q u a n t i t a t i v o s  em d a d o s  q u a l i t a t i v o s  e r e d u z i n ­

d o-os a d e c l a r a ç õ e s  e s s e n c i a i s ) ,  o b t e v e - s e  a d e c l a r a ç ã o  pa r a  o p r o ­

b l e m a  m o s t r a d a  na Fig. 6 - i , que a p a r e c e  ao u s u á r i o  em te l a  s e m e ­

lhante à da Fig. 5-6:
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F o r m u l a ç ã o  d o  p r o b l e m a

" c o n c e b e r m e c a n i s m o  p a r a  m o v i m e n t a ç ã o  v e r t i c a l  d e  u m  c a r r o  p a r a  a t r o c a

de p n e u s ,  

r o  p a r a r

c o m  c o n t r o l e  vis u a l  d o  a c i o n a d o r  e c o m  p o s s i b i l i d a d e  de 

em q u a l q u e r  p o s i ç ã o  ( d e n t r o  d o s  l i m i t e s  de e l e v a ç ã o ) " .

f a z e r  o c a r -

Fig. 6-1 - F o r m u l a ç ã o  do p r o b l e m a  p a r a  o e x e m p l o  d e s t e  c a p í t u l o .

6 .5 - A a m p l i a ç ã o  do p r o b l e m a .

Com a u x í l i o  da L i s t a  de R e q u i s i t o s  M o d i f i c a d a  e r e ­

f l e t i n d o  s o b r e  as q u e s t õ e s  a p r e s e n t a d a s  na tela da Fig. 5-7, é p o s ­

sível g e n e r a l i z a r - s e  o r e s u l t a d o  a l c a n c a d o  no p a s s o  a n t e r i o r  (Fig. 

6-2). A a p r e s e n t a ç ã o  do r e s u l t a d o  d e s t e  p a s s o  de t r a b a l h o  se dá em 

te l a  s e m e l h a n t e  à da Fig. 5-8:

Reformulação do problema 

"realizar movimentação vertical controlável de um objeto ou de uma carga."

Fig. 6-2 - Reformulação do problema para o exemplo acompanhado.

6 . 6  - 0 e s t a b e l e c i m e n t o  da f u n ç ã o  global.

A fu n c ã o  global - e n t e n d i d a  co m o  uma " c a i x a  p r e t a "  

que r e a l i z a  a t a r e f a  d e s e j a d a  p a r a  o p r o d u t o  - pôde, en t ã o ,  ser 

c o n s t r u í d a ,  o que r e s u l t o u  na d e f i n i ç ã o  do p r o b l e m a  em t e r m o s  das 

g r a n d e z a s  g e n é r i c a s  e n ergia, m a terial e sinal (Fig. 6-3). Es t a  m a ­

n e i r a  de e x p r e s s a r  a fu n c ã o  do pro d u t o ,  não c o m p r o m e t i d a  com s o l u ­

ç õ e s  já c o n h e c i d a s ,  é m o s t r a d a  ao p r o j e t i s t a  em tela s e m e l h a n t e  à 

da F i g . 5-10.



Função global

" m o v i m e n t a r  c a r g a  ( m a t e r i a l )  

p e l o  -Fornecimento de e n e r g i a  ( v i n d a  d e  a l g u m a  f o n t e )  

s o b  c o n t r o l e  v i s u a l  ( i n f o r m a ç ã o ) . "

F i g .  6 - 3  - F u n ç ã o  g l o b a l  p a r a  o e x e m p l o . .

6 . 7  - A d e c i s ã o  e ntre " p r o j e t o  n o v o "  o u  " r e p r o j e t o " .

Na s e q ü ê n c i a  de u t i l i z a ç ã o  do s o f t w a r e i  há o p ç ã o  de 

se c l a s s i f i c a r  este como um p r o j e t o  n o v o  ou c o m o  r e p r o j e t o »  d a n d o  

r e s p o s t a  à q u e stão c o l o c a d a  na t e l a  da Fig. 5-12. Já que a f i n a l i ­

d a d e  do e x e m p l o  é d i d á t i c a ,  o p t o u - s e  por s e g u i r  o c a m i n h o  de p r o j e ­

to n o vo, o qual leva a p e r c o r r e r  m a i o r  n ú m e r o  de p a s s o s  d e n t r o  do 

S A D E P R O .

6.8 - 0 e s b o ç o  das f u n ç õ e s  p a r c i a i s .

Com a u x í l i o  do d i c i o n á r i o  de v e r b o s  t é c n i c o s  do 

s o f t w a r e ,  c o n s e g u e - s e  d e l i n e a r  as f u n ç õ e s  p a r c i a i s  que p o s s i v e l m e n ­

te e s t a r ã o  c o n t i d a s  no p r o d u t o  e s t u d a d o  (Fig. 6-4). Isso é f e ito 

sob a forma p r e l i m i n a r  de o b j e t o - p r e d i c a d o , d e n t r o  de tela m o s t r a d a  

na Fig. 5-13.

G e n e r a l i z a n d o  o r e s u l t a d o  o b t i d o  acima, c h e g a - s e  ao 

f l u x o g r a m a  e x p r e s s o  com as g r a n d e z a s  g e n é r i c a s  e n e r g i a ,  m a t e r i a l  e 

sinal m o s t r a d a s  na Fig. 6-5. 0 u s u á r i o  tem e s s a s  i n f o r m a ç õ e s  em t e ­

la s e m e l h a n t e  à m o s t r a d a  na Fig. 5 -14.

N o v a m e n t e  com a u x í l i o  do d i c i o n á r i o  de v e r b o s  t é c n i ­

cos, i n i c i a - s e  o t r a b a l h o  de d e t a l h a r  e s s a s  s e n t e n ç a s  r e f e r e n t e s  às



Definir funções parciais: 

escrever sentenças de função das tarefas parciais, como objeto-predicado:

- suspender carga;

- realizar trabalho através de energia fornecida;

- começar/terminar levantamento da carga por iniciativa da pessoa;

- manter objeto levantado sem contato da pessoa,

- baixar objeto por iniciativa da pessoa.

Fig. 6-4 - Sentenças de função para as tarefas parciais do exemplo, na forma 

de objeto-predicado.
_ _ __________________________________________________________________________________________________________________________________________ ____________

Definir funções parciais: 

sentenças de função para o fluxograma de grandezas genéricas

- movimentar carga para cima, por

- adicionar energia;

- iniciar/terminar fluxo de energia por

- adicionar informação (ou sinal);

- impedir a liberação de energia para

- manter matéria levantada;

- liberar energia por

- adicionar informação da pessoa para

- baixar matéria.

Fig. 6.5 - Sentenças de função para o fluxograma de grandezas genéricas.

t a r e f a s  parci a i s ,  u t i l i z a n d o  as g r a n d e z a s  g e n é r i c a s .  Isso se faz em 

t e l a s  c o n f o r m e  m o s t r a d a  na Fig. 5-15. S i m u l t a n e a m e n t e ,  v a i - s e  a s s o ­

c i a n d o  uma fi g u r a  com s í m b o l o s  de f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  a c a d a  s e n ­

tença. Para o e x e m p l o  ora a c o m p a n h a d o ,  e s c r e v e r a m - s e  as s e n t e n ç a s  

da Fig. 6 - 6 , com as quais f oram d e s e n v o l v i d a s  p r o g r e s s i v a m e n t e  as 

r e p r e s e n t a ç õ e s  g r á f i c a s  das f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  c o r r e s p o n d e n t e s ,  

m o s t r a d a s  na Fig. 6-7.



A s s i m  c o n s t r u í d a  (Fig. 6-7, 8 ), t e m - s e  a e s t r u t u r a  

c o m p l e t a  de f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  para o p r o d u t o  em e s t udo.

1 . conduzir matéria.

2 . conduzir matéria de um armazenador para outro.

3. conduzir matéria por conexão com energia.

Obs.: a condução de matéria está vinculada à transmissão de energia,

a matéria passa a ser armazenadora de energia.

A. retirar energia do armazenador inicial e conduzi-la.

Obs.: a pessoa é armazenadora de energia.

Obs.: há perda de energia sob forma de calor.

5. antes de ser conduzida, a energia deve ser transformada em força de eleva­

ção, e esta deve ser ampliada.

6. gerenciar o fluxo de energia pela conexão com informação.

Obs.: a pessoa também é armazenadora de informação, e dirige o pro­

cedimento segundo um programa.

7. manter energia armazenada na matéria (evitar o refluxo da energia).

Obs.: o carro é armazenador de matéria e de energia.

8 . liberar energia (do carro) pela conexão com informação.

Obs.: o armazenador de energia "carro" é descarregado (há perda de
I

energ ia).

Fig. 6 . 6 - Sentenças do exemplo utilizadas para elaboração da estrutura de 

funções elementares.

6.9 - C o m p a r a ç ã o  c o m  s u b s i s t e m a s  c o n h e c i d o s .

Na s e q ü ê n c i a  de a p l i c a ç ã o  do s o f t w a r e ,  " d e v e - s e  v e ­

r i f i c a r  se há s u b s i s t e m a s  já c o n h e c i d o s  que p o s s a m  ser i n c o r p o r a d o s  

ao p r o j e t o  em e s t u d o " ,  d e c i s ã o  es s a  que o p r o j e t i s t a  toma o p t a n d o  

por a l g u m  c a m i n h o  o f e r e c i d o  na tela da Fig. 5-16.

R e l e m b r a n d o  que a f i n a l i d a d e  d este e x e m p l o  é p r i n c i ­

p a l m e n t e  d i d á t i c a ,  foi e s c o l h i d a  aqui a o p ç a o  " n ã o  há s u b s i s t e m a s  

c o n h e c i d o s  a s e r e m  i n c o r p o r a d o s " . C o m o  no ca s o  da d e c i s ã o  anter i o r ,
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f8) Subsistemas represent ando: *a> a fonte de energia, (b) o objeto a ser erguido, (c) o siste­
ma técnico de elevaçãcj o qual contém o bloqueador de refluxo (d) e o subsistema de trans­
formação/amplificação de força (e).

Fig. 6-7 - Obtenção progressiva da estrutura de funções elementares, com auxílio do SADEPRO.

p o d e - s e  a s sim p e r c o r r e r  m a i s  p a s s o s  do s o f t w a r e  e, p o r t a n t o ,  tor n a r  

m a i s  c lara sua u t i l i z a ç ã o .



6 . 1 0  - D e f i n i ç ã o  dos l i m i t e s  das f u n ç õ e s  p a r c i a i s .

P a r a  o p r e s e n t e  e x e m p l o ,  em t e l a s  do ti p o  m o s t r a d o  

na Fig. 5- 1 8  e Fig. 5 - 2 0  f o r a m  d e f i n i d a s  tr ê s  f u n ç õ e s  p a r c i a i s ,  com 

suas r e s p e c t i v a s  d e l i m i t a ç õ e s !

1 ) F u n ç ã o  p a r c i a l  1: fonte de e n e r g i a ,  s u p o s t a m e n t e  p o r t á t i l ,  cujo 

o b j e t i v o  é o de a c i o n a r  o s i s t e m a  t é c n i c o  de e l e v a ç ã o  (veja a 

Fig. 6-7, 8 a). Sua g r a n d e z a  de e n t r a d a  é, a p r i n c í p i o ,  i n d e f i n i ­

da, e d e p e n d e  da fonte de e n e r g i a  e s c o l h i d a .  Sua g r a n d e z a  de 

s a í d a  r e p r e s e n t a  a e n e r g i a  a c i o n a d o r a  do m e c a n i s m o  de e l e v a ç ã o ,  

e c e r t a m e n t e  d e p e n d e r á  do t i p o  de a c i o n a m e n t o  a ser e s c o l h i d o .  

P e n s a n d o  g e n e r i c a m e n t e , o b s e r v a - s e  a i n d a  que a fonte de e n e r g i a  

p o d e r á  não ser o u s u á r i o ,  d e s d e  que seja po s s í v e l  a c o p l á - l a  ao 

s i s t e m a  t é c n i c o  pa r a  f a z ê - l o  f u n c i o n a r .

A f u n c ã o  parcial 1 tem u m a  ú n i c a  fun ç ã o  e l e m e n t a r ,  que é 

" d e s a c u m u l a r " . S i g n i f i c a  que a e n e r g i a  sai da fonte - isto é, 

" d e s a c u m u l a - s e "  - em d i r e ç ã o  ao e l e m e n t o  do s i s t e m a  t é c n i c o  que 

vai " t r a n s f o r m a r  essa e n e r g i a  em f o r ç a  e a m p l i f i c a r  a forca" 

(que é a t e r c e i r a  função p a r c i a l ) .

E ) F u n c ã o  p a r c i a l  2: b l o q u e a d o r  do r e f l u x o  (v. Fig. 6-7, 8 d ), cujo 

o b j e t i v o  é, de um lado, i m p e d i r  o r e f l u x o  da e n e r g i a  p o t e n c i a l  

d u r a n t e  a e l e v a ç ã o  da c a r g a  e t a m b é m  d e p o i s  de l e v a n t a d a  a c a r ­

ga; de outro, é l i b e r a r  es s a  e n e r g i a ,  quando o o p e r a d o r  d e s e j a r  

f a zê-lo. S u a s  g r a n d e z a s  de e n t r a d a  são: o o b j e t o  que es t á  s e ndo 

l e v a n t a d o ,  e n e r g i a  ( p o t e n c i a l )  e si n a l .  Suas g r a n d e z a s  de saída 

são: m a t é r i a  (agora com m e n o s  e n e r g i a ) ,  e n e r g i a  ( d i s p e r s a d a )  e

si n a l .  e i n t e r e s s a n t e  o b s e r v a r ,  n e s t e  ponto, que a e n e r g i a  d i s ­

p e r s a d a  p o d e r i a  e v e n t u a l m e n t e  ser r e a p r o v e i t a d a  para r e p o r  parte 

da e n e r g i a  do a c i o n a d o r .
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A -função p a r cial 2 c o n t é m  as f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  " i n t e r ­

r o m p e r "  - o que s i g n i f i c a  que será n e c e s s á r i o  c o n t r o l a r  a l i b e ­

r a ç ã o  de e n e r g i a  p o t e n c i a l  da c arga e l e v a d a  - e " d i v i d i r " ,  para» 

q u a n d o  a c a r g a  for a b a i x a d a ,  s e p a r a r  a sua e n e r g i a  p o t e n c i a l  em 

e n e r g i a  de f r e n a g e m  e e n e r g i a  d i s p e r s a d a  no me i o  a m b i e n t e .  A t e ­

la e x i b i d a  na Fig. 6 - 8  m o s t r a  a e s t r u t u r a  de f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  

i n t e g r a n t e s  da f u n c ã o  p a r cial 2 , já d e f i n i d a  s e n d o  a f u n ç ã o  p a r ­

cial " b l o q u e a d o r  do reflu x o " .

Pegar fir>agar Fazer ftoaçior T ranspor ÉiJ ci d a Ou t ras
F i «jurü F i*jura L i 'JdUciÜ L i e luco Furtcuvs

R et om ar  

-----*—

Funcao Parcial 2: Liluquudüur cie lafluKO ila

e n e r g i a  » o l c n c i a l  c i a  c a r g a  c l c u a d a .

Fig. 6 - 8 - Tela do SADEPRO para mostrar as funções elementares, já isoladas, 

integrantes da funcão parcial "t-loqueailor do refluxo".

3) F u n ç ã o  p a r cial 3: t r a n s f o r m a d o r / a m p 1 i f i c a d o r  de força, que m o d i ­

fica e a m p l i a  a f o r ç a  a p l i c a d a  na e n t r a d a  da fu n ç ã o  p a r c i a l ,  e a 

t r a n s f e r e  p a r a  o o b j e t o  a ser l e v a n t a d o  (v. Fig. 6-7, 8 e). A

fu n ç ã o  p a r c i a l  3 tem as funções e l e m e n t a r e s  " t r a n s f o r m a r "  ( d e s ­

c r i t a  como " t r a n s f o r m a r  e n e r g i a  da fonte em e n e r g i a  m e c â n i c a  de 

e l e v a ç ã o " )  e " s e p a r a r "  (desc r i t a  co m o  " s e p a r a r  e n e r g i a  do m a t e -



r i a l " ) .  S i g n i f i c a  que i n i c i a l m e n t e  h a v e r á  uma t r a n s f o r m a ç ã o  da 

e n e r g i a  de a c i o n a m e n t o  em f o r c a  de e l e v a ç ã o ,  e esta n e c e s s i t a  

s e r  a m p l i f i c a d a  pa r a  e l e v a r  a ca r g a .  Sua g r a n d e z a  de entrada, 

p o r t a n t o ,  é a f orca do a c i o n a d o r  (Fig. 6 - 9); sua g r a n d e z a  de 

s a í d a  é f o r c a  ( r e s u l t a n t e  da t r a n s f o r m a ç ã o )  a m p l i f i c a d a ,  de f o r ­

ma a que p o s s a  ser a p l i c a d a  na c a r g a  a ser l e v a n t a d a .

D F F I N 1 C Ã 0  D O S  L I M I E S  DAS F U N C o E S  P A R C I A I S
iEESt«=rritr:c = 3 = s = ccir = ri = = r r  = s r c r r m « E E c  = 3*i

F u n c ã o  P a r c i a l :  3 

Noie

O b j e t i v o

Total de F u n c o e s  fírc i » i s I 3

t T r a n s f o r n t d o r  de e n e r g i a /»■p 1 i f i c a d o r  de f o r ç a .

C R o d i f i c a r  e n e r g i a  d* e n t r a d a »  a » p l i f i c a r  f o r c a  de 
C e l e v a ç ã o  ou n o v i a e n t á t í o  de c t r g i .

G r a n d e z a ( s )  de E n t r a d a  C E n e r g i a  de a c i o n a m e n t o .
C

G r a n d e r « ( s >  de S a í d a  [ E n e r j  i a t r a n s f o r m a d a  e * f o r ç a  de e l e v a ç ã o  de car-
' t o a .

O b s e r v a ç ã o  CA e n e r g i a  da e n t r a d a  é t r a n s f o r * a da em f o r ç a  de
C e l e v a ç ã o  de car g a .

l:s:s::::e=z=:ssrr:::s:rr:arsser=ssrsr::sesscsss:ssr::=r:::zx=c:3::s:33ess:eccl

< E S C > S a i r  < F 1 >  D i g i t a r  L i o i t e s  < F 2 > D e s e n h a r  F. P a r c i a l
< P o D n >  P r ó x i m a  F u n c ã o  P a r c i a l  < P o U p >  Funcl.o P a r c i a l  A n t e r i o r

< F 5 >  Ver S e n t e n ç a  < F 3 >  C r i a r  M o v a  F u n c ã o  P a r c i a l  < F 4 >  ftpagar F u n c ã o  Parcial

Fig. 6-? - Tela do SADEPRO para definir a funcão parcial 

ficador da força de entrada".

' t ransf ormador/amp 1 i-

C o n f o r m e  p r e v i s t o  no item 5 . 4 . 1 0 ,  n este ponto da 

u t i l i z a ç ã o  do s o f t w a r e  é r e a l i z a d a  a p r i m e i r a  a v a l i a ç ã o  parcial: as

f u n c o e s  p a r c i a i s  d e f i n i d a s  são c o m p a r a d a s  com os r e q u i s i t o s  e s t a b e ­

l e c i d o s  i n i c i a l m e n t e  para o e q u i p a m e n t o  de e l e v a ç ã o .  Es s e  t r a b a l h o  

é r e a l i z a d o  em t e l a  s e m e l h a n t e  à que foi m o s t r a d a  na Fig. 5-21.

Se a e s t r u t u r a  i n t e r n a  de q u a l q u e r  fun ç ã o  parcial 

não a t e n d e r  aos r e q u i s i t o s  de p r o j e t o ,  e s s a  e s t r u t u r a  poderá ser

r e f o r m u l a d a  ou e x c l u í d a  do c o n j u n t o  ( a c i o n a n d o - s e  a t e c l a  F4) e



s u b s t i t u í d a  por o u t r a .  Por p r u d ê n c i a ,  a n t e s  de a p a g a r  q u a l q u e r  a l ­

t e r n a t i v a  o s i s t e m a  p e d e  que o u s u á r i o  c o n f i r m e  sua i n t e n ç ã o  de e x ­

c l u s ã o .

No e x e m p l o  atual, as e s t r u t u r a s  das f u n ç õ e s  p a r c i a i s  

e x i s t e n t e s  foram c o n s i d e r a d a s  a p tas à cont i n u a c ã o  do p r ojeto.

6 . 1 1  - V a r i a ç õ e s  s o b r e  a e s t r u t u r a  de f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  que c o m ­

põe c a d a  f u n ç ã o  p arcial.

Em t e l a  s e m e l h a n t e  à m o s t r a d a  na Fig. 6-10, o 

S A D E P R O  o r i e n t a  o p r o j e t i s t a  para p r o c u r a r  v a r i a ç õ e s  sobre as já 

o b t i d a s  e s t r u t u r a s  de funç õ e s  e l e m e n t a r e s  c o r r e s p o n d e n t e s  a cada 

fu n ç ã o  p a r c i a l .  A p a r t i r  d e s s a  tela, há p o s s i b i l i d a d e  de se m o d i f i ­

car a e s t r u t u r a  de f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  c o r r e s p o n d e n t e  à função p a r ­

cial e n f o c a d a ,  g e r a n d o  v a r i a ç õ e s  p o s s íveis.

V A R I A Ç Õ E S  S O B R E  A E S T R U T U R A  DE F U N Ç Õ E S  P A R C I A I S
p3*r«s3ri = * = Eccr»E2XE«r*rrarc*Brri!c = = = = = = 2Sc = :  = = EE* = rcEr= = ri = E = :sr=t = rr = arantc^

| A n a l i s e  a p o s s i b i l i d a d e  de f a r e r  v a r i a ç õ e s  s o b r e  a e s t r u t u r a  |
| g e n é r i c a  de c a d a  f u n ç à o  p a r c i a l :  I
| - a l t e r a r  s e q ü ê n c i a / p o s i ç ã o  r e l a t i v a  e n t r e  as f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s ;  1
| - a g r u p a r / d e c o m p o r  f u n ç õ e s  e l e M e n t a r e s »  I
| - s upr i m i r / a c r esc e n t ar f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s ;  I

a e n t r a d a  de i n f o r m a ç ã o / m a t e r i a  1 / e n e r g i a  . I

Total de F u n ç õ e s  P a r c i a i s :  3 I
Total de V a r i a n t e s  : 0 I

C B l o q u e a d o r  do r e f l u x o  de e n e r g i a  p o t e n c i a l .  5 I
C E v i t a r  o r e f l u x o  da e n e r g i a  p o t e n c i a l ;  c o n t r o l a r  a3 |
C l i b e r a ç ã o  de e n e r g i a ,  a pós l i b e r a r  c a r g a .  3 I
C C a r g a  coi e n e r g i a  p o t e n c i a l .  3 I
C 3 I
C C a r g a  c oa m e n o s  e n e r g i a  p o t e n c i a l .  C a r g a  e l e v a d a  3 |
Cou a b a i x a d a  à p o s i ç ã o  i n i c i a l .  3 I
CO " b l o q u e a d o r "  p r e s t a - s e  p a r a  e v i t a r  o r e f l u x o  e 3 I
C p a r a  c o n t r o l a r  a l i b e r a ç ã o  da e n e r g i a  a c u m u l a d a .  3 |
scssssss:s=r=r::rsssssssas::sz=rsssBSSSsssrsszs3sssssl

< E S C >  S a i r  < P o D n >  P r ó x i m a  F u n ç ã o  P a r c i a l  < P g U p >  F u n ç ã o  P a r c i a l  A n t e r i o r
< F 3 >  I n s e r i r  V a r i a n t e  

<f> V a r i a n t e  A n t e r i o r  < + > P r ó x i m a  V a r i a n t e  < F 5> E s t r u t u r a  da F u n ç ã o  P a r c i a l

Fig. Ó-10 - Tela paira se estudar a possibilidade de üt-ter variações na estru­

tura de funções elementares correspondente a cada função parcial.

