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RESUMO

Desenvolvimento de sistema computacional para auxiliar

a concepcio de produtos industriais.

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

microcomputador.

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

o resultado obtido.

Esse instrumento computacionals que conduz o proje-
tista mais rapida e diretamente a solugcOes possiveis do sistema
técnico em estudo, pretende representar efetiva contribuigao ao

processo de desenvolvimento de produtos industriais, durante a fase

da concep¢3o do produto.




ABSTRACT

Development of a computer-aided design system to aid

the conception of industrial products

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

developed for use in microcomputers.

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

objectively assessing the obtained results.

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

the product.
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CAPZTULO L: INTRODUCZO.

1.1 - Tecnologia e Sociedade.

Para reforgar a idéia central que conduziu em seu
livros, JAY (197S) o inicia afirmando que a organizag3ao de empresas
naoco pode ser tomada como verdade completa a partir do ponto de vis-
ta de um uUnico pesquisador, nem mesmo o seu: as muitas e diversifi-
cadas opinibes de estudiosos deveriam ser vistas agrupadass cada
uma das quais contribuindo com um aspecto novo a ser acrescentado a
opini3o de outros pesquisadores. Exemplifica com a estrutura do
cristal, cujo unico metodo disponivel para conhecé-la, na época (o
original do livro foi publicado em 1971), era a difragido de Raios-
Xs a qual fornece "fotografias” bidimensionais de atomos arranjados
tridimensionalmente no cristal. Desse modo, a maneira da empresa,
uma uUnica fotografia n3o bastava para se conhecer a estrutura do
atomos mas muitas fotografias, obtidas de angulos diferentes, pode-
riam permitir deduzir a forma real tridimensional das imagens ini-
cialmente indistintas. Es; humildemente, prosseguia com seu racioci-
nio paralelo para justificar sua vis3ao de que a complexidade da em-
presas assim como a do cristal, € tridimensional ... e ele estava,
com aquele livro, acrescentando uma " fotografia” & complexa "tridi-
mensionalidade” empresarial.

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

prazo de wuma décadas “construir” moleculas sob medida (CARDOSO,




1992). A nanotecnologia - a ciéncia do muito pequenos cujos objetos
de estudo costumam ser medidos em nandmetros -, auxiliada por gera-
dores computadorizados de imagenss surges; hojey como possibilidade
insuspeitada na época em que Jay citou a difragc3o de Raios-X como
unico efeito possivel para se Eonhecer a estrutura dos cristais e
ilustrar sua opini3o sobre as teses organizacionais.

A alta velocidade com que surgem novas invencoes po-
de surpreender até mesmo pessoas estudiosas e bem informadas como
Jay. Afinal, grandes mudangas ocorridas nos dltimos vinte anos po-
dem ser identificadas em qualquer campo de conhecimentos: na socio-
logias, economia, antropologia, musicay ecologia, comunica¢ao, medi-
cinas engenharia e informatica.

Se se considerarem 0s avan¢os nas areas da eletroni-
cas da medicina, da informatica e da robotica, € inegavel que a
atual velocidade de desenvolvimento da Ciéncia e da Tecnologia pro-
duz grande impacto sobre a vida humana.

Hoje em dias modernos instrumentos de comunicagao
via satelite difundem para todo o mundo os feitos extraordinarios
conseguidos com a tecnologia. Padrtes de cultura e de comportamento
s3o assim disseminados por entre os habitantes do planeta, afetando
a vida mais intima de cada pessoa, fazendo-as reformular seus dese-
jos e seu comportamento social.

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

face da Terra.




A tecnologia parece ser o caminho viavel para melho-
rar efetivamente a qualidade de vida dos seres humanos. Isso fica
evidenciado pela evolu¢3o cada vez mais rapida dos mercados consu-
midores e de suas necessidades, pela intensificag3o da concorréncia
e pelas transformacdes tecnoldgicas, as quais impOem as industrias
em geral a obrigacio de continuamente procurarem novas oportunida-
des para desenvolvimento de produtos. Nesse contextos, a inovacio
tecnoldgica se apresenta como centro da dinamica do crescimento
economico.

Uma nova era tecnoldgica esta surgindo. € preciso

acompanhar o seu desenvolvimento.

1.2 - 0 Engenheiro # o Projeto de Produtos Industriais.

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

Projetar produtos industriais requer atengdao inte-
lectual para defrontar-se com novas demandas. E uma atividade da
Engenharia que vai ao encontro de quase toda esfera da vida humana,
conta com as descobertas tecnoldgicas e com as leis da Ciéncias, e
cria condigOes para aplicagdo dessas leis na manufatura de produtos
dteis.

Devido a natureza complexa da moderna tecnologia, O

projetista de produtos industriais tem que ser uma pessoa de muitas

partes. Se se considerar o diversificado conjunto de produtos que




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

Por outro lado, devido a essa divefsidade de conhe-
cimentos necessarios para a atividade de se projetar produtos in-
dustriaiss raramente & possivel a um individuo dedicar-se sozinho
ao projeto e desenvolvimento de um novo produto. Com freqiéncia, e
necessario ter-se uma equipe de pessoas para realizar essa ativida-
de, o que introduz problemas de organizag3o, de delegag3o de tare-
fas e de comunicagdo.

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

1) deve ser processada uma grande gquantidade de in-
formacOes, provindas de diversificadas areas do
conhecimento técnico e cientificos

2) a atividade de pessoas, com formag3o diferencia-
da, deve ser coordenada e compatibilizadas tendo
em vista o projeto comum a ser desenvolvido.

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

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

projeto e iniciados desdobra-se uma seqgiiéncia de eventos, em ordem



o

cronologica, constituindo um modelo geral que se pode encontrar em
todos os projetos.

0 projeto de Engenharia contéms ent3oy; uma morfolo-
gia - representada pela progress3o do abstrato até o concreto - e
um processo iterativos para a obteng3o da solug3o de problemas.

A tarefa principal do engenheiro e aplicar seu co-
nhecimento cientifico para obter a solug3o de problemas tecnicos e,
ent30, otimizar aquela solug3o com o material disponivel, sujeito a
restricBes tecnoldgicas e econdmicas. Para essa tarefa, uma contri-
bui¢c3o importante e a do projetista de produtos industriais: suas
idéiass conhecimento e habilidades tém um efeito fundamental na na-
tureza de produtos manufaturadoss, no apelo aos consumidores e na

rentabilidade desses produtos.

1.3 - Justificativa para este trabalho.

As dificuldades para obtenc3o de produtos indus-
triais, acima expostas, justificam o esforgco voltado para a criacao
de um sistema computacional de auxilio ao desenvolvimento de produ-
tos. Segundo BEITZ (198?), a aplica¢do de computadores a atividade
de projetar produtos é inevitavel: exemplos da industria e de cen-
tros de pesquisa alem3aes mostram que metodologia de projeto e uti-
lizag30 de computadores est3o cada vez mais interligados.

0 objetivo pratico do sistema computacional aqui
descrito e o de colocar certos elementos conhecidos de decis3ao ao
alcance do projetista: sob forma rapida e metodizada, ele tera
acesso a dados normalmente dispersos pela bibliografias ou disponi-

veis apenas atraves da participac3o de consultores experientes na

area especifica do projeto.




0O banco de dados de um sistema computacionaly desen-
volvido para essa finalidade, podera conter, sistematizadas, grande
parte das informagcOes que seriam utilizadas por um projetista alta-
mente qualificado, que as usaria em seus dias de maior criatividade
e de melhor disposi¢30 para o trabalho.

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

cesso todo seja 10gico e compreensivel.

1.4 - Objetivos do trabalho proposto.

Este trabalho tem como objetivo elaborar o Sistema
de Apoio Computacional ao Projeto de Produtos Industriais -
SADEPRO -5 como sistema auxiliar para o trabalho do projetista du-
rante a fase da idealizagd3o do produto a ser desenvolvido, chamada
fase da concepcio do produto. Pretendeu-se mostrar que &€ possivel
utilizar wum sistema computacional para auxiliar o trabalho do pro-
jetista nesta fase em que, na metodologia n3o computadorizadas, a
criatividade e a experiéncia do projetista aparecem como 0s recur-
sos mals importantes.

A necessidade de empregar criatividade, durante a
fase de concep¢c3o, impBe flexibilidade muito grande as agOes do
projetista e, por isso, a experiéncia profissional tem sido coloca-
da como fator de sucesso ou de fracasso do projeto.

Essa flexibilidade de agOes tem dificultado, ate

agoras a elaborag¢io de software que possa efetivamente auxiliar o




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

Assim,; considerando a necessidade de se empregar
criatividadey; considerando o relativo desconhecimento sobre as
agoOes reais adotadas pelo projetista, durante a atividade de proje-
tos, levando em conta as inumeras possibilidades de encadeamento de
seu raciocinio durante a fase da concepg¢ios alem da enorme quanti-
dade de informagcOes dispersas pela bibliografia de apoio ao proje-
tos, pouco tem sido feito até agora como tentativa de adotar instru-
mentos computacionais para a fase da concepg3ao do produto. Enten-
dia-sey entﬁﬁ, que o projetista experiente traz essas informagOes
em sua mente, e sua habilidade decorre principalmente de ja haver
vivenciado muitas vezes a situa¢3o em gque se coloca frente a frente
com um problema a solucionar.

A 1ideéia de se elaborar o SADEPRO surgiu como neces-
sidade de se instrumentalizar o projetista para enfrentar essa si-
tuac3os, e assim colocar a fase da concepc3o sob forma sistematiza-
das de modo a que pudesse ser realizada com auxilio de computador.

Para se alcangar esse objetivo, foi necessario pre-
parar uma metodologia de projeto de produtos que se adegquasse a
utilizac3o com computador.

0 resultado € que, tomando-se como ponto de partida
o problema definido, a metodologia de projeto existente dentro des-
cse sistema computacional conduz o projetista pelas diversas etapas
metodoldgicas do projeto até a descrig3o final dos elementos que

concretizar3o a tarefa a ser elaborada. Neste pontosy e mostrada a




maneira pela qual esses elementos estarao dispostos e agrupados
dentro da solugao encontradas de modo a serem capazes de executar a
func3o que deles se espera.

Durante a utiliza¢3o0 do software, s3o oferecidas ao
projetista facilidades como: catalogos de efeitos, com os quais e
possivel estimular associa¢do de idéiasy que possam conduzir a con-
cepcao desejadaj ferramentas graficas, para representar suas idéias
sob a forma de croquiss critérios de avaliag3os para escolher a al-
ternativa mais adequada para os objetivos iniciais pretendidos com
o projetos e, sobretudo, uma metodologia consistente e ja testada,
que conduz o projetista de forma sistematica e segura desde a ela-
boracdo da Lista de Requisitos ate alcangar a concep¢ao do produto.

Como conclus3os; o SADEPRO pode ser visto como um
instrumento de real utilidade para auxiliar o projetista durante a
fase da concepg3o. Na segliéncia, outros sistemas computacionais CAD
ou CAD/CAM poder3o utilizar os resultados obtidos com a aplicacio
do SADEPRO para desenvolverem as etapas de projeto preliminar e

projeto detalhado.

1.5 - Conteddo da tese.

Este trabalho foi escrito de forma a situar gradati-
vamente o leitor no assunto central, que € a demonstragdo de opera-
cionalidade do sistema computacional para auxiliar o projetista du-
rante a fase de concepc3o do produto. Para tanto, cada capitulo
particulariza algum aspecto da metodologia de projeto ate se alcan-
car o enfoque especifico desejado.

Noe Capitulo 2, s3o comentadas as metodologias de

projeto wusuaiss e descreve-se a metodologia sugerida pela VDI 2221




(1987) - a Recomendag3o da Associagao dos Engenheiross que trata do
assunto na Alemanha.

No Capitulo 3, expOe-se a fase da concepgao do pro-
dutos, extraindo-a da metodologia geral descrita no Capitulo ante-
rior; comenta-se sobre a abstracBos entendida como instrumento de
trabalho necessario para se estudar a idealiza¢c3o0 de qualquer pro-
duto. S30 feitos esclarecimentos sobre as maneiras mais conhecidas
de se procurarem solugOes para produtos - na fase de concepgao -,
incluindo também situagOes em que ja se utiliza instrumento compu-
tacional para 1s5s50.

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

No Capitulo S5, expBe-se, tambem com detalhess o0 sis-
tema computacional SADEPRO, o qual foi implementado com base na me-

todologia descrita no Capitulo 3.

0 Capitulo 6 contém descric3o de aplicacdo do siste-
ma SADEPRO a concep¢3o de um produto, e no Capitulo 7 colocam-se as
conclusBes e possiveis extensOes relativas a todo este trabalho.

A bibliografia relacionada esta dividida em gquatro
partes:

- bibliografia basica, 3 qual foi feita referéncia ao longo do
textos

- bibliografia consultada, de 8mbito geral, que foi wutilizada
para elaborac¢io do textos; mas n3o foi citadasj

- bibliografia consultada para elaboragc3o do sistema computacio-

nal, composta principalmente de livros e textos técnicos refe-

rentes a construc3o do software SADEPRO;3 e




- bibliografia consultada para composic8o dos catalogos. Estes
catialogos est3o incorporados ao SADEPRO e servem como fonte de
consulta do usuario quando ele esta procurando efeitos que se-
jam capazes de concretizar as funcOes técnicas exigidas pelo
produto em desenvolvimento.

Finalmente, o©0s Anexos complementam o conjunto com
informagcbes especificas, ja que alguns assuntos n3o foram integral-
mente discutidos no textos para ndo interromperem a exposigao la
desenvolvida. Assim, tém-se:

- Anexo 1: mostra a lista de quesitos e de requisitos incorpora-
dos a vers3o atual do SADEPRO, e oferecidos ao usuario durante
a utiliza¢c3o do sistema computacionalj

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

- Anexo 3: relaciona os verbos técnicos disponiveis no SADEPRO,
pos quais auxiliam o usuario a definir suas fun¢Oes elementares
na forma padronizada de verbo-predicados

- Anexo 4: apresenta informacdes sobre a seqiéncia de instalagao
do sistema computacional SADEPRO no disco rigido do projetis-
tas e, finalmente, ha o

- Anexo 5: traz dois disquetes de 5 1/4"”, de 1.44 Mb cada wum:
s30 o0s discos que contém o programa instalador e o programa

executavel completo do sistema computacional SADEPRO.




CAPIYTULDO 2: O PROCESSO DO PROJETO DE PRODUTOS INDUSTRIAIS.

2.1 - Aspectos gerais.

Devido ao acelerado processo de desenvolvimento tec-
noldgico atual, nos dias de hoje o Projeto de Produtos n3o pode ser
tratado como atividade principalmente intuitiva, dependente apenas
de ensaios e erros ou empirismos mas sim como aplicagao de metodo-
logia sistematizada, com sdlido embasamento cientifico que municie
o projetista com o beneficio de ferramenta cientifica para assegu-
rar—l1he maiores possibilidades de sucessoj que oriente seu trabalho
desde a definic3o da tarefa a ser executada atée o projeto final do
produto.

Visto como necessidade racional do desenvolvimento
de um produto, o Projeto e hoje considerado um processo complexo de
aplicag3o de conhecimentos e de utiliza¢3o de conhecimentos exis-
tentes dispersos por entre uma avalanche de publicacdes e informa-
¢Bes. HA influéncias externas a serem respeitadas e pressuposicoes
basicas do projetista, além de leis fundamentais inerentes ao de-
senvolvimento do projetos que definem o procedimento para solucio-
nar problemas técnicos. S3ao dominantes os aspectos da estrutura do
processo do projeto e da concep¢8o de solugdes para sistemas técni-
cos.

A definig3o da estrutura do processo e um problema
basico que tem importancia para todas as fases do desenvolvimento
de wum Projeto. Partindo-se da formulag3o verbal da tarefa que o
produto devera realizars; € necessario que haja uma sequéncia esta-

belecida de trabalho ques primeiramente, atraves de um processo ra-

cional de simplificag30, consiga dividir o problema inicialmente
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posto - concreto e complexo - e transforma-lo em problemas menores,
que possam ser solucionados com mais facilidade - o0 que implica em
maior probabilidade de sucesso para o projetista. Assimy em um se-
gundo momento sera possivel encontrar solugbes individuais para es-
sas tarefas menores, solugcdes que finalmente poder3o ser reunidas
para compor a solugcl3o total do projeto.

Segundo ROTH (1972),; o caminho para a busca de solu-
¢cOes & marcado por um aumento inicial de abstra¢3o em relag3o a ta-
refa estabelecida, seguindo-se etapas cada vez mais concretas de
realiza¢3o do projeto. Esta idéia do processo esta esquematicamente
representada na Figura 2-1, onde ha referéncias a abstrag3o e a
complexidade como parametros do processo do projeto. Nessa figuras
o ponto de partida € a declarag8o da tarefa a ser executada (F)s e
esta localizado em certo nivel de concretizag3o (referente ao en-
tendimento que se tem do problema a resolver) com um correspondente
grau de complexidade associado. Seguindo o processo do projeto, a
formalizac3o da tarefa sob forma de funcdes abstratas apresenta o
problema com pouca ou nenhuma complexidades; no entantos, o corres-
pondente grau de concretizag3o da solug3o e praticamente nulos, ja
que o problema,; neste pontos estara apresentado sob forma de fun-
¢Obes abstratas. Na medida em que se avanga no processos em dire¢ao
a busca de solu¢Oes mais concretas para o problema declarado ini-
cialmente (S), o 9grau de complexidade das informacdes e das pro-
prias solugBOes pesquisadas tende a aumentar (Fig. 2-1).

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

orienta para uma seqiéncia ldgica de atividades, conduzindo-o com
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E.2 - Metodologias de projeto do produto.

Metodologias para projetar produtos industriais tém
sido propostas por diferentes autores. Na maior parte delas» as fa-

ses descritas anteriormente podem sempre ser identificadas, com &n-

fase em um ou em outro aspecto que parece mais importante para cada

autor.

SUH (1990), por exemplo, refor¢a a importancia dos
requisitos funcionais do projeto, ao estabelecer seu “modelo axio-
matico”. Argumentando que a evolu¢ao ocorrida em qualquer drea da

Ciéncia e Tecnologia teve inicio em um conjunto de postulados fun-
damentais, desenvolveu o “modelo axiomédtico” de projeto a partir de
duas afirmac¢oes bdasicas:

1. axioma da independ@&ncia, no qual defende a necessidade de
se garantir a completa independéncia entre os requisitos
funcionais de qualquer projeto; e

E. axioma da informac¢ao, onde sugere minimizar o contetdo de
informac¢oes contidas em um projeto, reduzindo—-o das essen-
ciais.

Como conseqiliéncia direta dos axiomas formulados,
surgem oito coroldrios com aparéncia de regras de elaboracao de
projeto, aos quais se seguem teoremas e proposi¢oes passiveis de
demonstrac¢ao. Segundo o autor, pode—-se identificar grande numero de
teoremas, dependendo do problema e das considera¢oes especificas do
Projeto.

0 “modelo axiomdtico” descreve projeto como um pro-
cesso genérico de trés passos:

”1) definic¢ao do problema, o que resulta na defini¢do dos re-

quisitos funcionais e nas restri¢oes funcionais;
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2) o processo criativo de concep¢ao e idealiza¢ao de uma so-
lucao; e

3) o processo analitico de determinar se a solu¢ao proposta ¢é
uma solu¢ao racional consistente com a defini¢ao do pro-
blema.”

Sao estabelecidas func¢oes 1ld6gicas como meio de for-

malizar o segundo passo, de forma interativa (com feedback) com o}

primeiro passo. 0 terceiro passo ¢é auxiliado por fun¢oes baseadas

em informa¢oes contidas na lista de requisitos e restri¢oes funcio-

nais do projeto.

Embora assegure que seu “modelo axiomatico” ¢é gené-
rico e que pode ser aplicado a qualquer drea de trabalho que exija
decisoes racionais, SUH direciona sua teoria e os estudos de caso
que expoe para o campo da Engenharia de Projetos. Refor¢a a neces-
sidade de se tomar decisoOes corretas nos estdgios 1iniciais de estu-
dos dos requisitos funcionais, de forma a minimizar defeitos inde-
sejados na saida do projeto e a evitar decisoes erradas durante a
concep¢ao do produto.

De modo geral, como também ocorre com outras metodo-
logias de projeto do produto, o “modelo axiomdtico” trabalha com

informagoes abstratas (os requisitos funcionais inicialmente iden-

tificados) e busca concretizd-las em um produto final. Para isso,
utiliza seus teoremas desenvolvidos de forma organizada e sistema-
tica.

Como se vi, o “modelo axiomdtico” enfatiza os requi-
sitos funcionais do projeto, e os manipula para chegar ao projeto
final do produto. Embora a metodologia resultante nao pare¢a facil-

mente adaptdvel para ser utilizada em computador, tem o mérito evi-



dente de sistematizar a¢oes e procedimentos - além de -Fornecer ele-
mentos para facilitar a tomada de decisao durante o processo do
projeto. Empenha-se, assim, em substituir a intui¢ao e a experimen-

tacao desordenada do trabalho do projetista por axiomas ou leis que

procuranm explicitar, através de declarac¢oes formais, o que se co-
nhece intuitivamente sobre o produto em desenvolvimento. Desse mo-
do, torna possivel ensinar e aprender metodologia de projeto do
produt o.

Por seu lado, POSSAMAI (199E) ressalta o aspecto
funcional do produto, em seu “modelo de abordagem para concepg¢ao de
novos produtos”. Propoe focalizar o trinomio necessidade—-fung¢ao-
produto em cinco etapas:

— andlise do problema e determinac¢ao da fun¢ao fundamental;

- determina¢ao das fun¢oes secunddarias e restritivas;

- elabora¢ao de modelo virtual do produto;

- elaboracao de matriz morfoldgica com elementos de solugao
pare ial ;

- composi¢ao da solu¢ao e escolha da melhor alternativa.

0 objetivo da primeira etapa ¢ identificar a fung¢ao
principal a ser desempenhada pelo produto em desenvolvimento, para
atender ao usudrio e & empresa fabricante da maneira mais adequada
possivel. 0 segundo passo procura definir as outras fun¢does que te-
rda o produto, além de explicitar as restri¢oes impostas ao produto
pelo meio externo (o mercado consumidor, a concorréncia, a prépria
empresa fabricante, etc.). 0 terceiro passo consiste em determinar
0 fluxo funcional 1interno ao produto, de modo a que consiga trans-
formar suas entradas nas saidas desejadas. Assim, determinam—-se

também as subfun¢oes integrantes do fluxo principal. Na quarta eta-



pai sao relacionadas solu¢oes possiveis para cada subfunc¢ao antes
relacionada, solu¢oes essas combinadas sistematicamente para se ob-
ter uma alternativa de concep¢ao para o produto. Finalmente, na

quinta fase comparam—-se as alternativas de solu¢ao com base em suas
respectivas adequac¢oes aos requisitos de projeto e viabilidades
técnica, economica e financeira.

No tento citado, estd descrita a maneira de se ope-
racionalizar a identificac¢ao da fun¢ao principal do produto e das
fun¢oes secunddrias, assim como das respectivas subfun¢oes. A par-
tir de entao, pesquisa-se a solu¢ao da concep¢ao para todo o produ-
to.

Como se apdia essencialmente no trabalho realizado
pela equipe de projetistas, provavelmente essa metodologia nao é
adaptdavel para utiliza¢ao em computador, na sua forma atual. No en-
tanto, devido principalmente & sua simplicidade, parece ser de fa-
cil wutilizacao.

CHAKRABARTI & BLIGH (1991) véem a concep¢ao do pro-
duto como uma atividade recursiva que ocorre através da definic¢ao
inicial do problema, sintese de solu¢oes parciais, avaliacao das

solu¢oes encontradas e redefini¢oes horizontal e vertical do pro-

blema (redefini¢ao “horizontal” diz respeito & redefinig¢ao de fun-
¢oes parciais, no mesmo nivel de abstrac¢ao; “vertical” é a redefi-
ni¢ao do problema como um todo, isto ¢, enfocando o problema como
sendo formado por diversas fun¢oes parciais justapostas) (Fig.
E-S). Sob esse ponto de vista, as duas caracteristicas essenciais

para a solu¢ao do problema do produto sao identificadas como:
a) modelo de divisao e ordenag¢ao: o problema nao ¢é resolvido

como um todo, mas por partes;
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b) redefinig¢ao do problema: a redefini¢ao do problema ocorre
em termos do estado prévio do problema, da contribui¢ao das
novas solu¢oes parciais escolhidas, obtidas durante a solu-
cao do problema, e dos requisitos adicionais impostos pelas
solu¢oes parciais alcanc¢adas.

Com essa 1idéia, a concepc¢ao ¢ formulada inicialmente
a partir da defini¢ao do problema. A seguir, uma parte do problema
¢ selecionada para ser resolvida. Depois, um conjunto de solu¢oes ¢é

obtido para satisfazer aos requisitos da parte selecionada. Na se-

qiiéncia, a primeira solu¢ao escolhida ¢ avaliada com respeito ao
problema inicial completo, o qual é revisado incorporando esta so-
lucao. A seguir, solu¢oes sao pesquisadas para as partes nao resol-
o - S >parte 1 ———————— >
Definigao do froblema Solugao
. inicia 1< o parcial i
1 avaliag¢ao<
>_’ . ~
IRevisao do problema
r<_
L *>parte 2 .
iDefini¢ao do problema Solu¢cao i
revisado 1 o parcial 2t
, & avaliag¢ao<-
Revisao do problema
e Jparte 3~ > et N
Definig¢ao do problema Solugao
revisado 2 o parcial 3
< avaliagao<
o N* >parte n —> .
Definig¢ao do problema Solugao
revisado (n-1 o parcial n
{——— avaliagao<
Revisao do problema!
Defini¢ao do problema Solucao
revisado n comp let a
Fig. 2-2 - Concep¢ao do produto como atividade recursiva, apresentada por

CHAKRABARTI & BLIGH (1991).



vidas do problema revisado, a primeira das quais ¢ avaliada para
produzir a proxima defini¢ao do problema revisado. Esse processo
recursivo continua até que uma soluc¢ao completa seja encontrada
<Fig. E-9).

Aqui» “solu¢ao parcial” nao significa a mesma coisa
que “solu¢ao de fun¢ao parcial”. Solug¢ao parcial, neste caso, é en-
tendida como solu¢ao incompleta do problema, a qual leva em consi-
dera¢ao apenas parte das fun¢oes consideradas necessdarias para con-
cretizar o produto em desenvolvimento. A cada “revisao”» o problema
é redefinido devido & inclusao de mais fun¢oes» as quais vao sendo
incorporadas ao problema anterior. Assim, gradativamente busca-se
solu¢ao para o conjunto completo de fung¢oes.

Para projetos grandes e complexos, talvez essa seja
uma alternativa aplicdvel de metodologia. Nela, o projetista define
por onde deseja iniciar a pesquisa de solu¢oes, avalia as alterna-
tivas de solu¢oes parciais obtidas e redefine o problema global le-
vando em considera¢ao o resultado prévio até entao alcan¢ado. Dessa
forma, a solu¢ao do problema global passa a ser orientada pelas so-
lu¢oes parciais factiveis obtidas. No entanto, apesar de haver essa
facilidade representada pela possibilidade de se redefinir o pro-
blema original, ela parece ser, ao mesmo tempo» a for¢a e a fraque-
za da metodologia proposta pelos autores.

De um lado» a metodologia é atrativa para o proje-
tista porque lhe permite pesquisar a solu¢ao do problema a partir
das partes selecionadas do todo e reformular a defini¢ao desse pro-
blema na medida em que for conseguindo solu¢oes parciais. Assim, o
projetista desenvolverd solu¢oes parciais dentro de sua proépria 1i-
mitag¢ao tedrica, de sua experiéncia adquirida e de sua capacidade

criativa acumulada até o momento de iniciar o projeto.
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Por outro lado, nada assegura que o problema origi-
nalficard preservado, isto é, quea solu¢ao final obtida para 0
problema global satisfa¢a efetivamente aos requisitos previamente
colocados para o produto em desenvolvimento. Com este procedimento,
parece ser tentador o projetista dirigir—-se para a solug¢do possi-
vel, evitando o caminho mais drduo da solu¢ao desejdavel.

Contrariamente a esse enfoque, BJaRNEMO (1991) ¢é en-
fdtico aoafirmar que “para aumentar sua competitividade no mercado
consumidor, é necessdrio que toda empresa nao apenas utilize sua
capacidade de desenvolvimento de produto tao eficientemente quanto
possivel, mas também que assegure que o produto final preencha to-
dos os objetivos estabelecidos para ele” (BJaRNEMO, 1991 - p. 373).
Por isso, para escolha da melhor alternativa de solug¢ao recomenda
procedimento com critérios de decisao que véem a solu¢ao como um
todo - solu¢ao essa escolhida de entre as alternativas disponiveis
que prenchem todos os requisitos previamente estabelecidos para 0
produto em desenvolvimento.