- t r o o r  de l u o a r

F une ão P a r c i a l :  2 
Var i ante : 0

Note
O b j e t i v o

G r a n d e z a ( s )  de E n t r a d a  

G r a n d e r a ( s )  de S a í d a  

O b s e r v a c ã o
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P a r a  o p r o d u t o  em e s t u d o ,  o r e s u l t a d o  da p e s q u i s a  de

v a r i a n t  es f o i :

1) p a r a  a fonte de e n e r g i a :  r e p r e s e n t a d a  por f u n ç ã o  e l e m e n t a r  ú n i c a

- " d e s a c u m u l a r "  -, não há como f a z e r  v a r i a r  essa e s t r u t u r a ;

£) p a r a  o b l o q u e a d o r  de r e f l u x o :  t a m b é m  n ã o  f o r a m  i d e a l i z a d a s  va- 

r i aç õ e s ;

3) p a r a  o t r a n s f o r m a d o r / a m p l i f i c a d o r  de força, e n t e n d e u - s e  que não 

é possível c o n s e g u i r e m - s e  v a r i a ç õ e s ,  p o i s  as a l t e r n a t i v a s  s e ­

r i a m  :

3.1) i n i c i a l m e n t e  a m p l i f i c a r  a f o r ç a  a p l i c a d a  no e q u i p a m e n t o  e 

só d e p o i s  t r a n s f o r m á - l a  em f o r ç a  de e l e v a ç ã o .  N e s t e  caso, a 

e n e r g i a  da e n t r a d a  s e r i a  p r i m e i r o  t r a n s f o r m a d a  em algum t i ­

po de " f o r ç a  i n t e r m e d i á r i a " ,  p a r a  só em s e g u i d a  t o r n a r - s e  

força de e l e v a ç ã o .  Essa i d éia p a r e c e u  i n e f i c a z ,  tendo em 

v i sta a a l t e r n a t i v a  (3.2) e x p o s t a  a segu i r ;

3.2) s i m u l t a n e a m e n t e ,  t r a n s f o r m a r  em f o r ç a  a e n e r g i a  inicial

a p l i c a d a  e a m p l i f i c a r  essa f o r ç a  (ou seja, o m e s m o  m e c a n i s ­

mo u t i l i z a d o  pa r a  t r a n s f o r m a r  a e n e r g i a  a p l i c a d a  em força 

de e l e v a ç ã o  é t a m b é m  o r e s p o n s á v e l  pe l a  a m p l i f i c a ç ã o  da 

força). E m b o r a  p o s s a  p a r e c e r  i d éia nova, e s t a  a l t e r n a t i v a  

f a c i l m e n t e  se r e d u z  à v a r i a n t e  zero, já que tanto aqui 

q uanto lá as du a s  f u n ç õ e s  ( t r a n s f o r m a r  e n e r g i a  e a m p l i f i c a r  

força) p o d e m  ser c l a r a m e n t e  i d e n t i f i c a d a s :  isso reduz as

s o l u ç õ e s  à m e s m a  s i t u a ç ã o .  Em o u t r a s  p a l a v r a s ,  as duas 

idéias n ã o  são d i f e r e n t e s ,  p o i s  r e p r e s e n t a m  a m e s m a  solu- 

ç ã o .

N ã o  h a v e n d o  e n t ã o  v a r i a n t e s  de f u n ç õ e s  parciais, o 

S A D E P R O  o mite a i n s p e ç ã o  que c o m p a r a r i a  e s s a s  v a r i a n t e s  de cada 

f u n ç ã o  parcial c o m  os i t ens da lista de r e q u i s i t o s  i n i c i a l m e n t e  

e 1 ab o r a d a .
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6 . 1 2  - A p e s q u i s a  de p r i n c í p i o s  de s o l u ç ã o .

A p r o c u r a  de p r i n c í p i o s  de s o l u ç ã o  pa r a  o e x e m p l o  

a c o m p a n h a d o  é f e ita i n i c i a l m e n t e  com a u x í l i o  dos C a t á l o g o s  de E f e i ­

tos i n c o r p o r a d o s  ao S A D E P R O j  nos q u a i s  p o d e m  ser e n c o n t r a d a s  i n f o r ­

m a ç õ e s  s e m e l h a n t e s  às a p r e s e n t a d a s  na Fig. 5-23. A p a r t i r  d e s s e s  

C a t á l o g o s ,  o u s u á r i o  irá a s s o c i a r  e f e i t o s  que, s e g u n d o  sua p e r c e p -  

cão de p r o j e t i s t a s  são c a p a z e s  de g e r a r  s o l u ç ã o  para a fu n ç ã o  e l e ­

m e n t a r  que e s t i v e r  f o c a l i z a n d o ,  e t a m b é m  p o s s í v e l  ao p r o j e t i s t a  

d e s c r e v e r  o u t r o s  e f e i t o s  que p o r v e n t u r a  n ã o  e s t e j a m  d i s p o n í v e i s  na 

atual v e r s ã o  do s o f t w a r e .

6 . 1 3  - A p r e p a r a ç ã o  da m a t r i z  de e f e i t o s .

E s s a  a s s o c i a ç ã o  de e f e i t o s  a funç õ e s  e l e m e n t a r e s  

o c o r r e  em te l a  c u j o  f o r m a t o  é o da Fig. 5-24. A p a r t i r  d e s s a  tela, 

t e m - s e  a c e s s o  aos C a t á l o g o s  do s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  ( t e c l a n d o - s e  

F 3 ) .

P a r a  o e x e m p l o  a c o m p a n h a d o ,  os C a t á l o g o s  foram c o n ­

s u l t a d o s  para a ú n i c a  fu n ç ã o  e l e m e n t a r  ( " d e s a c u m u l a r " )  da f u n c ã o

p a r c i a l  1 ( " f o n t e  de e n e r g i a " ) .  C o n s e g u i u - s e ,  assim, a s s o c i a r  os 

s e g u i n t e s  e f e i t o s  c o n s i d e r a d o s  p o s s í v e i s  p a r a  r e a l i z a r  es s a  função:

. e n e r g i a  h u m ana;

. e f e i t o  fluido;

. e f e i t o  B i o t - S a v a r t ;

. e f e i t o  tér m i c o .

A f u n ç ã o  parcial 2 ( " b l o q u e a d o r  do r e f l u x o " )  tem a

f u n c ã o  e l e m e n t a r  " i n t e r r o m p e r "  a s s o c i a d a  à l i b e r a ç ã o  ou i n t e r r u p ç ã o  

da c o n d u ç ã o  de m a s s a  com ene r g i a ,  e a f u n ç ã o  e l e m e n t a r  " s e p a r a r " ,  

p a r a  s e p a r a r  m a t e r i a l  com e n e r g i a  p o t e n c i a l  em m a t e r i a l ,  de um la-



doj e e n e r g i a )  de outro. C o n s u l t a d o s  os C a t á l o g o s  do S A D E P R O ,  foram 

r e l a c i o n a d o s  os s e g u i n t e s  f a t o r e s  p a r a  r e a l i z a r  e s s a s  funções:

- p a r a  " i n t e r r o m p e r " :

. a t r i t o j  

. forma»

- p a r a  " s e p a r a r " :

. a t r i t o .

A f u n ç ã o  p a r c i a l  3 ( " t r a n s f o r m a d o r / a m p l i f i c a d o r  de 

f o r ç a " )  tem as f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  " t r a n s f o r m a r "  e " a m p l i f i c a r " .  

P a r a  elas» f o r a m  r e l a c i o n a d o s  os s e g u i n t e s  e f e i t o s :

- p a r a  " t r a n s f o r m a r " :

. lei de B i o t - S a v a r t ;

. e f e i t o  t é r m i c o ;

. e f e i t o  da p r e s s ã o  h i d r o s t á t i c a ;

. e f e i t o  c u n h a ;

- p a r a  " a m p l i a r " :

. e f e i t o  da p r e s s ã o  h i d r o s t á t i c a ;

. e f e i t o  cunha;

. a l a v a n c a .

A Fig. 6 -li m o s t r a  a te l a  em que fica r e g i s t r a d a  e s ­

sa a s s o c i a ç ã o  de e f e i t o s .  N e s t e  caso, t r a t a - s e  da f u n ç ã o  e l e m e n t a r  

" a m p l i a r " ,  da f u n ç ã o  p a r c i a l  3 e de sua v a r i a n t e  n ú m e r o  zero (isto 

é, t r a t a - s e  da e s t r u t u r a  o r i g i n a l ,  em t o r n o  da qual foram p e s q u i s a ­

das v a r i a n t e s ) .  C o n f o r m e  d e s c r i t o  n e s s a  tela, há três e f e i t o s  e s c o ­

l h i d o s  c o m o  p o s s í v e i s »  os q uais p o d e m  ser v i s t o s  em lista c o l o c a d a  

na p a r t e  i n f e r i o r  do vídeo.

D e v e - s e  e n f a t i z a r  que» e m b o r a  os e f e i t o s  e n u m e r a d o s  

s e j a m  r e f e n c i a d o s  a p e n a s  por a l g u m a s  p a l a v r a s - c h a v e  (como foi feito 

a c i m a ,  por e x e m p l o »  c i t a n d o  a "lei de B o y 1e - M a r i o t t e "  e a "lei de 

B i o t - S a v a r t "), e s s a s  p a l a v r a s - c h a v e  f i cam v i n c u l a d a s  ao C a t á l o g o  de

2 3 3
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P R E P P R R Ç X O  DP M O T R I Z  D E  E F E I T O S  

s R s s o c i e  e f e i t o s  i f u n ç ã o  e l e m e n t a r  q u e  c o m p õ e  a e s t r u t u r a  de |
f u n ç õ e s  p a r c i a i s  e suas v a r i a n t e s já i d e n t i f i c a d a s .

F u n ç ã o  P a r c i a l  : 3 T o t a l d e F u n ç õ e s  P a r c i a i s  : 3
V a r i a n t e  : 0 T o t a l d e V a r i a n t e s 2
F u n ç ã o  E l e m e n t a r :  1 T o t a l d e F u n ç õ e s  E l e m e n t a r e s : 2
E f e i t o  : A T o t a l d e E f e i t o s  : A

F u n ç ã o  E l e m e n t a r  : R m p l í a r
V e r b o  T é c n i c o  ♦ P r e d i c a d o  [ a m p l i a r  fo r ç a  p / e l e v a r  c a r g a . ]

R L R V R N C R
C U N H R
P R E 5 5 Ã 0  H I D R O S T á T I C R

t * = = = = = = = = = = = = = = = = = = = « * = = = = = = = = =  ( E S C  > R e t o r n a r  = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = :  =  = = =  =  *

Fig. 6-ii - Tela do SADEPRO para a preparação da matriz de efeitos associa­

dos à funcão parcial 3 (com lista dos efeitos já escolhidos).

o n d e  f oram e x t r a í d a s .  Isso a s s e g u r a  p e r m a n e n t e  ac e s s o  do u s u á r i o  à 

d e s c r i ç ã o  text u a l  e g r á f i c a  do e f e i t o  c i t a d o .  Um e x e m p l o  parcial da

T e x t o  do E f e i t o

I E F E I T O  F Í S I C O  : E f e i t o  a l a v a n c a

O E S C R I C õ O  : A r e l a ç ã o  e n t r e  os d es 1 o c a » e n t o s  de d o i s  p o n t o s  de 
a l a v a n c a  « p r o p o r c i o n a l  à r e l a ç ã o  e n t r e  s u a s  d i s t â n ­
c i a s  a o  p o n t o  de r o t a ç ã o .

L E I  : *2 ■ *1 t ( 11 / 1 2  > • o n d e  :

s l , s 2  » d e s l o c a m e n t o s

1 1 , 1 2  « d i s t â n c i a s  ao c e n t r o  de r o t a ç ã o

A P L I C A Ç Ã O  : - E n s r e n a s e n s ,
- r o d a s  d e n t a d a s ,
- b a r r a s  de s u s p e n s ã o .

B I B L I O G R A F I A  t . H I T T I G .  A l a  d a r .  M a n u a l  do e n e e n h e i r o  i n d u s t r i ­
a l .  S ã o  P a u l o :  G l o b a l ,  1 9 S 4 .  v. 2. t o e o  II.

< P o D n >  A v a n ç a  < P o U p >  R e t r o c e d e  < E S C >  V o l t a r  < F 1 >  E s q u e e a  do P r i n c í p i o

Fig. 6-12 - Tela do SADEPRO para mostrar o texto explicativo do efeito asso­

ciado "alavanca".



a p r e s e n t a ç ã o  dos C a t á l o g o s  está na Fig. 6 - 12, m o s t r a n d o  o t e nto do 

e f e i t o  f í s i c o  " a l a v a n c a " .  N e ssa tela, se se p r e s s i o n a r  a t e c l a  Fl, 

c o n s e g u e - s e  v e r  a i l u s t r a ç ã o  g r á f i c a  c o r r e s p o n d e n t e  a e s s e  e f e i t o  

(Fig. 6-13).

esquema do princípio:

< E S C >  U o l t a r <O U T R O  T E C L H >  R e t o r n e i  o o  T e x t o

^ig. 6-13 - Tela gráfica ilustrativa do efeito "alavanca".

Na s e q ü ê n c i a  da a p l i c a ç ã o  do S A D E P R O ,  foi feita a 

c o m p a r a ç ã o  da c h a m a d a  " m a t r i z  de e f e i t o s "  c o m  a L i s t a  de R e q u i s i ­

tos. Aqui, t o d o s  os e f e i t o s  r e l a c i o n a d o s  p a r a  as d i v e r s a s  f u n ções 

p a r c i a i s  f o r a m  e x a m i n a d o s  e c o n s i d e r a d o s  e x e q ü í v e i s ,  p o d e n d o  p o r ­

t a n t o  p a s s a r e m  à p r ó x i m a  etapa.
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6. 1 4  - P r e p a r a ç ã o  da m a t r i z  de p o r t a d o r e s  de e f e i t o  e de p r i n c í ­

pi o s  de s o l u ç ã o .

Para c a d a  f u n ç ã o  e l e m e n t a r ,  

e p r i n c í p i o s  de s o l u ç ã o  a r r o l a d o s  n e s t e  es t u

FUNCSO PARCIAL 1

("fonte de energia"): -

- VARIANTE ZERO -

Função elementar (única) "fonte de energia":

1.1. Efeito: energia humana:

1.1.1 - Portador do efeito: mãos do operador;

a) Princípio de solução: mãos do ope­

rador giram manivela;

b) Princípio de solução: mãos do ope-- 

rador empurram pistão;

1.1.2 - Portador do efeito: pés do operador;

a) Princípio de solução: pés do ope­

rador acionam pedal e giram mani­

vela;

b> Princípio de solução: pés do ope­

rador fazem pistão se movimentar.

1.2. Efeito: compressibilidade do fluido;

l.S.l - Portador do efeito: gás;

a) Princípio de solução: garrafa com 

gás comprimido que, ao ser libera­

do, empurra pistão.

Explicação: transporta-se uma gar-, 

rafa portátil contendo carga de 

gás suficiente para uma ou duas u-

os p o r t a d o r e s  de e f e i t o  

do foram:

Funçao Parcial 1 :
I----------------- >

EB-
Fonte (portátil) de 

energia 

-VARIANTE ÚNICA-

) -
MANIVELA

1 .1 2 a -  maos giram 

manivela

VASOS COMUNICANTES 

1 2

1 .1 .1 b — maos acionam 
pistão. 

1 .1 .2 b — pes acionam 

pistão.

ALAVANCA

1 .1 . 2 b - pes acionam 

alavanca.
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tilizações, por exemplo.

b) Princípio de solução: utiliza-se o 

gás do extintor de incêndio do 

veículo. Ao ser liberadoj o gás do 

extintor empurra pistão.

c> Princípio de solução! gás coletado 

do escapamento do motor do veículo 

enche balão5 que eleva a carga.

1.3. Efeito: Biot-Savart:

1.3.1 - Portador do efeito! motor elétrico;

a) Princípio de solução: motor aco- 

plável ao mecanismo de elevação. 

Explicação: pode ser acionado pela 

bateria do carro, por exemplo.

1.4. Efeito! efeito térmico (explosão de combustí­

vel )

1.4.1 - Por' 9 jr do efeito: motor a explosão;

a)  Princípio de solução: motor a ex­

plosão acoplável ao mecanismo de 

elevação.

FUNÇÃO PARCIAL 2

("bloqueador do refluxo"):

- VARIANTE ZERO -

Função elementar "interruptor de passagem"

(bloqueador do movimento de retrocesso):

2.1. Efeito: atrito:

2.1.1 - Portador do efeito! parafuso auto-

x
1 .2 .1 a - gas comprimido

aciona pistão. 

1 .2 .1 b - gas do extintor

aciona pistão. 

1 .2 .1 c _ gas do escapam.

aciona pistão.

MOTOR ELETRICO+BATERIA

I F_

1.3.1a -motor eletrico ali 

mentado pela bate­

ria do veiculo.

MOTOR A EXPLOSÃO

( >>,
1.4.1a - Motor a explosão 

aciona mecanismo de 

elevaçao.

Funçao Parcial 2 

(variante unica):

is..

tj+E- m
+
E

ml

Bloqueador do refluxo 

de energia

ti + E

Funçao elementar "in­

terruptor de passagem"



2.1.1a - Parafuso autc-travante

-travante?

a) Princípio d« solução: parafuso de 

moviment o j

Explicação: o passo do parafuso é 

pequenoi o que bloqueia a força de 

inversão do movimento.

2.1.2 - Portador do efeito: bloqueador de

at rito.

a) Princípio de solução: força de a- 

trito impede movimento de rotação 

de eixo.

b) Princípio de solução: força de a- 

trito impede movimento de transla­

ção .

c> Princípio de solução: posição da 

trava impede rotação de eixo oco.

2.2 - Efeito: forma:

2.2.1 - Portador do efeito: bloqueador de 

forma.

a) Princípio de solução: trava impe­

de deslocamento de cremalheira. 

b> Princípio de solução: trava impe­

de rotação de roda dentada,

c) Princípio de solução: trava em 

eixo de deslocamento linear. 

Explicação: para desbloquear, de- 

ve-se girar o eixo em 90° . Aí, o 

bloqueador se desencaixa e o eixo 

fica livre e desbloqueado.

2 .1 .2 a - 
Força de atrito impede movimen­

to de rotação do eixo.

• -  • h

2 .1 .2 b -
Força de atrito impede movimen­

to de translaçao.

2.1.2 c - Posição da trava 

impede rotaçao do eixo 

oco.

w w w w

2 .2.1a - Trava impede des­

locamento de barra linee

2 . 2 . 1 . b  -Trava impede des­

locamento de roda den­

tada.



Função elementar "separar material e energia":

2.3 - Efeito: atrito:

2.3.1 - Portador do efeito! mecanismo de

elevação.

a) Princípio de solução: destravar 

o bloqueador de recuo5 no cilin­

dro hidráulico.

Explicação: destravando-se o me­

canismo que bloqueia o retrocesso 

do movimento) o peso próprio da 

carga levantada forca o mecanismo 

no sentido inversos e a energia 

potencial do carro se transforma 

em calor devido ao atrito do me­

canismo de elevacãoj durante o 

movimento de descida.

2.3.2 - Portador do efeito! parafuso de mo­

vimento .

a) Princípio de solução: fazer re- 

troagir a rosca e articulação. 

Explicação: sendo o parafuso au- 

to-travantej o agente do movimen­

to (no casoj o homem) aciona ao 

contrário a alavanca5 frenando-a 

durante a descida do veículo sus­

penso .

2.3.3 - Portador do efeito: parafuso cônico.

a) Princípio de solução: fazer re- 

troagir o parafuso.

23?

-»y

2.2.1c - Trava 1 em eixo dej 
deslocamento linear. Pa­

ra desbloquear, gira-se 

o eixo no plano xy e o 

bloqueador se desencaixa, 

liberando o movimento de 

translação do eixo.

m +E < E 

■ m

Funçao elementar: 

"separar material e energia*'

at f2

at

2.3.1a— Ao ser liberado 

o movimento do pistão, 

o atrito interno do me­

canismo transforma ener 

gia potencial da carga 

elevada em calor.

y
/TTjjn

2.3.2a - Faz-se a rosca—sem- 

—fim retroagir controla— 

damente, para frear recuo.
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Explicação: o parafuso cônico é 

auto-travantej o agente do movi­

mento aciona a alavanca no senti­

do contrário ao do movimento, 

frenando a descida da carga sus­

pensa.

2.3.4 - Portador do efeito: pinhão e crema- 

lheira.

a) Princípio de solução: destravando 

o bloqueador do recuo, o agente 

do movimento freia a rotação in­

versa da alavanca de acionamento.

FUNCSO PARCIAL 3

("transformar energia e amplificar forca")

- VARIANTE ZERO -

Função elementar "transformar energia":

3.1 - Efeito: lei de Biot-Savart:

3.1.1 - Portador do efeito: condutor se mo­

vimenta dentro de campo magnético.

a) Princípio de solução: motor elé­

trico é acoplado ao mecanismo de 

elevação, transformando energia 

elétrica de bateria em energia 

mecânica de elevação.

3.2 - Efeito: térmico (explosão de combustível):

3.2.1 - Portador do efeito: motor a explosão

a) Princípio de solução: motor a ex­

plosão é acoplado ao equipamento

2.3.4a - Frenagem manual 

do movimento de retorne 

da massa elevada.

FunçaoParcial 3: 

"transformar energia e 

anplificar força"

VARIANTE ZERO

Funçao elemertar 

"transformar"

é =̂ r > >
3.1.1a - Motor eletrico ali­

mentado por bateria pro- 

duz torque.____________

O »
3.2.1a _ Motor a explosão 

produz torque.

2.3.3a - Frenagem manual

do movimento de retorno.
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de elevação.