Para este autor, portanto, a alternativa de soluc¢ao
para uma dada tarefa s6 ¢ considerada solug¢ao aceitdvel se satisfaz
a todas as exigéncias prévias impostas inicialmente para a solug¢ao
encont rada.

Sob outro ponto de vista, ANDERSSON & HUGNELL (1991)
entendem que, na Engenharia Mecanica, geometria e fun¢cao estao for-
temente relacionados. Por 1isso, recomendam que se utilize metodolo-
gia de projeto que integre a modela¢ao funcional com a geometria do
produto em desenvolvimento, nos diferentes estdgios do processo de
desenvolvimento do produto. Para os autores, tal metodologia trard

como conseqiiéncia estrutura de produto mais bem definida, a qual se
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baseard em formalismo técnico para descrever os elementos de maqui-
nas tao bem quanto as unioes entre esses elementos.

Opiniao diferente ¢é manifestada por HOOVER, RINDERLE
S FINGER (1991), que defendem a aplicacao de abstra¢dao nas primei-
ras fases do processo do projeto, 1isto ¢é, defendem que a busca de
solucao para o produto em desenvolvimento se 1inicie a partir do
maior distanciamento possivel entre o projetista e a forma final do
produto. Os autores argumentam que a abstra¢ao do projetista em re-
lag¢ao a soluc¢oes concretas, nas primeiras fases do processo do pro-
jeto, ¢ essencial para reduzir a complexidade do problema colocado.
A abstrac¢ao simplifica a natureza em geral complexa do projeto me-
canico, reduzindo—-a a partes componentes mais simples e ignorando
formas e procedimentos caracteristicos do produto em desenvolvimen-

to. (0 assunto “abstracao” voltard a ser comentado na Sec¢ao 3.3.)

Conforme foi escrito no inicio desta Segao, muitas
metodologias tém sido desenvolvidas para orientar e facilitar 0
trabalho do projetista de produtos. Cada metodologia enfatiza o as-
pecto que parece mais relevante a seu autor, uma as vezes contradi-
zendo outra nas respectivas recomenda¢oes, conforme pode ser mos-
trado ac ima.

Por exemplo, ITO & MORITZ (1990) sugerem que as eta-
pas de trabalho para projetos de inova¢ao tecnoldgica sejam compos-

tas pelas seguintes fases: planejamento da concep¢ao; projeto da

concepg¢ao; desenhos para protétipo; produ¢ao do protdtipo; experi-
mentac¢ao, aperfei¢oamento e sofistica¢ao do protdétipo; teste de
campo para produtos comerciais; produ¢ao comercial, o que vem a ser
um modelo de desenvolvimento de produtos mais simplificado, se com-

parado com o modelo alemao comentado adiante, na Sec¢ao 2.3. (Se es-—
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sa aparente simplifica¢ao do processo do projeto explica ou nao as
diferen¢as entre as dinamicas da inova¢ao alema e japonesa - a pri-

meira com interregno médio de 5 anos entre a disponibilidade da

tecnologia e o lancamento do produto comercial no mercado, e a se-
gunda com 3,5 anos, em média (LONGO, 1993) - ¢é assunto para discus-
sao mais ampla, que provavelmente transcende os objetivos deste
trabalho).

EHRLENSPIEL & DYLLA (1991) preocuparam—-se com aspec-

tos de ensino e aprendizado do processo do projeto. Sob idénticas
condi¢oes de laboratério, realizaram experiéncias com diferentes
pessoas submetidas & tarefa de projetar o mesmo produto, para in-

vestigarem o processo de raciocinio do projetista enquanto desempe-
nha seu trabalho.

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

Através da comparac¢ao estabelecida entre os procedi-
mentos individuais das pessoas observadas, aqueles autores verifi-
caram que a andlise dos requisitos tem grande significado na quali-
dade do resultado obtido. A representacao grafica e a imaginacao
espacial também tém importante responsabilidade na conduc¢ao do pro-
cesso do projeto. A avaliacao de solu¢oes estd altamente interliga-
da & experiéncia anterior do projetista; para estimular este aspec-

to, serda util utilizar como materiais de aplicac¢ao e de visualiza-



¢ao objetos e processos reais (elementos de mdaquinas, dispositivos»
processos) e analisd-las. A variac¢ao corretiva - isto é» a modifi-
cag¢ao» em dire¢ao a objetivo determinado» de resultados obtidos a
partir de correcoes efetuadas em solu¢oes consideradas insatisfato-
rias — deve ser sistematizada. Os sistemas CAD hoje existentes para
auxiliar o Projeto do Produto deveriam ser modificados para se ba-
searem nas func¢oes desejadas para o produto e na possibilidade de
se elaborarem esbo¢os (ou croquis) tanto na fase da idealizag¢ao da
solucao (a concepg¢ao) quanto na transposi¢ao desta para a fase de
concretiza¢ao do produto.

Ressalvando que sua amostra foi pequena e que» por-
tanto, seus resultados nao podem ser tomados como definitivos - mas
apenas como indicadores de idéias generalizadas - constataram que o

projetista geralmente ainda nao vé bem claramente a estratégia de

procedimento» enquanto trabalha. Esta estratégia ¢é formada por su-
cessivos encaminhamentos para a frente e para tréds, 1isto &, apre-
senta passos de concretizag¢oes e de abstracoes. Segundo ROTH

(1989), se se resumir a seqiéncia relatada por EHRLENSPIEL & DYLLA
(1991) de passos para a frente e para tras, formando um plano con-
tinuo para o trabalho do projetista, provavelmente resultarao pro-
cedimentos de projeto semelhantes aos descritos por ROTH (1982),
VDI 2221 (1987) e PAHL & BEITZ (1988) - os quais ja mencionavam a
natureza propensa a idas e vindas do processo do projeto.

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

em “escolas de filosofia de projeto”. Para esse autor, podem ser



24

reconhecidas como mais 1importantes para projetos de engenharia as
seguintes “escolas”: a escola semantica, a escola sintdtica e a es-
cola historicista.

A chamada “escola semantica” pressupodoe que em mdqui-
nas, equipamentos e aparelhos sé podem existir fluxos de energia,
de matéria e de sinal. Assim, todo sistema técnico pode ser repre-
sentado pela transforma¢ao de matéria, energia e sinal da entrada
em matéria, energia e sinal da saida do sistema técnico. O respon-
sdvel por essa transforma¢ao ¢ um encadeamento logicamente estrutu-
rado de fun¢oes técnicas e de subfunc¢oes. A Fig. 2-3 ilustra o pro-
cesso para a representa¢ao das fun¢oes de uma impressora comum: O0S
sinais E/S controlam o acionamento do sistema técnico, e o sinal R
regula a velocidade de funcionamento. Sujeito a esses sinais, e por
acao da energia da entrada, obtém—-se na saida material com sinais,

ou seja, papel com informa¢does impressas.

sinal R ————————- >
controle
sinal E/S--—--- > |
i % material + sinais
& 1
energia ———--- > acionador ——-—-————-——————-—- >linpressoral

tf material

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

A fun¢ao global do sistema técnico ¢é subdividida em
estrutura de subfun¢odoes mais simples, até que seja possivel identi-
ficar fenomenos fisicos que realizem as transforma¢oes desejadas.

0 aspecto mais favordvel a esta “escola” é o de per-

mitir que sejam catalogadas cole¢oes de efeitos fisicos que dao ma-
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terialidade a principios de solu¢odes, necessdrios para a realizacao
das -Fung¢des técnicas. KOLLER (1985) mostra como utilizar esses ca-
tdlogos e sugere alguns deles» tais como “catdlogo de principios de

~ . . ” ” . . . . .
separac¢ao de materiais”, catdlogo de principios para juntar mate-
riais”, catdlogo de principios para aumentar/diminuir grandezas -Fi-
sicas” e outros. ROTH (1982) ensina a utilizar e a construir catd-
logos, e mostra exemplos como: “catdalogo de principios para amplia-
c¢ao/redug¢ao de -Forg¢as’’. Além disso, apresenta, também, catdlogos de

. . . PR ..

solug¢oes prontas para casos mais simples, como o de dispositivos

.. . ” ” . . - ”
para limitar movimentos e "mecanismos para transmissao de -For¢as”,
entre outros.

Esta “escola semantica” direciona o trabalho do pro-

jetista desde quando inicialmente lhe explicita a func¢ao desejada
para o sistema técnico a ser projetado até quando a metodologia

chega ao final. Entao, apdés submeter as alternativas obtidas a ava-

liag¢des técnica e econodmica, uma (ou mais de uma) solu¢ao para o
sistema técnico ¢é apresentada detalhadamente, com desenhos téceni-
cos, listas de material, indica¢oes sobre fabrica¢ao, montagem, em-
balagem, transporte, 1instru¢does de uso e manutenc¢ao.

Por outro lado» a “escola sintdtica” foi relacionada
por YOSHIKAUJA (1989) como sendo a que se preocupa mais com aspectos
de procedimento do projetista do que com o objeto (do projeto) pro-
priamente dito. A morfologia do projeto proposta por ASIMOU) (1968)
se enquadra nesse grupo, ao enfatizar os procedimentos e os instru-
mentos da metodologia e pretender que seja aplicdvel a qualquer
campo da tecnologia.

Para esta “escola”, o aspecto metodoldédgico do proje-

to e o aspecto funcional do produto estao reunidos no modelo pro-
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posto por PAHL & BEITZ (1988). Esses autores introduzem o aspecto
da hierarquia entre fun¢des e subfun¢des (Fig. S-4), em um procedi-
mento sistemdtico dividido em passos e etapas definidas. Parte-se
do estudo da ordem de desenvolvimento do produto» emanada do setor
de planejamento de produtos e segue—-se a metodologia até a elabora-
cao final do projeto detalhado, através de passos alternados de
trabalho e de decisao. A todo passo de trabalho estd associada uma
saida de informa¢oes. Cada passo de decisao determina se o processo
deve prosseguir ou se serd necessdrio repetir o passo de trabalho
anterior, com nivel mais alto de informa¢ao - sempre com o objetivo
de se obterem melhores resultados. 0 processo termina com a elabo-
racao da documentac¢ao do produto e liberac¢ao para fabricacao da so-
lu¢ao encontrada.

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

Excetuando-se a “escola historicista”, que necessita
colocar 4 disposi¢ao do projetista todos os conhecimentos existen-
tes sobre o assunto em estudo - o que nem sempre ¢é exequivel 0s
métodos citados tém aspectos comuns e diferencidveis.

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

Por outro lado» os métodos de KOLLER (1985), ROTH
(1982) e RODENACKER (1984) se diferenciam principalmente pelo ntume-
ro de fun¢oes parciais padronizadas. 0 objetivo da padronizac¢ao é

definir algoritmos e cdlculos com essas fun¢oes parciais, e também



preparar as bases para a listagem de um sistema genérico de catdlo-

gos com elementos de projeto.

Fig. 2-4 - Hierarquia entre fun¢des e subfuncoes (Fonte: PAHL & BEITZ, 1988.)

Aos métodos para encontrar solu¢oes com o auxilio de
estruturas de fun¢oes genéricas acima citados devem ser acrescenta-
dos o método proposto por PAHL & BEITZ (1988) e o método da varia-
c¢ao do efeitoj comentado por SELL & FIOD (1989). Esses métodos po-

dem ser adaptados para utilizac¢ao em computador. Além deles, outros

autores também jd propuseram metodologias de projeto com vistas a
utilizacgao de equipamento computacional, conforme estd exposto na
Secao 3.5.

2.3 - Uma visao da estrutura do processo do projeto.

Um modelo de metodologia geral para desenvolvimento

de produtos industriais estd mostrado na VDI 2221 (1987) e foi co-
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mentado por FIDD & BACK (1990; 199ijb>. Nela» o extenso campo de

conhecimento sobre projeto sistemdtico de produtos ¢ dividido em
quatro fasesj e cada fase ¢é subdividida em passos (Fig. 2-5). A to-
do passo estd associada uma entrada e uma saida de informac¢oes. Du-

rante o processo do projeto, as informa¢oes sao trabalhadas e lan-
cadas 4 interacao com o projetista. A cada saida de informac¢oes ha
decisao» que determina o prosseguimento do processo ou uma repeti-
cao do passo anterior, com nivel de informa¢oes mais alto» com 0
objetivo de se obterem melhores resultados. Um resumo dessa metodo-

logia ¢é apresentado a seguir.

FASE IS ESTUDO DO PROBLEMA A SER SOLUCIONADO.

A primeira fase da metodologia (Fig. 2-5) consiste
no estudo da proposta de desenvolvimento do produto, e se inicia

com a confronta¢ao com o problema colocado.

1; passo: estudo da tarefa.

Este primeiro passo ¢é importante porque esclarece os
objetivos a serem alcan¢ados com a elabora¢ao do projeto do produ-
to, procurando, logo de inicio» clarear a tarefa de maneira ampla e
exaustiva. Com 1isso, espera-se reduzir a necessidade de complemen-
tag¢oes e de corre¢oes no decorrer dos trabalhos de desenvolvimento

"Estudar a tarefa” significa ampliar e aprofundar as

informa¢oes que provim do setor de planejamento do produto, visando

explicitar ao projetista - logo no inicio dos trabalhos - o que se
pretende obter como resultado de sua atividade. Para isso, sao co-
letadas informa¢oes necessdrias para clarear o problema colocado,

informa¢oes essas que podem advir de:
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- contato intensivo e constante entre o setor que propos a
tarefaj e o setor de desenvolvimento e projeto;
- lista decondi¢oOese restri¢oes previamente estabelecidas;
- coleta eandalise de dados sobre:
- tendéncias de consumo;
- potencial de mercado;
- desejos e expectativas dos possiveis clientes;
- testes de imperfei¢ao de produtos assemelhados jd existen-—
tes ;
- informag¢oes sobre:
- a situa¢ao atual da técnica;
- tendéncias de desenvolvimentos futuros;

- normas e recomenda¢oes nacionais e internacionais.

Esse levantamento inicial e abrangente de informa-
coes esclarece os objetivos a que a soluc¢ao almejada deve satisfa-
zer, e as condi¢oes e restri¢coes que pesarao sobre o desenvolvimen-

to do produto. Com 1isso, é possivel elaborar—-se a lista de requisi-
tos.

PAHL & BEITZ (1988) afirmam que, a partir dos obje-
tivos e das condi¢oes e restri¢oes pré-fixadas, os requisitos devem
ser separados em obrigatdéorios e desejaveis. Requisitos obrigatérios
deverao ser atendidos em quaisquer circunstancias. Requisitos dese-
javeis devem ser considerados, na medida do possivel e do custo
adicional que representam, e devem ser classificados de acordo com
sua importancia relativa (grande, média ou pequena importadncia, por
exemplo). [ atendimento aos requisitos desejdveis poderd ser um dos
critérios que avaliarao as alternativas de solu¢ao encontradas - jd

que 0s requisitos obrigatdérios deverao ser atendidos em todas as



situac¢oes. (Este assunto serd abordado com mais detalhes nos capi-
tulos 4 e 5) .

Aspectos quantitativos e qualitativos dos requisitos
obrigatérios e dos desejdveis devem ser tabulados» para que a in-
forma¢ao resultante seja adequada:

— quantitativos sao todos os dados envolvendo numeros e mag-

nitudes» tal como “ntumero de itens requeridos”, “peso maxi-
mo”, “poténcia de saida”, “taxa de escoamento do fluido”,
etc. ;

- qualitativos sao os dados envolvendo varia¢oes permissiveis

. . . . . ” . P ” N
ou requlisitos especilals, tals como: 4 prova de dgua’, a
~ ” 7 ”
prova de corrosao’, a4 prova de choque”, etc..

Se possivel, requisitos devem ser quantificados e,
em qualquer caso, definidos nos termos mais claros possiveis. In-
fluéncias consideradas importantes, inten¢oes ou procedimentos po-
dem também ser incluidos nas especifica¢oes, as quais passam a com-
por, entao, um documento interno contendo requisitos - obrigatdérios
e desejaveis - expressos na linguagem de vdrios departamentos en-
volvidos no processo de projeto. (Este conceito estd muito préximo

dos formulados pela Engenharia Simultanea, mencionada dentro do es-
tudo do QFD - “quality function deployment” por HAUSER & CLAUSING,
em publica¢dao de 1988.) Como resultado, as especificag¢gdes nao ape-
nas refletem a postura inicial da empresa em relag¢ao ao produto em
desenvolvimento, mas, por estarem reunidas em um documento conti-
nuamente atualizado, também servem como instrumento de acompanha-
mento do trabalho. Por outro lado, esse ¢ um documento que deve ser
apresentado a chefia de fabricac¢ao e ao departamento de vendas, pa-
ra que eles possam apor suas obje¢oOes antes que o atual projeto se-

ja inic iado.
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PAHL & BEITZ (1988) propdoem um recurso auxiliar para

sistematizar a coleta de informa¢oes e a elabora¢ao da lista de re-

quisitos: uma lista de itens caracteristicos a serem observados. A
partir disso, as pessoas envolvidas com a clarificag¢ao da tarefa
sao levadas a refletir sistematicamente sobre os pontos essenciais
do problema proposto, quantificando—os sempre que possivel e regis-

trando—-os de forma clara e precisa, de modo que possam ser examina-
dos e criticados por outros setores da empresa envolvidos com 0
projeto.

Assim que a tarefa estiver suficientemente estudada,
e quando os setores envolvidos concordarem que a tarefa formulada ¢
técnica e economicamente vidavel, pode-se, entao, formalizar a Lista
de Requisitos e iniciar a proéxima fase de desenvolvimento do proje-
to. Uma representa¢ao formal da Lista de Requisitos pode ocorrer
conforme mostra a Fig. 2-6.

Em resumo, para o esclarecimento da tarefa, informa-
coes diversificadas sao enquadradas em diretrizes pré-fixadas pela
empresa interessada no desenvolvimento do produto. 0 resultado es-
perado dessa fase do projeto do produto é a elaborac¢ao de uma lista

de requisitos.

A lista de requisitos - relacao de todos os requisi-
tos obrigatdérios e desejadvelis - representa o ponto de partida do
trabalho de desenvolvimento de produtos. Essa lista servird como

orientac¢ao para o trabalho a ser desenvolvido nas fases seguintes,
e permitird acompanhar o atendimento das exigéncias prévias impostas
ao produto. Modificag¢oes feitas nessa lista resultarao em conse-

quentes modifica¢oes no desenvolvimento posterior do projeto.
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-UFSG-
Data: .... Pg.:
Usudrio: Especificagao do Identificagao: .............
projeto ou produto Classificagao: .............
Modificagoes 0/D Requisitos Responsdvel: ...............
(Data (Objetivo ou (Designar
dos propriedade com dados grupo
dados quantitativos e responsavel)
ou qualitativos)
de
alte- (Se necessdrio
ra¢ao) separar em

subsistemas (fungdes ou conjuntos)

ou basear-se em “check lists”)

Fig. 2-6 - Exeuplo de apresentag¢do de Lista de Requisitos (Fonte: PAHL i BEITZ» 1988).

FASE II: CONCEPCSO.

A segunda fase da metologia ¢é a fase da concepg¢aoj e
contém a parte do processo de desenvolvimento do produto que, apéds
0 estudo da tarefa, procura solu¢oes que realizem o sistema técni-

co. 0 resultado esperado desta fase é uma (ou mais de uma) concep-

cao de solucao.

22 passo: estudo da fun¢dao a ser desempenhada pelo produto.

No segundo passo de trabalho, parte—-se do estudo da
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tarefa inicialmente definida e da lista de requisitos ja elaborada.
Trabalha—-se» entao» com a fun¢ao necessdria para que o produto rea-

lize aquela tarefa ja especificada.

A idéia de fung¢ao.

Um produto precisa desempenhar uma tarefa» sob con-
di¢oes previamente estabelecidas. A formulac¢ao dessa tarefa efetua-

se através da descricao da funcao.

Oefinig¢So (VDI B222, 1977: 8): “uma fungdao é a descri¢do abstrata e genérica de uma
verdade» de forma concatenada e coerente» através de grandezas de entrada
grandezas de saida e grandezas de estado de um Sistema, para o deseupenho
de uma tarefa.”

Em outras palavras, mdquinas, equipamentos e instru-
mentos sao construidos para satisfazer a uma ou mais fun¢oes dentro
do objetivo proposto para o produto. Portanto, realizar a funcao
inicialmente determinada é» para o produto, seu requisito técnico
mais importante.

A descri¢ao funcional de um produto ¢é uma descrig¢ao
feita em nivel abstrato, sem se referir a possiveis mecanismos de
solucao. (Contrastando com isso, os desenhos detalhados descrevem o
produto de maneira muito mais concreta.)

Genericamente, é conveniente descrever a func¢ao
através de um verbo e um substantivo, como» por exemplo, “transfor-
mar energia”, “levantar carga”, “fornecer luz”» etc. (CSTLLAG»
1985). Na maioria das vezes» ¢ necessdrio complementar a descrig¢ao
da func¢ao com informac¢oes especificas - as condi¢odoes marginais -,
como, por exemplo, para a descricao de “levantar carga”’: tamanho da

carga, percurso de elevacao, velocidade de elevacao, peso da carga

e situac¢ao da carga no armazenamento.



Caixa preta ("black box”>.

Uma fun¢ao técnica pode ser colocada na forma abs-

trata de uma “caixa preta” (Fig. 2-7), representando um sistema
técnico, com o fluxo de trés grandezas genéricas de entrada e de
saida: material, energia e sinal. Através dessa “caixa preta”, sao

estabelecidos critérios de quantidade e de qualidade para a func¢ao.
Esta técnica pode ser utilizada para desenvolver
projetos em qualquer campo de atividade. A maneira de aplica-la es-

td exposta detalhadamente em BACK (1983).

sinal S > 7caixa — >sinal S’
(E) energia E ——————— > > energia E <S)
material M” .) preta” ————) material M
Fig. 2-7 - Caixa preta: representacao da transformac¢ao de grande-

zas de entrada (E) em grandezas de saida (S).

Articulac¢ao de fun¢oes e estrutura de fun¢oes.

Procurando racionalizar a pesquisa de solu¢ao, 1ini-
cialmente se volta a atencao para a solu¢ao da funcao global. As
dificuldades de busca de solu¢ao serao diminuidas ao se repartir a
funcao global em fun¢oes parciais de menor complexidade, e entao
pormenorizadamente procurar solu¢des para as fun¢des parciais (tam-
bém chamadas de “sub fun¢oes”).

Depois que a fun¢ao global foi decomposta em fung¢oes
parciais, baixando alguns graus de complexidade, outras decomposi-

¢oes poderao ser feitas, agora em cada fun¢ao parcial. Essa divisao



continuard até que as subFun¢oes atinjam o grau de menor complexi-
dade que permita encontrar solug¢oes aceitdaveis para essa sub-Fun¢oes
(veja Fig. 2-4).

Estard sendo desenvolvido» entao, um sistema compos-
to por Fun¢oes parciais de menor complexidade. A interligacao das
diversas Fun¢oes parciais componentes resultard na estrutura geral
de Fung¢oes, que reproduz novamente a -Fung¢ao total.

A articulac¢ao e combina¢ao dessas Func¢oes parciais
constituem a base para a pesquisa de solu¢des parciais que» em seu
conjunto, realizam a Funcao total desejada para o produto.

Este segundo passo do processo sistemdtico de desen-

volvimento de

do, uma ou mais

serao descritas

¢oes Formais entre

3e passo:

Para

principios de

binac¢ao de
cos, quimicos

de Fun¢oes

tém o eFeito Fisico e,

ria para a realizac¢ao

Como meios

nais para procura de

de

sistemas técnicos

cao de analogias, as

produtos
estruturas

ou desenhadas,

pesquisa de principios

cada
solugao
principios.
ou bioldgicos

anteriormente

industriais (Fig. 2-4) produz, como resulta-

de fun¢oes, onde as solug¢oes parciais

podendo jd& serem estabelecidas liga-

elas. —

de solugao.

Fun¢ao parcial, ¢ necessdrio encontrar

que, 1interligados entre si, resultam em com-

Portanto, ¢é preciso escolher eFeitos Fisi-

que assegurem a realizac¢ao da estrutura

estabelecida. 0 principio de solu¢ao con-

em principio, também a conFiguracao necessda-

de uma dada Funcao.

auxiliares, existem os métodos convencio-

solu¢oes: a pesquisa bibliogrdafica, a andlise

e de sistemas naturais

conhecidos, a observa-

medi¢oes e as experiéncias com modelos. Além



disso, alternativas de solu¢ao podem surgir - e alternativas jé
existentes podem ser desenvolvidas e aprimoradas - pela aplicac¢ao
dos conhecidos métodos intuitivos e discursivos de busca de idéias
(CSILLAGs5 1985; BACK, 1983).

Com a ajuda dos métodos intuitivos - por exemplo»
“brainstorming” (OSBORN, 1957), método de Delphi (DALKEY & HELMER,
1963) e sinergia (GORDON, 1961) -, chega-se & solug¢ao depois de uma

BMfase de procura e outra de reflexao. A solucao é o resultado de um

”

estado brilhante” ou de uma idéia nova, que praticamente “cai” in-
teira no subconsciente, cuja origem e cria¢ao, na maioria das ve-
zes, nao pode ser explicada nem reproduzida. A idéia deve, entao,
ser aprimorada, modificada e ajustada até a sua total adequag¢ao co-

mo solu¢ao para o problema em questao. Por outro lado, nao ¢ reco-
menddvel confiar apenas na intui¢ao: o “estalo” nao pode ser forca-
do, e novas tecnologias e processos poderiam deixar de ser conside-
rados .

Os métodos discursivos (CSILLAG, 1985) possibilitam
obterem-se solu¢does com um procedimento sistemdtico e consciente,
pois seus passos de trabalho podem ser descritos e alterados pelo
pesquisador. A intui¢ao também estd presente aqui. Ela deve ser
utilizada nos passos isolados dos métodos, que sao os seguintes:

- estudo sistemdtico de processos fisicos (RODENACKER, 1984);

- procura sistemdtica com o auxilio de sistemas de classifi-
cagao (DREIBHOLZ, 1975);

- aplicacao de catdlogos (cole¢des de solu¢des conhecidas e

provadas para problemas de projetos) (KDLLER, 1985;

ROTH, 1982).

0 resultado esperado deste terceiro passo da metolo-



gia ¢ a obtencao de um conjunto de solu¢oes para as -Fun¢oes par-

ciais.

42 passo: estrutura¢Ko «m médulo* realizdaveis.

0 passo anterior referiu-se ao modo de obter princi-

pios de solug¢oes para as fun¢oes parciais. Neste 42 passo, o0s prin-
cipios sao selecionados e agrupados em médulos realizdveis. Para
isso, leva-se em conta, de um lado, a facilidade de fabricacao e

de outro, a necessidade de compatibilizar os médulos entre si. Essa
associac¢ao de principios deve ser orientada pela estrutura de fun-
coes, onde estao representadas as seqiiéncias de fun¢oes parciais e
as ligag¢oes entre elas (elas, fun¢odoes parciais)

A combina¢ao de principios de solu¢ao para realizar

a funcao total ¢é uma atividade de sintese: solu¢oes de func¢oes par-
ciais sao combinadas, dentro das compatibilidades 1ld6gica e fisica
exigidas, para compor a solu¢ao global: ¢é a sintese do sistema to-
tal.

Como método de sintese, deve ser mencionada a matriz

morfolégica (PAHL & BEITZ, 1988; BACK, 1983). Essa técnica ¢ parti-

cularmente util quando se deseja combinar elementos diferentes de

uma mesma estrutura de fun¢oes, compondo com eles um conjunto glo-
bal. Consiste em uma técnica de ordenac¢ao sistemdtica, onde cada
solugcao de fun¢ao parcial ¢ combinada com solu¢oes de outras fun-
¢des parciais, sintetizando assim fun¢des globais (Fig. 2-8).

Assim, as subfunc¢oes e as solugoes apropriadas

(principios de solu¢dao) sao colocadas em linhas da matriz. Se o es-
quema foi utilizado para a elaboracao do sistema global, entao no
minimo um principio de solu¢ao precisa ser escolhido para cada sub-

fun¢ao (isto é, para cada linha).
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Fig. 2-8 - Matriz morfoldégica para combina¢ao de principios de solu¢ao,
obtendo—se solu¢oes gerais:
Combinacao 1: SJJ + Sgg + ¢ + Sng
Combinacao 2: SJyJj + Sgj + ... +
(Fonte: VDI 2222, Blatt 1, 1977).

Para constituirem uma solu¢ao global, esses princi-

pios sao, entao, combinados sistematicamente em uma estrutura de

solu¢oes parciais interligadas. Se houver m~ principios de so-
lu¢ao para a subfuncao Fj, mg para subfun¢ao Fg, e assim por
diante, entao depois de se completarem as combina¢oes haverd N =
= mi.pmg.113...mn variantes de solu¢ao global teoricamente possiveis.
0 principal problema deste método de combinac¢ao é
identificar quais principios de solu¢ao sao compativeis, 1isto é,

extrair do campo de solu¢oes teoricamente possiveis o campo de so-

lu¢oes praticamente possiveis. Por 1isso, ¢ essencial que haja uma
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avalia¢ao técnica dos resultados ai obtidos» antes de se prosseguir
com a metodologia de desenvolvimento de produto. Por outro lado, jé
que essa tarefa de se combinarem componentes para se obterem solu-
coes compostas ¢é atividade puramente mecanica, poderia ser efetua-
da por computador, dentro de um sistema especialista. Para isso,
precisariam existir regras previamente definidas para a identifica-
cao de compatibilidade entre as solu¢oes das fun¢oes parciais a se-
rem justapostas.

0 resultado esperado deste quarto passo da metodolo-
gia geral ¢é uma (ou mais de uma) estrutura modular, a qual apresen-
ta a divisao da solucao global em médulos ou em elementos reconhe-
cidamente realizdveis, e apresenta também a ligacao entre esses
grupos. Essa estrutura modular representa uma concep¢ao de solucgao,
capaz de realizar as fun¢oes parciais de forma compativel com a es-

trutura global de fun¢oes do produto a ser desenvolvido.

FASE IIIS PROJETO PRELIMINAR.

Esta terceira fase da metologia ¢é a parte do proces-
so de desenvolvimento do produto que, a partir da concep¢ao de um
sistema técnico, determina sua configurac¢ao segundo pontos de vista
técnico e econdomico. Fornece, também, especifica¢oes adicionais, de
modo que a execu¢ao do projeto detalhado (Fase IV da Fig. 2-5) pos-

sa ocorrer sem problemas.

Passo 5: configura¢ao dos médulos principais.

Deste passo resulta um importante salto de concreti-
zag¢ao e de realizac¢ao do produto, através da configuracao de cada

médulo principal da estrutura global de fun¢oes. Aqui, vai-se pro-



curar dar forma a cada médulo* selecionar materiais e processos de
fabrica¢ao, definir medidas bdsicas do produto, testar a compatibi-
lidade espacial e ainda procurar soluc¢oes parciais para eventuais
fun¢oes parciais que sO6 agora se tornaram evidentes. 0 resultado
esperado ¢ um projeto preliminar para o médulo enfocado, com expo-
sic¢ao de cdlculos e de desenhos em escala, E essencial que a confi-

gura¢ao seja submetida a uma avaliag¢ao técnica e econoOmica.

Passo 6: configura¢do do produto total.

0 passo 6 fixa os pontos importantes do médulo atra-
vés da descri¢ao dos detalhes finais, através da configuracao e
complementacao dos elementos e dos grupos de elementos, assim como
através da ligac¢ao definitiva entre todos o0s grupos e suas partes
component es.

Sao analisados os acoplamentos entre moédulos, sob os
pontos de vista de seguranca, de ergonomia, de fabricac¢ao, de mon-
tagem, de utilizacao e de despesas. 0 reconhecimento de falhas ¢é de
grande importancia neste passo.

Avaliac¢ao técnica e economica, agora voltadas para a
composi¢ao do produto total, também sao aplicadas.

0 resultado esperado deste passo ¢é uma representac¢ao
da configurac¢ao final, wum projeto global que contenha todas as con-
figuracoes parciais ja definidas para a realiza¢ao do produto, de-
vidamente compatibilizadas com a necessidade imposta pela existén-
cia de eventuais fun¢oes secundarias. Exige-se representac¢cao formal
para todos os desenhos, com listas provisdérias de pe¢as e recomen-

da¢oes genéricas de fabrica¢ao e de montagem.
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FASE 1IV: PROJETO DETALHADO.

O projeto detalhado ¢ a -Fase do trabalho que comple-
ta o projeto preliminar de um objeto técnico, fornecendo determina-
¢coes definitivas para disposi¢ao de elementos, para forma, para me-
didas, para acabamento de superficies e para todos os detalhes, es-
pecificando materiais, reexaminando possibilidades e custos de fa-
bricac¢ao. Aqui, sao elaborados os documentos definitivos para a

realizac¢ao fisicada alternativa de solu¢ao selecionada

Passo 7: fixac¢ao das informa¢oes de execuc¢ao e de uso.

0 passo sete parte do projeto preliminar e elabora
instru¢oes para fabrica¢ao e para utilizacao do produto. Este passo
de trabalho se superpoe ao anterior, na medida em que 1l& foram fei-
tas determina¢oes importantes para a utiliza¢ao de técnicas de fa-
brica¢ao e para a defini¢ao das necessidades do produto.

Aqui, busca-se:

- detalhar e definir peg¢as isoladas, fazendo os respectivos
desenhos;

- integrar as partes pela elaborac¢ao de desenhos de grupos de
pecas, de desenhos do todo e listas de pec¢as;

- aplicar normas de fabrica¢ao, montagem, transporte e utili-
zag¢ao ;

- preparar todos os documentos de fabrica¢ao, com vistas a
aplicabilidade das normas; garantir que os documentos sejam
exatos e completos.

0 projeto detalhado, no entanto, nao consiste apenas
em desenhar pe¢as isoladas: ¢é necessdrio também buscar a compatibi-

lizacao do projeto em estudo com a utiliza¢ao do que ja existe na
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empresa» minimizar custos» verificar a possibilidade de utilizar
pecas normalmente encontrdveis no mercado e pe¢as ja fabricadas na
empresa.

Portanto» o resultado esperado deste passo ¢ a docu-
mentag¢ao do produto» com indica¢ao de utilizag¢ao» por exemplo» em
forma de desenhos de partes» listas de pe¢as» instru¢oes para fixa-
¢cao, montagem, testes, embalagem e transporte, instru¢oes de uso ou

manual do usudrio.

2.4 - Conclusao.

Conforme a descri¢ao da VDI 2221 (1987), a sistema-
tizag¢ao do desenvolvimento de produtos industriais se faz com a
aplica¢ao ordenada desses sete passos de trabalho. Dessa forma, po-
de-se afirmar que:

- poderao ser obtidos e examinados mais encadeamentos de so-
lu¢oes parciais do que se nao fosse empregada essa sistema-
tizacao;

- poderao ser analisadas cada vez mais variantes de solucoes,

- e recair—-se—d em mais modelos e protdédtipos para prova, do
que se nao houvesse essa sistematizacao do estudo.

Deve—-se ressaltar que passos de escolha, de otimiza-
cao e de decisao precisarao ser realizados em todas as etapas de
trabalho. Em etapas avan¢adas do projeto, passos de trabalho nao
poderao ser separados de passos de decisao.

Além disso, também ¢é importante lembrar que esses
sete passos de trabalho, conforme a complexidade do problema, deve-

rao ser subdivididos em outros passos de trabalho (veja-se o passo

4, por exemplo).
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Uma importante constata¢ao se verifica, na pratica:
0s passos de trabalho nao se seguem, rigidos» conforme os descreve
a teoria. Pelo contrdrio» eles ocorrem através de retroac¢cao ao pas-
so anterior» em percurso 1iterativo» em passo—a—-passo para se alcan-
car a viabiliza¢ao técnica do produto em desenvolvimento.

Um modelo sistematizado para o desenvolvimento de
produtos» como esse apresentado» deverd conduzir o projetista mais
rédpida e diretamente a solu¢oes possiveis. Jd& que o projeto tem um
efeito crucial no valor técnico e econdmico do produto (BACK,
1983)» o projetista precisa sempre contar com modelo confidvel para
realizar seu trabalho. Para isso» ele ¢ ensinado a utilizar todos
08 recursos especiais subjacentes ao procedimento e ao pensamento
sistemdtico. Nesse sentido, a metodogia de desenvolvimento apresen-
tada é» talvez, o mais importante desses recursos.

No entanto» de todas as etapas e passos do processo
de desenvolvimento do projeto do produto, pode—-se afirmar que a fa-
se de concep¢ao ¢é a que apresenta menor base material para traba-
lho» porque:

- de um lado, as informa¢oes necessdrias a essa atividade do
projetista se encontram dispersas por extensa bibliogra-
fia, quando nao estao, na sua maior parte, concentradas no
conhecimento adquirido por profissionais que tém longa vi-
véncia nessa atividade;

- de outro lado, ¢é quase sempre inevitavel aplicarem—-se méto-
dos de criatividade na procura de principios de soluc¢ao pa-
ra realizar as fun¢oes parciais, e nao sao poucos oS proje-
tistas que se queixam de sua limita¢ao pessoal, nesse campo

tao abstrato (DALKEY & HELMER, 1963).



Justifica-se, portanto, o esfor¢o empregado para de-
senvolver um sistema computacional que -Forneg¢a ao projetista um
instrumento adicional de trabalho, e que 1lhe sirva de auxilio na
fase de concep¢ao do produto. Entretanto, antes de se abordar esse
sistema computacional, é conveniente apresentarem—se 0s métodos
convencionais mais utilizados para a concep¢ao do produto. Isso se-

rd feito a seguir.



CAPITULO 3: A SISTEMATIZAC20 DA CONCEPCSO DO PRODUTO.

3.1 - Aspectos gerais.

0 objetivo de um produto ¢é atender a certa necessi-
dade postapelo mercadoj necessidade esta sujeita a restric¢oes a
queo produto deverd se submeter. Para se chegar a esse produto, ¢é
preciso obter—-se um projeto que, em geral, resulta da aplicac¢ao de
um processo 1terativo.

Conforme KOLLER (1989), o processo de projeto busca
desenvolver um produto para satisfazer a finalidade desejada, con-
siderando-se as exigéncias existentes. Assim, parte-se da formula-
cao da tarefa e, levando-se em considera¢ao os requisitos previa-
mente estabelecidos, progressivamente procura—-se encontrar maneiras
satisfatérias de o produto cumprir seu objetivo especifico.

Uma Metodologia Geral para orientar o processo de
projeto de produtos industriais foi apresentada no capitulo ante-
rior. Na segunda fase dessa Metodologia Geral, chamada concepg¢ao,
procura-—se idealizar a solu¢ao para o produto estudado, com vistas

4 concretizac¢ao da func¢ao técnica desejada.

Na etapa da concep¢ao, sao procuradas alternativas

para realizar a tarefa estabelecida inicialmente. Parte—-se do con-
creto - a tarefa a ser realizada -, passa—-se pelo abstrato - a di-
visao da tarefa em subtarefas e em subfun¢oes, para a pesquisa de
solu¢oes parciais -, e volta—-se novamente ao concreto, quando sao

geradas solu¢oes que viabilizam adequadamente a realizac¢ao daquela

tarefa.

A concep¢ao do produto exige do projetista grande

capacidade de abstra¢ao e de sintese. Hd& necessidade de se contar
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com seu conhecimento acumulado» obtido através do estudo em escolas
ou através de sua experiéncia pessoal. Esse profissional, wutilizan-
do técnicas de criatividade como as jd citadas ("brainstorming”,
Sinergia, analogia, empatia, método morfoldgico e outras), procura

encontrar alternativas que realizem as fun¢oes técnicas em que estd
int eressado.

Durante a concep¢ao, o projetista estard utilizando
toda a diversifica¢ao e capacidade intelectual que possui. Por is-
so, a sistematiza¢ao da busca de concep¢des para concretizar o pro-
duto, através de procedimento adequado, ¢é desejdvel e necessdria.

Para sistematizar a fase da concep¢ao, hd metololo-
gias j4 conhecidas e testadas, como a de KOLLER (1985), ROTH (1982)
e a de PAHL & BEITZ (1988), além das de outros autores. Nas proxi-
ma s secoes, pretende-se discutir algumas dessas metodologias e co-
mentar aspectos de sua utiliza¢ao. Faz-se, também, uma proposicao

de sistematizac¢ao para realizar a Concep¢ao com auxilio de computa-

dor .

3.2 - A fase da Concepcao.

Depois de se definir cuidadosamente a tarefa a ser
enfrentada pelo projetista de produtos, a elabora¢ao minuciosa de
uma Lista de Requisitos formaliza as expectativas relacionadas com
o Projeto em curso.

A sistematizac¢ao da fase de Concep¢ao se 1inicia, en-
tao, a partir de uma abstra¢ao, que ¢é necessdria para se identifi-
carem os aspectos essenciais do problema enfocado. Com a abstracao,
espera—se objetivamente extrair esses aspectos essenciais dentre o

provavelmente volumoso conjunto de informa¢oes até aqui reunido,
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além de manter a mente do projetista distanciada de solu¢oes con-
cretas previamente conhecidas. Em outras palavras, deseja-se que
sua mente permane¢a aberta & possibilidade de encontrar solu¢oes

novas, dissociadas de mecanismos ou dispositivos tradicionais e jda

conhec idos.

3.3 - A abstracao.

RODENACKER (1987) afirma que “abstrair” é um proces-
So de raciocinio que exclui de algo observado ou imaginado os as-
pectos de pouca importancia, para simplificar a visao sobre o pro-
blema e tornar possivel encontrar solu¢ao para esse problema. As
informa¢oes recebidas através dos Orgaos do sentido sao trabalhadas
pela abstra¢ao do projetista até ele chegar a um “reconhecimento”
dessas informa¢oes e conseguir processar esse reconhecimento de mo-
do 1ld6gico e ordenado.

A partir de experiéncias prdticas realizadas sobre o
ato de se projetarem sistemas técnicos, envolvendo pessoas sem co-
nhecimento especifico de metodologia do projeto, EHRLENSPIEL (1987)
observou que a atividade do projeto ocorre no “interior” do proje-
tista, em forma de um processo recursivo e/ou iterativo. Esse autor

concluiu que o ato de projetar exige conhecimento e experiéncia em

duas 4reas distintas: 1) o conhecimento acerca das solu¢des técni-
cas, advindo das ciéncias da Engenharia (que contém informa¢des so-
bre materiais, processos de fabrica¢ao de mdquinas e de equipamen-
tos de medi¢ao e de normatizac¢ao, elementos de uniao, assim como
informag¢oes sobre fun¢des, procedimentos fisicos, etc.). A aquisi-

c¢ao do conhecimento ¢é feita consciente e ordenadamente, parcialmen-

te durante a sua forma¢ao técnica e parcialmente pela pratica ad-
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quirida; 2) o conhecimento do processo do projeto» que responde a
pergunta: “como proceder?”. Este processo se desenvolve na mente do
projetista e, portanto» ¢ individual. Sua capacidade de abstrac¢ao

para a -Forma¢ao e utilizac¢ao de modelos mentais» assim como sua ca-
pacidade de associa¢ao, sao elementos importantes para o trabalho
de projeto.

Segundo ainda o autor, a passagem para o abstrato &
necessdria devido & capacidade relativamente limitada de elaboracao
do cérebro humano, quando se trata da procura de fatores “pareci-

”

dos (ou semelhantes) em outro nivel. Em contraposi¢ao a essa limi-
tacao, chama a aten¢ao para a énfase dedicada & abstrac¢ao inerente
s metodologias usuais do projeto: solu¢odoes concretas jd conhecidas
podem ser analisadas criticamente e abstraidas, se forem considera-
das desfavordaveis ou insatisfatérias. A abstrag¢ao ¢ 6timo meio para
se chegar a raciocinios novos, em dire¢ao & solug¢ao alme jada. A
pessoa se desprende do concreto, por assim dizer, do “chao”, e sobe
para uma visao “do alto”, posig¢ao na qual se descobrem outras pos-
sibilidades de solug¢ao (e provavelmente também novas formulag¢oes
para o problema).

Utilizando outras palavras, PAHL & BEITZ (1988) con-
cordam com EHRLENSPIEL (1987) ao falarem de abstra¢ao como sendo o
inicio de uma generaliza¢ao. Afirmam que, para a abstra¢ao, ¢é pre-
ciso desligar—-se de tudo o que seja individual e ocasional, para
formular os problemas em forma de solu¢ao neutra, 1isto &, solugao
sem qualquer comprometimento com solu¢oes previamente ja conheci-
das. Para esclarecer a formulacao da tarefa, o problema deverd ser

apresentado sob forma de senten¢as de fun¢ao. Em apoio a essa

idéia, ROTH (1982) elaborou uma tabela com 220 verbos técnicos: sao
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verbos que podem ser utilizados para descrever fun¢oes técnicas.
Esses verbos podem ser vinculados a diferentes niveis de abstracao.

Estao relacionados no Anexo 3.

Desse modo» o problema da abstra¢ao, quando ligado
ao projeto de produtos, consiste em determinar o cerne de uma tare-
fa e, assim, identificar o principio bdadsico que possa realizar essa

tarefa.

3.4 - A concepc¢ao, segundo diversos autores.

A partir da abstracao do problema colocado, come¢a a
fase a que EHRLENSPIEL (1987) chamou de “recursiva”: repete-se o
raciocinio inicial em outro nivel do problema, ou seja, procuram-—se
solu¢oes por meio de subdivisao de fun¢oes parciais. Como resultan-
te da interconexao entre muitos processos parciais, procura—-se che-
gar & solu¢ao do problema global. Esses processos parciais sao des-

critos, a seguir, conforme pontos de vista de autores diversos.

3.4.1 - A concep¢ao» segundo PAHL & BEITZ (1988).

Uma abordagem mais completa da metodologia existente
para a fase de concep¢ao do produto ¢é apresentada por PAHL & BEITZ
(1988). Para eles, essa fase ¢é subdividida em vdrios passos a serem
percorridos, para garantir a elabora¢ao de uma boa concep¢ao e evi-
tar deficiéncias graves na mesma (Fig. 3-1).

Segundo os autores, o ponto de partida desta fase ¢
a lista de requisitos ja4 elaborada, e a autorizac¢ao (ou liberag¢ao)
para se iniciar a fase de concep¢ao. A liberac¢ao ¢é decidida se for
considerado suficiente o nivel de informa¢ao ja alcan¢ado a respei-
to da tarefa, das despesas pertinentes e da utiliza¢ao ou nao de

solu¢does existentes. Os passos estao resumidos a seguir.
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Informacao

1

De-Fin icao

Criacao

Avali ac ao

1
i

Cont role

Dec isao

Fig. 3-1 - Passos para a concep¢ao» segundo PAHL & BEITZ (1989)



15 passo: abstrac¢ao e -Formula¢do do problema.

Aqui, o projetista é estimulado a libertar-se de no-
¢oes convencionais e de idéias pré-concebidas, ressaltando-se o as-
pecto genérico e essencial em lugar do particular, conduzindo o
projetista ao cerne da tarefa. Com 1isso, a fun¢ao global e as con-
dicoes restritivas iniciais ficam evidenciadas. 0 resultado deste

passo ¢ a definic¢ao dos objetivos em nivel abstrato, sem se fixar

qualquer tipo de solugao.

22 passo: estabelecimento de estruturas de fun¢oes.

0 segundo passo consiste em estabelecer a estrutura

de fung¢oes a serem realizadas pelo sistema técnico.

Com a abstracao, a tarefa global ja terd sido formu-

lada em seu cerne. Assim, a fun¢ao global pode ser definida. Essa
fun¢ao global, que relaciona as grandezas de entrada com as de sai-
da, simboliza a transforma¢ao de energia, de matéria e de sinal, e
¢ representada por diagrama de blocos. A func¢ao global pode ser
subdividida em fun¢oes parciais, menos complexas e mais bem contro-
laveis (veja Fig. 2-4). A interligacao das diversas fun¢des par-
ciais resulta na estrutura de fun¢oes que representa novamente a

fun¢ao total .

32 passo: procura de principios de solug¢ao para realizar as fungoes

parciais.

E necessdrio encontrar principios de solu¢ao para as
funcoes parciais, de tal forma que os principios possam ser inter-
ligados entre si, resultando em uma combina¢ao de principios. Cada

principio de solucao estabelece a maneira pela qual algum efeito
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(fisico, quimico ou bioldédgico) poderd ser aplicado e, eventualmen-
te, estabelece tambémum esbo¢o da configura¢ao (relagao entre pe-
cas, dispositivos oumecanismos) necessdria para a realizac¢ao de

uma dada func¢ao.

0 principio de solu¢ao idealizado para cada funcao
parcial deve ser compatibilizado com as fun¢oes parciais vizinhas,
sem perder de vista a estrutura global de func¢oes.

Deven ser documentadas todas as idealizag¢oes de
principios de solu¢ao, ligac¢oes entre eles e suas descri¢oes, para
permitir posterior revisao das idéias desenvolvidas neste passo e,

eventualmente, o aprimoramento dessas 1idéias.

4 “passo: combina¢ao de principios de solugao para realizar a fun-

cao total.
0 passo precedente produz solugao (ou solu¢des) para
cada func¢ao parcial. Para realizar a fun¢ao total, no entanto, é

necessdario selecionar, para as fun¢oes parciais, principios de so-
lucao que sejam compativeis entre si, obtendo—-se alguma combinac¢ao
exeqiivel de principios. Essa associa¢ao de principios deve ser

orientada pela estrutura de fun¢oes, onde estao representadas as

seqiiéncias e as ligac¢oes das fun¢oes parciais. 0 problema princi-
pal, em passos de combina¢ao, reside no reconhecimento da compati-
bilidade fisica entre os principios de solu¢ao associdveis: deseja-
se que ocorra um fluxo de energia, de matéria e/ou de sinal sem

perturbacoes e sem interferéncias geométricas.
Um problema adicional consiste na seleg¢ao das melho-
res solu¢oes, sob os pontos de vista técnico e economico, dentre o

conjunto de solu¢oes teoricamente possiveis.
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52 passo: sele¢ao de combinag¢oes adequadas.

Solu¢oes teoricamente possiveis, mas nao realizdaveis
na prdtica, devem ser eliminadas assim que -Forem identiFficadas como
tal. é importante que o projetista se mantenha atento para nao eli-
minar principios de solu¢dao promissores. PAHL & BEITZ (1988) pro-
poem um procedimento de sele¢ao ordenado e reproduzivel, para que a
selecao dentre uma série de solu¢oes propostas se torne mais -Facil
e mais segura. Desse modo, a seqiiéncia na metodologia de desenvol-
vimento do produto s6 ocorrerd para as variantes de solugao sele-
cionadas. Esse procedimento de sele¢ao, portanto, reduz o trabalho,
pode ser documentado e d& boa visao sobre as propostas de solug¢ao e

sobre a importancia de cada uma em rela¢dao das outras.

62 passo: definicao de variantes de concep¢ao.

Em geral, as no¢oes iniciais de uma concep¢ao de so-
lucao sao pouco concretas, tornando dificil esubjetiva a decisao
de escolher concep¢oes adequadas para serem levadas & fase seguinte
do projeto do produto. Por 1isso, ¢é necessdrio obterem—se mais in-
formacoes sobre as combina¢odoes de principios que parecem promisso-
ras.Com essas 1informa¢oes adicionais, outras alternativas de con-
cepcaopoderao ser geradas, obtendo—-se entao maior quantidade de
solu¢oes para o projeto em estudo.

Em seguida, todas as solug¢oes ja encontradas sao

submetidas a processo de avaliac¢ao.

72 passo: avalia¢ao das alternativas de concep¢ao.

Com uma avalia¢ao, tenciona—-se determinar o “valor”

”

ou os pontos fortes” de uma solu¢do, tendo em vista os objetivos



previamente definidos. Uma avalia¢ao envolve compara¢ao entre al-

ternativas de concep¢ao ou, no caso de compara¢ao com uma solug¢ao
ideal imagindria, a explicita¢ao do grau de aproxima¢ao com aquele
ideal .

Um método de avaliacao deve ser abrangente, capaz de

considerar claramente um grande numero de critérios, tanto qualita-
tivos quanto quantitativos. Além disso, ¢é requerido que as despesas
da avaliacao sejam baixas, e que o procedimento seja transparente e
reproduzivel. e importante, ainda, que os caracteristicos (veja
Fig. 4-3) utilizados para avaliar as alternativas de solugao evi-
denciem aspectos técnicos e econdmicos, de modo que os resultados
encontrados apresentem seguran¢a aceitdvel. Um procedimento bdasico

de avaliacao ¢é mostrado na Fig. 3-2.
Além da abordagem metodizada da fase de concep¢ao do
produto proposta pelos autores aqui comentados, hd outras aborda-

gens de eficdcia comprovada, conforme é relatado a seguir.

3.4.2 - 0 método da varia¢So dos sfeitos.

0 método da variac¢ao dos efeitos, com fun¢oes par-
ciais conhecidas (ROTH, 1982; SELL & FIOD, 1989), pode ser util
quando ja existem produtos cujas solu¢coes de projeto tenham alguma
relagao com a tarefa a ser solucionada.

Nesse método, as reflexoes para o desenvolvimento do
novo produto partem de uma solu¢ao jd existente, que consiga reali-
zar a fun¢ao desejada no todo ou em parte. Decompoe-se a tarefa
global do produto conhecido em tarefas parciais, com o objetivo de
conhecer o principio de solu¢ao utilizado para realizar cada uma de
suas fun¢des parciais. Procura-se isolar a pe¢a (ou conjunto de pe-

¢as) que executa cada tarefa. E possivel identificar, assim, 0
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Passo i: identificar os objetivos e/ou critérios de avaliagdo a serem usados
para a apreciacao das variantes de solu¢ao, con a aplicacao da lista
de requisitos (obtida no 1ls passo, se¢ao 2.3) e da lista de caracte-
risticos (veja Fig. 4-3);

Passo 2: analisar os critérios de avalia¢ao, comrespeito & sua contribuic¢ao
para o valor total dasolu¢ao. Se houvernecessidade, fixar pesos
para a ponderagao;

Passo 3: listar as grandezas das variantes que sao pertinentes para cada solu-
¢ao;

Passo 4: apreciar as grandezas das varidveis, segundo uma escala definida (de
0 a 10, por exemplo);

Passo 5: determinar o valor global das solu¢oes analisadas, em geral tendo co-
mo referencial o valor de uma solug¢ao ideal;

Passo 6: comparar as variantes de solu¢ao;

Passo 7: estimar as incertezas da aprecia¢ao;

Passo 8: procurar identificar e eliminar pontos fracos, para melhorar as va-
riantes selecionadas.

Fig. 3-2 - Passos para a avalia¢ao de variantes de concepg¢ao, segundo PAHL &

BEITZ (1988).

efeito fisico, quimico ou bioldégico adotado na solu¢ao conhecida. 0

método conduz, assim, & gradativa abstrac¢ao do projetista em rela-

¢ao ao produto que estda desenvolvendo.
A  partir da. identifica¢ao do efeito que realiza a
funcao parcial conhecida, procuram—-se outros efeitos que também

consigam realizar a fun¢ao. Esse ato representa a varia¢ao do efei

to conhecido, na busca de outros efeitos para realizar a func¢ao.



Para se conseguirem esses outros efeitos, podem ser utilizados ca-
tdlogos (KOLLER, 1985; ROTH, 1982), pesquisa bibliogrdfica, consul-
ta a especialistas no assunto ou aplicar qualquer método conhecido
de busca de idéias (veja Seg¢ao 2.3, 3?2 passo).

Devido 4 varia¢ao dos efeitos, da aplicacao deste
método devem resultar outras alternativas de solu¢ao para realizar
cada fun¢ao parcial do produto em estudo. A combina¢ao sistemdtica
dessas alternativas resultard na sintese de solu¢oes diversas para
a fun¢ao global. Cada resultado assim obtido serd uma concepg¢ao de
solug¢ao se puder realizar as fun¢oes parciais e demonstrar compati-
bilidade entre as fun¢oes/solu¢des parciais e a estrutura global de

fun¢oes do produto a ser desenvolvido.

3.4.3 - Métodos para encontrar solu¢oes com auxilio de estruturas

de fun¢oes genéricas.

Para se encontrarem as solu¢odOes mais genéricas e
completas possiveis, ¢é vantajoso trabalhar com fun¢oes parciais na
sua forma abstrata e, assim, elaborar as correspondentes estruturas
de fun¢oes. Para isso, hd dois métodos principais (KOLLER, 1985;
ROTH, 1982), cujos fundamentos serao resumidos a seguir.

Ambos os métodos tém em comum a fixacao de operacgcoes

padronizadas e definidas conforme o seu conteudo, através das quais
0s sistemas técnicos podem ser descritos. Essas operag¢oes foram
idealizadas partindo-se da hipdédtese de que em mdquinas, equipamen-

tos e aparelhos s6 podem existir fluxos de energia, de matéria e de
sinal (veja Fig. 2-7).
0 objetivo da padronizag¢ao ¢é poder definir algorit-

mos e calculos com essas fun¢oes parciais, como, por exemplo, uma
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“4lgebra de conceitos” (conforme Koller) , ou “opera¢oes de varia-
¢oes” (conforme Roth), e deixar preparadas as bases para a listagem

de um sistema genérico de catdlogos para projetar sistemas téeni-

cos. A metodologia para constru¢ao desses catdlogos estd exposta na

VDI 2222, parte 2 (1982).

3.4.3.1 - Método proposto por K. H. ROTH (1982).