3.3 - Efeito: pressão hidrostática;

3.3.1 - Portador do efeito! vasos comunican-

tes cheios de óleo;

a) Princípio de solução! mecanismo 

articuladoj para ser acionado com 

as mãos ou com os pés;

b) Princípio de solução: mecanismo 

pinhão e cremalheira (para mover 

com as mios).

c) Princípio de solução: mecanismo 

com duas engrenagens a 90° e ros- 

ca-sem-fim interna;

d) Princípio de solução: parafuso de 

movimento aciona pistão dentro de 

cilindro hidráulico.

Observação: deve-se cuidar da 

vedaçãoj para evitar vazamentos.

3.4 - Efeito: cunha;

3.3.2 - Portador do efeito: jogo de engrena­

gens;

a) Princípio de solução: engrenagens 

acionam parafuso de movimento e ele­

vam plataforma;

Função elementar "ampliar força":

3.5 - Efeito: pressão hidrostática;

3.5.1 - Portador do efeito: vasos comunican- 

tes com área de saída maior do que a 

de entrada5 preenchidos com óleo.

3.3.1a — mecanismo a r t i ­

culado transforma ener­

gia humana em força de 

elevação.

nt

1

3.3.1b — mecanismo com 

pinhão e cremalheira.

Í4 iU
3.3.1c - mecanismo com en­

grenagens e parafuso de mo- 

vimento (interno). ) F —

3.3.1d - parafuso de movi­

mento empurra pistão.

[ \ 1

S
;i
i
I V

3.3.2a - Engrenagens acio- 

iam parafuso de movimento e 

levam plataforma.

Funçao elementar 

"ampliar":



Observação: aplicam-se os mesmos 

princípios de solução já descritos 

nos itens 3.3.1 (a), (b), (c) e (d) 5 

considerando-se agora as diferentes 

áreas da entrada e da saída.

3.6 - Efeito: cunhaj

3.6.1 - Portador do efeito: jogo de engrena­

gens;

a) Princípio de solução: engrenagens 

de diâmetro diferente ampliam a for­

ca aplicada na entrada e acionam pa­

rafuso de movimento, que eleva pla­

taforma.

3.6.S - Portador do efeito: barras articula­

das;

a) Princípio de solução: parafuso de 

movimento, em conjunto com manivela 

(efeito alavanca), amplia a forca da 

entrada e, através de parafuso de 

movimento, aciona barras articuladas

3.7 - Efeito: alavanca;

3.7.1 - Portador do efeito: manivela;

Explicação: manivela amplifica for­

ça aplicada na entrada do mecanismo 

de elevação;

a) Princípio de solução: manivela 

gira pinhão, que movimenta (efei­

to cunha) verticalmente uma cre- 

malheira.

b) Princípio de solução: manivela 

gira parafuso cônico, que movi­

menta uma cremalheira.

F
2

3.5.1 - vasos 

comunicantes com area 

de saida maior que a da 

éntrada: ampliam força

\ (3iii r
ï«!Í|!-i- \

acionado por engrenagens amplia 

a força aplicada na entrada.

/'// ////
3.6.2a - Parafuso de movi­

mento e articulação.

Í F;

lLí
‘t~"Í \

y
r

3.7.1a _ Pinhão e barra 

dentada.

3.7.1b _ Parafuso coni- 

co movimenta barra na 

direção vertical.
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O b t i d o s  os p o r t a d o r e s  de e f e i t o  e p r i n c í p i o s  de s o ­

l u ção p a r a  o p r o b l e m a  e s t u d a d o ,  é n e c e s s á r i o  c o t e j á - l o s  com a L i s t a  

de R e q u i s i t o s  do pr o j e t o .  Es s a  c o m p a r a ç ã o  é -Feita em te l a  s e m e l h a n ­

te à m o s t r a d a  na Fig. 5-28. No caso do p r e s e n t e  e x e m p l o ,  a t r a v é s  

d e s s e  p a s s o  de t r a b a l h o  p o d e - s e  p e r c e b e r  que a l g u m a s  p r o p o s t a s  não 

■Funcionarão c o n f o r m e  d e s e j a d o  e, por isso, d e v e m  ser e x c l u í d a s  do 

c o n j u n t o  de s o l u ç õ e s  v iáveis, á o que a c o n t e c e  p a r a  as a l t e r n a t i v a s  

que p r o p u s e r a m  o p a r a f u s o  côni c o ,  d e n t r e  o u t r a s .  A b a i x o  e s t ã o  r e l a ­

c i o n a d a s  as a l t e r n a t i v a s  e l i m i n a d a s  n e s t e  p a s s o  de t r a b a l h o  e as 

j u s t i f i c a t i v a s  u t i l i z a d a s  para e x c l u í - l a s .

FUNCSO PARCIAL 1 ( f o n t e  p o r t á t i l  d e  e n e r g i a ) :

- VARIANTE ÚNICA -

Funcão eleaentar * fonte de energia":

1.2 -  Efeito: f l u i d o ;

1.8.1 - Portador de efeito: gás;

(b) Principio de solução: u t i l i z a ç ã o  de g á s  d o  e x t i n t o r  de i n ­

c ê n d i o  do v e í c u l o  p a r a  m o v e r  p i s t ã o ;

Inspeção: a l t e r n a t i v a  r e c u s a d a ,  p o r  c o m p r o m e t e r  e q u i p a m e n t o  

i n d i s p e n s á v e l  p a r a  a s e g u r a n ç a  d o  v e í c u l o .

(c) Princípio de solução: g á s  c o l e t a d o  d o  e s c a p a m e n t o  d o  v e í c u ­

lo, c o m  o m o t o r  em f u n c i o n a m e n t o .

Inspeção: a l t e r n a t i v a  r e c u s a d a ,  p o r  s e r  d i f í c i l  o c o n t r o l e  

v i s u a l  do l e v a n t a m e n t o ,  c a s o  o u s u á r i o  e s t e j a  só. A s s i m ,  há 

r i s c o  de e x p l o s ã o .

1.3 - Efeito! B i o t - S a v a r t :

1.3.1 - Portador do efeito: m o t o r  e l é t r i c o ;

a) Principio de solução: m o t o r  e l é t r i c o ;
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Inspeção: a l t e r n a t i v a  r e c u s a d a  ( é 5 e m  g e r a l j  p e s a d o  e d i f í c i l  

de s e r  m a n u s e a d o  p o r  p e s s o a  d e  p e q u e n a  f o r ç a  f í s i c a .  N ã o  a- 

t e n d e ,  p o r t a n t o j  a o  r e q u i s i t o  o b r i g a t ó r i o  " p o r t a b i l i d a d e " ) .

1.4 - Efeito: e f e i t o  t é r m i c o ;

1.4.1 - Portador do efeito: m o t o r  a e x p l o s ã o ;

a) Principio de solução: m o t o r  a e x p l o s ã o  a c o p l á v e l  ao m e c a n i s m o  

d e  e l e v a ç ã o  do v e í c u l o ;

Inspeção: a l t e r n a t i v a  r e c u s a d a  p o r  n ã o  s e r  f a c i l m e n t e  p o r t á ­

vel .

FUNCSO PARCIAL 8 ( b l o q u e a d o r  de r e f l u x o ) :

- VARIANTE ZERO -

Funcão eleaentar: separar «aterial de energia;

2.3.3 - Portador do efeito: p a r a f u s o  c ô n i c o ;

a) Principio de solução: f a z e r  r e t r o a g i r  o p a r a f u s o .

Inspeção: r e c u s a d o 5 p o i s  a s o l u ç ã o  c o m  o p a r a f u s o  c ô n i c o  foi c o n s i ­

d e r a d a  i n e f i c i e n t e .

FUNC50 PARCIAL 3 ( t r a n s f o r m a r  e n e r g i a  e a m p l i f i c a r  f o r c a ) :

VARIANTE ZERO

Funcão elenentar "transformar energia":

3.1 - Efeito: lei de B i o t - S a v a r t :

3.1.1 - Portador do efeito: c o n d u t o r  m o v e n d o - s e  d e n t r o  de c a m p o  m a g n é t i ­

co;

a) Principio de solução: m o t o r  e l é t r i c o  é a c o p l a d o  ao m e c a n i s m o  

d e  e l e v a ç ã o .

Inspeção: a l t e r n a t i v a  r e c u s a d a  p o r  n ã o  a t e n d e r  ao r e q u i s i t o  

o b r i g a t ó r i o  " p o r t a b i l i d a d e " .  A l é m  d i s s o 5 foi c o n s i d e r a d o  i n a ­

d e q u a d o  p o r  d e s g a s t a r  a b a t e r i a  d o  v e í c u l o .

3,8 - Efeito: t é r m i c o  ( e x p l o s ã o  de c o m b u s t í v e l ) :
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3.2.1 - Portador do efeito: motor a explosão.

a) Principio de %oluçiot motor a explosão é acoplado ao equipa­

mento de elevação.

Inspeção: alternativa recusada por não ser -facilmente portá­

vel .

Co m o  se vi, p a r a  o p r e s e n t e  e xemplo, e x c e t u a n d o - s e  

as a l t e r n a t i v a s  e x c l u í d a s  d u r a n t e  a c o m p a r a ç ã o  da L i s t a  de R e q u i s i -  

tos c o m  a m a t r i z  de p o r t a d o r e s  de e f e i t o / p r i n c í p i o s  de s o l u ç ã o ,  as 

d e m a i s  p o d e m  ser a d o t a d a s  como p o s s í v e i s  para c o n c r e t i z a r  as f u n ­

ç õ e s  p a r c i a i s  a que se referem.

6 . 1 5  - A o b t e n ç ã o  de s o l u ç ã o  p a r a  as f u n ç õ e s  p a r c i a i s .

G t r a b a l h o  de c o m p o s i ç ã o  da função p a r c i a l ,  f e i t o  a 

p a r t i r  das p r o p o s t a s  de s o l u ç ã o  e n c o n t r a d a s  para suas f u n ç õ e s  e l e ­

m e n t a r e s ,  é r e a l i z a d o  no S A D E P R O  em t e l a  c o n f o r m e  a p r e s e n t a d a  na 

Fig. 5-29. A s o l u ç ã o  c o m p l e t a  de c a d a  f u n ç ã o  parcial é m o s t r a d a  ao 

p r o j e t i s t a  em tela como a que é e x i b i d a  na Fig. 5-30. N e s t a  ú l t i m a ,  

é p o s s í v e l  v i s u a l i z a r  t o d a s  as e s c o l h a s  feitas para c a d a  uma das 

f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  que c o m p õ e m  a e s t r u t u r a  de cada f u n ç ã o  p a r c i a l ,  

d e v i d a m e n t e  a c o m p a n h a d a s  dos d e s e n h o s  e e s b o ç o s  e l a b o r a d o s  d u r a n t e  

a p e s q u i s a  de soluções. 0 " m e n u "  de o p ç õ e s  c o l o c a d o  na p a r t e  i n f e ­

r i o r  da te l a  m o s t r a d a  na Fig. 5 - 3 0  i n d i c a  as a ç ões n e c e s s á r i a s  p a r a  

se ter a c e s s o  a t o d a s  e s sas i n f o r m a ç õ e s .

0 r e s u l t a d o  d e s t e  p a s s o  de t r a b a l h o  é a o b t e n ç ã o  do 

c o n j u n t o  de p r i n c í p i o s  de s o l u ç ã o  (que já co n t ê m  os p o r t a d o r e s  de 

e f e i t o  e os p r ó p r i o s  e f e i t o s )  que c o n s e g u e  r e a l i z a r  c a d a  uma das 

f u n ç õ e s  p a r c i a i s .

A s s i m  é que, n e s t e  e x e m p l o ,  a função p a r c i a l  1 

f o n t e  de e n e r g i a  - p o d e r á  ser r e a l i z a d a :
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- a p a r t i r  de e n e r g i a  h u m a n a s  g i r a n d o  a l a v a n c a  ou e m p u r r a n d o  

p i s t õ e s ,  c o m  o o p e r a d o r  u t i l i z a n d o  s u a s  m ã o s  ou pés; ou

- a p a r t i r  de gás c o m p r i m i d o  e n g a r r a f a d o s  d e s d e  que não s e j a  

do e x t i n t o r  de i n c ê n d i o  do ca r r o .

P a r a  a f u n ç ã o  parc i a l  2 - b l o q u e a d o r  de r e f l u x o  a 

f u n ç ã o  e l e m e n t a r  " i n t e r r u p t o r  de m o v i m e n t o "  p o d e r á  ser c o n c r e t i z a -

- c o n s i d e r a n d o - s e  p a r a f u s o s  a u t o - t r a v a n t e s  ( p a r a f u s o  de m o v i ­

mentos p o r  e x e m p l o ) ;

- c o n t a n d o  com b l o q u e a d o r e s  de a t r i t o  ( q u a n d o  f o r ç a  de a t r i t o  

impede o d e s l o c a m e n t o  linear ou a r o t a ç ã o  de um eixo);

- t r a b a l h a n d o - s e  com b l o q u e a d o r e s  d e  forma, on d e  a l g u m  tipo de 

t r a v a  (em b a r r a  de d e s l o c a m e n t o  l i n e a r s  em r o d a  d e n t a d a  ou 

em ei x o  oco) impede o m o v i m e n t o  de r e c u o  da m a s s a  elevada.

As ou t r a s  f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  ( s e p a r a r  m a terial e 

e n e r g i a  e d i s p e r s a r  e n e r g i a )  d e s t a  f u n ç ã o  p a r c i a l  s e r ã o  r e a l i z a d a s  

em p a r t e  pela f r e n a g e m  que o a g e n t e  do m o v i m e n t o  (o o p e r a d o r  do m e ­

c a n i s m o  de e l e v a ç ã o s  no caso) impõe à r e t r o a ç ã o  c o n t r o l a d a  do e q u i ­

p a m e n t o  e em p a r t e  pela p e r d a  por a t r i t o  que o c o r r e r á  n a t u r a l m e n t e  

d u r a n t e  o f u n c i o n a m e n t o  do m e c a n i s m o .

A f u n c ã o  parcial 3 - t r a n s f o r m a r  e n e r g i a  e a m p l i f i ­

car f o r c a  - t a m b é m  tem v á r i a s  a l t e r n a t i v a s  de s o l u ç ã o :

- v a s o s  c o m u n i c a n t e s  p r e e n c h i d o s  c o m  ó l e o ( c u j a  ár e a  de s a í d a  

é m a i o r  do que a de e n t r a d a 5 e c o n t e n d o  p i s t õ e s  m o v i d o s  por 

m e c a n i s m o  a r t i c u l a d o s  m e c a n i s m o  de p i n h ã o  e c r e m a l h e i r a  ou 

por e n g r e n a g e n s  j u s t a p o s t a s  a 90" , p o d e n d o  ser a c i o n a d o s  p e ­

las m ã o s  ou p e l o s  pés do o p e r a d o r ;

- j o g o  de e n g r e n a g e n s ,  que a c i o n a m  p a r a f u s o  de m o v i m e t o  e e l e ­

vam p l a t a f o r m a ;
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- m a n i v e l a s  a s s o c i a d a  com p a r a f u s o  de m o v i m e n t o  e b a r r a s  a r t i ­

cul a d a s ;  com p i n h ã o  e c r e m a l h e i r a  ou a c i o n a n d o  s i s t e m a  de 

e n g r e n a g e n s .

Ca d a  uma d e s s a s  p o s s í v e i s  s o l u ç õ e s  de f u n ç õ e s  p a r ­

c i a i s  de v e  ser a n a l i s a d a  q u a n t o  ao a t e n d i m e n t o  da d o  à L i s t a  de R e ­

q u i s i t o s  do p r o j e t o j  em t e l a  s e m e l h a n t e  à m o s t r a d a  na Fig. 5-31. 

A p l i c a d a  es s a  i n s p e ç ã o »  o b s e r v o u - s e  que» p a r a  e s t e  e x e m p l o j  t o d a s  

as a l t e r n a t i v a s  de s o l u ç ã o  para as f u n ç õ e s  p a r c i a i s  a c i m a  r e l a c i o ­

n a d a s  foram c o n s i d e r a d a s  a c e i t á v e i s  p a r a  p a s s a r e m  à p r ó x i m a  e t a p a  

de a p l i c a ç ã o  do s o f t w a r e .  Com e l a s 5 p o d e - s e  m o n t a r  as p r o p o s t a s  de 

s o l u ç ã o  global que vim a s e g uir.

6 . 1 6  - S í n t e s e  da c o n c e p ç ã o  p a r a  a f u n ç ã o  g l o b a l .

A s í n t e s e  da c o n c e p ç ã o  p a r a  a f u n ç ã o  global é feita, 

no S A D E P R O ,  e s c o l h e n d o - s e  a a l t e r n a t i v a  < S >  na Fig. 5-32. D e s s e  m o ­

do, i n g r e s s a - s e  em a m b i e n t e  m o s t r a d o  na Fig. 5-33, onde o u s u á r i o  

tem o p o r t u n i d a d e  de s e l e c i o n a r  u m a  ú n i c a  s o l u ç ã o  para c a d a  uma das 

f u n ç õ e s  p a r c i a i s  que c o m p õ e m  a f u n ç ã o  g l o b a l .  T r a b a l h a n d o  com t e x ­

tos d e s c r i t i v o s  da s o l u ç ã o  global e com f i g u r a s  a s s o c i a d a s j  o p r o ­

j e t i s t a  c o n s e g u e  p e r c o r r e r  toda a á r v o r e  de p o s s i b i l i d a d e s ,  r e a l i ­

z a n d o  a c o m b i n a ç ã o  de s o l u ç õ e s  p a r c i a i s  que lhe p a r e c e r  m a i s  a d e ­

quada para o o b j e t i v o  que tem em vista.

D e p o i s  de r e a l i z a r  o t r a b a l h o  de sín t e s e ,  se a l g u m a  

s o l u ç ã o  c o m p l e t a  não mais lhe a g r a d a r ,  p o d e r á  r e t o r n a r  a ela e mo- 

d i f i c á - l a ,  a p a r t i r  da o p ç ã o  p o r  <M> na tela m o s t r a d a  na Fig. 5 - 3 2  

e c h e g a - s e  à te l a  e x p o s t a  na Fig. 5-34.

A p ó s  a p l i c a r  e s t e  p a s s o  de t r a b a l h o  ao e x e m p l o  que 

e s t á  s e n d o  a c o m p a n h a d o ,  c h e g a - s e  a a l g u n s  r e s u l t a d o s  que não r e p r e ­
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s e n t a m  todas as a l t e r n a t i v a s  p o s s í v e i s  de s o l u ç ã o ,  mas a p e n a s  a l g u ­

mas j c o n s i d e r a d a s  s u f i c i e n t e s  para d e m o n s t r a r  a o p e r a c i o n a l i z a c ã o  

do s o f t w a r e .  D e s t e  modo, são m o s t r a d a s  a s e g u i r  três s o l u ç õ e s  p o s ­

s í v e i s .

C o n c e p ç ã o  de f u n ç ã o  g l o b a l  i:

F u n ç ã o  parcial 1 (fonte de energ i a ) :  e n e r g i a  h u m a n a  (através de 

m ã o s  do o p e r a d o r )  a c i o n a m  o e q u i p a m e n t o  de e l e v a ç ã o  por me i o  de 

m a n i v e l a  l i g a d a  a p a r a f u s o  de m o v i m e n t o  e b a r r a s  a r t i c u l a d a s ;  

F u n ç ã o  parcial £ ( b l o q u e a d o r  de r e f l u x o ) :  é c o n c r e t i z a d a  pelo fator 

a u t o - t r a v a n t e  do p a r a f u s o  de m o v i m e n t o ,  que i m p e d e  a l i b e r a ç ã o  

i n d e s e j a d a  de e n e r g i a  p o t e ncial;

F u n ç ã o  parcial 3 ( t r a n s f o r m a d o r / a m p l i f i c a d o r  de força): o s i s t e m a  

c o m p o s t o  por p a r a f u s o  de m o v i m e n t o  e b a r r a s  a r t i c u l a d a s  r e a l i ­

z a m  todas as f u n ç õ e s  n e c e s s á r i a s .

A Fig. 6 - 1 4  ilustra p a r t e  do R e l a t ó r i o  de Saída do 

S A D E P R O  r e f e r e n t e  a esta c o n c e p ç ã o  de f u n ç ã o  gl o b a l  1. Tanto o d e ­

s e n h o  quanto os t e x t o s  ali m o s t r a d o s  r e p r e s e n t a m  o c o n t e ú d o  de a l ­

g u n s  a r q u i v o s  i n t e r n o s  do software, g e r a d o s  e o r g a n i z a d o s  d u r a n t e  a 

e l a b o r a ç ã o  do p r e s e n t e  exemplo. As o u t r a s  d u a s  c o n c e p ç õ e s  s i n t e t i ­

z a d a s  e stão m o s t r a d a s  em croquis s i m p l i f i c a d o s  e s e r v i r ã o  para 

i l u s t r a r  a e s c o l h a  e n t r e  a l t e r n a t i v a s  de c o n c e p ç ã o .
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S I B T E H A  S A D E P R O  -- L I S T A G E M  OE C O N C E P C o O  DE F U N C o O  GLOBAL

C o n c e p c ã o  Global núnero! 1

T exto da c. global: C o n c e p ç ã o  de f u n c i o  global n. 1: o a e c a n i s a o  de
e l e v a c a o  é c o u p o s t o  por ua p a r a f u s o  de a o v i a e n t o .  
que o o p e r a d o r  acio n a  a t r a v é s  de a a n i v e l a .  Por sua 
vez, b a r r a s  a r t i c u l a d a s  se a o v i a e n l a a  por acao do 
p a r a f u s o *  e isso faz lev a n t a r  a c a r g a *  c o n f o r a e  
d e s e j a d o .

(Icimada par alaujnca, necanuma articulada eleua a carça.

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------1
I

F i g .  6 - 1 4  - R e l a t ó r i o  de S a í d a  ( p a r c i a l )  p a r a  a p r e s e n t a r  a função g l o b a l  1.

C o n c e p ç ã o  de f u n ç ã o  global 2:

Funcio parcial 1 ( f o n t e  de e n e r g i a ) :  e n e r g i a

h u m a n a  e m ã o s  ou p é s  do o p e r a d o r  a c i o n a m  o 

e q u i p a m e n t o  de e l e v a ç ã o ;

F u n ç ã o  parcial 2 ( b l o q u e a d o r  de r e f l u x o ) :  v á l ­

v u l a  de r e t e n ç ã o  i m p e d e  o r e t o r n o  do ó l e o  

i n j e t a d o  d e n t r o  d o s  v a s o s  c o m u n i c a n t e s .  A 

l i b e r a ç ã o  da e n e r g i a  p o t e n c i a l  s e r á  p o s s í ­

vel ao se a b r i r  a v á l v u l a  de r e t e n ç ã o s p e r ­

m i t i n d o  que o ó l e o  d o s  c i l i n d r o s  r e t o r n e  ao



£50

depósito de origem;

Função parcial 3 (transformador/amplificador de -forca): o sistema de vasos co- 

nicantes com área de saída maior do que a área de entrada realiza as funções 

necessárias.