0 método da estrutura de fun¢des genéricas define
como sendo func¢oes genéricas aquelas fun¢odes que sao representadas
através das grandezas genéricas matéria, energia e sinal, e das
opera¢oes genéricas de conduzir, armazenar, mudar, unir - como, por
exemplo, conduzir energia ou unir matéria e sinal (ROTH, 1982).

A Figura 3-3 contém as funcoes genéricas criadas pe-
lo autor citado, seus simbolos de ligac¢ao e exemplos. X e Y signi-
ficam, nas defini¢oes, alguma das trés grandezas genéricas (maté-
ria, energia ou sinal). Se em uma mesma definig¢ao aparecerem X e Y,
estarao significando grandezas genéricas diferentes.

0 procedimento para se utilizar o método da estrutu-
ra de funcao genérica pode ser considerado semelhante ao método ge-
ral para se projetarem produtos industriais, conforme descrito na
Secao 2.2, até a obtenc¢ao da Lista de Requisitos (passo 1,
Fig. 2-5), inclusive.

A  partir de entao, na fase de concep¢ao, o método
proposto por Roth adquire caracteristicas particulares até se che-
gar a4 obtencao de principios de solu¢ao para tarefas parciais,
quando retorna para a metodologia geral.

Antes de resumir o método de Roth, ¢é importante res-
saltar um dos seus aspectos mais relevantes: permite a aplicacao de

tabelas prontas de principios de solug¢ao, montadas genericamente e
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catalogadas para utilizac¢ao durante a fase de concepc¢ao. Este as-
pecto poderd facilitar a futura ado¢ao de sistema especialista co-
mo auxiliar de projeto do produto.

Para se utilizar 0 método da func¢ao genérica de

Roth, a partir da Lista de Requisitos tém—-se os seguintes passos:

- formular senten¢as genéricas a partir de dados ad-
vindos da lista de requisitos;

- com abstra¢ao» explicitar as tarefas contidas nes-
sas sentencas;

- desenvolver a estrutura de fun¢oes genéricas;

- fazer variar a estrutura;

- escolher as variantes adequadas da estrutura; -
pesquisar principios de solug¢ao para os elementos
ou grupos de elementos da estrutura de fun¢oes ge-
néricas»

- estudar a compatibilidade entre os principios de
solucao encontrados e as fung¢oes parciais vizi
nhas» observada a estrutura total de fun¢ao gené-
rica;

- avaliar técnica e economicamente a soluc¢ao - ou
solu¢oes - obtida;

- dar seqiéncia & aplicac¢ao da metodologia geral pa-
ra projeto do produto (passo 4» Fig. 2-5).

Exemplo de aplicag¢ao (ROTH*x 1982).

Para a elucidac¢ao de cada passo deste procedimento»
a seguir serao formuladas senten¢as a partir de uma lista de requi-
sitos (apresentada na Fig. 3-4), para projetar uma “trava automdti-
ca para cintos de seguranca’”. Na Fig. 3-5» mostra-se a abstrac¢ao



Ai

dessas senten¢as para compor fun¢oes genéricas
Nam. Senten¢as
i Durante o estado normal de condu¢ao do veiculo,

verd poder movei—se com liberdade. Se acontecer

rd ser impedido, através do cinto de segurang¢a,

e desenvolver estru-

de-

ele deve-

o usudrio do mesmo
um acidente,

de ter movimentos vio-

lentos demais em relagao ao veiculo

(h¢ o perigo de

energia cinética deverd ser cedida a um consumidor

impacto, e a sua

inofensivo de ener-

gia).

2 Un acidente deve ser detectado automaticamente.

mite permitido para o retardamento ou para a aceleragao

zenado para compara¢ao com o valor real.
3 A desaceleracao que aparecer deve ser medida

4 As energias cinéticas do condutor e do veiculo

das em energia de deforma¢ao.

Para tanto, o valor 1li-

deve ser arma-

devem ser transforma-

Fig. 3-4 - Resumo das exigéncias de projeto» expressas em forma de sen-
tencas (Fonte: ROTH, 1982).
tura que utiliza essas fung¢oes.

A estrutura de fun¢oes genéricas» assim obtida, po-
dera ser variada sistematicamente através de operag¢oes que geram
variantes, ilustradas na Fig. 3-6.

Utilizando essas opera¢oes geradoras de variantes, a
partir da variante 1 (Fig. 3-7) resultam as variantes 2 e 3 (Fig.
3-7). Da variante 3, podem ser deduzidas - através da operacao 4 -
mais duas variantes.

0 exemplo de realiza¢ao citado mostra que novas Sso-
lu¢oes podem ser forjadas por meio de variag¢ao das estruturas de
funcao. Evidentemente, nem todas as varia¢oes obtidas correspondem
a solugoes reais; por 1isso, é sempre conveniente atentar para a
exequibilidade dessas novas solu¢oes.



Devem ser eliminadas aquelas variantes onde falta

qualquer item arrolado na Lista de Requisitos do projeto. Desse mo-

Sent en¢a Desenvolvimento do mecanismo da

numero Abstra¢ao sobre as fun¢oes genéricas estrutura de fun¢ao genérica

Acoplamento da energia cinética acu-
mulada no homem, em caso de acidente,
com o consumidor de energia (o cinto
de seguran¢a) :

“Unir energia E~ com sinal S%”.

Acumular o valor limite permitido do
retardamento ou da aceleragao: 1h -
“Acumular sinal Sg”.

Comparar o valor real que aparece com

o valor limite do retardamento ou da "
aceleracao:

“Unir o sinal S3 com o sinal Sgj so- o - I
mando-os” . 1§
Medir o retardamento ou acelera¢ao do

veiculo: 6]

“Unir energia E3 e sinal S3 distribu-

tivamente”.

1 A )
Transformar energia cinética em ener-
© u Sl

gia de deformac¢ao:

“Transformar entrgia E* «m Eg e

E3 em E4”. esyl \E

Fig. 3-5 — A abstrac¢ao de tarefas parciais e o desenvolvimento de estrutura

de fun¢do expressa com grandezas genéricas (Fonte: ROTH» 1982).
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Ntm Operacoes

1 Deslocar os limites do sistema;

2 Mudar a seqiiéncia dos elementos da estrutura genérica de fungoes;
3 Decompor elementos individuais da estrutura genérica de funcoes em

elementos diversos;

A Juntar elementos diversos da estrutura genérica de fun¢does em um sé
element o;
5 Incluir transformadores e condutores (que sao as outras “opera¢des ge-

néricas” mostradas na Fig. 3-3, e que até agora nao foram utilizadas);
6 Trocar a posi¢ao de aplica¢ao dos sinais;

7 Multiplicar as ramifica¢oes da estrutura

genérica de fun¢oes, com estruturas em paralelo

Fig. 3-6 - Opera¢oes para obtencao de variantes da estrutura genérica de fun-

¢oes (resultado parcial) (Fonte: ROTH, 1982).

do, sao eliminadas as variantes 1, 2 e 5 (Fig. 3-7) por nao atende-
rem ao requisito de que, por motivos de seguranc¢a, devem ser reali-
zadas, no minimo, medi¢ao e compara¢ao do sistema. As variantes 3 e
4 podem continuar sendo examinadas.

Neste ponto, as variantes de solu¢ao obtidas devem
ser avaliadas segundo critérios técnicos e economicos previamente
definidos. Portanto, a partir daqui o método de Roth estard recain-
do no caso geral da metodologia para desenvolvimento de projetos,

descrita na Sec¢ao 2.3.
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através dos dentes de blo-

queio 6:
as tranquetas de blo
quelo 3 se fixara nos
dentes de bloqueio <



3.4.3.2 - Método proposto por R. KOLLER (1985).

Assim como o método de Roth, o “método de projeto
orientado fisico—algoritmicamente”, proposto por KOLLER (1985),
presta-se & utilizacao de catdlogos de solu¢oes previamente defini-
das e armazenadas e, portanto, admite também a utiliza¢ao de compu-
tador para auxiliar a fase de concep¢ao do projeto do produto.

Koller define doze opera¢oes bdsicas fisicas inter-
disciplinares, com suas respectivas 1inversoes.

Uma operac¢ao bdsica nao tem definidas suas grandezas

de entrada ou de saida. A defini¢ao dessas grandezas, nas operag¢oes
basicas, deve ser deixada em aberto, tanto quanto a formulag¢ao do
problema o permitir. Isso significa que, em uma estrutura de opera-

¢des bdsicas, apenas sao definidas as operag¢des ou a¢odes (transfor-

mar , agrupar, ampliar, etc.) e nao o qué e/ou o quanto deve ser al-

terado (Fig. 3-8). As operag¢des béasicas(tt) de Koller sao mostradas

j controle

mat erial S
. .
material+tenergia
energia
(a) (b)
Fig. 3-8 - (a) Operagao bédsica de se misturarem material e energia;

(b) opera¢ao bésica representando a a¢ao — controldvel pelo si-
nal S - de se Misturarem duas grandezas genéricas quaisquer.

na Figura 3-9, inclusive com seus respectivos simbolos. Esses sim-
bolos sao contrapostos, nas diversas dreas de especializac¢ao, aos

simbolos usuais de fung¢oes.

(*) Operagdao bdsica é uaa abstragao da fundo eleaentar. Para se chegar & operagdao bdsica,
eliainaa—se as denoninag¢oes e/ou as quantificagdes concretas de entrada e de saida da fungao ele-
nentar. Consegue—se, dessa foraa, uaa generalizagao do probleaa
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Por outro lado, se as grandezas de entrada e de safi-
da estiverem definidas, tem—se uma fun¢ao elementar. Segundo defi-
ni¢ao do autor, fun¢oes elementares sao as menores fun¢oes - signi-
ficativamente j& nao mais divisiveis - que teoricamente podem ser
realizadas através do uso de um efeito fisico, quimico ou biold6gi-
co .

Tem-se, ainda, que, na maioria dos casos, fung¢oes

parciais compoem—-se de duas ou mais fun¢oes elementares. Muitas ve-
zes, Koller se refere a func¢oes parciais como agrupamento de siste-
mas técnicos j& existentes (como caixa de cambio, motor, etc.).

A aplicag¢ao do método de Koller, na busca de princi-
pios de solu¢ao para sistemas técnicos, inicia-se apdés o estudo da
tarefa e ap6s a obtencao da lista de requisitos (passo 1 do proce-
dimento geral para desenvolvimento e projeto de sistemas técni-
cos, Fig. 2-—5). Para o estabelecimento de estruturas de operag¢oes
badsicas e para a sintese do sistema técnico, o autor propdoe o0s se-
guintes passos de trabalho:

- formular a fun¢ao total - desenvolvida em fun¢odoes fisi-
cas, de algebra ou de légica -, a partir da descricgao
do objetivo de um sistema técnico, do estudo da tarefa
e da lista de requisitos;

- desmembrar a fun¢ao total em fun¢oes parciais ou em
fun¢oes elementares conhecidas. Deseja—-se compor uma
estrutura de fun¢ao através da uniao de fung¢oes par-
ciais ou fun¢oes elementares, de modo que se realize o
relacionamento causa-efeito do sistema total;

- realizar abstracao sobre as fun¢oes elementares para se

obterem as opera¢oes bdsicas e seus respectivos entre-



lacamentos l6gicos, gerando as estruturas de operac¢oes
bdsicas em correspondéncia & estrutura de func¢oes ele-
ment ares,;

- fazer variar a estrutura de opera¢oes bdasicas;

- escolher as variantes adequadas da estrutura;

- pesquisar principios de solu¢ao para as opera¢oes bdsi-
cas ou para grupos de opera¢oes bdsicas, da estrutura
total de opera¢oes béasicas:;

- estudar a compatibilidade dos principios de solu¢ao en-
contrados, em relacao das solu¢coes das opera¢oes bdsicas
vizinhas, observando-se a estrutura total de func¢oes;

- avaliar a solu¢ao - ou solu¢oes - obtida, sob os pontos
de vista técnico e econdémico;

- voltar a aplicar a metodologia geral para o projeto do

produto (passo 4, Fig. 2-5).

Exemplo de aplica¢do: sistema de bombeamento (KOLLER, 1985).

¢ dada a tarefa de transportar um liquido de um lu-
gar A para o lugar B. A vazao do fluido deve ser reguldavel conti-
nuamente. 0 sistema técnico a ser desenvolvido deve ter a possibi-
lidade de ser ligado e desligado. Para limitar o numero de solug¢oes
possiveis, informa—-se que hda energia elétrica disponivel.

0 objetivo do sistema técnico a ser desenvolvido ¢é o
de “transportar liquido”. Como e por qual meio este objetivo podera
ser alcang¢ado estd totalmente em aberto, para ser definido pelo
projeto.

A partir dos dados fornecidos na formula¢ao da tare-

fa, pode—se deduzir que no sistema a ser desenvolvido existe uma



A

movimentag¢ao de liquido» que entra e sai do sistema. Haverd, pois,
um sinal de entrada e de saida (sinal O de controle de vazao) e um
sinal (E/S) de energia. A funcao total correspondente estd mostra-

da na Fig. 3-10.

sirtal Q ! ! sirta\ E/S

S

energia T 4,__f.... Ji;.

———————— > sistema
> dgua *+ energia
_________ 2 total

Fig. 3-10 - Funcao total do sistema de bombeamento (Fonte: KOLLER, 1985).

Essa —funcao total poderd ser desmembrada em uma es-
trutura composta por fun¢odes parciais como bomba hidrdulica, acio-

namento e controle, conforme Fig. 3-1il.

sinal Q—— )
cont role
sinal E/S—> material + energia
energia > acionamento >j bomba j
I
! material
!
Fig. 3-ii - Estrutura de fun¢oes parciais do sistema de bombeamento
(Fonte: KOLLER, 1985).
Poderd, também, ser desmembrada na estrutura de ope-

ra¢oes bdasicas mostrada na Fig. 3-1E. Para isso, deve-se considerar
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quej para colocar um liquido em movimento, ¢é necessdrio misturar

liquido com energia de movimento. Assim, tem—-se a operac¢ao bdsica

“misturar energia e matéria”, colocada & direita na Fig. 3-12a.
(a) sinal Q
energia
Dmatériat
energia
materialr
) |sinal E/S sinal 0 i
i
\ >

(c) sinal E/S i sinal Qi
L

(d) sinal Q sinal E/S

r

Fig. 3-12 - Estruturas de opera¢des bdasicas do sistema de bombeamento
(Fonte: KOLLER, 1985).

Neste estado do desenvolvimento, ainda nao se conhe-

ce a forma de energia necessdria para a realizac¢ao da operagao
"misturar”, jd& que ela dependerd do efeito fisico a ser escolhido
posteriormente. Por isso, ¢é necessaria uma adaptac¢ao de energia,
isto é, deve ser prevista uma “transforma¢dao de energia”. Além dis-
so, ¢ exigido que o sistema possa ser ligado e desligado, e ainda

que a quantidade a ser transportada seja regulavel; por essa ra-
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zao, seguem—se também as operag¢oes ligar/interromper e "reduzir”,

conforme Fig. 3-12a.

A seqliéncia das opera¢oes basicas da Fig. 3-1Ba,
. . ~ ” . ” ” . ” ” . ”
principalmente as operac¢oes de ligar”, desligar”, reduzir e
” ” ~ . . ~ -
transformar”, nao precisa ser mantida: as operag¢oes podem ser in-—
tercambiadas. Outras possiveis combina¢oes sao mostradas na Fig.

3-1Eb e na Fig. 3-12c.
A operacao “ligar/desligar” e o <controle da quanti-

dade a ser transportada também podem ser colocadas ao lado da maté-

ria, ao invés da energia. A operag¢ao “reduzir”, entdao, terd que ser
substituida ©pela opera¢ao “dividir”, jd& que nao se pode diminuir a
quantidade de matéria devido & lei da conservac¢ao da massa (Fig.
3-124d).

A esta espécie de estrutura de operacoes podem se
agregar outras estruturas diferentes, obtidas por meio de trocas na
seqliéncia de operac¢oes individuais.

Depois de ser selecionada a estrutura de operagoes
badsicas - ou estruturas, pois pode haver mais de uma - adequada pa-

ra a realizac¢ao da tarefa, a pesquisa de principios de soluc¢ao se

inicia pela procura de efeitos que realizem cada uma das fungoes
elementares correspondentes. Os diferentes efeitos que realizam ca-
da funcao elementar podem ser catalogados e arquivados, visando a

sua utilizac¢ao futura.

Para cada efeito, em geral podem ser adotados dife-
rentes materiais ou componentes que os realizem: sao os portadores
de efeito. 0 efeito e o portador de efeito estabelecem, em conjun-
to, uma solug¢ao bdsica.

Fazendo variar o portador de efeito (considerando-se



0s trés estados da matéria: sélido, 1liquido» gasoso» por exemplo),

sSistematicamente podem ser desenvolvidas solu¢oes bdadsicas distin-

tas. "Evidentemente, existem efeitos para os quais os diferentes
estados da matéria nao apresentam significado: ¢é o caso do efeito
alavanca, por exemplo. Ha outros efeitos em que somente dois esta-
dos da matéria tim significado: ¢é o caso, por exemplo, do efeito de
sustentac¢ao em perfis de sustenta¢ao, onde s6 se consideram os es-
tados liquido e gasoso. No caso de molas (efeito Hooke), elas podem

ser construidas com pldstico, ag¢o ou borracha” (KOLLER, 1985).
A partir da selec¢ao do efeito e do portador de efei-

to, a soluc¢ao bdadsica estarda definida qualitativamente. Para que es-

teja completa, 1isto ¢, para que esteja definida também quantitati-
vamente, a solu¢ao basica deverd conter, ainda, as grandezas que
entram, como parametros, na formula¢ao matemdtica dos efeitos per-
tinentes. Seja, por exemplo, o caso em que se pretendesse projetar

um sistema técnico para medir temperatura. Aplicando-se abstrac¢ao

ao problema, a varia¢ao de temperatura deverd ser transformada em

uma grandeza mecanica, tal como for¢a ou deslocamento. Para reali-
zar essa opera¢ao basica - transformar variac¢ao de temperatura em
for¢a ou deslocamento -, hda o efeito da dilata¢ao térmica dos mate-
riais. Determinado o efeito, resta escolher o portador do efeito.

Aqui, podem ser adotados materiais so6lidos ou liquidos.

Duas solug¢oes b4dsicas estao apresentadas na Fig.
3-13, onde os parametros para o estabelecimento das equag¢oes fisi-
cas devem referir—-se as propriedades do material empregado (coe-

ficiente de dilatagao térmica, por exemplo) como portador de efei-

0 método proposto por Koller, portanto, produz dife-
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rentes solu¢does bdasicas, na medida em que podem ser adotados dife-
rentes efeitos e portadores de efeitos para realizar cada operac¢ao
basica ou fun¢ao elementar. Na definic¢ao de uma solu¢ao para o sis-
tema técnico total, a compatibilizac¢ao das solu¢oes individuais po-
de ser estudada sistematicamente com o auxilio da matriz morfoldgi-

ca (veja Se¢ao E.3, passo 4).

(a) (b)

Fig. 3-13 - Principios de solug¢ao para medir temperatura, com portador de
efeito s6lido (a) e liquido (b) (Fonte: KOLLER, 1985).

A solu¢ao - ou solu¢does - assim obtida deve ser ava-
liada segundo critérios técnicos e econdmicos. Recai-se, portanto,
no caso geral da metodologia para desenvolvimento de projetos de

produtos industriais, resumida na Secao 2.3.

3.5 — A introdu¢ao do computador como auxilio para a fase de con-

cep¢ao: uma revisao bibliogrdfica.

Além de se obterem mais eficiéncia e velocidade com
a sistematizac¢ao do projeto, o processo de planejamento e desenvol-
vimento de produtos pode ser acelerado pela utilizacao de recursos
computacionais, tais como sistemas CAD e CAD-CAM. Os softwares CAD

e CAD-CAM hoje disponiveis prestam—se para diminuir o trabalho te-
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dioso do projetista, nas ultimas fases do processo do projeto, co-
mo, por exemplo, nos desenhos, nas especificac¢oes, na elaborac¢ao de
listas de pec¢cas e de documentos de fabricac¢ao. No entanto, as fases
anteriores do processo (as fases do Estudo da Tarefa e Concepg¢ao -
veja Fig. 2-5) sao, até agora, pouco assistidas por computador

Nas fases 1iniciais do processo do projeto, as ativi-
dades sao de natureza mais criativa, e se tornam mais rotineiras na
medida em que se aproximam do estdgio do projeto detalhado. 0 uso
de computadores, por 1isso, tem sido minimo na concep¢ao do projeto,
maior no projeto preliminar e muito mais freqiiente nas atividades
de rotina da fase do projeto detalhado.

Esta situacao tende a se modificar, em face das pes-
quisas desenvolvidas nos ultimos anos, incluindo a que estd sendo
relatada neste texto. 0 programa computacional descrito mais a
frente ¢é interativo com o usudrio, e o auxilia a desenvolver a con-
cepc¢ao de seu produto. Esse programa ¢é utilizado para determinar a
Lista de Requisitos, elaborar a estrutura de fun¢oes do produto,
realizar a pesquisa de soluc¢oes, desenvolver variantes de concep¢ao
e selecionar a concep¢ao final. D software utilizado para obter a
concepg¢ao do produto com auxilio de computador estd ilustrado na
Fig. 4-2, cujas fung¢oes estao detalhadas nos capitulos 4 e 5 se-
guintes. Essas fun¢oes compreendem os primeiros quatro passos do
processo do projeto descritas na Fig. 2-5, contidos nas Fases I, II
e parte da Fase III.

Antes, porém, que as incursoes pelos computadores
trouxessem beneficios efetivos para o projetista de produtos indus-
triais, em seus respectivos livros KOLLER (f985) e ROTH (1982) ja

anteviam o uso do computador na fase de concep¢ao: recomendavam a
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ca e financeira). No entantoj segundo ainda os autores, o desenvol-
vimento de sistemas especialistas, como linha mestra para o proces-
so de projeto de produtos industriais, Jjd& come¢ou.

Com vistas & utilizacao de computadores no projeto,
ROTH (1986) fala sobre modelos de representacao de produtos, 0s
quais permitem representar qualidades especificas do produto em ca-
da estdgio do desenvolvimento do projeto, e que mostram as informa-
coes estritamente necessdrias para o trabalho nosegmento corres-
pondente do projeto. Roth subdivide os modelos de representacao de
produtos em modelos verbais, modelos funcionais e modelos de confi-
guracao. Modelos verbais trabalham na fase da defini¢ao do proble-
ma, e culminam com a obten¢ao da lista de requisitos do projeto. Os
modelos funcionais sdao simbélicos, representados por “caixas pre-
tas” interligadaslogicamente, e que transformam as entradas de
grandezas genéricas (sinal, energia e material) em saidas deseja-
das. Os modelos de configuracao atuam na fase do projeto preliminar
(fase III, fig. 5-5), e sao mostrados em esbo¢os (croquis) e em de-
senhos representando duas ou trés dimensoes.

No mesmo artigo citado acima, Roth propoe o desen-
volvimento de modelos de representa¢ao de produtos que estejam pro-
ximos da idéia central do projetista e, simultaneamente, sejam tao
inequivocos que o seu conteddo - restrito das informag¢oes essenciais
- poderd ser formulado para interpreta¢ao do computador. Assim, es-
ses modelos podem ser repassados ao computador através de dados que
definem o produto. O autor enumera, ainda, as condi¢oes a que o mo-
delo de representacao deverd atender, para que possa ser utilizado

em procedimento computadorizado de projeto do produto.

No capitulo 10 de seu livro, PAHL & BEITZ (1986)



propoem uma seqiéncia possivel de passos para a elaborac¢ao de pro-
jeto de “software” CAD, com vistasda prdtica de projetos de produ-
tos. 0 ”“software” é encarado como um produto, e por isso as eta-
pas para sua elaboracao sao baseadas na metodologia de projeto de
produtos industriais. Os autores entendem que a utilizac¢ao de um
procedimento automatizado para projeto de produtos trard beneficios
relativos 4 abrangéncia do processo, na medida em que os bancos de
dados do programa podem ser continuamente enriquecidos com maiores
quantidades de informa¢oes. Haverd, também, maior velocidade no
cruzamento das informa¢oes relevantes para o projeto do produto e
estard garantida a verificacao sistemdtica das variadas opg¢oes e

combina¢oes possiveis. No entanto, entendem que poderd haver limi-

tacao - entre outros aspectos - a que o computador tome decisoes
entre os resultados obtidos na fasede concep¢ao, gerados pelo pro-
prio “software” (apartir de sua base de dados). Esta dificuldade
poderd, talvez, ser enfrentada a partir do estabelecimento de did-
logos entre o usudrio e o “software”, ou com a prévia programag¢ao

de mecanismos de pondera¢ao, para possibilitar a escolha automdtica
entre alternativas vidaveis.

BEITZ (1987) apresenta um sSistema computacional
“continuo e flexivel” (sic) para integrar o processo de projeto do
produto ao planejamento e controle de opera¢oes e de métodos de
trabalho. 0 sistema computacional ¢é elaborado segundo a metodologia
de processo de projetos exposta na VDI 2821 (1987). A integracao
desejada ¢ executada com algumas atividades sendo realizadas fora
do programa, isto é, cabe ao usudrio, entre outras tarefas, definir
principios de solu¢ao e estruturas de trabalho exeqiiiveis pelo pro-

duto em projeto. Desse modo, apdés ter formulado a concep¢ao 1inicial
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do produto, o usudrio realimenta o computador com esse dado para
dar seqiiéncia as atividades do sistema CAD exposto pelo autor. Para

fazer funcionar o processo integrado de projeto assistido por com-

putador, ha sugestao de que o projetista chefe, especialistas em
projetos e projetistas assistentes, oriundos de védrios departamen-
tos, trabalhem juntos. Hd4 reconhecimento de que, em alguns casos,
sistemas peritos podem assumir o lugar de especialistas. Como a

elabora¢ao de um sistema integrado de administrac¢ao de projeto pro-
vavelmente ird requerer uma enorme quantidade de trabalho, BEITZ
recomenda que se elabore primeiro a estrutura do sistema total e se
desenvolvam passo—a—-passo mdédulos de programa.

BAUERT (1988) descreve um sistema apoiado por compu-
tador para concep¢ao de elementos de mdquinas. 0 autor relata as
influéncias da geometria do produto, da tecnologia do produto e dos
conhecimentos exigidos em sua fabrica¢ao, para se chegar 4a modela-
cao de qualidades do produto. 0 sistema mencionado reune moédulos
previamente programados (sao citados, por exemplo, o sistema CAD
chamado EUCLID, desenvolvido industrialmente pela Matra Datavision,
sediada em Miinchen, e o sistema DAKOTA - sistema geral de adminis-
trag¢ao de dados de projeto de sistemas técnicos, elaborado por U.
Beitz & E. Klippel, no Institut fdr haschinenkonstruktion, em Ber-
lin, em 1984), que fazem a integra¢ao entre cdlculo técnico, mode-
lacao geométrica e ldégica de projeto de sistemas técnicos.

EVERSHEIM & NEITZEL (1988) apresentam aspectos rele-
vantesdo desenvolvimento de sistemas especialistas voltados para
projetos de dispositivos técnicos e de seus elementos. Para eles,
os sistemas CAD usualmente encontrados no mercado facilitam o deta-

lhamento de projetos de dispositivos técnicos, mas nao sao sufi-



cientemente Uteis na -Fase de concep¢ao. 0 sistema especialista que
apresentam recebe, como dado de partida, descri¢ao detalhada sobre

as fung¢oes a serem desempenhadas pelo dispositivo técnico e por

seus elementos componentes, e necessdrio fornecerj também, as con-
dig¢oes prévias internas - relativas das fun¢oes a serem desempenha-
das pelo dispositivo técnico - e externas - relativas ao acoplamen-

to do dispositivo ora sendo projetado com outros dispositivos e md-
quinas - que o dispositivo técnico deverd desempenhar; isso ira 1i-
mitar, por exemplo, o tamanho do dispositivo, a forma de sua super-
ficie ou a intensidade das for¢as que atuarao sobre o dispositivo
em projeto. Com os dados de entrada assim definidos, o sistema es-
pecialista localiza, em seu banco de dados, informa¢oes sobre ele-
mentos especificos para constru¢ao do dispositivo. Por inferéncia,
a composi¢ao desses elementos ¢ coordenada de modo a que a qualida-
de do conjunto corresponda ao maximo das condi¢oes internas e exter-
nas previamente determinadas, e realizem as func¢oes inicialmente
especificadas. A aplicag¢ao do sistema especialista ¢é mostrada para
um cabe¢ote esférico de carregamento, apresentando—o como sendo um
portador de solu¢ao aceitdvel para as condi¢oes particulares impos-
tas no exemplo.