Concepção de função global 3:

Função parcial 1 (fonte de energia): energia de acionamento provém 

de cilindro com gás comprimido. A quantidade de gás do cilindro 

deverá ser suficiente para realizar pelo menos duas vezes a ope­

ração de levantamento.

Função parcial 2 (bloqueador 

de refluxo): válvula de

retenção impede a saída do 

gás. Aberta, permitirá o 

retorno da carga à posição 

inicial;

Função parcial 3 (transformador/amplificador de forca): o gás com­

primido tem energia suficiente para inflar a câmara que elevará 

a carga, permitindo que seja realizada alguma tarefa nessa car­

ga elevada.

6 . 1 7  - V e r i f i c a ç ã o  de c o m p a t i 1 idade e n t r e  as f u n ç õ e s  p a r c i a i s  que 

c o m p õ e m  c a d a  s o l u ç ã o  global.

Na t e l a  m o s t r a d a  na Fig. 5-35, as s o l u ç õ e s  de f u n ­

ç õ e s  p a r c i a i s  e s c o l h i d a s  pa r a  i n t e g r a r  cada s o l u ç ã o  global são c o n ­

f r o n t a d a s  e n t r e  si. C o n f o r m e  e x p l i c a d o  no C a p í t u l o  5, o o b j e t i v o  

d e s t e  p a s s o  é e s t i m u l a r  o p r o j e t i s t a  a r e f l e t i r  s obre as c o m b i n a ­

ç õ e s  das f u n ções p a r c i a i s  que e s c o l h e u  para c o m p o r  cada f u n ç ã o  glo-

Concepçao de função, global n® 3
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bal, p r o c u r a n d o  v e r i f i c a r  se há a l g u m a  i n c o e r ê n c i a  ou d i s p a r i d a d e  

n e s s a s  c o m b i n a ç õ e s .

Em seg u i d a ,  cada s o l u ç ã o  de f u n ç ã o  global é s u b m e t i ­

da à L i s t a  de R e q u i s i t o s ,  pa r a  v e r i f i c a r  se a s a t i s f a z .

No ca s o  deste e x e m p l o  e s p e c í f i c o ,  as três a l t e r n a t i ­

vas de s o l u ç ã o  global m o s t r a r a m - s e  a c e i t á v e i s  p a r a  r e s o l v e r  o p r o ­

b l e m a  i n i c i a l m e n t e  p r o p o s t o ,  e p u d e r a m  p a s s a r  à e t a p a  s e g u i n t e  da 

u t i l i z a ç ã o  do S A D E P R O .

6 . 1 8  - E s c o l h a  e n t r e  a l t e r n a t i v a s  de c o n c e p ç ã o .

Em t e l a  s e m e l h a n t e  à m o s t r a d a  na Fig. 5-36, o p r o j e ­

t i s t a  d e c i d e  qual se r á  o c r i t é r i o  de a v a l i a ç ã o  u t i l i z a d o  p a r a  c o m ­

p a r a r  s u a s  c o n c e p ç õ e s  g l o b a i s  obt i d a s .  Se o p t a r  pelo m o d e l o  do 

a t e n d i m e n t o  aos r e q u i s i t o s  d e s e j á v e i s ,  t e c l a n d o  <i>, cada c o n c e p ç ã o  

g l o b a l  s e r á  e x a m i n a d a  quanto ao a t e n d i m e n t o  que p r o p o r c i o n a  aos r e ­

q u i s i t o s  c l a s s i f i c a d o s  como " d e s e j á v e i s”, no i n í c i o  do projeto. E s ­

sa a v a l i a ç ã o  se faz em tela m o s t r a d a  na Fig. 5-37, e o r e s u l t a d o  

s e r á  a p r e s e n t a d o  ao p r o j e t i s t a  como na Fig. 5-38.

Se o p t a r  p e l o  m o d e l o  de a v a l i a ç ã o  mais c o m p l e t o ,  t e ­

c l a n d o  <2> na Fig. 5-36, d e v e r á  c o n s t r u i r  p r o g r e s s i v a m e n t e  seus 

c r i t é r i o s  de a v a l i a ç ã o ,  c o n f o r m e  m o s t r a d o  na Fig. 5-39, e p o n d e r á -  

los, s e g u n d o  m o s t r a  a Fig. 5-40. Como r e s u l t a d o ,  será ob t i d a  uma 

l i s t a  de p a r â m e t r o s  de a v a l i a ç ã o ,  d e v i d a m e n t e  p o n d e r a d o s  (veja Fig. 

5 - 4 1 ) ,  aos quais as c o n c e p ç õ e s  g l o b a i s  s e r ã o  s u b m e t i d a s ,  uma de c a ­

d a  vez, c o n f o r m e  e x p o s t o  na Fig. 5-42. A c o m p a r a ç ã o  e n t r e  a l t e r n a ­

t i v a s  p r o d u z i r á  r e s u l t a d o s  que s e r ã o  a p r e s e n t a d o s  ao p r o j e t i s t a  em 

q u a d r o  e x e m p l i f i c a d o  na Fig. 5-43.

N e s t e  e x e m p l o  p a r t i c u l a r  que e s t á  s e n d o  a p r e s e n t a d o ,



s u b m e t e r a m - s e  as t r ê s  c o n c e p ç õ e s  g l o b a i s  às a l t e r n a t i v a s  de a v a l i a ­

ção o f e r e c i d a s  p e l o  s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l .  0 p r i m e i r o  m é t o d o  - que 

c o m p a r a  as p r o p o s t a s  de s o l u ç ã o  global em r e l a ç ã o  ao g r a u  de a t e n ­

d i m e n t o  que ca d a  uma dá aos r e q u i s i t o s  d e s e j á v e i s  do p r o j e t o  - c o ­

loca a C o n c e p ç ã o  ns 1 em p r i m e i r o  lugar, d e v i d o  à f a c i l i d a d e  de ser 

t r a n s p o r t a d a  e g u a r d a d a ,  q u a n d o  não e s t á  em uso. Em s e g u n d o  lugar, 

e p r i n c i p a l m e n t e  d e v i d o  t a m b é m  à p o r t a b i l i d a d e ,  vem a C o n c e p ç ã o  ns

3 e, f i n a l m e n t e ,  em t e r c e i r o  l u g a r  c o m p a r e c e  a C o n c e p ç ã o  n! 2.

Já a c o m p a r a ç ã o  pelo s e g u n d o  m é t o d o  - o da v a l o r a ç ã o  

de c r i t é r i o s  de a v a l i a ç ã o  - d e p e n d e r á ,  e v i d e n t e m e n t e ,  dos c r i t é r i o s  

g e r a d o s  pelo p r o j e t i s t a ,  a u x i l i a d o  pe l o  s o f t w a r e .  Um s i s t e m a  de 

c r i t é r i o s  g e r a d o s  p e l o  a u t o r  r e s u l t o u  na c l a s s i f i c a ç ã o  das a l t e r n a ­

t i v a s  de s o l u ç ã o  r e l a c i o n a d a s  a c i m a  na s e g u i n t e  o r d e m  de i m p o r t â n ­

cia: c o n c e p ç ã o  n! i; c o n c e p ç ã o  ns 2; c o n c e p ç ã o  n! 3.

6. 1 ?  - C o n c l u s õ e s .

N e s t e  C a p í t u l o ,  f o ram a p r e s e n t a d a s  a l g u m a s  s o l u ç õ e s  

p a r a  um p r o j e t o  e s p e c í f i c o ,  sem a p r e o c u p a ç ã o  de e x a u r i r  o c a m p o  de 

suas p o s s í v e i s  s o l u ç õ e s .  C o n f o r m e  já foi m e n c i o n a d o  antes, o p r o p ó ­

sito d e s t e  e x e m p l o  foi m o s t r a r  d i d a t i c a m e n t e  a p o t e n c i a l i d a d e  de 

u t i l i z a ç ã o  do SAD E P R O .

N e s s e  s e ntido, p ô d e - s e  ver que a m e t o d o l o g i a  e x i s ­

t e n t e  no softw a r e :

- e f e t i v a m e n t e  c o n d u z  o p r o j e t i s t a  de forma s e g u r a  na b u s c a  de 

r e s u l t a d o s  p a r a  a c o n c e p ç ã o  de seu pro d u t o ;

- p r o p i c i a  f r e q ü e n t e s  o p o r t u n i d a d e s  de d i s c u s s ã o  s o b r e  a l t e r ­

n a t i v a s  de s o l u ç ã o ,  na m e d i d a  em que elas são g e r a d a s ;

- induz o p r o j e t i s t a  a r e f l e t i r  c r i t i c a m e n t e  s o b r e  os r e s u l t a ­

dos ( p a r c i a i s  e g l o b a i s )  a l c a n ç a d o s ;



- o r i e n t a  o p r o j e t i s t a  na a v a l i a ç ã o  e e s c o l h a  da s o l u ç ã o  mais 

a d e q u a d a  p a r a  seus p r o p ó s i t o s ;

- p r o d u z  R e l a t ó r i o s  com os r e s u l t a d o s  a l c a n ç a d o s ,  ú t eis para a 

v i s u a l i z a ç ã o  dos r e s u l t a d o s  e n c o n t r a d o s  em cada e t a p a  do 

t r a b a l h o ,  e p r o n t o s  para s e r e m  u t i l i z a d o s  p e l a s  p e s s o a s  r e s ­

p o n s á v e i s  p e l a s  p r ó x i m a s  -fases do p r o c e s s o  do projeto.

Os C a t á l o g o s  de E f e i t o s ,  a i n d a  i n c o m p l e t o s  n e sta 

v e r s ã o  do s o f t w a r e ,  a u x i l i a m  a c r i a t i v i d a d e  do p r o j e t i s t a  na o c a ­

s i ã o  em que lhe o f e r e c e m  s u g e s t õ e s  p a r a  s o l u c i o n a r  as funções e l e ­

m e n t a r e s .  E s s a s  s u g e s t õ e s  p o d e m  ser d e s e n v o l v i d a s  e a m p l i a d a s  pe l o  

p r o j e t i s t a ,  e n o v a s  a l t e r n a t i v a s  p o d e m  s u r g i r  de r e f l e x õ e s  i n i c i a ­

das c o m  as c o n s u l t a s  aos Cat á l o g o s .

0 E d i t o r  Gráfico, e m b o r a  com l i m i t a d o s  r e c u r s o s  de 

d e s e n h o ,  p e r m i t e  que o p r o j e t i s t a  r e g i s t r e  s u a s  idéias e r e p r e s e n t e  

as e s t r u t u r a s  de f u n ç õ e s  e as s o l u ç õ e s  g e r a d a s ,  em forma de esboço, 

de m o d o  s u f i c i e n t e m e n t e  c l a r o  para o c o m p l e t o  e n t e n d i m e n t o  das p e s ­

s o a s  que se d e d i c a r e m  à c o n t i n u a ç ã o  do p r o j e t o ,  nas fases p o s t e r i o ­

res à da c o n c e p ç ã o  do produto.

D e n t r o  do Ed i t o r  G r á f i c o  há q u a d r o s  com " g a b a r i t o s "  

das f i g uras que r e p r e s e n t a m  as f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s ,  o que fac i l i t a  

a e l a b o r a ç ã o  de e s t r u t u r a s  com elas. Por o u t r o  lado, figuras p o d e m  

ser c o p i a d a s  i n t e i r a s  ou em p a r tes, de um lado para o u t r o  do 

s o f t w a r e :  o t r a b a l h o  de co p i a r  figuras, q u a n d o  for n e c e s s á r i o  fazê- 

lo, fica f a c i l i t a d o  a t r a v é s  dos c o m a n d o s  a p r o p r i a d o s  do s i s t e m a  

c o m p u t a c i o n a l .  A l é m  disso, se for n e c e s s á r i o  r e t o c a r  al g u m a  figura 

p a r a  r e p r e s e n t a r  s o l u ç ã o  d i f e r e n t e  d a q u e l a  que o r i g i n a l m e n t e  co n t é m  

e s s a  figura, é s e m p r e  possível c o p i a r  a f i g u r a  or i g i n a l  e c o r r i g i -  

la, sem n e c e s s i d a d e ,  p o r t a n t o ,  de r e f a z ê - l a  i n t e i r a m e n t e .
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Fina 1 mentej d e v e - s e  l e m b r a r  que c a d a  f i g u r a  c o m p o ­

n e n t e  das e s t r u t u r a s  de f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  p e r m a n e c e  l i g a d a  ao seu 

c o r r e s p o n d e n t e  C a t á l o g o  de E f eitos. T u d o  se p a s s a  c o m o  se ca d a  fi ­

gu r a  fosse " r e c o n h e c i d a "  p e l o  S A D E P R O  c o m o  " r e p r e s e n t a n t e "  da f u n ­

ção e l e m e n t a r  que s i m b o l i z a .  P a r a  a c o n t i n u a ç ã o  d e s t e  t r a b a l h o  em 

d i r e ç ã o  a um s i s t e m a  e s p e c i a l i s t a )  e s t e  a s p e c t o  é f u n d a m e n t a l  para 

a u t o m a t i z a r  a t o m a d a  de d e c i s õ e s  r e l a t i v a s  à c o n c e p ç ã o  do p r o d u t o .



C A P f T U L O  7: C O N C L U S S E S  E P E R S P E C T I V A S .

7.1 - I n t r o d u ç ã o .

A t e n d e n d o  k n e c e s s i d a d e  i m p o s t a  p e l a  c r e s c e n t e  d e ­

m a n d a  p o r  p r o d u t o s  i n d u s t r i a i s  e t a m b é m  p e l o  r á p i d o  a v a n ç o  t e c n o l ó ­

gico, a m b o s  e v i d e n c i a d o s  p e l o s  ma i s  r e c e n t e s  e s t u d o s  s obre u t i l i z a ­

ç ã o  de c o m p u t a d o r e s  na e t a p a  da c o n c e p ç ã o  do p r o d u t o ,  o s i s t e m a  

S A D E P R O  o f e r e c e  ao p r o j e t i s t a  a p o s s i b i l i d a d e  de i d e a l i z a r  seu p r o ­

d u t o  c o m  a u x í l i o  do c o m p u t a d o r .

C o n t e n d o  uma m e t o d o l o g i a  e f i c a z  e d e v i d a m e n t e  t e s t a ­

da, o S A D E P R O  o r i e n t a  o u s u á r i o  p a r a  c h e g a r  à c o n c r e t i z a ç ã o  da 

i d é i a  inicial e a s s i m  o b ter uma (ou m a i s  de uma) c o n c e p ç ã o  de s o l u ­

ç ã o  p a r a  essa idéia. Por m e i o  de i n t e r a ç ã o  c o n t i n u a d a  com o p r o j e ­

ti s t a ,  o s o f t w a r e  o c o n d u z  de forma g r a d u a l  d e s d e  a e l a b o r a ç ã o  da 

L i s t a  de R e q u i s i t o s  até a a v a l i a ç ã o  das a l t e r n a t i v a s  de c o n c e p ç ã o  

r e s u l t a n t e s  da a p l i c a ç ã o  do s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l ,  com a s e g u r a n ç a  

de u m a  m e t o d o l o g i a  c o n s i s t e n t e  de p r o j e t o .

P a r a  s i m p l i f i c a r  a c o m u n i c a ç ã o  com o s o f t w a r e ,  o 

s i s t e m a  S A D E P R O  o f e r e c e  ao u s u á r i o  uma " i n t e r f a c e "  c o n f o r t á v e l ,  com 

m a n e j o  s i m p l e s  a t r a v é s  de um d i á l o g o  h o m e m - m á q u i n a  s e q ü e n c i a d o .  

D e s s e  modo, as f a c i l i d a d e s  de t r a b a l h a r  c o m  o s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  

t a n t o  p o d e r ã o  ser u t i l i z a d a s  por u s u á r i o s ,  que se b e n e f i c i a m  com 

sua a p l i c a ç ã o ,  co m o  t a m b é m  p o d e r ã o  ser a p r o v e i t a d a s  por e s p e c i a l i s ­

tas em  p r o j e t o s  de s i s t e m a s  t é c n i c o s ,  q u a n d o  d e s e j a r e m  a m p l i a r  e/ o u  

a t u a l i z a r  o p r ó p r i o  s i s t e m a  SA D E P R O ,  a p r o x i m a n d o - o  a s sim de suas 

n e c e s s i d a d e s  e s p e c í f i c a s .

Os c a t á l o g o s  de e f e i t o s  f í s i c o s  e de p r i n c í p i o s  de 

s o l u ç õ e s  i n c o r p o r a d o s  ao S A D E P R O  r e p r e s e n t a m  f a c i l i d a d e  a d i c i o n a l
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ao t r a b a l h o  do p r o j e t i s t a / u s u á r i o > na m e d i d a  em que m a n t ê m  à d i s p o ­

s i ç ã o  de l e  um c o n j u n t o  de id é i a s  p r o n t a s  p a r a  s e r e m  i n c o r p o r a d a s  ao 

seu p r o j e t o  p a r t i c u l a r .  Es s e  c o n j u n t o  de c a t á l o g o s  p o d e r á  ser t ã o  

g r a n d e  q u a n t o  for p o ssível c o n s t r u í - l o .  A l é m  disso» com c e r t a s  

a d a p t a ç õ e s  no s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  e t r o c a n d o  as b a ses de d a d o s ,  o 

S A D E P R O  p o d e r á  t a m b é m  ser u t i l i z a d o  c o m o  i n s t r u m e n t o  a u x i l i a r  p a r a  

d e s e n v o l v i m e n t o  de p r o j e t o s  em o u t r a s  á r e a s  que não a E n g e n h a r i a  

M e c â n i c a ,  t a i s  c o m o  na á r e a  qu í m i c a ,  e l é t r i c a ,  b i o - e n g e n h a r i a , 

etc..

0 e v e n t u a l  a c o p l a m e n t o  d o  s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  a um 

s i s t e m a  CAD t r a d i c i o n a l  p o d e r á  f a c i l i t a r  a t r a n s f e r ê n c i a  dos r e s u l ­

t a d o s  o b t i d o s  pe l a  u t i l i z a ç ã o  do s o f t w a r e :  e n q u a n t o  que os e l e m e n ­

tos b á s i c o s  da c o n c e p ç ã o  são d e f i n i d o s  com a u x í l i o  do s i s t e m a  

S A D E P R O ,  o d e t a l h a m e n t o  do p r o j e t o  p o d e r á  ser r e a l i z a d o  a t r a v é s  de 

um s i s t e m a  c o n v e n c i o n a l  CAD ou CAD / C A M .

7.2 - P o s s í v e i s  e x t e n s õ e s .

C o m o  c o n t r i b u i ç ã o  para i n v e s t i g a ç õ e s  n e s t a  i m p o r t a n ­

te ár e a  do d e s e n v o l v i m e n t o  de p r o d u t o s ,  o t r a b a l h o  aqui d e s e n v o l v i ­

do c o n d u z  ao r e c o n h e c i m e n t o  de a l t e r n a t i v a s  p r o m i s s o r a s  p a r a  f u t u ­

ras p e s q u i s a s ,  a s e r e m  d e s e n v o l v i d a s  e m  sua c o n t i n u a ç ã o .  0 a s s u n t o  

ce n t r a l  e n u c l e a d o r  d e ssa c o n t i n u a ç ã o  é a p o s s i b i l i d a d e  de se m e ­

l h o r a r  e a p e r f e i ç o a r  o p r ó p r i o  s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  S A D E P R O .  P e s ­

q u i s a s  " s a t é l i t e s "  e c o m p l e m e n t a r e s  d i z e m  r e s p e i t o  a a s p e c t o s  t e ó ­

r i c o s  e p r á t i c o s  que irão p e r f a z e r  as c o n d i ç õ e s  n e c e s s á r i a s  à q u e l a  

e v o l u ç ã o  p r e t e n d i d a ,  o f e r e c e n d o  s u p o r t e  pa r a  o d e s e n v o l v i m e n t o  de 

v e r s õ e s  ma i s  a v a n ç a d a s  do s o f t w a r e .

Sob o p onto de v i s t a  d e s s a s  i n v e s t i g a ç õ e s  c o m p l e m e n -
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ta r e s j  e s t ã o  r e l a c i o n a d o s  a s e g u i r  a l g u n s  t e m a s  p r e l i m i n a r e s  que, 

m a i s  b e m  t r a b a l h a d o s ,  p o d e r ã o  r e s u l t a r  em p e s q u i s a s  c o n s e q ü e n t e s .

1. M a i o r  a d e q u a ç ã o  da L i s t a  de R e q u i s i t o s  e de v e r b o s  t é c n i c o s  a 

p r o c e d i m e n t o s  a u x i l i a d o s  por c o m p u t a d o r .

Um p r o b l e m a  b á s i c o  a ser r e s o l v i d o  d e n t r o  do a u x í l i o  

c o m p u t a c i o n a l  à f a s e  de c o n c e p ç ã o  do p r o j e t o  é a f o r m u l a ç ã o  de r e ­

q u i s i t o s  de p r o j e t o  de uma forma mais a p r o p r i a d a  para ser p r o c e s s a ­

da em c o m p u t a d o r .

P a r a  isso, p o d e - s e  p e n s a r ,  de um lado, em a d e q u a r  a

a p l i c a ç ã o  da " C a s a  de Q u a l i d a d e "  ( H O USER & C L A U S I N G ,  1988) para o b ­

t e n ç ã o  da L i s t a  de R e q u i s i t o s  c o m o  e n t r a d a  para o s i s t e m a  c o m p u t a ­

c i o n a l  a u x i l i a r  do p r o j e t i s t a  de p r o d u t o s  i n d u s t r i a i s .  Para que a 

t é c n i c a  se j a  g e n e r i c a m e n t e  a p r o v e i t á v e l ,  é p r e c i s o  d e f i n i r  m a n e i r a s  

de se u t i l i z a r e m  s e u s  m e c a n i s m o s ,  m e s m o  em s i t u a ç õ e s  nas quais não 

há d i s p o n i b i l i d a d e  de toda a i n f r a - e s t r u t u r a  o r i g i n a l m e n t e  a r r o l a d a  

c o m o  n e c e s s á r i a  p a r a  a c o m p l e t a  o b t e n ç ã o  dos d a dos p e r t i n e n t e s  ao 

est u d o .