Algumas aplicacoes de sistemas especialistas em pro-

jeto do produto tém surgido com objetivos ben especificos. Por
exemplo, na determinac¢ao de pares de eleme—-tos para contato entre
partes do produto (jun¢des, articulac¢oes, ligag¢odoes, encaixes) feita

com auxilio de computador, ROTH (198?) afirma que essa atividade de
projeto sé poderd ser transferida ao computador se o software cria-
do dispuser de certas particularidades. 0 autor aplica essas exi-

géncias especificamente para definir pares de elementos de contato



entre partes integrantes do produto, e utiliza representacao algé-
brica matricial para descrever as possibilidades de movimento que
cada junc¢ao, articulacao, 1ligac¢ao ou encaixe poderd ter. Essa mesma
técnica de representac¢ao jd havia sido abordada em seu livro (ROTH,
1982) e em artigos anteriores (ROTH, 1988a, 1988b e 1988c), e agora
vem adaptada para ser trabalhada com auxilio de computador.

Pela descrig¢ao feita no artigo citado (1989), é pos-
sivel vislumbrar a grande utilidade que terd essa representac¢ao al-
gébrica para se determinar a melhor 1liga¢ao entre partes do produ-
to, com auxilio de sistema especialista. No entanto, como é especi-
fica para ser aplicada na determina¢ao de uniao entre pares de ele-
mentos componentes do produto, provavelmente serd mais amplamente
utilizada dentro de um software de maior alcance, no qual a deter-

mina¢ao da uniao correta serd uma parte do trabalho total do proje-

tista.

KRAUSE (1991) afirma que a configura¢ao de produtos
auxiliada por computador, com base em sistemas especialistas, vem
crescendo em importancia. Segundo pesquisa do autor, acredita-se

que sistemas complexos de configuracao apoiada por computador podem

ser desenvolvidos e mantidos a custos razodveis, apenas com a in-
trodu¢ao de processamento do conhecimento. Esse processamento do
conhecimento pode ser feito através de sistemas especialistas, “que

possibilitam a aquisicg¢ao e o uso de conhecimentos especializados

para resolver problemas especificos, em ambito estreito. Esses sis-
temas contém conhecimentos generalizados, como uma cole¢ao de know-
how, experiéncia e métodos para a resolucao de certos problemas

dentro de uma drea restrita” (KRAUSE, 1991, p. 51). Para se cons-

truir sistemas computacionais orientados para o produto, o autor
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sugere o desenvolvimento de médulos de concep¢ao funcional, geomé-
trica e tecnoldgica a partir de uma mesma base de métodos» integra-
da e flexivel. Conforme o autor, quanto maior for o potencial exis-
tente para a integra¢ao desses moédulos, maiores serao as possibili-
dades para uma otimiza¢ao do tempo necessdrio para a concepg¢ao do
produto, e também serao maiores as possibilidades de se obter mais
qualidade nessa concep¢ao.

Uma importante contribui¢ao daaplica¢ao de computa-
dores & concepg¢ao do produto foi descrita por HUNDAL (1990, 1991) e
por HUNDAL 8 LANGHOLTZ (1992), e vem ao encontro das preocupag¢oes
expressas por FIOD & BACK (1991a). No primeiro texto, HUNDAL (1990)
apresenta sua visao geral de como ¢é possivel tratar—-se a fase da
concepg¢ao com auxilio de computador. No segundo, HUNDAL (1991) ex-
plica como a pesquisa de solu¢does e a constru¢ao de uma matriz mor-
folégica (chamada ©por ele de ”“matriz de solu¢oes”) pode ser feita
através do computador. No terceiro trabalho, mais extenso que 0s
dois primeiros, HUNDAL & LANGHOLTZ (1992) incluem a descric¢ao de
uma interface grafica e detalham o funcionamento de um programa
computacional. Esse programa primeiramente gera, de forma interati-
va com o0 usudrio, uma estrutura inicial de fun¢oes, acrescentando a
essa estrutura: (1) entradas e saidas do sistema global; (2) fun-
coes e (3) conexoes entre diferentes blocos de fun¢des e entre as
entradas e saidas dos blocos vizinhos. Define, assim, a fun¢ao glo-
bal do produto. A seguir, o usudrio explicita as subfun¢oes conhe-
cidas, especifica suas respectivas entradas e saidas e quaisquer
outras informac¢oes necessdrias e cabiveis. Oprograma verifica se
as entradas, saidas e eventuais descri¢oes sao apropriadas para ca-

da dada funcao.



0 usudrio introduz as conexoes entre subfunc¢oes, pa-
ra definir o fluxo de energia» material e sinal no sistema. O pro-
grama verifica, entao» se as conexoes especificadas sao compativeis
entre fun¢oes vizinhas:; se nao o forem, pede que o usudrio especi-
fique uma fun¢ao intermedidria. Desse modo, o software faz completa
verificacgao da coeréncia da estrutura de fun¢oes elaborada nesse
estdagio.

Segundo os autores, o programa consegue gerar estru-
turas alternativas de fun¢ao e tem recursos para produzir uma gran-
de quantidade delas através da subdivisao, combina¢ao e realocac¢ao
de fun¢oes. Depois, as variantes de estruturas sao avaliadas veri-
ficando se atendem das solicita¢oes da Lista de Requisitos e se as
estruturas geradas sao compativeis com a tarefa global pretendida.

A pesquisa de soluc¢oes ¢é feita através de banco de

dados, nos quais estao armazenadas as possibilidades de solug¢oes

para fung¢odoes diversas (como “amplificar forg¢a”, ”“juntar materiais?”,

etc. ). A escolha entre diversas solu¢oes admissiveis ¢é feita pelo
usudrio, dentre as alternativas arquivadas no banco de dados do
programa. Essas alternativas sao apresentadas em forma de solug¢oes

conhec idas.

Por exemplo, se a fun¢ao “transformar” refere-se a
entrada material (cujos paradmetros, neste exemplo, sao: liquido,
pressao) e & saida também material (cujos correspondentes parame-
tros sdo: liquido» pressao), significa que a pressao do liquido a

saida da fun¢ao serd alterada em relacao & pressao do liquido & en-
trada do sistema. Conforme os requisitos do problema (caracteriza-
dos pelos paradmetros de entrada e de saida do material), as solu-

coes propostas sao variadas: se, na entrada da funcao, tiver-se



pressao constante para obter—-se pressdao senoidal na saida, a solu-
cao sugerida pelo programa ¢é a utilizac¢ao de uma bomba alternada;
se houver baixa pressdo na entrada e desejar—-se baixa pressao na
saida, a sugestao serd uma bomba centrifuga; se houver alta pressao
na entrada e desejar—-se baixa pressao na saida, a sugestao serd
utilizar uma védlvula como solugao.

Para esperar resultados aceitdveis, uma metodologia
de projeto que lida com fun¢oes elementares precisa ser bem sucedi-
da na transposig¢ao da informa¢dao completa de causa/efeito da fung¢ao
global para as informa¢oes abstratas contidas na estrutura de fun-
coes elementares. Pode-se afirmar que este aspecto ¢é crucial para a
obtencao de bons resultados com a metodologia citada. No trabalho
relatado, 0s autores nao apresentam um modo compreensivel ou deci-
sivo para realizar a decomposi¢ao da fun¢ao global, visando a al-
can¢ar um nivel alto de abstra¢ao para utilizac¢ao do modelo.

De outro lado, as solu¢oes propostas pelo sistema
computacional descrito pelos autores sao concretamente solu¢oes jda
conhecidas e armazenadas no banco de dados do sistema. Solu¢oes no-
vas s6 poderao resultar de combinacoes diferentes das jad existentes
solucoes de func¢oes parciais, desde que estas fun¢oes parciais se-
jam reorganizadas coerentemente pelo usudrio. Portanto, as suges-
toes do programa para solu¢oes novas ficam limitadas as solucoes
previamente arquivadas no sistema.

Este ultimo aspecto nao pode ser apontado como des-
vantagem real do sistema proposto porque, segundo os autores, 0
banco de dados de solu¢oes pode ser aumentado, na medida da neces-
sidade do usudrio. Além disso, outras solu¢oes idealizadas pelo

usudrio poderao ser 1incorporadas ao programa, enriquecendo desse



modo aquele banco de dados de solu¢oes. Para minimizar os efeitos
limitadores decorrentes dessa situa¢ao, seria interessante haver
opcao de o usudrio nao prosseguir até a fase do software em que lhe

sao sugeridas as solu¢oes arquivadas no sistema. Em outras pala-

vras, seria uUtil se existisse a op¢ao de o usudario, se quiser, per-
manecer na fase anterior & da produ¢ao automdtica de soluc¢oes, fase
essa na qual ele - o usudrio - pudesse trabalhar com o banco de da-
dos de efeitos e compor, com sua experiéncia pessoal e criativida-
de, solucgao diferente daquelas que estao previamente gravadas no
sistema. A descri¢ao do citado artigo nao permite concluir se 1isso

é possivel

3.6 - Conclusao.

Conforme se depreende do exposto, computadores come-
¢cam a ser utilizados nas atividades menos rotineiras do projeto do

produto, e muitos aplicativos estao sendo desenvolvidos com essa

final idade.

Com a evolug¢ao dessas aplica¢oes, ¢é possivel esperar
que, dentro de algum tempo, haverd possibilidade de se desenvolver
todo o produto com auxilio de computador, desde as fases iniciais

da definicao da tarefa e estudo do problema até a obtencao final do
produto acabado através de sofisticadas mdquinas de comando numéri-
co, em um Sistema computacional udnico e integrado.

0 trabalho aqui desenvolvido pretende contribuir
nesse sentido, j4 que apresenta metodologia implementada em micro-
computador para se chegar & concep¢ao do produto estudado. A partir
de entao, essa concep¢ao deverd ser trabalhada em sistemas computa-
cionais do tipo CAD ou CAD/CAM que consigam dar sequéncia da obten-

¢ao do produto.



A sintese da concep¢3o do produto auxiliada por com-
putador, conforme abordada neste trabalho, e obtida em um sistema
computacional cuja estrutura fundamental vem exposta nos dois capi-

tulos seguintes.




CAPITULO 4 - METODOLOGIA PROPOSTA PARA O DESENVOLVIMENTO DE

CONCEPCSO DE PRODUTOS COM AUXfLIO DE COMPUTADOR

4.1 - Introdu¢io» justificativa do trabalho propoato, alcanca °* 1li-

mitacScs*

A crescente concorréncia no mercado mundial requer
das empresas respostas cada vez mais rdpidas» em forma de solug¢oes
para 08 problemas presentes e futuros dos clientes. Com isso, 0
tempo disponivel para planejar e desenvolver novos produtos tende
paulatinamente a diminuir.

A necessidade de se obterem respostas rapidas torna
imprescindivel que projetistas se utilizem de procedimentos metodo-
légicos para, de maneira sistemdtica, planejar e desenvolver novos
produtos promissores.

Além de mais eficiéncia e velocidade obtida com a
sistematizacao do projeto, o processo de planejamento e desenvolvi-
mento de produtos pode ser acelerado pela utilizag¢ao de recursos
computacionais, tais como sistemas CAD e CAD/CAM. Os softwares de
CAD e CAD/CAM disponiveis servem para diminuir o trabalho tedioso
do projetista durante as ultimas fases do processo de projeto, <co-
mo, por exemplo, nos desenhos, nas especifica¢oes, na elaboracao de
listas de pec¢as e de documentos de fabricacao. As fases anteriores
do processo sao, até hoje, pouco assistidas por computador - fato
esse que motivou o interesse pelo desenvolvimento do presente tra-
balho.

Do que foi exposto nos capitulos anteriores, ¢é pos-
sivel depreender que para as primeiras fases do planejamento e de-

senvolvimento de produtos (Fig. £-5) - a elabora¢ao da Lista de
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Requisitos, a pesquisa da estrutura de fun¢ao, a procura de princi-
pios de solu¢ao - sao necessdrias muitas informa¢oes, critérios de
decisao bem definidos, regras coerentes e, ainda, criatividade. Na

etapa da concep¢ao de sistemas técnicos, o projetista conta, prin-
cipalmente, com seu conhecimento acumulado, com sua experiéncia
pessoal e com a aplicacao de técnicas de criatividade (DREIBHOLZ,
1975; DALKEY & HELMER, 1963; GORDON, 1961).

A sistematiza¢ao do trabalho do projetista de produ-
tos industriais, através de metodologia adequada, ¢é imprescindivel
para organizar suas reflexdes e dirigir seu pensamento no sentido
de realizar a idéia que 1ird concretizar o produto estudado.

Foi implementado um instrumento auxiliar para o tra-
balho de encontrar a concep¢ao adequada do sistema técnico que pre-
tende desenvolver: é o Sistema Auxiliado por Computador para Desen-
volvimento de Produtos Industriais - SADEPRO, <criado para servir de
orientac¢ao ao projetista durante as primeiras fases do projeto do
produto, sistematizando seu trabalho e possibilitando-lhe alcan¢ar
alternativas de solu¢ao para a concepc¢ao do produto que pretende
desenvolver.

A elaborac¢ao do SADEPRO baseou-se em metodologia de
projeto especificamente organizada para ser utilizada em computa-
dor. Como contribuic¢ao para tanto, foram adaptadas partes princi-
palmente das metodologias propostas por PAHL & BEITZ (1988), ROTH
(1982) e KOLLER (1985).

Ainda nao se consegue afirmar que esta é a metodolo-
gia 1ideal para se pesquisar a concep¢ao de produtos industriais com
auxilio computacional, pois a participa¢ao do projetista no traba-

lho de concep¢ao do produto, mesmo com o computador, ainda ¢é grande
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e indispensdvel; no entanto, conseguiu—-se demonstrar — com a imple-
mentacao do SADEPRO - que ¢é possivel obter a concep¢ao de produtos
com auxilio de computador, diminuindo o esfor¢o total aplicado pelo

projetista nessa tarefa. Por 1isso, parece licito esperar que, mais
tarde, a partir da evolu¢ao do atual sistema, também serd possivel
realizar a concepc¢ao de produtos industriais quase que automatica-
mente, contando principalmente com o trabalho do computador e mini-

ma participa¢ao do projetista.

4.2 - Generalidades sobre a metodologia utilizada.

Exposto de forma simplificada, o trabalho de se pro-
jetarem novos produtos industriais pode ser visto como dividido em
quatro fases distintas: planejamento, <concep¢ao, projeto preliminar
e projeto detalhado (Richtlinie YDI 2222, 1977) (Fig. 4-1).

Conforme mencionado em se¢oes anteriores, na fase de

Visao sinpiificada do
processo de projeto de sistemas Exeaplos de «eios
técnicos auxiliares

Andlise funcional

Sitten» coupuUcionil

SADEPRO

CAD

CAD/CAM

Fig. 4-1 - VisKo siiplificida da» fim do processo de projeto de tiiteiii técnicos.
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planejamento do produto devem ser esclarecidas as exigéncias do
sistema técnico a ser criado, e as de seus elementos. A »nalire
fune ion*1 (BLANCHARD & FABRYCKY, 1990; CSILLAG, 1985) ¢ importante
instrumento auxiliar a ser af utilizado.

As fases do projeto preliminar e do projeto detalha-
do contam com softwares CAD e CAD/CAM especificos para o detalha-
mento de aspectos técnicos quantitativos do produto que estd sendo

projetado.

Na fase da concepc¢ao, o sistema técnico em elabora-
cao ¢ idealizado e, iterativamente, otimizado com vistas & realiza-
cao da func¢ao total - limitada, neste ponto, pelas restri¢oes im-

postas pelos requisitos previamente estabelecidos. Para esta fase -
que inclui a busca de idéias e principios de solug¢ao -, o apoio de
sistemas CAD convencionais ainda ¢é insuficiente, jd que nao foram
projetados para auxiliarem no estudo do aspecto qualitativo da so-

lu¢ao para o produto enfocado.

4.3 - Mi«So geral «obre & Metodologia de Projeto utilizada.

Como apoio para o desenvolvimento deste trabalho,
utilizaram—se os estudos de PAHL & BEITZ (1988), ROTH (1982) e
KOLLER (1985). Foram aqui reunidas e integradas as partes da meto-
dologia de cada um desses autores que mais bem se adaptavam ao de-
senvolvimento de um sistema computacional para auxiliar o projetis-
ta na concep¢ao de seu produto

Dificilmente alguma dessas metodologias citadas po-
deria ser adotada na integra, isoladamente, para a elaborac¢ao de um
sistema computacional, ja que nao foram idealizadas para funciona-

rem sob controle de um sistema computacional. No entanto, cada uma
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das teorias contribuiu com aspectos UuUteis & elaborac¢ao desse siste-
ma. Por exemplo, PAHL & BEITZ (1988) sugeriram um roteiro simples e
*Facil de ser seguido na consecu¢ao do projeto do produto, 0 que
permitiu determinar as linhas gerais de uma metodologia passivel de
ser implementada em computador; ROTH (1982), de seu lado, expode com
clareza um procedimento seguro para, a partir da Lista de Requisi-
tos, obter—-se a estrutura das fun¢oes elementares que compoe a fun-
¢ao global. Por sua vez, KOLLER (1985) apresenta uma maneira eficaz
de se trabalhar com catdlogos de efeitos, organizando—-os e colocan-
do-os 4 disposic¢ao do projetista, orientando-o de tal forma que a
criatividade do projetista seja estimulada pela existéncia desses
catdlogos.

Separadas, as metodologias parecem nao estar prepa-
radas para a informatiza¢ao do processo do projeto. Juntas, no en-
tanto, complementam-se e viabilizam a obtencao de um sistema compu-
tacional como o SADEPRO, permitindo-se esperar que seja possivel, a
partir desse sistema “manual”, evoluir e chegar a um Sistema Espe-
cialista para conceber produtos industriais.

A metodologia aqui mencionada (Fig. 4-2) comeg¢a apéds
o} estudo da tarefa. Este estudo estabelece 0~ aspectos gerais do
produto em relag¢ao & demanda, ao consumidor, & empresa - enfim,
esclarece os aspectos relativos & interacao do produto com o meio

que O cerca.

Com essas informa¢oes colhidas e selecionadas ini-
cialmente, elabora-se a Lista de Requisitos, que sera utilizada
desta etapa até o final do projeto: a partir dela sao obtidas desde

a estrutura de func¢oes elementares até os critérios utilizados para

a avalia¢ao das concep¢oes do produto. Além disso, esta Lista sem-
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pre serd utilizada para as verifica¢oes parciais que ocorrerao du-
rante a evolu¢ao do projeto.

A partir desta Lista, descreve-se uma fun¢ao geral -
como se fora uma “caixa preta” -, procurando expor com clareza a
atividade principal que se deseja ver realizada pelo produto final.
A partir delab desenvolvem—se senten¢as de fun¢ao para caracterizar
as diferentes transforma¢oes de energia, material e sinal que ocor-
rerao internamente ao produto. Obtém-se, depois, uma declaragao
simplificada de fun¢io, que ¢ aperfeicoada até transformar-se em
uma declarag¢ao dt fun¢io global, definida em termos das grandezas
genéricas energia, material e sinal. Na seqiiéncia, sao caracteriza-

das as fung¢oOes parciais que tém possibilidade de serem integradas

ao produto estudado, devidamente estruturadas entre si. As fun¢oes
elementares que participam de cada fun¢ao parcial também se apre-
sentam adequadamente estruturadas e associadas, en conjunto, as

fun¢oes parciais das quais se originaram. As solu¢oes das fun¢oes
elementares, neste ponto, jd terao sido devidamente estudadas in-
clusive quanto ao portador de efeito e ao principio de solu¢ao com

que se espera concretiza-las.

Com auxilio de catdlogos, faz-se a pesquisa de efei-
tos, de portadores de efeito e de principios de solu¢ao que conse-
guem resolver cada uma das fun¢oes elementares, sem perder de vista

as exigéncias expressas na Lista de Requisitos de projeto.

Inicia-se, entao, a fase de sintese da func¢ao par-
cial: cada uma das solu¢oes de fun¢oes elementares é estudada como
possivel solu¢ao a ser adotada para fazer parte de respectiva fun-
¢ao parcial. Depois de construidas as fun¢oes parciais, sao estuda-

das as diferentes solu¢oes para se montar a func¢ao global. As solu-



¢oes parciais obtidas sao analisadas quanto & compatibilidade que
apresentam entre si. Esta a¢ao garante que haja coeréncia entre as
solug¢oes adotadas para as fun¢oes elementares. Do mesmo modo, pro-
cede-se 4 analise de coeréncia relativamente das fun¢oes parciais,
por sua vez comparadas entre si.

A sintese do sistema técnico global ocorre, entao,

quando se tém definidas as fun¢oes parciais que realizarao a func¢ao

global, de um lado, e as solu¢oes das fun¢oes elementares que rea-
lizarao cada uma das fun¢oes parciais, de outro.
Cada concep¢ao sintetizada para a fun¢ao global é

avaliada, e as concep¢oes consideradas vidveis sao apresentadas co-
mo resultado da pesquisa de solu¢oes para o produto. A estrutura
geral de funcionamento dessa sistematiza¢ao do trabalho estd ilus-
trada na Fig. 4-£.

A aplica¢ao imediata da metodologia citada ocorreu
na implementac¢ao do sistema computacional denominado SADEPRO, cujos

aspectos gerais serao descritos no capitulo b5

4.4 - Visao detalhadé da metodologia adotada no desenvolvimento de

concepgcoes com auxilio de computador.

4.4.1 - 0 estudo da tarefa

Conforme j4 foi registrado anteriormente) toda tare-
fa a ser realizada envolve restri¢oes que, a:esar de poderem mudar
com o decorrer do trabalho do projetista, precisam ser completamen-
te entendidas, se se deseja encontrar a solucao adequada para 0
projeto em estudo. Por isso, a clarificacao da tarefa ¢ essencial
para se esperarem bons resultados com a sistematiza¢ao metodoldgica

do projeto do produto.
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Estudo da tarefa

~T Lista de requisitos

Divisao da tarefa total e» subtarefas

7 (abstragao) S
. Fungao principal e fungoes secundarias I
. Fungoes parciais
. Fungoes elementares S
. Estrutura de fungoes elekentares

T
Associagao de efeitos e de solugoes a E
fungoes elenentaresj co» auxilio de catalogos
H
. Catdlogos de efeitos
A
Desenvolvimento
de Fungoes Parciais
. Andalise de compatibilidade
entre fungcoes eleientares
S
Sintese de sisteiias A
técnicos

D

. Andlise de compatibilidade
entre fungoes parciais E

. Avaliacao
. Estratégia de escolha P
R
Concepgao de

sisteea técnico o

Resultado

4-E " Etquti* da tetodolosi* para obtendo de concepcio co« auxilio de tifteaa coaputacional.
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Uma vez que os dados necessdrios tenham sido colhi-
dos durante a clarifica¢ao da tarefa» esses dados precisam ser or-
ganizados de forma a que seja possivel wutilizd-los adequadamente no
processo do projeto. Para 1isso» uma especificac¢ao geral do produto
em idealizacao deve ser preparada com esses dados» na forma de uma
detalhada Lista de Requisitos de projeto.

Assim sendo» a Lista de Requisitos que orienta a
elaboracao do projeto do produto deve possuir informac¢does técnicas
que estabelecem limites dentro dos quais serd concebida a solucao

para o produto em estudo.

4.4.8 - A List» de Requisitos.

A metodologia de projeto aqui utilizada para imple-
mentar um sistema computacional de apoio & sintese de produtos in-
dustriais inicia-se efetivamente pela elabora¢ao da Lista de Requi-
sitos. Neste ponto» sao registrados sistematicamente os aspectos
técnicos» funcionais» econdmicos e geométricos» assim como todas as
restri¢oes conhecidas referentes ao produto em estudo.

BLANCHARD & FABRYCKY (1990) apresentam uma extensa
relac¢ao de toépicos a serem abordados como critérios de revisao de
projetos» relagao essa & qual sempre se pode recorrer para modifi-
car, expandir e/ou aperfei¢oar a Lista de Requisitos de projetos
apresentada neste trabalho.

HAUSER & CLAUSING (1988) comentaram a técnica da
“casa de qualidade”» inserida dentro de teoria mais ampla conhecida
por QFD - “quality function oeployment” (”“desdobramento da func¢ao
qualidade”» em tradu¢ao livre)» e a apresentaram como mecahismo

eficaz para mostrar as necessidade de planejamento e comunicacao



interfuncional, dentro da empresa. Como um dos resultados da apli-
cag¢ao desta técnicas hda explicita¢ao de parametros capazes de ex-
pressar as necessidades do consumidor e de traduzi-las de forma
precisa em especificac¢oes técnicas relevantes para o projeto do
produto. Além de estimular a comunicac¢ao entre os diferentes agen-
tes que atuam no desenvolvimento do produto, hda relatos de outros
bons resultados advindos dai. Apontam—-se, assim, facilidade para

traducao dos requisitos do consumidor, em geral vagos e nao mensu-

raveis; facilidadede identificacao das caracteristicas criticas
para os atributos de qualidade; redu¢ao nas mudan¢as de engenharia
do projeto, durante e apdés o desenvolvimento do produto; diminuic¢ao

de tempo no ciclo de projeto, e outros beneficios.

A “casa de qualidade” procura compatibilizar os re-

quisitos bdsicos do consumidor comas caracteristicas funcionais do
produto, definindo os requisitos de projeto através de objetivos
especificos. Estuda as possiveis correlag¢oes existentes entre esses
requisitos, e faz tudo isso sem perder de vista os aspectos técni-

cos dos produtos competidores e os da proépria empresa, além de le-
var em considerac¢ao as limita¢oes e a capacidade instalada de pro-
ducao de sua propria empresa. No final, os requisitos de projeto
identificados recebem valores objetivos que demonstram a importan
ci? relativa entre eles.

Em suma, a “casa de qualidade” auxilia o projetista
de produtos a explicitamente identificar requisitos dos consumido-
res, relaciond-1los com objetivos caracteristicos de engenharia,
identificar oportunidades comerciais e a avaliar as caracteristicas
de um produto relativamente a produtos competidores (HAUSER &

CLAUSING, 1988).
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Segundo RAMASWAMY 8 ULRICH (1992), devido & sua na-
tureza os requisitos de projeto obtidos através da “casa de quali-
dade” abrangem grande extensao de informa¢odoes relativas & empresa,
ao consumidor e ao projeto em elaborac¢ao. A técnica é freqientemen-
te utilizada para fixar metas para o desempenho técnico de um pro-
duto. Em uma situacgao tipica, 0s profissionais do setor de
marketing coletam dados sobre consumidores e produtos competidores
e, com alguma participa¢ao da Engenharia, decidem por um conjunto
de metas de performance, as quais sao comunicadas aos projetistas.

Como essas metas sao determinadas sem conhecimento explicito de 0

que ¢é tecnicamente exequivel, elas sao freqiientemente irrealistas e
nao levam em conta sua liga¢ao com o problema do projeto e a com-
plexidade deste. Conseqlientemente, os projetistas podem falhar ao
enfocar tais metas, resultando em intera¢oes que consomem tempo.

Devido a 1isso, RAMASWAMY & ULRICH (1992) examinaram problemas da
“casa de qualidade” que se manifestaram quando a ela foi aplicada
em estudos de casos e mostraram como se pode ampliar essa técnica
com modelos matemdticos de desempenho de produtos, para ajudar a
resolver alguns desses problemas.

Por isso, s6 se deve utilizar a “casa de qualidade”
para definir requisitos de projeto se houver infra-estrutura empre-
sarial para fazer face a esses problemas todos.

Entao, contra a utilizac¢ao irrestrita dessa técnica
apresenta-se a necessidade de se implantar adequada infraestrutura
administrativa e operacional para gerenciar a coleta e interpreta-
cao dos dados necessdrios, de forma a tornd—-los confidveis para

aplicac¢ao prdtica. A estrutura empresarial do porte que ¢é necessd-

rio para se trabalhar com a “casa de qualidade” nao é hoje muito



comum de se encontrar (CAMPOS» 1992). Por esse motivo» optou—-se por

nao utili

zar neste trabalho a mencionada técnica» como base para

estabelecer a Lista de Requisitos de projeto da metodologia ora

descrita»

a poucas e

sob risco de se restringir a aplica¢ao desta metodologia
desenvolvidas empresas.

Ha, portanto, para elaborar a Lista de Requisitos»

vadrios 1itens de especifica¢ao a serem detalhados para utilizac¢ao da

metodologia de projeto aqui comentada. Tais itens podem ser: a ci-

nemdtica do movimento a ser executado pelo sistema técnico em estu-

do, forgas que agem sobre ele e/ou for¢as que ele gera, energia de

acionamento e/ou de transforma¢ao, material de fabricacao, sinais

enviados

e recebidos, etc.. 0 projetista pode iniciar a elaboracao

de sua Lista de Requisitos a partir de um conjunto de tdépicos pre-

viamente relacionados (do tipo “check 1list”), que visam a identifi-

car 0S objetivos gerais do problema e as restri¢oes reais impostas

a ele. Tem—se na Fig. 4-3 um exemplo resumido de tépicos como

esses <citados acima. Aplicando a “check 1list” durante o estudo da

tarefa e respondendo das perguntas ali formuladas» o projetista con-

segue explicitar um vasto conjunto de informa¢oes uteis & elabora-

cao de seu projeto. Com respostas qualitativas e quantitativas, é

possivel
projeto,

nao foram

combinarem—-se os conceitos relevantes para a concep¢ao do
aliados & seguran¢a de se saber que ar, idéias essenciais
esquecidas.