De o u t r o  lado, p o d e - s e  p e n s a r  em a p r o f u n d a r  a idéia

s u g e r i d a  por J A K O B S E N ,  S I G U R J ó N S S O N  & J A K O B S E N  (1991), s e g u n d o  a

qual a e s p e c i f i c a ç ã o  b á s i c a  de um p r o b l e m a  de p r o j e t o  d e v e r á  c o n t e r  

os r e q u i s i t o s  f u n c i o n a i s ,  um c r i t é r i o  de a v a l i a ç ã o  e c o n d i ç õ e s  e x ­

t e r n a s  c o n h e c i d a s .  N e s s e  traba l h o ,  os a u t o r e s  s u s t e n t a m  que r e q u i ­

s i t o s  f u n c i o n a i s  p o d e m  ser e x p r e s s o s  c o m o  p a r e s  de p a l a v r a s  c o m p o s ­

tos p o r  um v e r b o  t r a n s i t i v o  e um s u b s t a n t i v o .  Com isso, as f u n ções 

d e v e m  ser f o r m u l a d a s  i n d e p e n d e n t e m e n t e  de s o l u ç õ e s  c o n c r e t a s .  P r o ­

p õ e m  a c r i a ç ã o  de um v o c a b u l á r i o  de v e r b o s  e de s u b s t a n t i v o s  (além 

de um " d i c i o n á r i o "  pa r a  e n c a m i n h a m e n t o  às p a l a v r a s  c a t a l o g a d a s )  p a ­
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ra a u x i l i a r  o u s u á r i o  a f o r m u l a r  as f u n ç õ e s  de seu p r o d u t o  a t e n d o -  

se aos t e r m o s  i n c l u í d o s  no " t h e s a u r u s " , e s u g e r e m  que t a n t o  os v e r ­

bos q u a n t o  os n o m e s  c o n s t a n t e s  do " t h e s a u r u s "  s e j a m  o r g a n i z a d o s  

h i e r a r q u i c a m e n t e ,  s e g u n d o  a l g u m  c r i t é r i o  p r á t i c o  a c e i t á v e l .

T o m a n d o  de e m p r é s t i m o  a i d é i a  d e s s e s  ú l t i m o s  a u t o r e s  

c i t a d o s  e l e v a n d o - a  um p o u c o  a d i a n t e ,  p o d e r - s e - á  p e n s a r  em t a m b é m  

a s s o c i a r  o p e r a ç õ e s  b á s i c a s  à q u e l e s  v e r b o s  e a t r i b u i r  aos s u b s t a n t i ­

vos a d e s c r i ç ã o  de sinal , e n e r g i a  e m a t e r i a l  da e n t r a d a  e da s aída 

para c o m p o r  f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  a s s o c i a d a s  ao v e r b o  e s c o l h i d o .  A s ­

sim, na m e d i d a  em que os r e q u i s i t o s  f u n c i o n a i s  e s t i v e r e m  s e n d o  d e s ­

c r i t o s  por m e i o  de v e r b o s  e n o m e s  r e t i r a d o s  d o  " t h e s a u r u s " ,  s i m u l ­

t a n e a m e n t e  e s t a r á  s e n d o  c o m p o s t a  a e s t r u t u r a  de f u n ç õ e s  que, mais 

tarde, s e r v i r á  p a r a  a p e s q u i s a  de p r i n c í p i o s  de s o l u ç õ e s .  Se for 

p o s s í v e l  a n e x a r  a estes, o u t r o s  c o n c e i t o s  que d ê e m  m a i s  p r e c i s ã o  

aos dados, c o m o  os da Ca s a  de Q u a l i d a d e  (com d a d o s  o b t i d o s  d e n t r o  

da g e n e r a l i d a d e  e x i g i d a  p e l a s  e m p r e s a s  a t u a i s ) ,  c e r t a m e n t e  o p r o ­

b l e m a  e s t a r á  se e n c a m i n h a n d o  para uma s o l u ç ã o  ma i s  p r ó x i m a  da r e a ­

lidade e, p o r t a n t o ,  terá r e s u l t a d o s  e s p e r a d o s  m a i s  ú t e i s  ao p r o j e t o  

de p r o d u t o s  i n d u s t r i a i s .

S. A p e r f e i ç o a m e n t o  de m é t o d o s  p a r a  a v a l i a r  c o n c e p ç õ e s .

Não é e x a g e r o  a f i r m a r  que, i n t i m a m e n t e  l i g a d o s  aos 

r e q u i s i t o s  p r e v i a m e n t e  d e f i n i d o s ,  e s t ã o  os c r i t é r i o s  de a v a l i a ç ã o  

de s o l u ç ã o ,  os q u a i s  se p r e s t a m  p a r a  c o m p a r a r  e a v a l i a r  os o b j e t i ­

vos a l c a n ç a d o s  p e l o  pro j e t o .  Em d e c o r r ê n c i a  di s s o ,  d i r e t a m e n t e  a s ­

s o c i a d o  à o b t e n ç ã o  da L i s t a  de R e q u i s i t o s ,  d e v e - s e  e s t u d a r  a l g u m  

m e c a n i s m o  i n t e g r a d o  a ela, que se p r e s t e  a a v a l i a r  os r e s u l t a d o s  

o b t i d o s  com o s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l ,  tão logo e s s e s  r e s u l t a d o s  s e ­

jam c o n h e c i d o s .
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N e s t e  caso» um a s p e c t o  que d e v e r á  ser d i s c u t i d o  m a i s  

a p r o f u n d a d a m e n t e  e d e m o n s t r a d o  de f o r m a  i r r e f u t á v e l  é a a l e g a d a  n e ­

c e s s i d a d e  de h a v e r  c o m p l e t a  i n d e p e n d ê n c i a  e n t r e  os r e q u i s i t o s  de 

p r o j e t o  (SELL, 1992» P A H L  & BE I T Z »  1988)» p a r a  que a a v a l i a ç ã o  n e ­

les b a s e a d a  s e j a  t e o r i c a m e n t e  c o r r e t a .

P o r  o u t r o  lado, a a v a l i a ç ã o  e c o n ô m i c a  e l a b o r a d a  com 

p r e c i s ã o  t é c n i c a  não é po s s í v e l  p a r a  os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  até a 

c o n c e p ç ã o ,  p o i s  n esta fase do p r o j e t o  n ã o  há e l e m e n t o s  c o n c r e t o s  

so bre os q u ais ap o i a r  o l e v a n t a m e n t o  de d a d o s  pa r a  r e a l i z a r  e s s a  

a v a l i a ç ã o .  N ã o  há» aqui» e s c o l h a  d e f i n i t i v a  de m a t e r i a i s ,  c o m p o n e n ­

tes» j u n ç õ e s  ou p r o c e s s o  de f a b r i c a ç ã o .

De c e r t a  forma» m e s m o  d i s p o n d o  de v á r i a s  o p ç õ e s  de 

c o n c e p ç ã o  do pro d u t o ,  ainda não t e r á  c h e g a d o  ao fim a e s p e c u l a ç ã o  

s o b r e  p o s s i b i l i d a d e s  de m o d i f i c a ç ã o  nas s o l u ç õ e s  c o n s i d e r a d a s ,  ou 

m e s m o  nos e l e m e n t o s  c o m p o n e n t e s  d e s s a s  c o n c e p ç õ e s .

P a r a  não se i n c o r r e r  no e x c e s s o  de p r e c i s ã o  ao c o m ­

pa rar c u s t o s  e s t i m a d o s  de e l e m e n t o s  de p r o j e t o s  a b s t r a t o s  e a i n d a

im p r e c i s o s ,  o m e c a n i s m o  mais c o r r e t o  p a r a  se c o m p a r a r e m  a l t e r n a t i ­

vas de c o n c e p ç ã o  p a r e c e  ser o que u t i l i z a  c r i t é r i o s  d e r i v a d o s  da 

L i s t a  de R e q u i s i t o s ,  c o n f o r m e  m e n c i o n a d o  nos c a p í t u l o s  4 e 5 d e s t e  

t rabalho.

é ó b v i o  que, se» d e n t r e  as a l t e r n a t i v a s  d i s p o n í v e i s »  

h o u v e r  a l g u m a  c o n c e p ç ã o  com a s p e c t o s  de c u s t o s  d i s c r e p a n t e s  e v i s í ­

veis» o p r o j e t i s t a  d e v e r á  d e s c a r t a r  e s s a  o p ç ã o ,  em a v a l i a ç ã o  s u m á ­

ria, tão logo to m e  c o n s c i ê n c i a  d e s s e s  a s p e c t o s  e x t r a o r d i n á r i o s .  No 

e n t a n t o ,  es s a  s i t u a ç ã o  será a e x c e ç ã o ,  p o i s  a o c o r r ê n c i a  mais c o m u m  

é c h e g a r  até à e l a b o r a ç ã o  de p r o t ó t i p o s  p a r a  se c o n s e g u i r  c o m p a r a r  

a l t e r n a t i v a s  de custos, com p r e c i s ã o  a c e i t á v e l  p e l a  E n g e n h a r i a  de 

Proj et o s .
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D i v e r s o s  a u t o r e s  (SELL, 1992; P O S S A M A I ,  1992; HbHNEj 

1990; P A H L  & BE I T Z j  1988; C S I L L A G *  1985, e n t r e  o u t r o s )  p r o p õ e m  c r i ­

t é r i o s  p a r a  a v a l i a ç ã o  de a l t e r n a t i v a s ,  c a d a  um t r a b a l h a n d o  com o 

e n f o q u e  que lhe p a r e c e  m a i s  i m p o r t a n t e .  A p e s a r  d e s s a  v a r i e d a d e ,  no 

que t a n g e  à c o m p a r a ç ã o  de c u s t o s  no  p r o j e t o  d u r a n t e  a fase da c o n ­

c e p ção, s e m p r e  há p o s s i b i l i d a d e  de s u r g i r e m  c o n t r o v é r s i a s ,  e i n e g á ­

vel, po r é m ,  que o p r o j e t i s t a  de p r o d u t o s  c e r t a m e n t e  f i c a r á  mais 

c o n f i a n t e  em r e l a ç ã o  ao r e s u l t a d o  de seu t r a b a l h o  se d i s p u s e r  de 

c r i t é r i o s  que lhe p e r m i t a m  r e a l i z a r  a v a l i a ç ã o  e d e c i s ã o  f u n d a m e n t a ­

das, a l é m  de n o s  a s p e c t o s  t é c n i c o s ,  t a m b é m  em a s p e c t o s  e c o n ô m i c o s ,  

já na fase de c o n c e p ç ã o .

P e l o  e x p o s t o ,  p a r e c e  ser i n t e r e s s a n t e  a p r o f u n d a r - s e

no e s t u d o  de uma m e t o d o l o g i a  de a v a l i a ç ã o  de c o n c e p ç õ e s  ( e s p e c i a l ­

m e n t e  se forem o b t i d a s  com a u x í l i o  c o m p u t a c i o n a l ) ,  que de a l g u m  m o ­

do c o n t e m p l e  t a m b é m  a s p e c t o s  de c u s t o s ,  v i s t o s  de forma c o n f i á v e l  e 

i n e q u í v o c a ,  d u r a n t e  a fase de c o n c e p ç ã o  do p r o d u t o .

3. A c o n c e p ç ã o  do p r o d u t o  e sua f o r m a  e x t e r n a .

Os m e s m o s  a r g u m e n t o s  u t i l i z a d o s  no item a n t e r i o r  p a ­

ra e x p l i c a r  o p o r q u ê  de n ã o  se ter p r e c i s ã o  na a v a l i a ç ã o ,  r e l a t i v a ­

m e n t e  a c u s t o s ,  d u r a n t e  a fase da c o n c e p ç ã o ,  p o d e m  ser a p l i c a d o s  à 

forma do p r o d u t o .  Ou seja, se é fato que d u r a n t e  a e t a p a  da c o n c e p ­

ção e s t ã o  s e n d o  a n a l i s a d a s  as a l t e r n a t i v a s  de f u n c i o n a m e n t o  de um 

p r o d u t o  a i n d a  i n d e f i n i d o ,  c o m o  p e n s a r ,  n e s t e  m o m e n t o ,  na f o r m a  que 

es s e  p r o d u t o  p o d e r á  a s s u m i r ?  E m b o r a  p o s s a  p a r e c e r  p o u c o  o b j e t i v o  

sob o p o n t o  de v i s t a  das d i f e r e n t e s  e s c o l a s  de p r o j e t o  h o j e  e x i s ­

t e n t e s  (MüLLER, em 1988, r e l a c i o n o u  20 d e l a s ) ,  t a l v e z  n ã o  se j a  a b ­

s u r d o  p a r a  m e t o d o l o g i a s  a p o i a d a s  p o r  c o m p u t a d o r .  H a v e r á  a l g u m a  ma-
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n e i r a  de se v i s u a l i z a r  a f o r m a  de um p r o d u t o  - sob o a s p e c t o  g r á f i ­

co de cro qu i ou e s b o ç o  - ao m e s m o  t e m p o  em que se i d e a l i z a  s u a  c o n ­

c e p ç ã o ?  D u r a n t e  a e t a p a  da c o n c e p ç ã o ,  q u a i s  se r i a m ,  então, as d i r e ­

t r i z e s  p r i n c i p a i s  que d e f i n i r i a m  a c r i a ç ã o  d a  f o r m a  do p r o d u t o  n e s ­

sa fase do seu d e s e n v o l v i m e n t o ?

Se h o u v e r  r e s p o s t a s  a e s t a s  p e r g u n t a s ,  p r o v a v e l m e n t e  

a s o l u ç ã o  d e la s p a s s a r á  pe l a c o n c a t e n a ç ã o  de s i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s  

com m e t o d o l o g i a s  de p r o j e t o  de p r o d u t o s  i n d u s t r i a i s .  E o S A D E P R O ,  

m e s m o  que a t u a l m e n t e  a i n d a  e s t e j a  d i s t a n t e  d e s s a s  r e s p o s t a s ,  c e r t a ­

m e n t e  r e p r e s e n t a  um p a s s o  no s e n t i d o  de se c h e g a r  até elas.

4. A p r i m o r a m e n t o  da s i m b o l o g i a  de f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s ,  v i s t a  c o a o  

a u x i l i a r  da e l a b o r a ç ã o  de e s t r u t u r a s  de f u n ç õ e s .

A s i m b o l o g i a  de f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  u t i l i z a d a  no 

s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  aqui d e s c r i t o  foi a d a p t a d a  das p r o p o s i ç õ e s  de 

K O L L E R  (1984), P A H L  & B E I T Z  (1988) e de R O T H  (1988), n e n h u m a  d e l a s  

e l a b o r a d a  com a p r e o c u p a ç ã o  e s p e c í f i c a  de ser t r a b a l h a d a  em c o m p u ­

tador. Não há, p o r e x e m p l o ,  s í m b o l o s  e s p e c í f i c o s  pa r a i n d i c a r  as 

o p e r a ç õ e s  b á s i c a s  de a j u s t a r  nem de c o m p a r a r  m a t e r i a l ,  sinal ou 

e n e r g i a ,  d e n t r o  de uma  e s t r u t u r a  de f u n ç õ e s .  Para  r e p r e s e n t a r  as 

o p e r a ç õ e s  b á s i c a s  c i t a d a s ,  r e c o r r e - s e  ao a r t i f í c i o  de j u n t a r  d u a s  

ou t r ê s  ou tr as  o p e r a ç õ e s  b á s i c a s  que, n o se u c o n j u n t o ,  e x p r e s s a m  a 

a t i v i d a d e .  Há, é v e r d a d e ,  as c h a m a d a s  f u n ç õ e s  l ó g i c a s ,  que têm, e n ­

t r e t a n t o  (pelo m e n o s  t e o r i c a m e n t e ) ,  f u n ç õ e s  o b j e t i v a m e n t e  d i f e r e n ­

tes das que e s t ã o  s e n d o  aqui  m e n c i o n a d a s .  Por  o u t r o  lado, H U N D A L L  

(1998) declar a, em se u t r a b a l h o ,  que já d i s p õ e  d e s s e  e st udo , e m b o r a  

não o e x p l i q u e  em seu texto.

Q u a i s  d e v e r i a m  ser as c a r a c t e r í s t i c a s  de uma s i m b o -
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l o gi a p r á t i c a  p a r a  u t i l i z a ç ã o  em s i s t e m a s  c o m p u t a c i o n a i s  a u x i l i a r e s  

da c o n c e p ç ã o ?  De que -Forma as l i g a ç õ e s  e n t r e  os s í m b o l o s  d e v e r ã o  

ser r e g i s t r a d a s  na m e m ó r i a  do c o m p u t a d o r ,  p a r a  r e p r e s e n t a r  e n t r a ­

das, s a í d a s  e p a r a  p e r m i t i r  a a n á l i s e  a u t o m á t i c a  de c o m p a t i b i l i d a d e  

e de i n c o m p a t i b i l i d a d e  e n t r e  as -Funções e l e m e n t a r e s  j u s t a p o s t a s  p e ­

lo u su ár i o ,  d u r a n t e  a c o n s t r u ç ã o  de su as  e s t r u t u r a s  de -Funções7

C r i a r  s i m b o l o g i a  m a i s  a d e q u a d a  ao t r a b a l h o  de i d e a ­

l i z ar  p r o j e t o s  c o m  a u x í l i o  de c o m p u t a d o r  pode ser  um d e s a f i o  para  o 

a v a n ç o  do S A D E P R O .  R e s o l v e r  es t e p r o b l e m a  ser á e s s e n c i a l  para  que 

um s i s t e m a  e s p e c i a l i s t a  t e n h a  c o n d i ç õ e s  de a p r e s e n t a r  s o l u ç õ e s  de 

c o n c e p ç ã o  ao u s u á r i o ,  d e p o i s  que fo rem  i n t r o d u z i d a s  as c o n d i ç õ e s  

i n i c i a i s  do p r o b l e m a  a ser r e s o l v i d o .

5. E s t u d o  do p r o c e s s o  de r a c i o c í n i o  d o  p r o j e t i s t a *  c o m  v i s t a s  a 

a p l i c a ç ã o  e m  m e t o d o l o g i a  de p r o j e t o  a u x i l i a d a  por c o m p u t a d o r .

e  s a b i d o  que a f u n ç ã o  de p r o j e t a r  p r o d u t o s  pode ser 

c o n s i d e r a d a  c o m o  um p r o c e s s o  de c o n v e r s ã o  de i n f o r m a ç õ e s ,  onde  c e r ­

tos f ato s r e f e r e n t e s  ao p r o d u t o  a se r p r o j e t a d o  não e s t ã o  e x p l i c i ­

tados. Isso e x i g e  que o bom  p r o j e t i s t a  t enh a a c a r a c t e r í s t i c a  de 

c o n s e g u i r  uma a p r o x i m a ç ã o  ló gi c a  à s o l u ç ã o  de p r o b l e m a s ,  a c o m p a n h a ­

da da c a p a c i d a d e  de j u l g a m e n t o  i n t u i t i v o .

Em a r t i g o s  já c o m e n t a d o s  n es te  t r a b a l h o ,  E H R L E N S P I E L  

(1987) e E H R L E N S P I E L  & D Y L L A  (1991) r e l a t a r a m  seus e s t u d o s  sobre 

p r o c e d i m e n t o s  a d o t a d o s  por p r o j e t i s t a s ,  du r a n t e  a a t i v i d a d e  de p r o ­

jet a r.  N es s e s  d o i s  e s t u d o s ,  os a u t o r e s  r e s s a l t a r a m  que os r e s u l t a ­

dos o b t i d o s  n ã o p o d i a m  ser a d o t a d o s  c o m o  c o n c l u s i v o s ,  já que era 

g r a n d e  a c o m p l e x i d a d e  dos f a t o r e s  e n v o l v i d o s ,  e por isso a a m o s t r a  

u t i l i z a d a  não t i n h a  s i d o  s u f i c i e n t e m e n t e  a mpl a para  p r o d u z i r  dados
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e s t a t i s t i c a m e n t e  a p r o v e i t á v e i s .  As sim , os r e s u l t a d o s  p a r c i a i s  o b t i ­

dos p e l o s  a u t o r e s  - r e l a c i o n a n d o  os f a t o r e s  que p o s s i v e l m e n t e  e x e r ­

cem i n f l u ê n c i a  s ob re  o p r o j e t i s t a  d u r a n t e  o t r a b a l h o  de e l a b o r a ç ã o  

do p r o j e t o  - fo ram  a d o t a d o s  a p e n a s  c o m o  t e n d ê n c i a s  o b s e r v a d a s  nas 

e x p e r i ê n c i a s  r e a l i z a d a s .

Po r  seu lado, M ü L L E R  (1988) p r e f e r e  i n t e r p r e t a r  os 

d i v e r s o s  p a s s o s  da m e t o d o l o g i a  de p r o j e t o  c o m o  n í v e i s  d e  r a c i o c í ­

nio, em lu gar de c a m i n h o  o b r i g a t ó r i o  a se r s e g u i d o  por p r o j e t i s t a s .  

Essa o p i n i ã o  é f u n d a m e n t a d a  no a c o m p a n h a m e n t o  s i s t e m á t i c o  de p r o j e ­

ti s ta s e x p e r i e n t e s ,  em seus  r e s p e c t i v o s  l u g a r e s  de t r a b a l h o .  0 a u ­

tor c o n s t a t o u  que o m o d e l o  de p a s s o s  s e q ü e n c i a i s  só é e f e t i v a m e n t e  

s e g u i d o  em c a s o s  limites, d e p e n d e n d o  da e v o l u ç ã o  do p r o j e t o :  c o n ­

qu a nt o o e n g e n h e i r o  em geral t a n g e n c i e  os d e g r a u s  m e t o d o l ó g i c o s ,  é 

c o m u m  v ê - l o  a d e n t r a r - s e  no p r o c e s s o  em q u a l q u e r  ponto, o s c i l a n d o  

e nt re  os n í v e i s  de r a c i o c í n i o .  E m b o r a  s e m s a b e r  co mo  de fato a c o n ­

tece, p a r e c e  a M ü l l e r  que o t r a b a l h o  do p r o j e t i s t a  nã o se in icia 

t o t a l m e n t e  a b s t r a t o ,  e que m e s m o  a s s i m  há p r o g r e s s ã o  em d i r e ç ã o  a 

r e s u l t a d o s  c a d a  vez mais  c o n c r e t o s .  V e r i f i c o u  que o p r o j e t i s t a  não 

se a b s t r a i  m a i s  do que o n e c e s s á r i o ,  e t r a b a l h a  com d i f e r e n t e s  f o r ­

mas de r e p r e s e n t a ç ã o  do c o n h e c i m e n t o ,  i n c l u s i v e  com as que e x i g e m  

c á l c u l o s  e m a n i f e s t a ç õ e s  1ó g i c o - d i s c u r s i v a s  e, p o r t a n t o ,  p e r m i t e m  a 

r e a l i z a ç ã o  de p a s s a g e n s  por e n t r e  os n í ve is .

En fim , seja de um m o d o  ou de ou tr o,  p o d e - s e  in f e r i r  

que r e l a c i o n a r  a e x p e r i ê n c i a  pessoal na s o l u ç ã o  de p r o b l e m a s ,  com 

r e g r a s  de h a b i l i d a d e  pes so al , r a r a m e n t e  é t a r e f a  fácil pa r a os p e ­

ritos. Com f r e q ü ê n c i a ,  e s t e s  são p r e s s i o n a d o s  para  d e s c r e v e r e m  sua 

p e r í c i a  de m a n e i r a  s i s t e m á t i c a  e sob um a fo rma  r a c i o n a l m e n t e  e s t r u ­

t u ra da . E f a z ê - l o s  f o r n e c e r e m  uma  e s t r e i t a  l i g a ç ã o  com o c o n h e c i ­

m e n t o  c i e n t í f i c o  formal é, amiú de,  bem  d i f í c i l .
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M u i t o s  s i s t e m a s  c o m p u t a c i o n a i s  u t i l i z a d o s  pa r a a u x i ­

liar e s p e c i a l i s t a s  a d e s e n v o l v e r e m  suas  a t i v i d a d e s  p r o f i s s i o n a i s  já 

c o n t ê m  t e n t a t i v a s  de a p r e e n d e r  o c o n h e c i m e n t o  do e s p e c i a l i s t a  em um 

d o m í n i o  r es tr i t o .  Is so  p e r m i t e  ao c o m p u t a d o r  u s a r  e s s e  c o n h e c i m e n t o  

c o m o  a u x í l i o  na s o l u ç ã o  de p r o b l e m a s  (RI BE IR O»  1987). P a r a  se c h e ­

ga r até esse po nt o,  é p r e c i s o  te r  a c e s s o  ao p e r i t o  ce r t o »  c a p a z  de 

f o r m a l i z a r  seu  k n o w - h o w  e, co m  a s s i s t ê n c i a  a p r o p r i a d a ,  e x p r e s s á - l o  

em forma de regras.