Dentro da metodologia de projeto adotada, mais a

frente utiliza—-se essa mesma Lista de Requisitos para encontrar a

Estrutura
liacao de

registrada

de Fun¢oes Elementares e para elaborar critérios de ava-
alternativas de concep¢ao. Para isso, cada especificacao
na Lista ¢ classificada em desejdvel ou obrigatéria.

” ., . . . . .
Desejaveis sao requisitos levados em considerag¢ao
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geometria: tamanho» largura, altura, comprimento, disposi¢ao,
espa¢o necessdrio;

cinemitica: tipo de movimento, direcao, velocidade, acelerac¢ao;

forcax*: intensidade, direc¢ao, freqtiéncia, peso, carga, de-

formacao, estabilidade;

energia: desempenho, rendimento, atrito, perdas, ventilacao,
grandezas conexas (pressao, temperatura, umidade):
mat erial : qualidades fisicas e quimicas, materiais auxiliares,

regulamenta¢does (leis na drea de alimentos, por e-
xemplo); fluxo e transporte de materiais;

sinal: de entrada e de saida (input e output), display, e—
quipamento de controle;

seguran¢a: sistemas de prote¢ao, seguran¢a industrial, protecao
no trabalho e do meio ambiente;

ergononmi a : relacao homem-maquina, forma de acionamento, leiou-

te, conforto do local de trabalho;

fabricag¢do: limita¢oes da fdbrica, dimensdoes mdximas possiveis,
métodos de produ¢ao preferidos, tolerancias possi-
veis;

cont role de qual idade: possibilidades de medi¢ao e testes, nor-

mas e padroes especiais;

mont agem: recomenda¢oes especiais de montagem, montagem, 1ins-
tala¢dao/montagem em obras, funoa¢ao;

transport e: limita¢oes devidas a guindastes e carregadeiras,
meios de transporte (tamanho e peso), tipo e condi-

coes de distribuicao;

opera¢ So: nivel de ruido, usos especiais, 1local de utilizacao
(ambientes agressivos, dumidos);

manut en¢ So: manuten¢ao preventiva e corretiva, 1inspec¢ao pin-—

tura, 1impeza,;

custos: custo maximo de manufatura permitido, custo de fer-
ramentas, investimentos e amortizacao;
programa¢ao: término do desenvolvimento, planejamento e controle

do projeto, data de expedi¢ao:;
meio ambient e: tratamento do lixo industrial, proteg¢ao ao meio
ambiente, descarte.

Fig. 4-3 - Resumo dos caracteristicos gerais para a elaboracao da
Lista de Requisitos, com exemplos de seu significado.

Uma lista organizada estd mostrada no Anexo 1



quando possivel (por exemplo, recomendando que certos componentes
o produto nao ultrapassem determinados limites de custo), E aconse-
lhavel classificar 0s requisitos desejdveis como sendo de maior,

média ou menor Iimportancia, para estabelecer compara¢ao entre eles

4 B ” . . . ” ~ . . . B
préprios. Obrigatoérios sao requisitos que precisam ser atendidos
sob todas as circunstancias, sem as quais a solu¢ao nao serd acei-
tavel (por exemplo, “adequado para solug¢does parciais” («), "4 pro-
va d’4gua”, etc.). Requisitos limites também precisam ser formula-

dos (por exemplo, P (poténcia) deve ser maior do que 20 kW; C (com-
primento) deve ser menor do que 400 mm, etc.).

Desse modo, na medida em que vao sendo estabeleci-
dos, 0s requisitos desejaveis sao classificados quanto & sua pe-
quena (P), média (M) ou grande (G) importancia, classificagao essa
feita de acordo com o entendimento que o projetista tem sobre o al-
cance de cada um desses requisitos em rela¢ao ao plano inicial ela-
borado para o desenvolvimento do produto. Assim, requisitos de
grande importancia sao aqueles considerados altamente relevantes
para serem atendidos pelo produto final, caracterizando, por exem-
plo, um aspecto diferencial em relag¢ao a seus concorrentes imedia-
tos disponiveis no mercado consumidor. No entanto, por terem sido
classificados como requisitos “desejaveis”, poderao nao ser atendi-
dos pelo produto, j& que a fun¢ao global serd executada mesmo sem

que seja dada aten¢ao a esse requisito. Raciocinio andalogo aplica-

(*> ”Adequados para solugdes parciais” sao produtos que tém miltiplas fungdes em sua forma
mais completa, coso alguns reldégios japoneses, por exemplo, que marcam horas na forma analdgica e
digital, dias da semana e do més, tém cronometro e despertador, calculadora, etc.. Quando alguma
dessas fung¢oes nao 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, terd uma fun-
¢ao a menos, ou seja, terd '’ solugao parcial” - resultando em geral em solugdo mais barata do que
se o produto tivesse que ser retrabalhado na linha de produgao.
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se aos requisitos desejaveis chamados de pequena e média importan-
cia.
Na prdtica, a Lista de Requisitos é geralmente apre-

sentada na forma mostrada na Fig. 2-6.

4.4.3 - A abstra¢So da tarefa e o estabelecimento da estrutura de

fun¢oes elementares.

Depois de obtida a Lista de Requisitosj tem inicio o
trabalho de compor a estrutura de fun¢oes elementares para o produ-
to em questao. Esse trabalho come¢a pela chamada “abstra¢ao da ta-
refa”) pois através dela sao feitas generaliza¢des que visam a fa-
cilitar a pesquisa de solu¢odoes para o problema colocado.

A seqliéncia sistematizada de passos necessdrios a
obtencao dessas generaliza¢oes utiliza a Lista de Requisitos para
auxiliar o usudrio/projetista a abstrair-se de idéias e restrigdes
previamente concebidas, em relacao ao projeto em andamento. o obje-
tivo deste topico ¢ explicitar a estrutura de fung¢oes elementares
(Fig. 4-4).

Para a metodologia de projeto de produto ora aborda-
da, a obtencao uUa estrutura de fun¢oes elementares ¢é um dos aspec-
tos fundamentais na busca de solu¢oes para a concep¢ao do produto.
A t4atica adotada ¢ similar dquela enunciada por Descartes, no 1infi-

cio do século XVII, em seu ”“Discurso co Método” (DESCARTES, 1979),

quando recomendou, entre outras coisas, que, para resolver um pro-
blema complexo, ele fosse dividido em problemas mais simples e se
procurassem solu¢oes— para essas partes menores, tendo em vista a

solu¢ao integrada do conjunto.
Trabalhando, assim, com func¢oes elementares interli-

gadas por estrutura conhecida, tem—se possibilidade de encontrar



A fungao global ¢ des-
crita livremente sob
forma de “sentengas”

Decide-se se o produto
atual serd tratado como
projeto novo ou nao

A fungao global ¢ dividida
em -fungoes parciais livremen-
te descritas por senten¢as

Esboca*-se as possiveis
fungoes parciais que
integrarao o produto

Subdividem-se senten¢as de for-

ma adequada para elaborar as
estruturas de f. elementares

A estrutura de f. elementares

constituird a base para a pes-

quisa de solugoes

Figura 4-4 - Seqiiéncia de passos

1<M

Lista de Requisitos

Fornulag¢ao genérica
do problema

Ampliag¢ao da formu-
lacao do problema

Senten¢as de fungao
(para a fungao global)

[Senteng¢as de fungao parcial
(para o fluxograsa genérico)

I

Fluxograma
genérico

Senten¢as de fun¢ao
(para a estrutura de
fungoes elementares)

ESTRUTURA DE
FUNGOES ELEMENTARES

Andlise dos requisitos
do produto

Descrever fungoes parciais
e estr. de f. elementares

catdlogo de verbos técnicos,

catdlogo de verbos técnicos,

quadro de fun¢oes elementares,

da metodologia, até se obter a Estrutura de Fun¢oes Elementares.
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solu¢oes para problemas de menor alcance - as -fun¢oes elementares -
e procurar a compatibitizacao do conjunto dessas solu¢oes menores
através de sua integrag¢ao & estrutura geral das fun¢oes elementa-
res.

Com a —finalidade de chegar a estrutura de —fun¢oes
elementares] a partir da Lista de Requisitos 1dinicia—-se um processo
de crescente abstrac¢ao para descrever o problema de maneira genéri-

ca, 1sto ¢, nao comprometida com idéias ou restri¢oes prévias.

4.4.4 - Formulacao do problema em termos genéricos.

A generalizac¢ao do problema estudado se coloca como
passo necessdrio e intermedidric para facilitar, primeiro, a elabo-
ra¢ao da estrutura de fun¢oes e, depois, a pesquisa de principios
de soluc¢ao. Tem—se, como recurso auxiliar, a andalise da especifica-
¢do do produto em estudo (Fig. 4-4).

Essa “andlise da especifica¢ao” ¢é feita com a fina-

lidade de focalizar a atencao do projetista para a fun¢ao requerida

pelo produto e para as restri¢oes consideradas essenciais. Esta
andlise conduz a uma defini¢ao do objetivo em plano abstrato, sem
estabelecer qualquer soluc¢ao particular. Em um processo de abstra-
cao crescente, busca-se revelar aspectos genéricos e cararteristi-

cas essenciais da tarefa.

Segundo PAHL & BEITZ (1988), a andlise da especifi-
cag¢ao pode ser feita a partir da Lista de Requisitos, seguindo-se
algumas etapas previamente determinac— s:

a) eliminar preferéncias pessoais: da Lista de Requisitos sao reti-
rados todos os requisitos classificados como “desejaveis”;
b) omitir requisitos que nao tém rela¢ao direta com a fun¢ao e com

as restri¢does essenciais;
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¢> transformar dados quantitativos em dados qualitativos, e reduzi-
los a declarag¢des essenciais. “Volumes de 80 a 160 litros”, por
. ”
exemplo, passam a ser vadrios volumes”;
d) generalizar os resultados do passo anterior. Por exemplo, "a

quantidade de liquido varia com o tempo”, ou “ha varios niveis
de liquido nos reservatérios” podem ser expressos como ~medir

mudan¢as continuas na quantidade de liquido”;

e) formular oproblema em termos de soluc¢ao genérica, isto é, sem
vincular asolucao a qualquer problema especifico. Por exemplo,
” .. . . ” ” . . )
volumes e formas de reservatérios sao variados’, transmissao ¢é
feita a védrias distancias”, “medir mudan¢as continuas na quanti-

dade do liquido” podem ser expressos como ~medir quantidade de
liquido continuamente modificada, em reservatdérios de tamanho e
formas nao especificados e indicar as medidas a vdrias distan-
cias dos reservatérios”.

Esse trabalho que o projetista realiza sobre a Lista
de Requisitos pode ser visto como uma prepara¢ao para obtencao da
sintese de solucoes propriamente dita, a ser feita posteriormente.
Além de aumentar o seu nivel particular de informa¢ao sobre o pro-
blema em estudo, também permite ao projetista formular o problema

em termos genéricos.

Em resume, através da abstracao realizada sobre a
declarag¢ao da tarefa retratada na Lista de Requisitos, chega-se a
formulacao genérica do problema, temporariamente desvinculada do

caso especifico que a gerou. Essa desvincula¢ao tempordria do pro-
blema em rela¢ao a suas possiveis restri¢does e imposi¢oes prévias ¢&
o resultado direto do trabalho de abstra¢ao aplicado sobre a decla-

ra¢ao da tarefa, e permite que se procurem principios de soluc¢ao
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também genéricos, sem riscos de se limitar a criatividade do proje-
tista com restri¢oes reais ou aparentes e sem direciond-la para so-
lucoes previamente conhecidas. Por exemplo, “medir continuamente
quantidade de fluido” ¢é uma declara¢dao geral de um problema, des-
vinculada de quaisquer restri¢oes que normalmente acompanham a de-
claragao da tarefa, tais como “limites mdximo e minimo de vazao”,
” . - o ” D ” ” .

variag¢ao da temperatura do fluido”, portabilidade”, ergonomia’,

“confiabilidade do dispositivo de medigao”, etc..

4.4.3 - Amplia¢So d» formula¢So do problema.

Considerando que a correta formulac¢ao do problema em

termos gerais tenha permitido identificar a esséncia da tarefa, ex-

plora-se aqui a possibilidade de haver uma extensao - ou mesmo uma
modificacao - do problema original, que possa conduzir a solucoes
promissoras. Para isso, o usudrio-projetista é conduzido a refletir

sobre a declara¢ao obtida para o problema.

Nesse sentido, a metodologia adotada orienta o pro-
jetista para refletir sobre os aspectos seguintes, conforme suges-
tao de PAHL & BEITZ (1988):

a) é possivel identificar restrig¢gdes ficticias? (Se sim, esta; res-
tri¢des devem ser eliminadas) ;

b) quais propriedades a solug¢ao precisa realmente ter?

¢) quais propriedades a solu¢ao nao precisa ter?

Ha expectativa de que, através dessas sucessivas
perguntas e respostas, o projetista consiga formular seu problema
de maneira mais ampla do que a que fora feita até entao, permitin-
do—lhe diminuir (se nao eliminar) as restri¢des & solu¢dao do pro-
blema que ainda persistem implicita ou inconscientemente em sua

men te.
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0o proéximo passo de trabalho serd a obten¢ao de sen-

ten¢as de fun¢ao, que permitirao estabelecer a fun¢ao global.

4.4.6 - Obtencao da func¢cao global através de senten¢as de fun¢So.

Formular a funcao global de um sistema técnico sig-
nifica descrever o objetivo de um sistema técnico em desenvolvimen-
to (objetivo esse que foi descrito verbalmente na formulagao gené-
rica do problema) como sendo uma relag¢ao entre grandezas genéricas
(material, energia, sinal) de entrada e de saida.

Na prédtica, parte-se da formulacao do problema em
termos gerais e procura-se dela obter senten¢as de fun¢ao expressas
livremente. PAHL & BEITZ (1988) expoem em exemplo as fun¢odoes de uma
mdquina para medir a deforma¢ao de um produto submetido a tensao,
com fluxo de energia, material e sinais relativamente complexo.
Nesse exemplo, aqui reescrito livremente, a declarac¢ao que resultou
da depura¢ao da Lista de Requisitos foi “medir deforma¢ao de amos-
tra do produto devida & aplicac¢dao de forg¢a controlada”, aceita como
“formulagao do problema em termos gerais”.

Essa declaragcao de tarefa representa a sintese gene-
ralizada das restri¢oes e objetivos contidos na Lista de Requisi-
tos. A partir dessa declaracao, para se caminhar em direc¢ao a defi-
nic¢ao da funcao global ¢é necessdrio expressd-la em termos de sen-
ten¢as de fun¢ao (Fig. 4-4), 1isto é, em termos de senten¢as que
mostram a relacao direta entre um objeto e um predicado. Por exem-
plo, da declara¢ao “medir deformagao de amostra do produto devida a
aplicac¢ao de for¢a controlada”, podem resultar as seguintes senten-
cas de funcao:

- submeter amostra do produto & aplicag¢ao de forca;

- medir forg¢a aplicada;
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- medir deforma¢ao da amostra do produto.

Agora, ¢ possivel reescrever a declaracgao genérica
de tarefa - jda transposta para senten¢as funcionais -, como fun¢io
global. Desse modo, “medir deformagcao de amostra do produto devida

4 aplicag¢ao de forg¢a controlada” pode ser visto como uma caixa—-pre-

ta que realiza as seguintes transforma¢oes de grandezas genéricas:

submeter amostra do produto (matéria) a aplicagao de forca (ener-
gia), medir for¢a aplicada (sinal) e deforma¢ao ocorrida (sinal)
(Fig. 4-5).
M (amostra) submeter amostra (matéria) =)M’ (mat. deformada)
E (carregamento) a aplicacao de forca (energia) -———)E (deformagao)
§ =mmmmmmeses e medir for¢a e deformagao (informagao)  ----- ) S (forga aplic.)

-———>S” (deformacao)

Fig. 4-5 - “Caixa preta” para representar a fun¢ao global de dispositivo para medir deformag¢ao

A partir da funcao global, serao gradativamente es-
tabelecidas as fun¢oes parciais, as -fun¢coes elementares e a estru-
tura que interliga essas fun¢oes. Antes disso, porém, a metodologia
adotada exige do projetista uma decisao imediata: deve-se decidir
se o projeto que estd sendo desenvolvido deve ser tratado como um
projeto novo ou como um reprojeto, para definir o rumo correto do

trabalho que vird em seqiiéncia.

4.4.7 —Verificacao parcial n* 1: projeto novo ou reprojeto?

Durante a aplica¢ao da metodologia aqui adotada para
se pesquisar a concep¢ao de um produto, hd algumas decisoes que o}

projetista deve tomar.
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Uma dessas decisoes ocorre justamente neste ponto do
desenvolvimento do projeto: ¢é necessdario definir se a abordagenm a
ser dada & continua¢ao do projeto é a de um projeto novo ou a de um
reprojeto.

Se for um reprojeto - 1isto ¢é, se a intencao do usud-
rio for modificar ou melhorar o projeto de um produto jd conhe-
cido -, entao serd possivel descrever as fun¢oes parciais do produ-
to atual, bem como sua conhecida estrutura de fun¢oes. Neste caso,
0 trabalho de se obterem as func¢oes parciais e a estrutura de fun-
coes elementares para esse produto fica simplificado em virtude de
jaé existir uma conhecida estrutura de func¢oes parciais. Se for um
projeto novo - isto ¢é, se o objetivo do trabalho for projetar um
produto ainda inexistente no mercado atual ou, até mesmo, procurar
solug¢ao radicalmente nova para algum produto conhecido -, deve-se
pesquisar quais serao as func¢oes parciais, as funcoes elementares e
qual serd a estrutura de fun¢does para esse novo produto.

é possivel discordar-se do raciocinio acima, a res-
peito de projeto novo, reprojeto e suas fun¢oes parciais conhecidas
ou nao, argumentando-se que qualquer projeto - novo ou nao - sempre
conterd funcoes parciais conhecidas (ou, pelo menos, na etapa da
analise funcional sempre se poderd reconhecer alguma fun¢ao parcial
j4 vista anteriormente). No entantoj o que realmente importa para a
decisao a ser adotada neste ponto da utilizac¢ao da metodologia
("projeto novo” ou “reprojeto”?) ¢é o quanto o projetista conhece
sobre o produto que deseja desenvolver: se, naquele momento, o pro-
jetista nada souber sobre produtos iguais ou similares ao que estd
desenvolvendo, deve dar ao seu produto a classifica¢dao de ”“produto

novo”; se conhecer algum produto semelhante, pode dar a seu projeto



0 tratamento de “produto conhecido” ou» opcionalmente» de “produto
novo” (se optar pela classificag¢ao de “produto novo”» mesmo sabendo
que ja existe no mercado produto igual ou semelhante, significa
que o projetista nao quer utilizar a mesma estrutura de fun¢oes do
produto similar conhecido» tendo optado por elaborar uma nova es-
trutura de fung¢Ses). No entanto» mesmo se o projeto for de produto
considerado novo mas contiver alguma(s) fun¢ao(des) parcial(is) co-
nhecida(s)» deve ser tratado como projeto novo.

Em suma, a decisao a ser adotada pelo projetista,
neste ponto, evidencia o tratamento que estard sendo dado ao proje-
to do produto em estudo: caracteriza-o como reprojeto ou como pro-
jeto novo» com implica¢oes decorrentes na seqiiéncia da metodologia:
no reprojeto» evitam—-se as fases intermedidrias mostradas na Fig.
4-4; no projeto novo» todas essas deverao ser percorridas até se

chegar & obtencao da estrutura de funcoes elementares.

4.4.8 - Simbolos de funcao.

A representacao simbdélica de funcoes tem sido apli-
cada por diferentes autores. Simbolos sao principalmente utilizados
para representar as fun¢oes de um produto na fase mais abstrata da
concep¢ao, na qual nao se deseja ver a futura solu¢ao do problema
comprometida desde jad com alguma idéia previamente conhecida. Além
disso» com simbolos ¢ possivel representar fun¢oes do produto sem
particularizar mecanismos de solu¢ao para essas fung¢oes.

Com a pretensa generalidade derivada da abstracao,
espera—-se manter a mente do projetista aberta a solu¢oes inovadoras
ou» no minimo» espera—-se nao manté-la presa a solu¢oes 6bvias e

lmedi atas.
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Muitos autores tém seu préprio conjunto de simbolos,
adotados para representar abstratamente as fun¢oes de um produto em
desenvolvimento. Embora tenham objetivos semelhantes, os simbolos
as vezes assumem formas bem diferentes, & o caso, por exemplo, da
simbologia adotada por ROTH (1982) (veja Fig. 3-3) e por KOLLER
(1985) (veja Fig. 3-9). No entanto, esses mesmos simbolos propos-
tos por Koller aproximam-se dos de PAHL & BEITZ (1988), os quais
prevéem a representacao de cinco diferentes caracterist icas: quali-

dade, magnitude, numero, lugar e tempo, e todos referem—-se a a¢ao

exercida sobre energia, material e informa¢ao (Fig. 4-6).

Fungdes Explicacao

Caracteristicas representadas Simbolos E (entrada) / S (saida)

Tipo e forma externa

Oualidade Transformar de E diferente de S
(aumentar) E (S
Magnitude Variar
(diminuir) E>S
(unir) minero de E ) S
NUmero Associar 3
(separar) - nimero de E ( S
(transmitir) localizacdo de E #S
Lugar Transnitir
(bloquear) localizacdo de E = S
Tempo Armazenar - O - tempo de E

Figura 4-6 - Representacdo simbdlica de fungbes adotada por PAHL t BEITZ (1988).



Cada autor assegura que seus simbolos conseguem re-
presentar as func¢oes de qualquer sistema técnico, o0 que parece ser
verdade. Para o sistema computacional aqui elaborado, adotou-se o}
conjunto de KOLLER <1985), exposto na citada Fig. 3-9. Seus simbo-
los foram considerados suficientes para descrever fun¢oes técnicas
de forma adequada aos propdsitos deste trabalho, jd que tém varie-
dade suficiente e permitem elaborar catdlogos de efeitos para cada
uma das fun¢oes representadas pelos simbolos. Apenas para facilitar
o manuseio durante o trabalho com computador, a alguns simbolos do
conjunto de Koller foram acrescentadas informa¢oes adicionais, 0
que os tornou mais precisos e mais especificos, sem contudo alterar

seu significado original.

4.4.9 - Esbog¢o das fun¢des parciais.

Conforme foi mencionado anteriormente, Se no item
anterior de decisao o projetista tiver escolhido a direg¢ao do “re-
projeto’’, fica facilitada a obten¢dao de um conjunto inicial de fun-
coes parciais que executa a func¢ao global, pois ja& se conhece um
produto - ou parte de um produto - que consegue realizar as fung¢oes
parciais desejadas dentro de estrutura j& existente. Partindo—-se de
um produto conhecido, quase sempre ¢é possivel economizar considera-
vel parcela do esfor¢o necessdrio para se chegar a estrutura de
fun¢oes elementares do projeto em estudo.

Para conseguir isso, descrevem—se as fung¢oes par-
ciais do produto conhecido, primeiramente com palavras (para que o
projetista possa expressar claramente sua visao da fun¢do parcial)
e depois com simbolos (para sistematizar sua visao da estrutura

funcional, e também para ampliar os horizontes de pesquisa de solu-



¢oes novas, favorecida devido & abstra¢ao decorrente do uso da sim-

bolog ia).

A seguir, explicita-se a estrutura de fun¢oes ele-

mentarescomponente de cada fun¢ao parcial, e retoma—-se o caminho
previsto pela metodologia de projeto ora adotada (Fig. 4-4).
HOHNE (1990) mostrou exemplo resumindo esses passos

de trabalho para o caso do reestudo feito em um dispositivo para

ensaio de niveis. Nesse exemplo, parte—-se do desenho técnico com-

pleto do dispositivo (Fig. 4-7a> e extrai-se dele uma forma sim-
plificada, ressaltando os elementos funcionais realmente importan-—
Figura 4-7a - Croquis técnico coapleto de ua dispositivo para ensaio de niveis. Exeaplo

de obtencdo de estrutura de fung¢des parciais a partir de produto ja conhecido

(Fonte: HbHNE, 1999).
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tes para o trabalho a ser realizado pelo produto (Fig. 4-7b). De-
pois, substituem—-se os elementos funcionais por simbolos adequados,
Figura 4-Tb - Dispositivo sinplificado: elenentos «ais importantes para a fung¢ao. Exeuplo de

obten¢ao de estrutura de fung¢oes parciais a partir de produto jd conhecido.

(Fonte: HOHNE, 199«).

apresentando o principio técnico idealizado para o dispositivo
(Fig. 4-7¢c> e, finalmente, chega—-se & estrutura funcional que re-
presenta o produto (Fig. 4-7d>

Por outro lado, se a escolha tiver sido feita no
sentido de se trabalhar como “projeto novo”, admite—-se nao haver
informa¢does previamente conhecidas para a composi¢ao inicial de uma
estrutura de fun¢oes parciais. Para se chegar as fung¢oes parciais
que conseguem representar a fun¢ao global do produto em estudo, de-
ve—-se percorrer um caminho de crescente abstrac¢ao, com informac¢oes

processadas paulatinamente até a obtencao das fun¢oes parciais,
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func¢oes elementares e de suas estruturas respectivas (Fig.
A-A).
W,
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Fig. 4-Tc - Principio técnico. Fig. 4-7d - Estruturas funcionais do dispositivo.

Figuras 4-7c» 4-7d - Principio técnico e estruturas funcionais do dispositivo» segundo HOHNE

(1990)» para obten¢do de estrutura de fung¢des parciais a partir de produto ja conhe-

cido.

Para 1isso» ¢é necessdrio retomarem—-se as senten¢as de
func¢ao j4& elaboradas para as tarefas parciais. Essas sentenc¢as de
funcao foram declara¢oes livremente expressas» obtidas como expan-
sao da idéia existente de formulac¢ao generalizada da tarefa a ser

reatizada.

No exemplo do item anterior» havia—-se chegado & se-
guinte declaracao da tarefa:
“projetar um dispositivo para medir deforma¢ao de amostra

de produto devida & for¢a aplicada”.



A partir dai» podem ser desenvolvidas idéias que
conduzem dssentenc¢as seguintes sobre as fun¢does a serem realizadas
pelo produto em estudo:

- transformar energia em for¢a e em movimento»

- iniciar e terminar o trabalho de modo controlado;

- medir forg¢a aplicada;

- medir deformac¢cao resultante;

- realizar trabalho sobre a amostra (submeter amostra a
carregaraento) .

o processo de obtencao das fun¢oes parciais trans-
forma» aseguir» essas senten¢as de funcao livremente desenvolvidas
em outras sentencas de fun¢ao agora cuidadosamente elaboradas» com
utilizacao das grandezas genéricas (matéria, energia» sinal) e do
arquivo de verbos técnicos. A finalidade disso tudo ¢ generalizar
0s resultados obtidos antes. Para o exemplo acompanhado, fez-se a
seguinte generalizacao:

1. idniciar e finalizar o fluxo de energia de forma con-
trolada (por informa¢ao ou sinal);

2. transformar energia em forca e movimento;

3. medir for¢a aplicada (sinal);

4. medir deformac¢ao da matéria (sinal);

5. tensionar (movimentar) matéria, por adi¢ao de energia

Tem-se, assim, um fluxograma das fun¢oes genéricas»
isto ¢, tem—se uma seqiiéncia ordenada das funcoes a serem realiza-
das pelo produto em projeto, fun¢odoes essas que sao expressas pelas
grandezas genéricas matéria, energia e sinal (Fig. 4-8).

Com essa estrutura genérica de fung¢oes, ¢é possivel

desenvolver a estrutura de fun¢oes elementares. No exemplo que es-
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té sendo acompanhados a fun¢ao principal ¢ a de deformar matéria
(Fig. 4-9a>. A energia de deformag¢ao ¢ aplicada & matéria (Fig.
4-9b). O0s sinais que indicam a deforma¢ao da matéria e a intensida-
de da for¢ca aplicada sao apresentados na Fig. 4-9c¢c. A energia apli-
cada ¢ ajustada» de acordo com as informa¢oes sobre a for¢a aplica-
da e a deforma¢ao ocorrida até entao (Fig. 4-9d); parte dessa ener-
gia ¢é dissipada no meio ambiente, devida a perdas por transformag¢ao
em calor. Finalmente, a estrutura de fun¢oes elementares pode ser

vista como um todo (Fig. 4-9e).

iniciar fluxo informar forga controlar fluxo informar def.
de energia aplicada de energia da amostra
transformar conduzir aplicar for¢a amostra
energia de energia ----) forca até a --- > na amostra deformada
carregam. — ) em for¢a matéria

Figura 4-8 - Representa¢do do fluxograma genérico das fungbes a sere* realizadas pelo dis-

positivo para medir deforma¢io dr amostra de produto devida a forca aplicada.

E possivel visualizar, também, todos os subsistemas
envolvidos na opera¢ao: o objeto a receber for¢ca de deformacao; o)
subsistema que fornecerd informa¢oes para ajuste da forc¢a aplicada;
um subsistema “apalpador”, a partir do qual serao geradas informa-
¢coes sobre a deforma¢ao ocorrida com o material; e o subsistema ge-

rador da for¢a de deformacgao.

A  obtencao de pelo menos uma estrutura de fun¢oes
elementares para o produto em estudo representa a conquista de uma

importante etapa na pesquisa de concep¢oes para esse produto, pois
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0 *E=H-E=HzI
Miterial aplicagao material se naterial
envolvido de for¢a deforna defor nado

(e) Estrutura de fungdes elementares para o homem (i)j o objeto a ser deformado (c)j o sistema
técnico que apalpa a amostra (3) e o sistema de amplificacdo e comparag¢do de sinais.

Fig. 4-9 - Exenplo de obtencdo da estrutura de func¢des eleaentares do ditpofitivo pari atdir de~

fornaglo dr »«ostra d» produto divida a forca aplicada (Fonte: adapta¢dao de PAHL S BEITZ, 1988).
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estabelece a base de apoio para a busca de solu¢oes que vird a se-

guir.

4.4.10 - Verifica¢io parcial n> £: hd subsistema« conhecidos?

A Fig. 4-10 mostra a seqiliéncia de passos necessdrios
para definir uma estrutura de fun¢oes parciais capaz de congregar
as fun¢oes necessdrias ao produto que estd sendo estudado. Essa se-
qiiéncia pode ser vista como estdgio intermedidrio - porém essencial
- para a pesquisa de solu¢oes. Como se pode ver naquela figura, a

partir da estrutura de fun¢oes elementares ja obtida procura-se

A estrutura de fungoes ele-
mentares constitui a base
para a pesquisa de solugoes

Verificacao ns 2: se houver
subsistemas conhecidos, po-
derao ser incorporados in
totua a solucao pesquisada

Reconheceu-se as fungoes par-
ciais e suas correspondentes
estr. de fung¢oes elementares

Examina—-se possibilidade de
se alterar a estr. de fun-
coes, gerando outras soiu¢oes

Contém as alternativas pos-
siveis de representar as
fungoes parciais

Figura 4-19 - Seqiiéncia de pasto» da «etodologia para obten¢So da estrutura de fun¢des parciais.

chegar as func¢oes parciais devidamente estruturadas - o que repre-

senta um avan¢o mais concreto em dire¢ao da obten¢ao de solu¢oes.



Tendo-se, portanto, uma estrutura de func¢coes elemen-
tares que seja capaz de realizar o produtoj ¢é necessdrio examind-la
para verificar se ha algum subsistema jd conhecido que poderd ser
utilizado no projeto.

Esta é uma situa¢ao de decisao diferente da “verifi-

. . . . . . C .
ca¢ao parcial ns 1”, quando se pretendia direcionar a utilizac¢ao da
metodologia de projeto para uma situa¢ao mais simples - na qual to-

das as fun¢oes parciais que interessam ao projetista sao conheci-

das: neste caso, Jja hd& um produto conhecido em que se basear para
estabelecer as fung¢oes parciais e suas respectivas estruturas de
fun¢oes elementares —, ou para trabalhar com projeto novo, situa-

¢cao em que se admite que as fun¢oes parciais sao desconhecidas.

No caso da presente verifica¢ao parcial, o usudrio ¢é
levado a refletir sobre se hd subsistemas jd conhecidos que even-
tualmente possam ser aproveitados ou reprojetados para serem 1incor-
porados & soluc¢ao do problema em estudo. Por exemplo, se o problema

em estudo tiver como uma de suas fun¢oes parciais a mudanca de ve-

locidades de opera¢ao, sabe-se que essa mudan¢a poderd ser feita
com sistemas ja conhecidos e testados, como caixa de cambio, cames,
correias e polias com diametros diferentes, etc..

Soluc¢oes de subsistemas conhecidos poderao ser in-
corporadas in totum e sem modificag¢oes da estrutura em elaboracao.
Neste caso, as entradas e saidas do subsistema conhecido deverao

ser conectadas com os demais subsistemas jd existentes na estrutura
em elabora¢dao. Para isso (embora a principio nao seja obrigatério),
sao estabelecidos requisitos de acoplamento, os quais irao garantir

a compatibitizac¢ao desses subsistemas conhecidos com o restante das

fun¢oes elementares a que vao ser conectados.
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Uma ddvida que aqui poderia ser levantada ¢é quanto &
possibilidade de existir uma fun¢ao parcial que venha a ser 1incor-
porada 4 estrutura de fun¢oes parciais em elabora¢ao sem requisito
de acoplamento» conforme aventado no pardgrafo anterior. A objecao
poderia considerar o argumento de que qualquer fun¢ao parcial» para
ser incorporada a uma estrutura que estd sendo idealizada, exige
que se compatibilizem suas entradas e saidas com a estrutura que
por outro lado vem sendo elaborada. Neste caso» o que se pode dizer
a favor dessa alternativa (a nao-obrigatoriedade do requisito de
acoplamento) é o fato de ela ser genérica» 1isto é, essa alternativa
admite como possivel existir tal fun¢ao parcial» mesmo que ela sur-
ja apenas poucas vezes. Portanto» a bem da generalidade com que a
metodologia foi elaborada» mantém—-se essa alternativa — mesmo con-—
siderando-se que sua utilizac¢ao poderd ser pequena.

Quando forem registradas todas as subfun¢oes conhe-
cidas e seus respectivos Requisitos de Acoplamento (se houver), es-
tad-se no ponto de definir os limites das demais fun¢oes parciais a

serem realizadas pelo produto em estudo.

4.4.11 - Defini¢io dos limites das funcSes parciais.

Definir ”“limites das fun¢oes parciais” significa de-
limitar as fun¢oes parciais de modo a que seja possivel visualizda-
las por inteiro, com suas fun¢oes elementares componentes, suas en-
tradas e suas saidas. A partir da estrutura de funcoes elementares
completa, devem-se definir, com toda a clareza possivel, os limites
de cada func¢ao parcial. Assim, para cada fun¢ao parcial deve-se 1in-
dicar quais sao suas entradas, quais sao suas saidas e qual é a

a¢ao que se espera ver realizada por essa fun¢ao parcial.
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Deven ser definidas, também, as grandezas (sinal,
energia, matéria) que farao a integrac¢ao das diversas fun¢des par-
ciais entre si. Este aspecto é particularmente importante para,
posteriormente, poder—-se fazer andlise de compatibilidade entre as

varias fun¢odes parciais existentes.

A delimitacao de cada fun¢ao parcial ¢ feita pelo
projetista, na medida em que ele reconhece, na estrutura de fungoes
elementares completa, que um certo conjunto dessas fun¢oes elemen-
tares é capaz de realizar uma desejada fun¢ao. Ao identificar a
fun¢ao parcial que realizard alguma fun¢ao do produto, nessa andali-
se, o projetista definird quais fun¢oes elementares farao parte
dessa fun¢ao parcial, e explicitard também quais serao as entradas
e as saidas dessa func¢ao parcial.

Esse procedimento é aplicado até que todas as fun-
coes elementares interligadas pela estrutura ja definida anterior-
mente estejam contidas dentro de alguma fun¢ao parcial - a menos, &
claro, que alguma fun¢ao elementar constitua ela proépria uma funcao

parcial (e, neste caso, a afirmagao acima continuard sendo vdlida).

Ter-se—a, entao, um conjunto de fun¢oes parciais 1interligadas em
estrutura proépria, isto ¢, ter—-se—-d uma estrutura de fung¢oes par-
ciais, onde as saidas de algumas serao entradas de outras func¢coes

pare iais.

E possivel, ainda, modificar a posi¢ao relativa que
essas fun¢oes parciais mantém entre si, de modo a se obterem outras
estruturas diferentes que consigam congregar todas as fun¢oes par-
ciais aqui delimitadas. Essas outras estruturas, se se conseguir
montéd-las, também serao alternativas de composi¢ao a serem levadas
em considera¢ao durante a busca de solu¢does para o produto em estu-

do.
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Conforme ocorre ao término de cada uma das fases do
projeto, neste ponto ¢é feita avalia¢ao de cada estrutura de fun¢oes
parciais gerada, por compara¢ao com a Lista de Requisitos inicial-
mente obtida. A seguir, estuda-se a possibilidade de serem realiza-
das varia¢oes sobre a estrutura de fun¢oes elementares que compoe

cada uma das fun¢oes parciais.

4.4.12 - Varia¢oes sobre a estrutura das fung¢oes elementares que

compoe cada fun¢So parcial.

Pesquisar sobre a existéncia de varia¢oes eventual-
mente possiveis sobre a jd obtida estrutura de fun¢oes elementares
significa analisar a possibilidade de modificar a estrutura genéri-
ca, jaconstruida, de cada fun¢ao parcial - tentando, assim, visua-
lizar novas maneiras de realizar a fun¢ao parcial estudada. Para
isso, especula-se com a possibilidade de:

- alterar a seqiéncia entre as fun¢oes elementares, ou al-

terar sua posic¢ao relativa;

- agrupar fun¢oes elementares, de modo que duas ou mais
funcoes sejam realizadas por uma outra fun¢ao unica; ou,
de outro lado, substituir uma fun¢ao elementar por ou-
tras, para que uma fun¢ao elementar inicialmente inica

seja substituida por duas ou mais;
- suprimir fun¢oes elementares da estrutura de fun¢odes, ou
acrescentd-las;
- trocar de lugar a entrada de informa¢dao, material e/ou de
energia para a estrutura de fun¢oes elementares.
Exercendo alguma (ou algumas) dentre as ag¢oes acima

descritas, possivelmente estard sendo modificada também a solucao
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outras estruturas de fun¢oes parciais, gerando assim tantas estru-
turas alternativas quantas o projetista conseguir imaginar.

Do mesmo modo que em situa¢oOes anteriores, conside-
ra—-se importante, também aqui, examinar todas as variac¢oes encon-
tradas para as estruturas de fun¢oes parciais quanto ao atendimento
dado aos requisitos inicialmente estabelecidos para o projeto. Por

isso, apo6s o estudo sobre essas p

fung¢oes elementares, ¢é feita uma
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existentes, e
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4.4.13 - A pesquisa de principio» de solucio.

0 resultado conseguido com a aplica¢ao da metodolo-
gia de projetoj até o presente momento» pode ser resumido como sen-
do uma continuada evolu¢ao, que foi iniciada a partir da declaracao
da tarefa e prosseguiu em um caminho que contém niveis de abstracao
cada vez mais elevados. Desde entao» foram obtidas generalizacoes
que visavam, primeiro, & obtenc¢ao da funcao global; depois, a ex-
plicitacao de func¢oes elementares e de uma estrutura que interli-
gasse essas fun¢oes; finalmente, & identifica¢ao das fun¢oes par-
ciais que pudessem realizar a tarefa inicialmente posta como pro-
blema a ser resolvido pelo usudrio-projetista (Figuras 4-5 e 4-10)
- fun¢oes parciais essas devidamente interligadas por uma estrutura
que as suporta e organiza.

Com a obtencao da estrutura de fun¢oes parciais e de

suas possiveis variantes, termina a aplica¢ao de abstracao e comec¢a
outra fase: a de concretizac¢ao da solu¢ao procurada. o objetivo ¢
identificar efeitos quimicos, fisicos ou bioldgicos que consigam

realizar cada uma dessas func¢oes elementares. Para 1isso, ¢ possivel
utilizar catdlogos de efeitos, onde hda informa¢oes organizadas so-

bre o assunto (veja-se o Anexo 2).

4.4.14 - A obtencao da matriz de efeitos.

Na seqgiiéncia da metodologia de projeto (Fig. 4-13),
busca—-se agora associar a cada fun¢ao elementar pelo menos um efei-
to que consegue realizd-la: conforme assegura a teoria, para que
haja uma concep¢ao para o produto em estudo é preciso que cada fun-
cao elementar tenha, vinculado a si, pelo menos um efeito que con-
siga tornd-la realidade. Havendo um conjunto completo de efeitos

vinculado a cada estrutura de fun¢oes elementares, e se existir
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coeréncia entre esses efeitos} é licito supor que se consiga obter
pelo menos uma solu¢ao para o produto estudado.

Percorrendo catdalogos adequados, o projetista conse-
gue selecionar os diversos efeitos que, segundo sua percep¢aoj po-
dem realizar cada fun¢ao elementar enfocada.

Pesquisam-se efeitos que se-
ja* capazes de realizar cada
funcao elementar

” . ”
Matriz” co» pelo menos um e-
feito associado a f. elementar

Identificam—-se princ. de solu-
cao e port. de efeito que rea-
lizem cada fun¢ao elementar

Em um instrumento semelhante a
um quadro morfolégico, retnem-
-se alternativas de solucgao
para a funcao global

Cada solu¢ao obtida é examina-
da quanto & compatibilidade
funcional e geométrica de

seus componentes

Utilizam-se critérios de se-
le¢ao para escolher entre
alternativas de concep¢ao

Figura 4-13 * Stgiifncia de passos

ESTRUTURAS
DE FUNCOES PARCIAIS

Lista de Requisitos,

"Catdlogos de/
efeitos

Preparag¢ao da
Batriz de efeitos

Matriz de efeitos

Associag¢ao de portadores
de efeito e de princi-
pios de solugao

Sintese de
concepg¢oes de solugao [¥
para a fung¢ao global

Verificacao sobre a com-
patibilidade entre solu-
¢oes de fun¢oes parciais
Critérios para
avaliacao de alter-
nativas de concep¢ao
Escolha entre
alternativas de concep¢ao

I

CONCEPCTO
FINAL

na metodologia para a pesquisa dc solugbes do produto eu estudo.
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Com o auxilio de catdlogos, portanto, ha facilidade
adicional para se construir a matriz d* efeitos : trata—-se de um
conjunto de informag¢odes disposto em forma de “drvore”, na qual se
associam efeitos para cada funcao elementar. A Fig. 4-14 mostra co-
mo essas informa¢oes poderao ser trabalhadas pelo projetista, sem
que ele perca a no¢ao do conjunto de informa¢oes jad conseguido: pa-
ra cada fun¢ao parcial delimitada, para cada variante que a func¢ao
parcial tiver, para cada fun¢ao elementar dessa variante, podem ser
descritos efeitos fisicos, quimicos ou bioldédgicos que realizem a
fun¢ao elementar componente desse conjunto. Em outras palavras, sao
efeitos associados & fun¢ao elementar, da variante da fung¢ao par-
cial focalizada.

E de se antever, neste momento, a “explosao” de so-
lu¢oes dispostas na forma de ramos de uma drvore de solu¢oes: quan-

to maior for a variedade de alternativas existentes nos disponiveis

Catdalogos de Efeitos, ou quanto maior for a experiéncia profissio-

nal do projetista, maior serd a quantidade de soluc¢oes colocadas
para a andlise de viabilidade e de compatibilidade. Existe, certa-
mente, o aspecto positivo de, ao haver muitas op¢oes de solug¢oes,

ficarem aumentadas as possibilidades de escolha do projetista e
também, as possibilidades de se chegar a soluc¢oes finais mais ade-
quadas. Por outro lado, hd o aspecto negativo de que serd necessd-
rio muito esfor¢o para se destacar, de entre a grande quantidade de
alternativas possiveis, aquela que poderd mais bem atender aos ob-
jetivos do projeto. Neste caso, a solu¢ao adotada poderd nao ser
a melhor solu¢ao disponivel (e sim apenas uma solugao aceitavel)
por nao ter sido possivel identificd-la no conjunto das solugoes

oferecidas & escolha do projetista

Neste ponto, deve-se ressaltar que a concep¢ao do
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FUHCTO PARCIAL 1
VARIAKE
E eletentar i Ffeito i: descrigao
Eleito 2: descrigio

e mﬂg'd\lz'c)f Eleito n: descrigio

F eletentar k  Efeito i: descricéo
Efeito 2: descrigao

4
fasta &O&ﬂ\lﬂcﬂ Efeito i: descrigao
AINttO PARCIAL i

VARIANIE 2
FE eletentar 1 Efeito i: descricéo

fdescrita 0OLY ¥ Boito n: descriio

E eletentar k  Ffeito i: descricao

(ecnic’e predic.) Ffeito M descrigao

RINCIO PARCIAL 2
VARIANIE 1
E eletentar i  Efeito i: descri¢ao
y Efeito 2: descricao

%%S‘]fo%t% f‘%d\l{c. Efeito n: descricao

RANCIO PARCIAL j
VARIANIE 1
F eletentar 1  Efeito i: descrigao
" Efeito 2: descrigao
%gﬁ%ot% oLt t.) Ffeiton: descricio
(ete.? ete. 5 ete.)

Figura 4-14 - Extiplo dt aprmntag¢lo dt partf dt una «atriz dt eftito* construida no 8ADEPRO.



produto nao estard assegurada apenas por haver no minimo um efeito
associado a cada func¢ao elementar: é preciso assegurar também que
haja coeréncia entre esses efeitos» ou seja» ¢é necessdrio que seja
possivel realizd—-los em conjunto, para garantir que cada funcao
elementar seja realizada e, assim, também o conjunto delas seja
realizado. Em etapa posterior do projeto, ¢é examinada cuidadosamen-
te a possibilidade de haver ou nao coeréncia entre os efeitos e en-
tre os principios de solu¢ao decorrentes deles.

Depois de completada a matriz de efeitos associados
a cada func¢ao elementar, e também para estudar sua adequag¢ao aos
propésitos inicialmente estabelecidos para o projeto em curso, sub-
mete—-se a matriz de efeitos a compara¢ao com a Lista de Requisitos,
com 0 objetivo de verificar se todos os efeitos relacionados sao
compativeis com as exigéncias dessa Lista.

Deve-se aqui ressaltar que, apesar de serem muito
Uteis durante a fase de pesquisa de efeitos, os catdlogos devem ser
vistos em sua dimensao correta: sao auxiliares para a atividade do

projetista (e sob este aspecto sao realmente Uteis, pois facilitam

0 acesso do interessado a seu conteudo organizado, tao vasto e
abrangente quanto se conseguir preparar o catdalogo) e, como tal,
orientam a pesquisa de efeitos, em sua fase inicial. Isso nao eli-

mina o trabalho de reflexao sobre a pesquisa de solu¢oes e de por-
tadores de efeitos que se segue a esta etapa. Por 1isso, em passo de
trabalho cada vez mais concreto, inicia—-se a seguir a identificac¢ao
de principios de solu¢ao que possam realizar cada um dos efeitos

aqui relacionados.
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4.4.15 - Preparado da matriz de portadorex de efeito e de princi-

pio* de «olu¢So

"Portador de efeito” é expressao aqui utilizada para
designar o elemento que propicia a realizac¢ao de uma fun¢ao deseja-
da, pela aplicac¢ao do efeito selecionado para fazé-lo. Por exemplo,
o "efeito alavanca” para amplia¢ao de for¢as pode ser reconhecido
em mecanismos tao diferentes quanto uma manivela e uma engrenagem.
Assim, uma avalanca e uma engrenagem podem ser considerados dife-
rentes portadores de efeito para amplia¢ao de for¢as, ambos utili-
zando o mesmo efeito alavanca.

“"Principio de solu¢dao”, por seu lado, é o contexto
em que estd colocado o portador de efeito, contexto esse que possi-
bilita realizar a fun¢ao desejada pela aplicac¢ao do efeito selecio-
nado para fazé-lo. Colocado dentro de um mecanismo adequado, o por-
tador do efeito concretiza o principio de solu¢ao. No exemplo aci-
ma, o movimento de uma manivela pode ampliar a for¢a aplicada a un
cilindro, necessdria para retirar—-se dgua de um pog¢o; e uma engre-
nagem de raio R que aciona outra engrenagem de raio r (onde R > 1),

pode representar o efeito alavanca para multiplicar a forg¢a nela

aplicada e, assim, retirar dgua do po¢o de outra maneira. Nestes
dois casos, a manivela presa ao cilindro, de um lado, e o conjunto
das duas engrenagens, de outro, sao exemplos de diferentes princi-
pios de solu¢ao, ja que representam a situa¢ao em que estao inseri-
dos o cilindro e as engrenagens, o que lhes permite concretizar a

fun¢ao de amplificar for¢as através do efeito “alavanca”.
A preparagao da matriz de portadores de efeito é
feita simultaneamente com a preparac¢ao da matriz de principios de

solu¢ao, pois ¢é entendido que quando o projetista visualiza um por-



tador de efeito - isto ¢é, quando ele mentaliza o elemento que lhe
possibilitard aplicar determinado efeito para concretizar uma fun-
cao - ele o faz ja imaginando esse portador de efeito dentro de um
contexto de funcionamentos ou seja, associado a um principio de so-
1ucao.

Assim, para estabelecer a matriz de portadores de
efeito e de principios de solu¢ao, procuram—se encontrar maneiras
de realizar cada uma das fun¢oes elementares estruturadas dentro da
funcao parcial que a contém. Por exemplo, suponha-se a funcao par-
cial “transmitir forca”, estruturada em duas fung¢oes elementares:
"modificar forg¢a” e “amplificar forg¢a”, nessa ordem (Fig. 4-15).
Se a cada uma das fun¢des elementares estiver associado um (ou mais
de um) efeito que poderd realizda-la, entao a cada efeito serd asso-
ciado um (ou mais de um) portador de efeito, cada qual com um (ou

mais de um) principio de solu¢ao correspondente (Fig. 4-16).

modificar forca ampliar forg¢a

Figura 4-15 - Representa¢do da una estrutura da funcdo parcial "transmitir forga".

Desse modo, com a defini¢ao do portador de efeito e
com a identifica¢ao do principio de solu¢ao correspondente, tem—se
preparada uma matriz com as possibilidades de solug¢ao associadas a
cada fun¢ao elementar. Estard, assim, montada a chamada Matriz de
Portadores de Efeito e de Principios de Solucao.

E necessdrio, a seguir, verificar se os requisitos

de projeto estao sendo respeitados pelos elementos da matriz aqui
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uma inspeg¢ao com a Lista de Requisitos ori-
ginal: qualquer portador de efeito ou principio de solu¢ao que nao
satisfizer a algum requisito obrigatdério deverd ser excluido da Ma-
triz, Jjd que um ou outro - ou ambos — nao estarao conseguindo aten-
der a todas as exigéncias inicialmente estabelecidas para o proje-—
A partir de agora, ja existem condi¢oes suficientes
para se buscar uma solu¢ao integrada para cada funcao parcial: ¢é o
que serd explicado a seguir.
FINGXO PARCIAL j : transiitir foga
VARIANIE k
E eleventar 1 Ffeito i e efgito i: Princ. de sol.  1: (descricio)
I]: 1? (descricio) Princ. de ol 2: (descricio)
de efgito 2 Princ. de sol.  1i: (descricio)
(descrigio) @xng
€0 ' i sl 2 (escrico)
Ffeito 2: de efgito 11 Princ. de sol. I (descricao)
. dascn%% ) .
(descrigio) Princ. de sol. 2 (descrigfo)
Princ. de sol. 3: (descrigio!
Port, de efeito 2 Princ. de sol.  1: (descrigio)
eito 3; de efgito i: Princ. de ol i: (descrigzo!
%ixﬁ@o Rrihﬁng
50 Princ. de ol 2: (descricio)
Princ. de sol.  3: (descrigio!
Princ. de sol.  4: (descrigio!
E eleientar 2 ito | de efgito i: Princ. de sol.  i: (descriga
é&ﬁéb Rﬂ@ﬂfa%! , - %@
Princ. de sol. 20 (descri¢io)
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Figura 4-16 - Associa¢So de portadores de efeito e de

principios de solug¢do a fung¢les ele«entares.
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4.4.16 - Obtenc¢ao d* solu¢dao completa para a fun¢ao parcial.

Se até agora a fun¢ao parcial sé6 podia ser vista co-
mo um agregado de funcoes elementares, a partir deste instante é
possivel definir a fun¢ao parcial integrada, isto &, cada func¢ao
parcial passard a ser vista como um todo.

0o procedimento descrito a seguir pode ser entendido
como o inicio da sintese de solu¢ao para o problema enfocado: par-
tindo—-se de solu¢does ja pensadas para cada uma das fun¢oes elemen-
tares que compoem a estrutura de fun¢oes elementares, busca-se en-
contrar a solucao da funcao parcial escolhendo-se entre alternati-
vas de solu¢ao jd pensadas para as fun¢oes elementares.

A combinac¢ao de principios de solu¢ao para realizar
a funcao parcial ¢, portanto, atividade de sintese: solug¢oes de
fun¢oes elementares sao combinadas, dentro das compatibi1idades 16-
gica e fisica exigidas, para comporem a concep¢ao da funcgao par-
cial: ¢ a sintese da func¢ao parcial, que ocorre nesteponto da me-
todologia de concep¢ao do produto.

Um método de sintese comumente utilizado nesta fase
do desenvolvimento do produto ¢ o método da matriz morfolédgica. E
técnica uUtil quando se deseja combinar elementos diferentes da mes-
ma estrutura de fun¢oes, compondo com eles um conjunto global. A
aplicac¢ao dessa técnica estd bem explicada na bibliografia citada
(PAHL & BEITZ, 1988%, BACK, 1983).

Os principios encontrados para solucionar as fun¢oes

elementares sao selecionados e agrupados em médulos realizdveis
(isto ¢, em médulos exeqliiveis). Essa associag¢ao de principios deve
ser orientada pela estrutura de fun¢oes elementares, onde estao es-

tabelecidas as seqiiéncias das func¢oes elementares e as ligacoes



existentes entre essas fun¢oes elementares. Mais adiante» procedi-
mento semelhante serd aplicado para a composi¢ao da fun¢ao global,
a partir das alternativas de fun¢oes parciais criadas neste passo
de trabalho.

A integra¢ao - ou sintese - da solu¢ao para a fun-
cao parcial serd feita escolhendo-se, dentre as op¢oes disponiveis,
uma alternativa para realiza¢ao de cada fun¢ao elementar componente
da estrutura total da fun¢ao parcial. Em outras palavras, escolhe-
se um uUnico efeito, wum udnico portador de efeito e também um dnico
principio de solu¢ao para realizar cada uma das fun¢oes elementares
interligadas pela estrutura de fung¢oes elementares da fungao par-
cial enfocada.

Essa escolha deve ser feita para cada uma das fun-
coes elementares individualmente, e para todas elas - sem perder de
vista o fato de que todas as fun¢oes elementares encontram-se devi-
damente interligadas através de sua correspondente estrutura de
fun¢oes elementares.

Assim, para cada fun¢ao elementar ter—-se—-d um efei-
to, um portador de efeito e um principio de solug¢ao que consegue
realizar essa fun¢ao elementar.

Como exemplo desse procedimento, na Fig. 4-16 poder-

se-ia escolher, para a fun¢ao elementar numero i (ampliar forg¢a), o
efeito 2, o portador de efeito 3 e o principio de soluc¢ao i. Do
mesmo modo, para a fun¢ao elementar nuimero 2 (modificar for¢a), po-

der-se—-ia escolher o efeito 2, o portador de efeito i1 e o principio
de solu¢ao 3. A escolha dessas duas alternativas, dentre todas as
possibilidades existentes, caracteriza uma concep¢ao completa para

a fun¢ao parcial considerada. Como resultado dessas escolhas indi-
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viduaisj para a fun¢ao parcial em estudo poder—-se—-ia ter alguma so-
lu¢ao que as utilize em seu conjunto, integrando-as.

Neste ponto, ¢é necessdrio examinarem—se dois aspec-
tos da solu¢ao completa da -Fun¢ao parcial: se ha compatibilidade
entre as solu¢oes 1internas, escolhidas para solu¢ao da func¢ao par-
cial completa, e se essas solu¢oes escolhidas estao de acordo com a

Lista de Requisitos inicialmente estabelecida. Durante a inspecao,

se for constatado que alguma das alternativas resultantes como so-
lucao da fun¢ao parcial nao demonstra compatibilidade irrestrita
entre as solug¢oes 1internas encontradas para suas func¢coes elementa-
res, ou se alguma dessas alternativas nao preenche todos os requi-

sitos obrigatdérios estabelecidos para o projeto em desenvolvimento,
essa alternativa serd excluida da possibilidade de participar como
parte da solu¢ao da fun¢ao global.