Nos di a s de ho je,  a c o o p e r a ç ã o  de e s p e c i a l i s t a s  h u ­

m a n o s  no d e s e n v o l v i m e n t o  de s i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s  p e r m a n e c e  vit al,  

e a u t i l i z a ç ã o  de m é t o d o s  i n t u i t i v o s  - m é t o d o s  não f o r m a l i z a d o s  ne m 

e x p l i c i t a d o s  - em c o m p u t a d o r  fica l i m i t a d a  à q u a l i d a d e  do c o n h e c i ­

m e n t o  r e p r e s e n t a d o .  0 g r a n d e  d e s a f i o  n es se  e s f o r ç o  é a r e p r e s e n t a ­

ção do c o n h e c i m e n t o :  t r a t a - s e  de p e r c o r r e r  o c a m i n h o  que vai d e s d e  

a a q u i s i ç ã o  do c o n h e c i m e n t o  até o d e s e n v o l v i m e n t o  de r e g r a s  e f a c i ­

l i da de s f o r n e c i d a s  p e l o  uso i t e r a t i v o  d e s s a s  regr as.

P e l o  e x p o s t o ,  v ê - s e  que o p r o c e s s o  de o b t e n ç ã o  e de 

r e p r e s e n t a ç ã o  do c o n h e c i m e n t o  é uma das fases m a i s  d i f í c e i s  da 

c r i a ç ã o  de q u a l q u e r  s i s t e m a  e s p e c i a l i s t a ,  e a m a n e i r a  de se u t i l i ­

z a r e m  m é t o d o s  i n t u i t i v o s  da e n g e n h a r i a  par a s e r e m  a p l i c a d o s  pe lo  

c o m p u t a d o r  fi c ar á s e m p r e  c o n d i c i o n a d a  e l i m i t a d a  à q u e l a  r e p r e s e n t a ­

çã o de c o n h e c i m e n t o .

A p r o f u n d a r - s e  no e s t u d o  do p r o c e s s o  de r a c i o c í n i o  de 

p e s s o a s  e x p e r i e n t e s  com p r o j e t o  do p r o d u t o  e t e n t a r  e x p r e s s a r  e s s e s  

r a c i o c í n i o s  de f or ma  a a p l i c á - l o  em m e d o t o d o 1o g i a s  a u x i l i a d a s  por 

c o m p u t a d o r  p a r e c e  ser  uma l i n h a  de p e s q u i s a  p r o m i s s o r a  e, s o b r e t u ­

do, m u i t o  útil p a r a  o d e s e n v o l v i m e n t o  de s i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s  de 

p r o j e t o  de p r o d u t o s  i n d u s t r i a i s .
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6. E v o l u ç ã o  da i n t e r f a c e  g r á f i c a  do S A D E P R O .

Já foi m e n c i o n a d o  a n t e r i o r m e n t e  que o S A D E P R O  p e r m i ­

te ao u s u á r i o  r e a l i z a r  d e s e n h o s  de f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  e de sua s 

r e s p e c t i v a s  e s t r u t u r a s j  al ém  de r e p r e s e n t a r )  em e s b o ç o s  (em cro - 

q u i ) j p r i n c í p i o s  de so l u ç ã o  a s e r e m  a d o t a d o s  p a r a  c o n c r e t i z a r  su as  

i dé ias . São f a c i l i d a d e s  úteis, po i s c o m  e l a s  o u s u á r i o  r e g i s t r a  

s u a s  id é i a s  p a r a  v i s u a l i z a ç ã o  fu tur a - e m e s m o  para a p r e s e n t a r  e s ­

sas idéias, de f or ma  clara, aos p r o j e t i s t a s  da s p r ó x i m a s  fases do 

d e s e n v o l v i m e n t o  do pr od u to . As f i g u r a s  a t u a l m e n t e  d e s e n h a d a s  em e s ­

t r u t u r a  de f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  são r e c o n h e c i d a s  pelo SA D E P R O ,  isto 

é, a i n f o r m a ç ã o  r e l a t i v a  a ca da  f i g u r a  c o l o c a d a  d en t r o  de uma e s ­

t r u t u r a  de f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  fica a r q u i v a d a  d e v i d a m e n t e  a s s o c i a d a  

a um c a t á l o g o  de e f e i t o s  f ís ic os  que p o d e m  r e a l i z a r  essa  função. 

E s s e  é um p a s s o  i m p o r t a n t e  para  o d e s e n v o l v i m e n t o  de S i s t e m a  E s p e ­

c i a l i s t a  b a s e a d o  no atual s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l .

A p e s a r  de sua c o m p r o v a d a  u t i l i d a d e  e alcan ce,  a p a r ­

te g r á f i c a  do S A D E P R O  a ind a é m u i t o  s i m p l e s  e pode  me smo  ser c o n s i ­

d e r a d a  r u d i m e n t a r ,  se c o m p a r a d a  com  p r o g r a m a s  CAD c o m e r c i a l m e n t e  

d i s p o n í v e i s  no m e r c a d o  de s o f t w a r e s .

0 d e s e n v o l v i m e n t o  de um p r o g r a m a  g rá fi co  mais s o f i s ­

t i c a d o  ser á útil p a r a  s u p r i r  esta  d e f i c i ê n c i a  do S A DEPRO. Ev e nt u a l  

e s t u d o  n e ss e s e n t i d o  p o d e r i a  t a l v e z  ir um p o u c o  além da p r ó p r i a  n e ­

c e s s i d a d e  aqui ex po s t a ,  e a v a n ç a r  em d i r e ç ã o  à e l a b o r a ç ã o  de um 

p r o g r a m a  CAD g e n é r i c o  que p e r m i t i s s e  ao p r o j e t i s t a  de p r o d u t o s  c o n ­

f e c c i o n a r  seu p r ó p r i o  " d i c i o n á r i o "  de f i g u r a s  e l e m e n t a r e s .  N e s t e  

ca so, para q u a l q u e r  que fosse a a p l i c a ç ã o  d a d a  ao S A D E P R O  (por 

e x e m p l o ,  em E n g e n h a r i a  Qu ími ca , em E l e t r ô n i c a ,  em R o b ó t i c a  ou em 

B i o - E n g e n h a r i a >, h a v e r i a  se mp re  a p o s s i b i l i d a d e  de o u s u á r i o  c o n s ­
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t r u i r  as -figuras e l e m e n t a r e s  que bem lhe a p r o u v e s s e m  ( i n c l u s i v e  i n­

v e n t a n d o - a s ,  se q u i s e s s e ) ,  a s si m c o m p o n d o  seu " d i c i o n á r i o "  e s p e c í ­

fico. Em to das as s i t u a ç õ e s ,  a fi g ur a c r i a d a  s e m p r e  d e v e r i a  ser r e ­

c o n h e c i d a  pelo  software e a ló g ic a das l i g a ç õ e s  e s t a b e l e c i d a s  e n t r e  

as fi g ura s s e m p r e  p o d e r á  ser  a v a l i a d a  p e l o  p r ó p r i o  s i s t e m a  c o m p u t a ­

ci on al  .

7. A p r i m o r a m e n t o  e a m p l i a ç ã o  dos c a t á l o g o s  do  S A D E P R O .

Ho je , t ê m - s e  i n c o r p o r a d o s  ao S A D E P R O  c a t á l o g o s  de 

e f e i t o s  fí si co s p a r a  s e r v i r e m  de s u g e s t ã o  ao p r o j e t i s t a  s o b r e  c o m o  

c o n c r e t i z a r  s u a s  f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s ,  t r a n s f o r m a n d o - a s  em p r i n c í ­

pi o s de s ol uçã o.  Sã o  c a t á l o g o s  o r g a n i z a d o s  - e, p o r t a n t o ,  de fácil 

a c e s s o  para o u s u á r i o  -, e bem i n t e g r a d o s  à v e r s ã o  atual do s i s t e m a  

c o m p u t a c i o n a l .  Já f o r a m  r e a l i z a d o s  m u i t o s  te s t e s  de o p e r a ç ã o ,  e pô- 

d e - s e  co ns t a t a r  que es ses  c a t á l o g o s  r e a l m e n t e  f u n c i o n a m  c o m o  s u p r i -  

d o r e s  de id éia s ao p r o j e t i s t a ,  d u r a n t e  a fase da p e s q u i s a  de p r i n ­

c í p i o s  de so lu çã o.  P o r t a n t o ,  d e n t r o  da m e t a  inicial de c o n s t r u ç ã o  

do s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  S A D E P R O ,  a l c a n ç o u - s e  o o b j e t i v o :  d e s e j a v a -  

se mo d e l a r  c a t á l o g o s  de e f e i t o s  que p u d e s s e m  ser i n c o r p o r a d o s  ao 

s o f t w a r e  e que f u n c i o n a s s e m ,  o que foi c o n s e g u i d o .

No e n t a n t o ,  a p e s a r  de ter e s s a  c o m p r o v a d a  u t i l i d a d e  

e e m b o r a  t e n h a m  r e s u l t a d o  de e x t e n s a  c o n s u l t a  b i b l i o g r á f i c a ,  não  

são c a t á l o g o s  e x a u s t i v o s :  p a r a  ob tê - l o s ,  nã o se p e r c o r r e u  s i s t e m a ­

t i c a m e n t e  o c a m p o  de c o n h e c i m e n t o s  a tu a i s  p a r a  c h e g a r  até as p o s s i ­

b i l i d a d e s  m o d e r n a s  de e f e i t o s  d i s p o n í v e i s  - m e s m o  p or qu e,  c o n f o r m e  

foi dito, esse não era  o o b j e t i v o  cen t ra l da p e s q u i s a .  E s s e  t r a b a ­

lho foi r e a l i z a d o  po r  E W A L D  (1974), em te s e de d o u t o r a d o  que f o c a ­

l i z a v a  p r i n c i p a l m e n t e  esse a s s u n t o ,  l i m i t a d o  ao c o n h e c i m e n t o  t e c n o ­

l ó g i c o  da época.
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D e s s e  modo, a t u a l i z a r  os c a t á l o g o s  de e f e i t o s  par a 

t r a b a l h a r e m  d e n t r o  do s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  de a u x í l i o  ao p r o j e t o  

de p r o d u t o s  i n d u s t r i a i s  é e s s e n c i a l .  A l é m  di s so , t a m b é m  d e v e r ã o  ser 

i n c o r p o r a d o s  c a t á l o g o s  com p r i n c í p i o s  de s o l u ç ã o  pa ra  f u n ç õ e s  e s p e ­

c í f ic as , co mo  " g e r a r  f o r ç a s 1') " e s t a b e l e c e r  u n i õ e s  e nt re  p e ç a s "  e 

m u i t o s  o u t r o s  p r i n c í p i o s  e s p e c í f i c o s ,  c o n f o r m e  s u g e r e  R O T H  (1982) 

em seu 1 iv r o .

N ão se deve p e r d e r  de v i s t a ,  po r ém , que t o d o s  e s s e s  

c a t á l o g o s  de e f e i t o s  e c a t á l o g o s  de p r i n c í p i o s  de s o l u ç ã o  d e v e r ã o  

ser i d e a l i z a d o s  p a r a  i n t e g r a r e m  v e r s ã o  a t u a l i z a d a  do S A D E P R O  e, p a ­

ra tan to,  d e v e r ã o  a p r e s e n t a r  c o d i f i c a ç ã o  a p r o p r i a d a ,  c o m p a t í v e l  com 

as n o v a s  f u n ç õ e s  que s e rã o d e s e m p e n h a d a s  p e l o  software: na nova

v e rs ão , o p r ó p r i o  s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  t e r á  c o n d i ç õ e s  de r e a l i z a r  

a b u s c a  em t a b e l a s  de e f e i t o s  e de p r i n c í p i o s  de s o l u ç õ e s ,  a s s o ­

c i a n d o - o s  às f i g u r a s  ( c o n s t r u í d a s  p e l o  u s u á r i o  ou não) que r e p r e ­

s e n t a m  a e s t r u t u r a  de fu nç õe s e l e m e n t a r e s  do p r o d u t o  em d e s e n v o l v i -  

men t o .

P o r t a n t o ,  s i m u l t a n e a m e n t e  co m  a a m p l i a ç ã o  dos  c a t á ­

logos, d e v e r - s e - á  e s t a r  p e n s a n d o  t a m b é m  na p o s s i b i l i d a d e  de c o d i f i -  

c á - l o s  de f orm a a d e q u a d a  p a r a  o t r a b a l h o  de p e s q u i s a  que o c o m p u t a ­

dor fará n e s s e s  m e s m o s  c a t á l o g o s .

E x a m i n a n d o ,  por o u t r o  lado, as p o s s i b i l i d a d e s  de 

c o n t i n u a ç ã o  d e s t a  p e s q u i s a  sob o â n g u l o  da e v o l u ç ã o  do s i s t e m a  c o m ­

p u t a c i o n a l  S A D E P R O ,  p o d e - s e  a f i r m a r  que os p r ó x i m o s  a v a n ç o s  do 

S A D E P R O  d e v e r ã o  o c o r r e r  em d u a s  fr en te s:  no a p e r f e i ç o a m e n t o  da v e r ­

são atual e na d i r e ç ã o  de um s i s t e m a  e s p e c i a l i s t a .
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a) A p r i m o r a m e n t o  do s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  S A D E P R O :  o a p e r f e i ç o a m e n ­

to da atual v e r s ã o  le v ar á a uma a d a p t a ç ã o  p a r a  f a z ê - l a  f u n c i o n a r  

no a m b i e n t e  WI ND OW S.  N e s t e  caso, t o d a s  as c a r a c t e r í s t i c a s  g r á f i ­

cas se rã o a p e r f e i ç o a d a s s  a p a r e c e n d o  ao u s u á r i o  de forma ma i s 

p r á t i c a  p a r a  se t r a b a l h a r  e ma is  a g r a d á v e l  de se verj além, é 

claro, de se co n t a r  com a i n t e r f a c e  p a d r ã o  do W I N D O W S .

b) I m p l e m e n t a ç ã o  do S A D E P R O  em v e r s ã o  e s p e c i a l i s t a :  n e s s a  linha de 

p e s q u i s a ,  b u s c a r - s e - á  t r a n s f o r m a r  o S A D E P R O  em S i s t e m a  E s p e c i a ­

lista. V i s t o  como  e x t e n s ã o  do S A D E P R O ,  o s i s t e m a  e s p e c i a l i s t a  de 

a u x í l i o  ao d e s e n v o l v i m e n t o  de p r o j e t o  de p r o d u t o s  i n d u s t r i a i s  

v i s a r á  i n i c i a l m e n t e  a a u t o m a t i z a r  a p e n a s  um a  da s e t a p a s  da m e t o ­

d o l o g i a  de d e s e n v o l v i m e n t o :  a e t a p a  de a s s o c i a ç ã o  de e f e i t o s  a 

f un çõ es  e l e m e n t a r e s .  0 t r a b a l h o  e s p e c i a l i s t a  terá  c o m o  p o n t o  de 

p a r t i d a  a e s t r u t u r a  de f un çõ es  e l e m e n t a r e s  e as e n t r a d a s  p o s s í ­

vei s par a a p r i m e i r a  f un ç ã o  e l e m e n t a r  e s a í d a s  p o s s í v e i s  para  a 

ú l t i m a  f u n ç ã o  el e m e n t a r .  0 S i s t e m a ,  a t r a v é s  de i n f e r ê n c i a s  à b a ­

se de c o n h e c i m e n t o s ,  f o r n e c e r á  uma r e l a ç ã o  das  p r o v á v e i s  m e l h o ­

res s o l u ç õ e s .  Cada  uma d e s s a s  s o l u ç õ e s  s e r á  a e s t r u t u r a  de f u n ­

ções  e l e m e n t a r e s  c o n t e n d o  um c o n j u n t o  de e n t r a d a s  e s a í d a s  r e ­

p r e s e n t a n d o  as l i g a ç õ e s  en tre  e s s a s  f un ç õ e s  e l e m e n t a r e s  e p el o 

m en os  um e f e i t o  a s s o c i a d o  a cada  f u n ç ã o  e l e m e n t a r .

Em um s e g u n d o  p a s s o  no d e s e n v o l v i m e n t o  do S i s t e m a  

E s p e c i a l i s t a ,  as e s c o l h a s  dos e f e it os , p o r t a d o r e s  de e f e i t o  e 

p r i n c í p i o s  de s o l u ç ã o  p a r a  as f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s  t a m b é m  s e rã o 

feitas p e l o  p r ó p r i o  sis te ma . Além  disso, a a n á l i s e  de c o m p a t i b i -  

l i z a ç ã o  e n t r e  f un çõ es  e l e m e n t a r e s  j u s t a p o s t a s ,  d u r a n t e  a e l a b o ­

r a ç ã o  da e s t r u t u r a  de f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s ,  se rá  f ei ta  pelo  p r ó ­

p r i o  s i s t e m a  e s p e c i a l i s t a .  F i n a l m e n t e ,  e s p e r a - s e  que o SE ta m bé m
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c o n t e n h a  m e c a n i s m o s  p a r a  a v a l i a r  as s o l u ç õ e s  p r e l i m i n a r e s  que 

ele c o n s e g u i r  gerar, e que o faça a n te s  m e sm o de a p r e s e n t a r  as 

s u g e s t õ e s  ao p ro j e t i s t a .  Em o u t r a s  p a l a v r a s ,  as s o l u ç õ e s  g e r a d a s  

p e l o  SE e a p r e s e n t a d a s  ao u s u á r i o  t e r ã o  suas p a r t e s  c o m p o n e n t e s  

g a r a n t i d a m e n t e  c o m p a t í v e i s  e n t r e  si, e já t e r ã o  s i d o  a v a l i a d a s  e 

c l a s s i f i c a d a s  pelo SE. Ao p r o j e t i s t a ,  c a b e r á  a t a r e f a  final de 

d e c i d i r  e n t r e  as a l t e r n a t i v a s  ( v i á v e i s  e já a v a l i a d a s )  que lhe 

p a r e c e r e m  m a i s  c o n v e n i e n t e s .

Em q ua lq u e r  dos c a so s - t an to no a p e r f e i ç o a m e n t o  da 

v e r s ã o  atual qu ant o no d e s e n v o l v i m e n t o  do S i s t e m a  E s p e c i a l i s t a  -, 

p o d e - s e  p e n s a r  em e s t r u t u r a r  o s o f t w a r e  para  u t i l i z a ç ã o  em r ed e de 

c o m p u t a d o r e s ,  na qual será po ss ív el  a v á r i o s  p r o j e t i s t a s  t r a b a l h a ­

rem s i m u l t a n e a m e n t e  com o S A D E P R O  e t a m b é m  a t u a l i z a r e m  a Ba se  de 

D a d o s  e a u t i l i z a r e m  ao m e s m o  t e m p o  - em d i f e r e n t e s  p r o j e t o s  s i m u l ­

t â n e o s  ou no m e s m o  projeto . Pa r a isso, e v i d e n t e m e n t e ,  será  n e c e s s á ­

rio c o m p a t i b i l i z a r  a Base de D a d os  co m m e c a n i s m o s  e s p e c í f i c o s  para 

r e d e s .

0 s i s t e m a  e s p e c i a l i s t a  só p od e r á  r e a l i z a r  a e s c o l h a  

e n t r e  as a l t e r n a t i v a s  que ele p r ó p r i o  ge rou  se se c o n s e g u i r  r e p r e ­

s e n t a r  f or ma l m e n t e ,  d en t r o  do s i s t e m a  e s p e c i a l i s t a ,  e s se s c r i t é r i o s  

de d e c i s ã o  e e s se s m é t o d o s  in t u i t i v o s ,  no todo ou em parte.

Ma i s uma vez, r e f o r ç a - s e  a af ir m a ç ã o ,  já feita a n t e ­

r i o r m e n t e ,  de que a r e p r e s e n t a ç ã o  de c o n c e i t o s  c o n s t i t u i  a b a s e  do 

s i s t e m a  e s p e c i a l i s t a .

S e g u n d o  W E I S S  & K U L I K O W S K I  (1988), o p o n t o - c h a v e  do 

s u c e s s o  da c r i a ç ã o  de um s i s t e m a  e s p e c i a l i s t a  c o n s i s t e  em p a r t i r  de 

um m o d e l o  s i m p l i f i c a d o ,  mas fun ci on al , e ir i n c r e m e n t a d o - o  até sua

v e r s ã o  final. Isso i mp li ca  na u t i l i z a ç ã o  de uma m e t o d o l o g i a  de de-
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s e n v o l v i m e n t o  de s i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s  a p a r t i r  de p r o t ó t i p o s

( p r o t ó t i p o s  de s i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s ) .

Um a das c a r a c t e r í s t i c a s  que d i s t i n g u e m  s i s t e m a s  e s ­

p e c i a l i s t a s  de s i s t e m a s  c o n v e n c i o n a i s  r e s i d e  no a s p e c t o  de que» e n ­

q u a n t o  os ú l t i m o s  p o d e m  ser c o m p l e t a m e n t e  p r o j e t a d o s  com e s p e c i f i ­

c a ç õ e s  firmes» os s i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s  n ã o  p o d e m  ser e s p e c i f i c a ­

dos  a nte s que o s i s t e m a  es t e j a  r e a l m e n t e  c o n s t r u í d o .  A l é m  disso» 

v á r i a s  fases do d e s e n v o l v i m e n t o  de um s i s t e m a  e s p e c i a l i s t a  p o d e m  

ser a b s t r a í d a s »  p o i s  elas  r e p r e s e n t a m  o r i e n t a ç õ e s  g e r a i s  e não d e ­

vem ser i n t e r p r e t a d a s  co mo  uma s e q ü ê n c i a  o b r i g a t ó r i a  no d e s e n v o l v i ­

m e n t o  de t o d o s  os s i s t e m a s  e s p e c i a l i s t a s .

A Fig. 7-í ilustra um a e s t r u t u r a  po ss ív el  de S i s t e m a  

E s p e c i a l i s t a  p a r a  o fu t u r o  SA DE PR O.  No c a s o  de um ev e nt ua l a v a n ç o  

n e s s a  di reç ão » o s i s t e m a  r e s u l t a n t e  p od erá » e n t ã o  ser c o m p o s t o  po r 

uma  ba s e  de d a d o s  e s t á t i c a »  onde f i c a r ã o  a c u m u l a d o s  os c o n h e c i m e n ­

tos s ob re  f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s »  com seus e f e i t o s  f ís ic os  e p r i n c í ­

pi o s de s o l u ç ã o .  Co m a u x í l i o  de uma c o m p o n e n t e  de a q u i s i ç ã o  de c o ­

n h e c i m e n t o s »  e s t a  ba se  p o d e r á  ser a m p l i a d a  p r o g r e s s i v a m e n t e . Para o 

e m p r e g o  do " k n o w - h o w "  ac um ul ad o»  s u b o r d i n a d o  à f o r m u l a ç ã o  da ta r e f a  

d e s i g n a d a  no p l a n e j a m e n t o  do p r o d ut o»  s e r á  u s a d a  a c o m p o n e n t e  de 

i n f e r ê n c i a .  C o m  seu a ux íli o»  p o d e r á  ser c o m a n d a d a  a s e l e ç ã o  de 

e f e i t o s »  de p r i n c í p i o s  de so l u ç ã o  e r e q u i s i t o s  das s u b f u n ç õ e s »  com 

e m p r e g o  das r e g r a s .  Pa ra  to rn ar  isso p o s s í v e l »  p r e c i s a r - s e - á »  a i n ­

da» de uma b a s e  de d a d o s  dinâmica» on d e e s t a r ã o  a c u m u l a d o s  os da dos  

e s p e c í f i c o s  de c a d a  p r o j e t o  de c o n c e p ç ã o  de s i s t e m a s  téc nic os . Aí» 

s e r ã o  t r a b a l h a d o s  os d a d o s  de e n t r a d a  e os r e s u l t a d o s  o b t id os , a s ­

si m  como t od os  os r e s u l t a d o s  i n t e r m e d i á r i o s .  Se um c a m i n h o  de s o l u ­

ç õ e s  não levar ao r e s u l t a d o  de se ja d o»  p o d e r ã o  ser e n c o n t r a d o s  c a mi -
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nh o s a l t e r n a t i v o s ,  com b a s e  nas i n f o r m a ç õ e s  já e x i s t e n t e s .  P a r a l e ­

l a m e nt e,  a base  de dados d i n â m i c a  p o d e r á  e s ta r a c o p l a d a  a um c o m p o ­

n e n t «  de  e x p l i c a ç S e s .  Com ele, s e r ã o  c r i a d o s  te xt os  e x p l i c a t i v o s
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Componente de 
aquisição de conhecimento

ampliação do sistema 
exame de consistência

Arquivos de

. operações básicas 
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. efeitos
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. principio de solução
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independente 
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Fig. 7-1 - Possível estrutura de Sistema Especialista para a evolução do sistema computacional 

SADEPRO.
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p a r a  o c a m i n h o  de s o l u ç õ e s :  se o u s u á r i o  nã o  c o n s e g u i r  re p e t i r  um 

p a s s o  de t r a b a l h o  d o si st em a»  es sas i n f o r m a ç õ e s  a d i c i o n a i s  p o d e r ã o  

ser a t i v a d a s .  A s s i m ,  o s i s t e m a  e s p e c i a l i s t a  irá gerar, a pa rt i r  de 

u m a  e s t r u t u r a  de f u n ç õ e s  e l e m e n t a r e s ,  t o d a s  as c o n c e p ç õ e s  p o s s í v e i s  

p a r a  o s i s t e m a  t é c n i c o  es tud a do , e l a b o r a n d o  i n c l u s i v e  o t r a b a l h o  

n e c e s s á r i o  de c o m p a t i b i 1 iz a cã o e ntr e as s u b f u n ç õ e s  es c o l h i d a s .  Ao 

final da a p l i c a ç ã o  do s i s t e m a  e s p e c i a l i s t a ,  o p r o j e t i s t a  verá g e r a ­

das  a u t o m a t i c a m e n t e  (pelo so ftw ar e)  as c o n c e p ç õ e s  v i á v e i s  para r e a ­

l iz ar o s i s t e m a  t é c n i c o .

Da m e s m a  forma que é p o s sí ve l p a r a  o atual si s t e m a  

S A D E P R O ,  e x i s t i r á  a p o s s i b i l i d a d e  de se t r a n s f e r i r e m  os m e c a n i s m o s  

c o n c r e t i z a d o s  no s i s t e m a  e s p e c i a l i s t a  pa ra  o u t r a s  ár eas  de a p l i c a ­

ção. P r o v a v e l m e n t e ,  h a v e r á  a p l i c a ç õ e s  p a r a  as quais isso e x i g i r á  

s o m e n t e  a t r o c a  da b a s e  de c o n h e c i m e n t o s .

E m b o r a  m ui to  t r a b a l h o  a i n d a  n e c e s s i t e  ser a p l i c a d o

pa r a d e s e n v o l v e r  um software e s p e c i a l i s t a  c o m e r c i a l m e n t e  útil c o n ­

t e n d o  as c a r a c t e r í s t i c a s  aqui a po n t a d a s ,  um i m p o r t a n t e  co m eç o já

foi dado, com a c o l o c a ç ã o  do S A D E P R O  em p l e n o  f u n c i o n a m e n t o .  Se e s ­

ta p e s q u i s a  p u d e r  s e r v i r  como  um d e g r a u  na h i s t ó r i a  do d e s e n v o l v i ­

m e n t o  do p r o j e t o  de p r o d u t o s  feito com  a u x í l i o  de co m p u t a d o r ,  ela

t e r á  s e r v i d o  a um p r o p ó s i t o  útil, o que po r si j u s t i f i c a  o e s f o r ç o  

d i s p e n d i d o  pa ra  c o n c r e t i z á - l a .

U t i l i z a n d o  a imagem c r i a d a  por JAY (1975), agora

a t u a l i z a d a  pe l a i n o v a ç ã o  t e c n o l ó g i c a  a d v i n d a  c o m  o m i c r o s c ó p i o  de

v a r r e d u r a  por e f e i t o  túnel - esp er a- se ,  com  e s t e  tra balho» estar

c o n s t r u i n d o  um a " m o l é c u l a  sob m e di da "  p a r a  i n t e g r a r  a c o m p l e x a  

" t r i d i m e n s i o n a l  i d a d e” da te or ia  do d e s e n v o l v i m e n t o  de p r o j e t o s  de 

p r o d u t o s  i n d u s t r i a i s .
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1.6 - E s p a ç o  n e c e s s á r i o ; 4 . 1 - S a í d a  do s i s t e m a ;

1.7 - Quant i d a d e ; 4. 2 - E n t r a d a  do s i s t e m a ;
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p r e f e r i d o s ;

9.4 - M ei os  de p r o d u ç ã o ;
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DADE:

10.1 - P o s s i b i l i d a d e  de se 
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14.1 - M a n u t e n ç ã o  p r e v e n t i v a ;

14.£ - I n t e r v a l o  e n t r e  m a n u ­
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15.1 - R e a p r o v e i t a m e n t o ;

15.£ - A r m a z e n a m e n t o  t e m p o r á ­

rio;

15.3  - A r m a z e n a m e n t o  d e f i n i t i ­

vo;

15.4 - D e c o m p o s i ç ã o .

Q U E S I T O  16: C U S T O S :

16.1 - C u s t o s  m á x i m o s  a d m i s s í ­

ve is  p a r a  f a b r i c a ç ã o ;

16.£ - C u s t o s  de f e r r a m e n t a s ;
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16 . 3 - I n v e s t i m e n t o s ;

16.4 - A m o r t i z a ç ã o / d e p r e c i a ­

ção;

16.5 - Vi da  útil ( d u r a b i l i d a ­

de).

Q U E S I T O  17: P R O G R A M A C a O :

17.1 - Data final do d e s e n v o l -  

v i men t o ;

17.2 - P l a n e j a m e n t o  e c o n t r o l e  

do p r o j et o»  c o m  r e d e  p a r a  

a c o m p a n h a m e n t o  d a s  e t a p a s ;

17.3  - Data de e n t r e g a  do pro 

j et o .

Q U E S I T O  18: M E I O  A M B I E N T E :

18.1 - P o l u i ç ã o  a m bi en ta l ( fu 

m aç a» d e j e t o s »  etc.);

18.2 - T r a t a m e n t o  de lixo in 

d u s t r i a l ;

18.3 - P r o t e ç ã o  ao me i o am 

bient e »

18.4 - De sc a r t e .



A N E X O  2: I N F O R M A Ç Õ E S  S O B R E  OS C A T ô L O G O S  I N C O R P O R A D O S

AO S I S T E M A  S A D E P R O

Int r o d u ç ã o

Os C a t á l o g o s  de E f e i t o s  i n c o r p o r a d o s  ao S A D E P R O  a u ­

x i l i a m  o p r o j e t i s t a  a b us c a r  i dé i a s  p a r a  c o n c r e t i z a r  as f u n ç õ e s  do 

p r o d u t o  que e s t á  id ea l iz an do . C o n f o r m e  e x p o s t o  no t e xt o p r i n c i p a l  

d e s t e  t r a b a l h o ,  os C a t á l o g o s  aqui r e l a c i o n a d o s  nã o são e x a u s t i v o s ,  

p r i n c i p a l m e n t e  p o r q u e  e sg ota r o a s u n t o  é t a r e f a  e x t e n s a  e e x i g i r á  

m a i s  t e m p o  do que o d is pon ív el p a r a  a a t u al  p e s q u i s a .  No e n t a n t o ,  a 

p a r t i r  d e s t a  p e q u e n a  pa rte  do total p o s s í v e l  de C a t á l o g o s ,  c o n s e ­

g u e - s e  m o s t r a r  que são úteis ao t r a b a l h o  do p r o j e t i s t a  d u r a n t e  a 

i d e a l i z a ç ã o  de s o l u ç õ e s  para o p r o b l e m a  e n f o c a d o .  Al é m di sso , m o s -  

t r o u - s e  c o m o  é po ss ív el  i n c o r p o r a r  e s s e s  C a t á l o g o s  a um p r o g r a m a  

c o m p u t a c i o n a l  de a u x í l i o  ao p r o j e t o  de  p r o d u t o s  i n d u s t r i a i s ,  c o m o  o 

S A D E P R O .  A p a r t i r  da e s t r u t u r a ç ã o  já c o n s e g u i d a ,  o u t r o s  C a t á l o g o s  

p o d e r ã o  ser i n c o r p o r a d o s  e, assim, t o r n a r  o s o f t w a r e  ca d a vez m a i s  

r i c o  em a l t e r n a t i v a s  de efei tos  o f e r e c i d a s  ao u s u á r i o  e, t a m b é m  por  

isso, ca da  vez m a i s  e fi c a z  no a u x í l i o  ao p r o j e t i s t a  de p r o d u t o s .

A b i b l i o g r a f i a  e s p e c i f i c a m e n t e  c o n s u l t a d a  p a r a  e l a ­

b o r a r  e s s e s  C a t á l o g o s  foi r e l a c i o n a d a  em s e p a r a d o  (veja a p á g i n a  

B-il da B i b l i o g r a f i a ) .

U t i l i z a ç ã o  d o s  C a t á l o g o s

P a r a  a pes qu i sa  de s o l u ç õ e s ,  é c o n v e n i e n t e  l e m b r a r  

que os C a t á l o g o s  de E fe i to s e s t ã o  o r g a n i z a d o s  s e g u n d o  as f u n ç õ e s  

e l e m e n t a r e s  r e l a c i o n a d a s  por K O L L E R  (1 9 8 5 ) ,  e a p r e s e n t a d a s  na Fig.
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3-9. A u t i l i z a ç ã o  dos  C a t á l o g o s  de E f e i t o s  c o m e ç a  por i d e n t i f i c a r  a 

f u n ç ã o  e l e m e n t a r  a se r  r e a l i z a d a  e a sua  c o r r e s p o n d e n t e  o p e r a ç ã o  

b á s i c a .

P o d e - s e  i n i c i a r  a p e s q u i s a  de e f e i t o s  f a v o r á v e i s  à 

s o l u ç ã o  d e s e j a d a  p a r t i n d o  da c a u s a  ( c o m o  d a d o  de e n t r a d a )  co m que 

se p r e t e n d e  g e r a r  a l g u m a  s a í d a  (ou e f e i t o )  p o r  m e i o  da o p e r a ç ã o  

b á s i c a .  A p a r t i r  d a q u e l a  e n t r a d a ,  e x a m i n a m - s e  as a l t e r n a t i v a s  c a t a ­

l o g a d a s  que c o n s e g u e m  f o r n e c e r  s a í d a s  a d e q u a d a s  p a r a  a o p e r a ç ã o  b á ­

s i c a  f o c a l i z a d a .

Po r o u t r o  lado, p o d e - s e  p a r t i r  da s a í d a  que se d e s e ­

ja o b t e r  com a f u n ç ã o  b á s i c a ,  e p r o c u r a r  q ua is  são as c a u s a s  c a p a ­

zes de g e r a r  a q u e l a  s a í d a  d e s e j a d a .  Po r  e x e m p l o ,  p a r a  se o b t e r e m  

" o n d a s  m e c â n i c a s "  na s a í d a  da f u n ç ã o  b á s i c a  " t r a n s f o r m a r " ,  p o d e - s e  

ter c o m o  e n t r a d a  ( c o n f o r m e  C a t á l o g o s  e x i s t e n t e s  no S A D E P R Ü ) :

c o m p r i m e n t o / á r e a / v o l u m e :

e f e i t o  i: m o d i f i c a ç ã o  do c o m p r i m e n t o ;  

e f e i t o  2: d i s s i p a ç ã o  s o no ra ; 

ou v e l o c i d a d e :

e f e i t o  i: e f e i t o  D o p p l e r ;  

e f e i t o  2: e f e i t o  v a i - e - v e m ;  

ou f o r ç a / p r e s s ã o / e n e r g i a  m e c â n i c a :

e f e i t o  i: e f e i t o  v a i - e - v e m ;  

e f e i t o  2: on da  de p r e s sã o;  

ou t e m p o / f r e q ü ê n c i a :

e f e i t o  1: d i s p e r s ã o ;  

ou t e n s ã o  e l é t r i c a / c a m p o  e l é t r i c o / c o r r e n t e  e l é t r i c a :  

e f e i t o  l: t e r m o f o n e .

A p a r t i r  dos  C a t á l o g o s  de E f e i t o s ,  p o r t a n t o ,  o u s u á -
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rio tem a se u a l c a n c e  s u g e s t õ e s  de d i f e r e n t e s  a l t e r n a t i v a s  par a 

t e n t a r  a d a p t a r  a seus o b j e t i v o s .

C o n f o r m e  t a m b é m  já foi e x p l i c a d o  no t e x t o  pr i n c i p a l  

d e s t e  t r a b a l h o ,  a c a d a  um dos e f e i t o s  a s s o c i a d o s  aos  C a t á l o g o s  há 

e x p l i c a ç õ e s  r e s u m i d a s  s ob re  a lei que r e g e  o f e n ô m e n o ,  i n d i c a ç õ e s  

b i b l i o g r á f i c a s  para c o n s u l t a s  e t a m b é m  há, q u a s e  s e m p r e ,  uma fi gur a 

i l u s t r a t i v a  do e f e i t o  ( v e j a - s e  c o m o  e x e m p l o  a Fig. 5 -2 3 ) .

(Com o o b j e t i v o  de g e r a r  u m a  p u b l i c a ç ã o  à par te,  os 

C a t á l o g o s  ho je  i n c o r p o r a d o s  ao S A D E P R O  e s t ã o  s e n d o  r e v i s t o s  e a m ­

p l i a d o s .  Essa fu tura p u b l i c a ç ã o  f i c a r á  à d i s p o s i ç ã o  de a l u n o s  de 

d i s c i p l i n a s  da área de P r o j e t o  de P r o d u t o s  I n d u s t r i a i s ,  c o m o  p o s s í ­

vel fonte de c o n s u l t a .  0 t ex to final e s t á  s e n d o  c o r r i g i d o  e, até o 

m o m e n t o ,  já há mais de 900 p á g i n a s  de e f e i t o s  c a t a l o g a d o s  e o r g a n i ­

z a d o s  de f o rm a a p e r m i t i r e m  fácil a c e s s o  às i n f o r m a ç õ e s  p r o c u r a ­

das.)

Os C a t á l o g o s  de E f e i t o s  c o n t i d o s  na atual v e r s ã o  do 

S A D E P R O  e s t ã o  r e l a c i o n a d o s  a segu ir.



£93

C o n t e ú d o  d o s  C a t á l o g o s :

1. Operação básica "transformar"

Causa Núm. de efeitos físicosj 
químicos ou biológicos

Saída

Comprimentoj velocidade 05
área>

volume aceleração 01

força/pressão/energia mecânica 11

massa/momento de inércia/densidade 01

tempo/freqüência 03

ondas mecânicas (son) 08

temperatura/calor 04

resistência elétrica 02

tensão elétrica/campo elétrico/corrente elétrica 03

capacitincia 04

campo magnético/indutância 04

ondas eletromagnéticas (luz} radiação) 04

Velocidade comprimento/área/volume 02

aceleração 03

força/pressão/energia mecânica 10

tempo/freqüência 03

ondas mecânicas (som) 02

temperatura/calor 01

tensão elétrica/campo elétrico/corrente elétrica 03

campo magnético/indutância 02

ondas eletromagnéticas (luz. radiação) 02

Aceleração força/pressão/energia mecânica 01

tensão elétrica/campo elétrico/corrente elétrica 02

ondas eletroosgneticas (luzf radiação) j 01
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1. Operação básica transformar" £ m - £ i G, (continuação)

Causa Saída
\s

Ndm. de efeitos físicos, 
químicos ou biológicos

Força, comprimento/area/volume 07
pressio,
energia mecânica velocidade «6

aceleração 01

massa/momento de inércia/densidade 01

tempo/freqüência 01

ondas mecinicas (som) 08

temperatura/calor 08

resistência elétrica 01

tensão elétrica/campo elétrico/corrente elétrica 08

capacitância 02

campo magnético/indutância 03

ondas eletromagnéticas (luz, radiação) 03

Massa, velocidade 01
momento de inércia,
densidade aceleração 01

força/pressão/energia mecânica 05

capacitância 01

campo magnético/indutância 01

ondas eletromagnéticas (luz, radiação) 01

tempo/freqüência 01

Tempo, comprimento, área volume 03
freqüência

velocidade 01

força/pressão/energia mecânica 01

ondas mecânicas (som) 01

temperatura/calor 02

resistência elétrica 02

tensão elétrica/campo elétrico/corrente elétrica 01

ondas eletromagnéticas (luz, radiação) 01
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1. Operação básica "transforiar"
]c-

(continuação)

Causa Saída Núa. de efeitos físicos» 
químicos ou biológicos

Ondas mecânicas comprimento/área/volume 02
(s o b )

força/pressão/energia mecânica 01

temperatura/calor 01

ondas eletromagnéticas (luz radiação) 02

Temperatura) comprimento/área/volume 02
calor

força/pressão/energia mecânica 01

massa/momento de inércia/densidade 01

tempo/freqüência 01

resistência elétrica 04

tensão elétrica/campo elétrico/corrente elétrica 04

capacitância 01

campo magnético/indutância 03

ondas eletromagnéticas (luz, radiação) 05

Tensão elétrica» comprimento/área/volume 01
campo elétrico»
corrente elétrica velocidade 01

aceleração 01

força/pressão/energia «ecânica 05

tempo/freqüência 01

ondas necânicas (som) 01

temperatura/calor 03

resistência elétrica 04

capacitância 02

campo magnético/indutância 01

ondas eletromagnéticas (luz. radiação) 08
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1. Operação básica "transfornar" (cont inuacão)

Causa Saída Núm. de efeitos físicos, 
químicos ou biológicos

Campo magnético, compriment o/área/volume 01
indutância

velocidade 02

força/pressão/energia mecânica 06

temperatura/calor 02

resistência elétrica 03

tensão elétrica/campo elétrico/corrente elétrica 04

ondas eletromagnéticas (luz, radiação) 03

Ondas força/pressão/energia mecânica 01
eletromagnéticas
(luz, radiação) temperatura/calor 01

resistência elétrica 04

tensão elétrica/campo elétrico/corrente elétrica 01

Capacitância resistência elétrica 01

tensão elétrica/campo elétrico/corrente elétrica 01

Resistência tensão elétrica/campo elétrico/corrente elétrica 01
elétrica

c. Operação básica "ampliar” 6*,

Causa Saída Núm. de efeitos físicos, 
químicos ou biológicos

Comprimento, área, volume comprimento, área, volume 06

Velocidade velocidade 04

Aceleração aceleração 03

Força, pressão, energia mecânica força, pressão, energia mecânica 04

Tempo, frequência tempo, freqüência 01

Ondas mecânicas (som) ondas mecânicas (som) 03

Temperatura» calor temperatura, calor 07

Tensão elétrica, campo elétrico, 
corrente elétrica

tensão elétrica, campo elétrico, 
corrente elétrica 06

Capacitância capacitância 02

Ondas eletromagnética (luz, rad.) onda eletromagnética (luz, radiação) 06
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3. Operação básica "isolar"
— WÊl—Princípi o ut i l i zado Meio físico Efeito físico

1. Impermeabilidade Sólido Atrito
de materiais

Impulso

Coulomb I

Coulomb II

Líquido Tensão superficial

Coulomb II

Viscosidade

Turbulência

Gasoso Coulomb II

Impulso

Turbulência

2. Impermeabilidade con Coulomb I
campos de força

4. Operação básica "«grupar" ---  ^A

Principio utilliado Meio físico Efeito físico

1. Efeito concentrador 
com forças externas

Coesão 

Coulomb I 

Coulomb II 

Impulso 

Atrito

Tensão superficial

Viscosidade

Gravitação

Dielétrico em condensador 

Fluxo de energia de turbulência

2. Efeito concentrador com 
forças internas

Efeito de Pinch 

Tensão superficial 

Mudança da resistência



£98

5. Operação básica "dispersar”

Princípio utilizado Meio físico Efeito físico

i. Forças internas Inpulso 

Coulomb I 

Coulonb II 

Força centrífuga 

Pressão sonora 

Indução 

Expansão

2. Forças externas

.... ........

Reflexão

Expansão

Força centrífuga 

Turbulência

ó. Operação básica "guiar" Ç*j--- i £ a

Princípio utilizado Meio físico Efeito físico

Coesão

Lei de Hooke

Tensão superficial

Lei de Boyle-Mariotte

Efeito fluido

Inpulso

Coulonb I

Coulonb II

Bernoulli

Força ascencional
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Operação básica "retificar" G * (—^ CT—-- H -- -

Meio físicoFrincipio utilizado Efeito físico

Resistência imposta ao fluxo de 
material por formas assiaétricas 
de perfil.

Resistência imposta ao fluxo de 
material por superfícies assimé­
tricas.

Perda por choque.

8. Operação básica "mudar direção”
cj u £ j i S i

Princípio utilizado Meio físico
1 -J

Efeito físico

1. Modificação das forças Força ascensional
posicionadas em direção
vertical ao trajeto. Coulomb I

1.1 - Obter forças suplemen­ Coulomb II
tares.

Gravitação

Tensão superficial

Reflexão (coesão)

Efeito "Magnus"

Empuxo de perfil

dielétrico no condensador

iiipulso

atrito

viscosidade

turbulência

pressão sonora

pressão de radiação

axioma de Newton

força de Coriolis

!
carga em campo magnético

1
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8. Operação básica "mudar direção" j c A (continuação)

Principio utilizado Meio físico Efeito físico

1.2 - Interromper forças 
existentes

desligamento de forças de caapo

compensação de forças de caapo 
através de sobreposição

blindar forças de caapo

2. Modificação da duração 
do efeito da força

modificar a velocidade do fluxo 
de aaterial

modificar a expansão (geometria) 
do campo

modificar externamente a duração 
do impulso de força.
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10. Operação básica "ligar" (liberar, permitir passagem)

Principio
utilizado

Parâmetros de comando
1 ^ 1

Efeito físico

Grandeza Intensidade Geometria

1. Impermeabilidade 
de materiais

Coeficiente de atrito 

Massa

Constante dielétrica 

Permeabilidade relativa 

Ângulo de borda 

Viscosidade

Força normal 

Velocidade

Cargas elétricas 

Fluxo magnético 

Tensão superficial 

Velocidade

Sngulo de contato

Sngulo de incidência

Sngulo de desvio

Distanciamento

Distanciamento

Largura capilar

Dimensões da fenda, 
área da superfície

Atrito 

Impulso 

Impulso 

Coulomb I 

Coulomb II 

T. superficial

Viscosidade

2. Impermeabilidade 
de campos de 
forca

Carga elétrica Tensão elétrica Distanciamento Coulomb I

11. 0p«raç5o básica "separar" â kr
Características N* de efeitos

Comprimento, área, volume sólido - sólido 14

gasoso - sólido 01

Ângulo sólido - sólido 02

Capacidade de umidificação sólido - sólido 01

líquido - sólido 01

gasoso - sólido 02

Massa, peso, inércia de massa sólido - sólido 17

Viscosidade sólido - sólido 11

Densidade sólido - sólido 02

- líquido 01

- gasoso 02

líquido - sólido 03

- líquido 02

- gasoso 02

gasoso - sólido 01

- líquido 01

- gasoso 02
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li. Operação básica "separar" (continuacío)
—

Caracteríitlcai N! de efeitos

Amortecimento sólido - sólido 01

nódulo de elasticidade sólido - sólido 01

Módulo de cisalhamento sólido - sólido 01

Coeficiente de atrito sólido - sólido 01

líquido - sólido 01

Tipo de choque sólido - sólido 01

Resistência à corrente sólido - sólido 01

Dureza sólido - sólido 01

Acabamento superficial sólido - sólido 01

Coesão sói ido - liquido 03

- gasoso 01

líquido - sólido 01

Tensão superficial sólido - líquido 02

líquido - sólido 01

- líquido 01

Coinpressibil idade sólido - gasoso 01

Dependência da pressão sólido - gasoso 01

Temperatura sólido - sólido 03

Temperatura de fusão sólido - sólido 01

Temperatura de ebulição sólido - sólido 01

Ponto de ebulição sólido - líquido 01

gasoso - gasoso 01

Pressão parcial sólido - líquido 01

líquido - líquido 01

gasoso - gasoso 01

Dependência da temperatura sólido - gasoso 01
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11. Operação básica "separar" (continuacão)

Características
—T Z S —

N! de efeitos

Constante dielétrica sólido - sólido 01

líquido - sólido 01

- líquido 01

- gasoso 01

gasoso - sólido 01

- sólido 01

Carga elétrica sólido - sólido 02

gasoso - sólido 01

- líquido 01

Condutibilidade sólido - sólido 02

líquido - sólido 02

Coeficiente de temperatura
do material sólido - sólido 01

Ponto Curie sólido - sólido 01

Susceptibilidade magnética sólido - sólido 01

Solubilidade sólido - sólido 01

- líquido 01

- gasoso 01

líquido - sólido 01

- líquido 02

- gasoso 02

gasoso - sólido 01

- líquido 01

- gasoso 02

Coeficiente de difusão sólido - líquido 01

- gasoso 01

líquido - líquido 01

- gasoso 01

gasoso - gasoso 01
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11. Operaçío básica "separar"
c -lr < t z

(continuacSo)

Caracl«ríttiçai N! de efeitos

Ionizado sólido - líquido 01

Tendência à absorção sólido - gasoso 01

Tendência à adsorção sólido - gasoso 01

líquido - sólido 01

- líquido 01

- gasoso 01

gasoso - gasoso 01

Viscosidade líquido - líquido 01

Quantidade de gás dissolvido
dependente da pressão líquido - gasoso 01

Temperatura de subliração liquido - sólido 01

Solubilidade dependente da pressão líquido - líquido 01

Solubilidade dependente da tenper. líquido - líquido 02

Pressão crítica líquido - líquido 02

Tenperatura crítica líquido - líquido 02

Quantidade de gás dissolvido
dependente da temperatura líquido - gasoso 01

Carga líquido - líquido 01

Permeabilidade magnética relativa líquido - sólido 01

- liquido 01

gasoso - sólido 01

- gasoso 01

Peso molecular líquido - sólido 03

- líquido 04

- gasoso 01

gasoso - gasoso 03

Massa gasoso - sólido 02

- líquido 02

Grau de umedecinento gasoso - líquido 01

Carga de íons gasoso - gasoso 01

Tamanho das moléculas gasoso - gasoso 01

Ponto de fusão gasoso - gasoso 01
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lc. Operação básica "juntar"
c- ^ r - £ i c **

Tipos de "chave" para os Catálogos Efeito físico

Material Adesão

Coesão através de difusão

F o n a Coesão (firneza na fona)

Força Gravitação 

Lei de Hooke 

Coulomb I 

Coulomb 11

13. Operação básica "dividir"

Tipos de efeitos utilizados C A
Efeito físico, químico, biológico

Efeito mecânico (ruptura de material) Tração

Força centrífuga 

Pressão

Cortar coa jato de água sob alta pressão

Efeito eletro-hidráulico

Cisalhamento

Atrito

Cortar

Flexão

Ressonância

Torção

Efeito térmico (mudança de fase) Aumento da temperatura, limitado ao local 

Aumento da pressão, limitado ao local

Efeito quíaico (dissolução do material) Reação química, limitada ao local 

Reação eletroquímica, limitada ao local 

Efeitos térmicos e elétricos
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14. Operação básica "acumular/desacumular"
_

Efeito físico utilizado
K J

Coesão / impermeabilidade 

Coulomb I 

Coulomb II 

Adesão

Tensão superficial

Adsorção

Absorção

Dielétrico em condensador 

Força centrífuga 

Pressão osmótica



L I S T A  DE V E R B O S

A N E X O  3: 

I N C O R P O R A D O S  AO S A D E P R O .

a b a r c a r ; a 1 i s a r ; at r a s a r ; c e n t r a r ;

abast e c e r ; a l oj ar ; a u m e n t  a r ; c h a n f r a r ;

a b r a ç a r ; a 11 e r a r ; a v a l i  a r ; c h a v e a r ;

a b r a n d a r ; al t er n a r ; a v a r  i a r ; c h oc ar ;

a b r a n g e r ; a m a r r a r ; a v i s a r ; c h u m b a r ;

a b s o r v e r ; a m ol ar ; b a i x a r ; c i 1 i n d r a r ;

a c a b a r ; amo  1 d a r ; b a r r a r ; c iment a r ;

a c e 1e r a r ; amont o a r ; b a s c u l a r ; c i n z e l a r ;

a c e n d e r ; amort e c e r ; b e n e f i c i a r ; c i z a l h a r ;

ac i o n a r ; a n a l i s a r ; b e s u n t a r ; c l a s s i f i c a r

a c o m o d a r ; a p a g a r ; b i f u r c a r ; c o a g u l a r ;

ac on d i c ionar; a p a lp ar ; b 1 i n d a r ; c ob rir ;

a c o p l a r ; a p a n h a r ; b 1 o q u e a r ; c o l e c i o n a r ;

a c r e s c e n t  ar; a p e rt ar ; b o r r i  f a r ; comb i n a r ;

a c u m u 1 a r ; ap la na r; b r i 1h a r ; c o m p r i m i r ;

adap t a r ; a p l a i n a r ; b r i t a r ; c o m p a r a r ;

a d e r i r ; ap o iar ; b r o q u e a r ; c omp r o v a r ;

ad ic i o n a r ; a p r o x i m a r ; b u r i 1 a r ; comun i c a r ;

a f e r i r ; a q u e c e r ; cair; c omut a r ;

a f i n a r ; a r m a r ; c a l c i n a r ; conce nt r a r ;

ag a r r a r ; a r m a z e n a r ; c a l i b r a r ; c o n d e n s a r  ;

a gi ta r; a r r a s t a r ; c a 1c u 1 a r ; c o n d u z i r ;

a j u s t a r ; a r r e  f ecer; c amb i a r ; conect a r ;

alça r; asp i r a r ; c a p t a r ; c on ge l a r ;

al i m e n t  arj a s s e g u r a r ; c a r b o n i z a r ; c o n s e r t a r ;

a l i n h a r ; assent a r ; c a r r e g a r ; co n su mi r;
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cont ar; d e s c o b r i r ; d i v i d i r ; e q u i 1 i b r a r ;

c o n t r a b a l a n ç a r ; d e s e n c a d e a r ; dob r a r ; e r g u e r ;

cont r a i r  j d e s e n h a r ; d o s a r ; e s c a l o n a r ;

cont rol a r ; d e s e n t u l h a r ; e l e v a r ; e s c a r e a r ;

c o o r d e n a r ; desgast a r ; e l i m i n a r ; esc o 1h e r ;

cop i a r ; desint e g r a r ; e m b a l a r ; e s c o r a r ;

c o r r e r ; d e s l i g a r ; e m b e b e r » e s c o r r e g a r ;

c o r r o e r ; d e s l i z a r ; emi t ir; e s c o r r e r ;

cort a r ; desmant elar; e m p a c o t  a r ; e s f r e g a r ;

c o z e r ; desmont a r ; e m p i l h a r ; e s m e r  i 1h a r ;

c r a v a r ; d e s o x i d a r ; e m p u n h a r ; e s p a l h a r ;

c r o n o m e t r a r ; d e s p r e n d e r ; e m p u r r a r ; e s p r e m e r ;

c u n h a r ; dest a c a r ; e n c a i x a r ; e s q uent a r ;

c u r v a r ; dest a m p a r ; e n c h e r ; e s t a b i l i z a r

cu s p  i r ; desti l a r ; e n c o l h e r ; est a m p a r ;

d a n i f i c a r ; d e s v i a r ; e n c r a v a r ; e s t r a g a r ;

de c a n t  a r ; deter; e n d i r e i t a r ; e s t e n d e r ;

d e c o m p o r  j det e r i o r a r ; e n f e r r u j a r ; est i c a r ;

d e m o l i r ; d i f erenc i a r ; e n g a n c h a r ; e s t i r a r ;

d e p o r ; di ferir; e n g a r r a f a r ; e s t u f a r ;

d e p o s i t a r ; d i frat a r ; e n g a s t a r ; e v a p o r a r ;

d e p u r a r ; d i 1at ar ; e n g a t a r ; e x a m i n a r ;

d e r i v a r ; d iminuir; e n g r a x a r ; exc i t a r ;

d e r r a p a r ; d i rigir; e n g r e n a r ; e x c 1u i r ;

d e r r e t  e r ; d ispararj e n l a t a r ; e x p e d i r ;

d e s a g r e g a r ; d i s p o r ; e n s a i a r ; e x p e 1 ir;

d e s a r m a r ; d i s s o l v e r ; e n v a z a r ; ext r a i r ;

d e s a t a r ; d ist e n d e r ; e n v e r n i z a r ; ext i n g u i r ;

desc a r r e g a r ; d i s t r i b u i r ; e n v i a r ; f a b r i c a r ;

d e s c e r ; d i v e r g i r ; e n x a g u a r ; f e c h a r ;
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f e n d e r ; i m p u l s o n a r ;

f i 11 r a r ; in c l i n a r ;

f i r m a r ; inc l ui r;

f i x a r ; i n c o r p o r a r ;

flet i r ; i n d u z i r ;

f l e x i o n a r ; in f 1 a m a r ;

fo rja r; inflar;

f o r m a r ; i n d ic ar ;

frac i o n a r ; inic i a r ;

f r e a r ; i nv er t e r ;

f r e s a r ; i n t e r c a l a r ;

fricc i o n a r ; i n t e r f e r i r ;

fune i o n a r ; i n t e r r o m p e r ;

fund i r ; int r o d u z i r ;

f u r a r ; isolar;

g a l v a n i z a r  j j at e a r ;

g a s t a r ; j unt a r ;

g e r a r  ; j u s t a p o r ;

g i r a r ; 1a m i n a r ;

g r a d u a r ; lançar;

g r a v a r ; la pi da r;

g u i a r  j lavar;

h i e r a r q u i z a r ; 1evant a r ;

içar; ler;

i g u a l a r ; 1 i b e r a r ;

i l u m i n a r ; 1 i g a r ;

i m a n t a r ; 1 i m a r ;

i mp ed i r ; limpar;

impei ir; 1 i que fa ze r ;

i m p r e s s i o n a r ; lixar;

l u b r i f i c a r ; pat i n a r ;

mac e r a r ; pegar;

magnet izar; pelar;

m a n d a r ; p e n d u r a r ;

m a n d r i 1 ar; p e n e i r a r ;

man ipular; permut a r ;

manter; p e r t u r b a r ;

m a n u f a t u r a r ; p e s a r ;

m a n u s e a r ; pintar;

m a r c a r ; p o l a r i z a r ;

mart e 1 a r ; polir;

med i r ; posic i o n a r ;

m i n g u a r ; p r e n d e r ;

model ar; p r e n s a r ;

mod i f i c a r ; p r e p a r a r ;

m o d u l a r ; p r e s s i o n a r ;

m o e r ; p r o d u z i r ;

moldar; prot e g e r ;

mont a r ; p r o v a r ;

moviment a r ; p r o v e r ;

m u d a r ; p r o v i s i o n a r ;

nivelar; pune i o n a r ;

obedec e r ; p u x a r ;

obstruir; q u e b r a r ;

operar ; ralar;

organ izar; ramificar;

o s c i 1 a r ; rapar;

o x i d a r ; r a s p a r ;

partir; reag i r ;

p a r a r ; rebitar;
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r e c a l c a r ; ret i f i c a r ;

r e c e b e r  j ret i r a r ;

r e c o l h e r  j r e v e s t  ir j

r e c u p e r a r ; roc a r ;

r e d u z i r ; r o l a r ;

ref i n a r ; s a c u d  i r j

refrat a r ; s a t u r a r ;

r e f r i g e r a r ; sec a r ;

reg istrarj sed iment a r ;

r e g u l a r ; s e g u  i r ;

rej unt arj s e g u r a r ;

re g i s t r a r ; s e l e c i o n a r ;

r e m e n d a r ; s e p a r a r ;

r e m o v e r ; s e r r a r ;

rep a r a r ; s i n c r o n i z a r ;

repart irj s i n t o n i z a r ;

res fr i a r ; sob r e p o r ;

r e s o l v e r ; s o l d a r ;

ret a r d a r ; s o l ic it a r ;

ret e r ; s o l i d i f i c a r ;

s o l t a r ; t r ans f er i r ;

s o l u c  i o n a r ; t r a n s f o r m a r

sort i r ; t r a n s m i t i r ;

sue e d e r ; t r a n s p o r t a r

s u g a r ; t rit u r a r ;

s u p o r t a r ; trocar;

s u s p e n d e r ; ungir;

t a l h a r ; unir;

t ap a r ; unt ar ;

ta r a r ; u s a r  ;

t e r m i  n a r ; u s i n a r ;

t e s t a r ; v a p o r i z a r ;

t i r a r ; v a z a r ;

t oc a r ; veri f i c a r ;

t ornar; v er ter ;

t o r c e r ; v i r a r ;

t o r n e a r ; volat i 1 i zr ;

t os qui a r ; vo l tar ;

t r a b a l h a r ; z e r a r ;

t r a ç a r ; z i n c a r ;



ANEXO 4: I N S T R U Ç 3 E S  PARA INSTALAÇSO DO SADEPRO

C o n f i g u r a ç ã o  m í n i m a  d a  m á q u i n a :

0 S A D E P R O  p o d e  ser i n s t a l a d o  a p a r t i r  de um c o m p u t a -

dro  AT 286, com  1 d r i v e r  ( a c i o n a d o r  de d i s c o  f le xí ve l)  de 1.2 M b ,

W i n c h e s t e r  (d i sc o r í g i d o )  co m  p e l o  me nos  15 Mb de área li vre  d i s p o ­

nível e m o n i t o r  EGA p o 1 i c r o m á t i c o . 0 s i s t e m a  o p e r a c i o n a l  c o m p a t í v e l  

é o M S - D O S  3.1 ou q u a l q u e r  v e r s ã o  p o s t e r i o r .

I n s t a l a ç ã o  do S A D E P R O :

0 p r o g r a m a  e x e c u t á v e l > bem c o m o  t od os  os c a t á l o g o s

que o a c o m p a n h a m ,  e s t ã o  c o m p a c t a d o s  em do is  d i s c o s  f l e x í v e i s  de

5 1/4" de a l t a  d e n s i d a d e  <1.2 Mb), a n e x o s  a este  texto. Os d i s c o s

e s t ã o  n u m e r a d o s  c o m o  1 e 2.

P a r a  i n s t a l a r  o pr og r a m a ,  b a s t a  i n t r o d u z i r  o d i s c o  

n ú m e r o  2 no d r i v e r  c o r r e s p o n d e n t e  e d i g i t a r

I N S T A L S A

(e ste é o n o m e  do a r q u i v o  que ac i o n a  o p r o g r a m a  i n s t a l a d o r  do 

S A D E P R O ) .  Apó s a l g u n s  i n s t a n t e s  de t r a b a l h o  do c o m p u t a d o r ,  u m a  m e n ­

s a g e m  na tela s o l i c i t a  ao u s u á r i o  que s u b s t i t u a  o p r i m e i r o  d i s c o  

p e l o  d i s c o  n ú m e r o  1 e, d e p o i s ,  pe de  n o v a m e n t e  o d i s c o  2. T e r m i n a d a  

a o p e r a ç ã o ,  o S A D E P R O  já e s t a r á  i n s t a l a d o  no d i s c o  rígido, d e n t r o  

de um d i r e t ó r i o  d e n o m i n a d o  " S A D E P R O "  l o c a l i z a d o  no ra i z do 

W i n c h e s t e r  (o p r o g r a m a  i n s t a l a d o r  se e n c a r r e g a  de c ri ar e s s e  d i r e ­

tó r i o )  .
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I n i c i a n d o  o S A D E P R O :

Q u a n d o  a i n s t a l a ç ã o  t i v e r  t e r m i n a d o ,  v e r - s e - á  na t e ­

la o sinal:

C : \ S A D E P R O >

i n d i c a n d o  que já se es t á d e n t r o  do d i r e t ó r i o  c r i a d o  p e l o  p r o g r a m a  

i n s t a l a d o r .  P a r a  i n i c i a r  a u t i l i z a ç ã o  do s o f t w a r e ,  o u s u á r i o  de v e r á  

d i g i t a r  " S A D E P R O "  e p r e s s i o n a r  a t e c l a  E N T E R .  S u r g i r á ,  ass im,  um 

q ua d r o  de a p r e s e n t a ç ã o .

T e c l a - s e  E N T E R  n o v a m e n t e ,  e o s i s t e m a  p e d e  pa ra  o 

u s u á r i o  e s c r e v e r  um n o m e  de 8 d í g i t o s  a l f a n u m é r i c o s  (são v á l i d o s  

a p e n a s  n ú m e r o s  e l e t r a s  do a l f a b e t o ;  nã o s e r v e m  ba r r a s ,  híf en s,  

p o nt os , v í r g u l a s ,  e s p a ç o s  em b r a n c o  ou q u a i s q u e r  o u t r o s  c a r a c t e ­

res). E s s e  s e r á  o n o m e  do a r q u i v o  no qual f i c a r ã o  g u a r d a d a s  as in ­

f o r m a ç õ e s  s o b r e  o t r a b a l h o  que e s t á  s e n d o  i n i c i a d o .

ú n e c e s s á r i o  d e f i n i r  uma  S E N H A ,  t a m b é m  c o m p o s t a  de 8 

c a r a c t e r e s  a l f a n u m é r i c o s  v á l i d o s .  Seu o b j e t i v o  é p r o t e g e r  o a r q u i v o  

que está  s e n d o  c r i a d o ,  c o n t r a  a ç ã o  i n d e s e j a d a  de p e s s o a s  n ã o - a u t o -  

r i z a d a s  (v. Fig. 5-£). Mas, a t e n ç ã o :  r e c o m e n d a - s e  que o u s u á r i o  

u t i l i z e  S E N H A  que lhe seja  fácil pa r a m e m o r i z a r ,  p o i s  ela é c r i p t o ­

g r a f a d a  pe lo  s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  e, sem  ela, n i n g u é m  tem a c e s s o  

ao a r q u i v o  r e c é m - c r i a d o .

T e c l a - s e  E N T E R  o u t r a  vez, e e n t ã o  p o d e  ser i n i c i a d o  

o t r a b a l h o  do p r o j e t i s t a  de p r o d u t o s  i n d u s t r i a i s ,  com  a u x i l i o  do 

s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  S A D E P R O .

S a i n d o  do S A D E P R O  e r e t o r n a n d o  a ele:

Se p o r  a l g u m a  r az ão  o u s u á r i o  r e s o l v e r  i n t e r r o m p e r  o
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t r a b a l h o  a n t e s  de c o n c l u i r  o p r o j e t o »  p o d e r á  r e t o r n a r  a q u a l q u e r  

p o n t o  de u t i l i z a ç ã o  do s o f t w a r e :  b a s t a  e n t r a r  no d i r e t ó r i o  S A D E P R O  

a p a r t i r  do sinal de p r o n t i d ã o  do c o m p u t a d o r »  t e c l a n d o

\cd S A D E P R O  

e» após» c a r r e g a r  o p r o g r a m a »  e s c r e v e n d o

S A D E P R O .

Na t e l a  de a p r e s e n t a ç ã o »  é p r e c i s o  i n t r o d u z i r  o nome 

d o  a r q u i v o  em que e s t á  s e n d o  d e s e n v o l v i d o  o pr oj e t o »  d i g i t a r  a 

S E N H A  c o r r e s p o n d e n t e  a esse a r q u i v o  e p o d e r - s e - á  r e i n i c i a r  o t r a b a ­

lho a p a r t i r  de q u a l q u e r  p o n t o  d e f i n i d o  no M E N U  que se rá  m o s t r a d o  

ao u s u á ri o.