Em decorréncia dessa andlise, obtém—-se alternativas
de soluc¢aodas fung¢oes parciais, j4 examinadas quanto & coeréncia
de solu¢ao de seus elementos internos e quanto & satisfa¢ao aos re-
quisitos de projeto

Esse procedimento é repetido para todas as fun¢oes
parciais integrantes da estrutura global de fun¢oes. No final deste
passo de trabalho, ter—-se—-4& uma (ou mais de uma) alternativa com-
pleta de solu¢ao para cada uma das fun¢oes parciais do produto em
estudo. 0o conjunto dessas alternativas representa a matriz de fun-
¢o0es parciais.

Na sequéncia, tem inicio o procedimento que conduzi-
ré asintese da solu¢ao global:procura—-se estabelecer, entao, as
concepg¢oes completas que serao capazes de realizar a funcao global

do produto em estudo.



4.4.17 - Sintese da concep¢ao de solu¢ao para a fun¢ao global.

A concep¢ao de uma fundao global é composta pela so-

lu¢ao das fun¢oes parciais que integram a estrutura global. Por sua

vez, a soluc¢ao de cada fun¢ao parcial contém um conjunto de efei-
tos, portadores de efeito e principios de solu¢ao que a realizam.
Assim, a soluc¢ao de dada fun¢ao parcial, justaposta com a soluc¢ao

das demais fun¢oes parciais integrantes da estrutura global, produz
uma solu¢ao completa para a fun¢ao total. Em outras palavras: neste
ponto jd existem solu¢oes para as fun¢oes parciais arroladas como
necessdrias para realizar o produto. Escolhendo-se, entao, uma so-
lug¢ao para cada func¢ao parcial e agrupando-a com as solug¢oes das
demais fun¢oes parciais integrantes da estrutura global, ter—-se—d
uma concep¢ao completa de solu¢ao para a fun¢ao total.

Para formar uma concep¢ao de func¢cao global, o usua-
rio tem que escolher uma uUnica alternativa dentre todas as solu¢oes
disponiveispara cada uma das fun¢oes parciais. Dessa forma, é pos-
sivel compor uma concep¢ao de func¢cao global.

Se resolver trocar uma das solu¢oes de fung¢ao par-
cial j& escolhida por outra, também disponivel para sua escolha, o
projetista terd nova concep¢ao de funcao global - sendo esta ulti-
ma provavelmente diferente da primeira.

Como se vé, este passo de trabalho tem como conse-

qiiéncia a obten¢ao da sintese de concep¢ao para a fun¢ao global do

produto em estudo. Conforme descrito, escolhendo ecombinando al-
ternativas disponiveis para solucionar cada fun¢ao parcial, ¢é pos-
sivel sintetizar diferentes concep¢oes de funcao global. Evidente-
mente, nao ¢é através de escolhas ao acaso que se chegard a concep-

coes exeqiiiveis, d necessdrio sempre ter—-se em mente que o critério



de escolha ¢ a possibilidade de integra¢ao entre as solug¢oes das
fun¢oes parciais seleciondas, assim permitindo a concretizacao de
um conjunto integrado de solu¢oes parciais justapostas. Por 1isso -
para garantir que as concep¢oes sintetizadas serao tecnicamente
vidveis ¢ necessdrio proceder—-se a uma verifica¢ao de compatibi-
lidade técnica e funcional sobre as concep¢odoes conseguidas para a

fun¢ao globalj conforme vem exposto a seguir.

4.4.18 - Verificacao de compatibilidade entre as fun¢oes parciais

escolhidas para integrar a fun¢ao global.

Da mesma maneira que foi feito para com a sintese
das fun¢oes parciais, também cada uma das concep¢oes sintetizadas
para a fun¢ao global ¢é examinada quanto & coeréncia de suas solu-
coes parciais componentes, e também quanto & satisfac¢ao dos Requi-
sitos de projeto inicialmente estabelecidos. Caso seja encontrada
qualquer discrepancia em relag¢ao a qualquer desses dois aspectos, a
concepg¢ao sintetizada nao pode ser considerada soluc¢ao da funcao
global» e por 1isso ela ¢é excluida do conjunto de solug¢oes possi-
veis.

Em seguida a esta verifica¢ao, as concep¢des que es-
tiverem completas - 1isto ¢, que contiverem solu¢oes definidas para
todas as suas fun¢oes parciais - e coerentes — significando que hda
compatibilidade entre todos os componentes internos de cada func¢ao
parcial e entre as diferentes fun¢oes parciais - serao submetidas a
selecao. Ai, as concep¢oes serao avaliadas quanto ao grau de aten-
dimento que apresentam em relag¢ao aos critérios estabelecidos para
escolha entre as alternativas de concep¢ao existentes.

Avaliar as alternativas de concepgao e escolher
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aquela mais adequada aos objetivos do projetista &, portantoj o}

proximo passo de trabalho a ser vencido pelo projetista.

4.4.19 - Avaliac¢ao de alternativas de concepg¢ao.

Uma avaliacao para a escolha adequada da soluc¢ao, no
final da fase de concep¢ao do produto, ¢é especialmente importante
porque, de um lado, deseja-se ter uma solu¢ao coerente como base
para os trabalhos seguintes do projeto do produto e, de outro lado,
muit. as vezes s6 se dispoe de informa¢oes qualitativas sobre as va-
riantes de solu¢ao obtidas até entao, o que pode dificultar a ek«o-®
lha entre elas.

Baseado nas supostas qualidades de um produto desen-
volvido segundo a solu¢ao enfocada, o projetista submete essa va-
riante de concep¢ao a julgamento. Neste caso, a avalia¢ao tanto po-
de servir para estabelecer uma comparac¢ao relativa das solu¢oes en-
tre si, como para comparar as solu¢oes disponiveis com um caso con-
siderado ideal, procurando nomear como solu¢ao final a alternativa
que alcan¢ar maior “grau de otimizag¢ao” em relagao daquele padriao.

Ainda considerando que provavelmente durante a fase
de concepg¢ao o grau de informag¢ao ¢é relativamente baixo, avalia¢oes
sao feitas principalmente sob pontos de vista técnicos. Nesta fase,
aspectos economicos e de fabrica¢ao sao principalmente qualitati-

vos e em geral assumem a forma de recomenda¢oes feitas ao projetis-

ta (por exemplo: “evitar custos altos de fabrica¢ao devidos & ne-
cessidade de tratamento térmico ou retifica¢dao de superficie”). Pa-
ra a concep¢ao, critérios economicos apenas poderao ser examinados
superficialmente - e, d4s vezes, sem 1isen¢ao -, e aparecem com mais

énfase somente ap6s a fase do projeto detalhado. Apesar disso, é
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recomendavel incluir, na comparac¢ao entre alternativas de concep-
~ . ~ . ”
cao, avalia¢oes relativas de cunho geral como, por exemplo, gasto

esperado de fabricacao”, “aproveitamento do potencial de fabricac¢iao

existente na empresa’, “numero de peg¢as componentes do produto”,
etc..

Nesse sentido, mesmo a averiguac¢ao de custos da fun-
cao, prevista na metodologia da Andlise do Valor (CSILLAG, 1985)
como sendo um “passo de avaliac¢ao”, parece prestar—-se menos para a

fase de concep¢ao, e mais para o julgamento de projeto de sistemas
técnicos j4 elaborados (além de também prestar—se & procura de pon-
tos fracos e/ou de melhoramentos em produtos jd desenvolvidos).

E de se esperar, entao, que nesta fase do projeto do
produto a avaliac¢ao comparativa de variantes de concepgao tenha
significado maior como um auxilio para as decisoes de escolha da
concepg¢ao de solu¢ao adequada. Assim, acontecerd muitas vezes que,
apesar do resultado desfavordvel da avaliac¢ao, ainda algumas va-
riantes de concep¢ao parecem aproveitdveis, e a decisao definitiva
s6 poderd ser tomada apdés maior concretiza¢ao da solu¢ao e da cria-
¢ao da forma - o que deverd acontecer nas fases do projeto prelimi-

nar e projeto detalhado.

Portanto, “avaliar” (#) uma alternativa de concep-
cao, neste ponto do projeto do produto, significa analisar essa
concepg¢ao 4 luz de critérios objetivamente definidos — sem perder
de vista que esta poderd resultar em uma classificag¢ao meramente

provisoéria.

(» A expressao “selegao entre alternativas” estd sendo evitada porque quase sempre induz &
pressuposicao de que alguma alternativa serd adotada como adequada em detrimento de outras consi-
deradas insatisfatdérias. Deve-se lembrar que, neste ponto, todas as alternativas disponiveis jd
foram testadas quanto & sua adequag¢ao aos requisitos de projeto, e todas elas foram admitidas co-
»0 solu¢oes possiveis para o produto em estudo. Como nao se trata aqui de rejeitar alguma alter-
nativa, ja que todas fora* consideradas vidveis, fala-se em escolher a «elhor dentre elas, ava-
liadas e classificadas segundo algum critério objetivo.



Existindo mais de uma alternativa, cada uma deve ser

submetida aos mesmos critérios, de forma a se definir uma ordem de
importancia hierdrquica entre as vdrias possibilidades. Apd6s a or-
denac¢ao, é possivel realizar uma escolha entre elas, ou seja, é
possivel identificar a concep¢ao mais favordavel, de acordo conm a

visao do projetista e com os objetivos do projeto.

Un aspecto final merece ser comentado: profissionais
da drea de projeto do produto sabem que a escolha deverd ser feita
sob o ponto de vista mais objetivo possivel. No entanto, nao é raro
ver—-se a decisao final recair sobre alternativa nao classificada

entre os primeiros lugares na avaliac¢ao. Critérios imponderdveis -

como “originalidade da solu¢ao”, “beleza”, “feeling” do tomador de
decisdoes - muitas vezes se sobrepoem aos critérios puramente técni-
cos, sendo aqueles adotados como elementos de julgamento final na

determina¢ao da alternativa supostamente mais adequada.

Apesar disso, a avaliacao e escolha entre alterna-
tivas de concep¢ao tecnicamente ¢ feita considerando—-se as sinteses
de solu¢ao global obtidas para o produto em estudo. Esse trabalho,
portanto, ¢é realizado sobre o conjunto de alternativas de concep¢ao
ja desenvolvido até entao, e estabelece compara¢ao entre as alter-
nativas de concep¢ao disponiveis.

Na bibliografia especifica, hd véadrios métodos arro-
lados para avaliacao de alternativas de solucao (SELL, 199E;
BLANCHARD & FABRYCKY, 1990; PAHL & BEITZ, 1988; BACK, 1983, para
citar alguns), os quais oferecem maneiras diferentes de analisar
objetivamente as alternativas de concep¢ao para o produto.

Em concordancia com o trabalho até aqui desenvolvi-



doj torna—-se necessdrio escolher método de avalia¢ao que se baseie
principalmente na Lista de Requisitos 1inicialmente estabelecida pa-
ra o produto.

Nesse sentido, um método considerado aceitdvel é 0
do atendimento aos requisitos desejdaveis da Lista de Requisitos
(VDI 2225, 1984; BEITZj 1972). E método simples e de rdpida aplica-
cao» e pondera o grau de atendimento que cada variante de concepg¢ao
dd aos requisitos de projeto classificados no inicio do estudo como
“desejaveis”. Evidentemente» neste ponto do projeto subentende-se
que todos os Requisitos “obrigatérios” foram atendidos pela concep-
¢do em andlise (sendo» essa concep¢ao estaria incompleta e» portan-
to» ja teria sido descartada como inaceitdvel em alguma das etapas
anteriores da metodologia)

o método de classifica¢ao acima mencionado atribui
valores diferenciados acada um desses requisitos desejaveis. Por
exemplo» pode—-se atribuir nota 3 para o requisito desejavel de pe-
quena 1importancia que for atendido; nota 6 para o requisito desejda-
vel de média importancia» e nota 10 para o requisito de grande im-
portancia que for atendido; nota zero receberd o requisito deseja-
vel nao atendido pela variante de concep¢ao. Registrando—-se os re-
quisitos desejdveis que sao individualmente satisfeitos pelas al-
ternativas de soluc¢ao, ¢ possivel calcular—-se uma nota média para
cada uma das alternativas de concep¢ao existentes. Essa nota média
servird para comparar as alternativas de soluc¢cao, e estabelecera
uma hierarquizac¢ao entre as concep¢oes disponiveis.

Dessa maneira, a importancia relativa entre alterna-
tivas de solu¢ao serd estabelecida em func¢ao do valor médio calcu-
lado, 0 qual representa o quanto cada alternativa da atendimento

aos requisitos “desejdveis” do projeto (Fig. 4-17).



{40

Outro modelo de avalia¢ao - mais complexo e mais
completo—j que também utiliza a Lista de Requisitos inicialmente
estabelecida para gerar critérios para valoracao das concep¢oes de
solu¢cao, foi sugerido por BEITZ (1972, 1973) e referido em outras

publica¢oes (PAHL & BEITZ, 1988; BACK, 1983).

Ordem Variante de concep¢ao Pontos 1
1 Concepc¢ao j 35
2 Concepc¢ao a 33
3 Concepgao 1 £6

Figura 4-17 - Exemplo de apresenta¢do do resultado da classificacdo de alternativas de solugao
pelo método do atendimento aos requisitos "desejaveis" de projeto.

Neste modelo, auxiliado pela Lista de Requisitos
originalmente gerada, o projetista deve estabelecer seus préprios
critérios para avalia¢ao da concep¢ao, procurando reconhecer quali-
dades 1importantes do produto a ser avaliado e, a partir desse reco-
nhecimento, elaborar objetivos para verificar o cumprimento dessas
qualidades e depois elaborar os critérios de avaliacao.

Um cuidado a tomar ¢é o de garantir que os objetivos

individuais com base nos quais serao produzidos os critérios da
avaliacgao sejam os mais independentes possivel entre si (BEITZ,
1973). Este aspecto também foi enfatizado por SELL (199E), e pre-
tende evitar a contradi¢ao que haveria se as medidas adotadas para

aumentar o valor da utilidade de um critério (ou o grau de cumpri-

mento de um objetivo) de alguma variante fizessem diminuir os valo-
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res da utilidade de outros objetivos. Terd de ser assegurado» por-
tanto» que o cumprimento de um objetivo traga por si sé contribui-
cao 4 utilidade geral da variante de concep¢ao» independentemente

de conflitos com o cumprimento de outros objetivos.

Nos casos em que o ponto de partida da busca de con-
cepcoes tiver sido uma Lista de Requisitos criada com a “casa de
qualidade” (HAUSER & CLAUSING» 1988)» esses critérios de avaliagao
poderao ser adaptados diretamente dos requisitos de projeto gerados
pela utilizacao daquela técnica. Conforme j& foi comentado neste
mesmo capitulo» os critérios obtidos através da “casa de qualidade”

provavelmente abrangeriam maior extensao de interesses da empresa,

do consumidor e do projeto em elaborac¢ao. No entanto» para chegar
aos critérios da “casa de qualidade” a empresa precisarda ter ade-
quada infraestrutura administrativa e operacional para coletar e

interpretar os dados necessdarios» o que hoje ainda nao ¢é comum de
se encontrar na maior parte das empresas (CAMPOS» 1992).

Voltando ao procedimento sistemdtico para avaliacao
de variantes de concep¢ao comentado por BEITZ (1972» 1973) e adap-
tado para ser utilizado em metodologia auxiliada por computador,
para criar seus proprios critérios e realizar a avaliacao de va-
riantes de concep¢ao o projetista deve observar os seguintes passos
de trabalho:

1) identificar critérios de avaliagao;

2) ponderar os itens de avaliac¢ao;

3) ponderar os subitens de avaliag¢ao;

4) definir parametros de avaliagao;

5) determinar os valores dos parametros»

6) calcular um valor global para cada variante de concep¢ao;

7) ordenar as variantes de concepgao.



o primeiro passo (“"identifica¢dao dos critérios de
avaliac¢ao”) consiste em estabelecer um conjunto de objetivos, a
partir dos quais os critérios de avalia¢ao podem ser derivados.

Observando-se a Lista de Requisitos, escrevem—se o0s

fatores que serao uteis para se efetuar a avaliac¢ao das concep¢oes.

Por exemplo, de um requisito como “montagem”, se existir, podem ser
estabelecidos fatores como “pequena utilizac¢ao de partes méveis”,
"baixa susceptibilidade a vibrag¢oes”, “pequeno niumero de componen-
tes”, “"baixa complexidade de componentes”, etc.. Assim, ter—-se—d
para o item “montagem”, alguns sub-itens estabelecidos para ele
(Fig. 4-18).

Item / sub—item:

1. Montagem:

1.1 - pequena utiliza¢ao de partes méveis;
1.2 — baixa susceptibilidade a vibra¢oes;
1.3 - pequeno numero de componentes;

1.4 - baixa complexidade de componentes

Figura 4-18 — Exemplo de um item e sub-itens identificados como critérios de
avilia¢So de concepgoet.

Aqui, foram adotados dois niveis (item e sub-item)
para elaborar os critérios de avaliacao. Com eles, os resultados

obtidos ja sao considerados suficientes para o alcance desta pes-

quisa. Nao hda, porém, outro impeditivo para estabelecer mais ni-
veis, a nao ser algum trabalho adicional a realizar sobre o soft-
ware: da mesma forma que foi desenvolvido para dois niveis, o pro-
cedimento poderd ser ampliado para mais outros, de modo a atender a

trabalhos que assim o exijam.

A obten¢ao dos itens e sub-itens da avaliac¢cao a par-



tir da Lista de Requisitos de projeto ¢é justificada porque ¢ nessa
Lista - e em nenhum outro lugar - que estao relacionadas todas as
exigéncias a que o produto em estudo deverd satisfazer. Portanto, ¢é
a partir dessa Lista que devem ser construidos os critérios para
avaliar as variantes de concep¢ao ja obtidas.

A partir da Lista de Requisitos» portanto» o proje-
tista escreve quantos 1itens e respectivos sub—-itens conseguir 1iden-
tificar como importantes para a compara¢ao entre suas concepg¢oes.

No segundo passo (“ponderagao dos itens de avalia-
¢a0”)» sao arbitrados fatores de pondera¢dao a cada um dos itens an-
teriormente relacionados» diferenciando-os entre si em fun¢ao da
importancia que tém para o produto e para o projeto. Conforme ensi-
na a teoria» os fatores arbitrados podem estar contidos na faixa de
0 a 100 (indicando» respectivamente» importdncia nula ou importan-
cia maxima daquele fator). Além disso» a somatdéria dos fatores atri-
buidos aos critérios deve ser igual a 100. Evidentemente» se houver
um Unico item de critério» a este serd atribuida importancia méxi-
ma» com fator de ponderacao igual a 100.

Do mesmo modo» no passo trés serd feita a ponderac¢ao
dos subitens associados a cada item relacionado» também com valores
que vao de o a 100.

Para cada critério de avaliacao» ¢é Util ter-se um
parametro para compara¢ao com a concep¢ao. Assim, no passo quatro
("defini¢ao de parametros de avalia¢ao”), procura-se identificar o
parametro que se presta a essa compara¢ao. FEle deve ser quantificda-
vel ou, se nao for possivel» deve ser expresso por declaracoes
construidas tao concretamente quanto se conseguir fazé-lo. Também

neste passo deve ser feita avaliac¢ao da magnitude dos parametros,



considerando-se que essa “magnitude” representa o valor (quantita-
tivo) considerado ideal para o critério que estda sendo aplicado;
posteriormente, as concep¢des serao pontuadas em -fun¢dao da “distan-
cia” que se posicionam em relacao a esse valor quantitativo
” . ” ” ” . . .
ideal”, recebendo notas maiores as concepg¢oes que mais se apro-
. ” . ”
ximam do valor expresso na “magnitude
Por exemplo, na Fig. 4-19 tem—-se um dos critérios de
. ~ ” . , ” A
avaliac¢ao como ~“baixo consumo de combustivel”; neste caso, o para-
metro serd “consumo de combustivel” e a unidade de medida, “g/kWh”
ou seja, massa de combustivel relativa & energia que essa massa

gera. A magnitude considerada ideal, neste caso, foi de 240 g/kWh,

0 que servirda de padrao de comparac¢ao para avaliar todas as alter-

nativas de concep¢ao elaboradas. Outro exemplo, também da Fig.

4-19, tem como critério de avaliacao o fator “constru¢ao de baixo
” R ) ” . N . .

peso”; seu parametro é massa por unidade de poténcia’, com uni-

dade de medida igual a “kg/kW”. Sua magnitude foi estabelecida em
1,7 kg/kW, caracterizando, assim, um padrao de compara¢ao para as

alternativas de concep¢ao que forem analisadas a seguir. Por outro

lado, se o critério de avalia¢ao for algo nao quantificdave como
” ~ . ” A ~ . ” . . .

produ¢ao simples”, o parametro de compara¢ao poderd ser simplici-
dade de componentes”, sem qualquer unidade que se preste para medir

esse fator. A magnitude desse parametro serd “muita simplicidade”,
querendo significar que quanto maior for a simplicidade da concep-
cao, maior serd a pontua¢ao que ird receber, neste 1item, durante o
processo de avalia¢ao. Outro exemplo de critério de avaliacao pode
ser “vida dtil longa”, cujo parametro serd “vida util”, e ©podera
ser medida em quildmetros percorridos durante essa vida util. o pa-

drao considerado ideal, neste exemplo, ¢é expresso por magnitude

igual a 180.000 km.



Critério de avaliacao

N?  Critério

1 Baixo consumo
de combustivel

2 Produto com
peso baixo

3 Manufatura
simples

Vida util
1onga

w")

Somatoria
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Paramet ro Variante §j

Peso Valor Valor ponderado

(wj ) Parametro Unidade Magnitude

<Vijo T, wix

Consumo de

0,3 combust ivel g/kWh 240
Massa por

0,15 poténcia kg/kld 1,7
Simplicidade

0,1 de component - muit a

0,2 Vida util km 180. 000

« « A

.-
1 %kk

Somatéria (Vjj.Wj)

Figura 4-19 - Exemplo de carta de avalia¢ao para o modelo da valora¢So dos

critérios (Fonte: Pahl 4 Beitz, 1988 - adaptag¢éo). 1

BEITZ (1973) adverte que as magnitudes de objetivos

adotados como base de avaliacao deverao ser citadas somente quando
for possivel atribuir aos respectivos critérios valores numéricos
quantitativos com suficiente precisao. Caso contrdario, ¢ mais van-
tajoso fazer declarag¢does verbais de avalia¢ao (por exemplo! alto,
médio, baixo), cujo grau de exatiddao possa ser reconhecido clara-
mente. Segundo o autor, atribuir valores numéricos com possibilida-
de de erros ¢é perigoso, pois fazem acreditar em uma segurang¢a de

informa¢ao que,

efetivamente, nao existe.
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No exemplo da Fig. 4-19, ”“Ns” significa o ntmero de
ordem em que aparecem os critérios de avaliacao a serem aplicados
ds concep¢oesj “critérios” propriamente dito sao os sub-itens iden-
tificados no passo anterior; “peso wj” é a pondera¢do atribuida a
esse sub-item 1, calculada como produto da pondera¢ao atribuida ao
item pela pondera¢do de cada um de seus sub—-itens» “parametros” sao
0s elementos que servirao de base para o projetista avaliar a con-
cep¢ao, e sao medidos em sua respectiva “unidade”; “variante Sj”
representa cada uma das variantes de concepc¢ao disponiveis para
andlise do projetista; “valor "ij” ¢é o valor que o projetista ira
atribuir a cada item 1 de avalia¢ao, para cada uma das j variantes
de concep¢ao disponiveis para andlise, com pontua¢ao vinda da Fig.
4-20; e ”"valor ponderado” serd o resultado do produto cu-
ja somatéria representard o valor de cada alternativa de concepg¢ao
que estd sendo avaliada.

No passo cinco ("valorag¢ao dos parametros”), o pro-
jetista deverd atribuir valores a cada um dos critérios de avalia-
cao previamente determinados» considerando um critério de cada vez.
Esses valores sao expressos por pontos» segundo uma escala pre-
viamente definida. Um exemplo dessa escala estd na Fig. 4-20» onde
os pontos se colocam entre os extremos o (indicando que aquele item
de avaliac¢ao nao estd satisfeito pela variante de solu¢ao focaliza-
da) e 10 (indicando que a variante de solu¢ao enfocada satisfaz
aquele item de avalia¢ao da melhor maneira possivel). Situa¢des in-
termedidarias a essas duas citadas acima serao representadas pelos
outros pontos.

0o projetista deve pontuar os itens de avaliacao de
cada uma das variantes de concep¢ao. Para cada critério, devem ser

analisadas todas as variantes de concep¢ao disponiveis.



Escala de valores para pontua¢ao de critérios

Signi ficado Pontos
Solu¢ao absolutamente inutil 0
Solu¢ao muito inadequada i
Solu¢ao fraca E
Solugcao tolerdavel 3
Solu¢ao adequada 4
Solucao satisfatoria 5
Solug¢ao boa com poucas altera¢oes 6
Solu¢ao boa 7
Solu¢ao muito boa 8
Solugao excedente aos requisitos 9
Solu¢ao ideal 10

Figura 4-E0 - Exemplo de escala de valores para pontua¢ao de critérios.

0o passo seis (“determinac¢ao de um valor global para
cada variante de concep¢ao”) ocorre depois que tiver sido atribuido
o UGltimo valor & Ultima variante de concep¢So, referente ao udltimo

critério de avalia¢Xo: calcula-se o montante de pontos que cada

concepg¢ao tiver obtido. Esse montante de pontos tanto poderd ser
calculadoatravés da soma dos valores atribuidos aos parametros
(somatdéria das j, i variando), sem apodera¢ao dos critérios; ou
através da soma ponderada dos valores atribuidos aos parametros
(somatdéria das i variando). Esses montantes indicam que 0
maior valor da somatdéria de (obtida com variacao de i) é a me-
lhor solug¢ao; ou, no outro caso, o maior valor da somatdria de

"ij*wi (obtida com varia¢ao de i) é a melhor solugao.
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No passo sete (“compara¢ao de variantes de —concep-
¢ao0”)» procede-se & ordenag¢ao das variantes de solu¢des segundo uma
seqiiéncia baseada na somatdéria das ou através da somatéria
das A compara¢ao segundo uma soma ou outra (sem ou com a
ponderag¢ao dos critérios) pode conduzir a resultados diferentes pa-
ra ordena¢ao entre as variantes de concepg¢ao.

H4 alguns erros ou incertezas de avaliacao que podem
surgir (BEITZ» 1973), devidos por exemplo a que!

- h4 comparac¢ao de concep¢oes conforme critérios que nao
se aplicam a todas as variantes. Houve, portanto, es-
colha inadequada dos critérios de avaliacao;

- a pondera¢ao dos critérios nao foi elaborada de forma
completa. Nesse caso, sugere—se que a pondera¢ao seja
feita por profissionais também da drea de produgao, e

nao s6 da drea de projetos;

- o avaliador deixa de ser neutro, 1isto ¢, passa a ser
subjetivo. Isso pode acontecer, das vezes de forma nao
intencional, quando o projetista compara seus préprios

projetos com propostas de solu¢oes de outras pessoas.
Sugere-se, aquis* gxLS_a avalia¢ao seja realizada por
diferentes pessoas, se possivel também de dreas diver-
sas como a de projeto e a de fabrica¢ao, e que sejam
descaracterizadas as alternativas de concepg¢ao, no-

meando—-as de Ci, Cg» etc.;
- hd grande dependéncia entre os critérios.
Considerando—-se esses e outros possiveis erros e in-

certezas decorrentes de falhas na avalia¢ao, pode acontecer que a

variante de concep¢ao com maior valor total ponderado nao seja



realmente amelhor solu¢ao dentre todas as possibilidades. Além

disso, quando os valores ponderados sao muito proéximos* pode haver
incerteza quanto 4a correta ordena¢ao - ja que ¢é sempre possivel es-
perar a ocorréncia de imprecisoes, durante a avaliac¢ao. Tendo em
vista essesproblemas, um perfil de solu¢Ses (PAHL & BEITZ, 1988;
BACK, 1983; BEITZ, 1973) poderd ser construido para auxiliar na

compara¢ao das alternativas de soluc¢cao. Este aspecto nao foi abor-
dado na constru¢ao do SADEPRO, por aumentar consideravelmente a
complexidade do modelo de avaliac¢ao, e avaliac¢ao nao é o objetivo
do presente trabalho.

Concluindo, ressalta-se que embora os modelos de
avaliacao empregados na presente metodologia possam ser considera-
dos satisfatdérios aos interesses deste trabalho, provavelmente ain-
da hd o que aperfeicoar neste campo, relativamente & avaliacao da
concep¢ao. Como se pode observar, o modelo descrito por Beitz ¢é an-
tigo, o modelo da “casa de qualidade” é exigente em termos de orga-
nizac¢ao da empresa, o modelo da Andlise de Valor ¢é mais apropriado
a reprojetos, e assim por diante: nao hé& um modelo desenvolvido es-
pecificamente para avaliar produtos durante a fase de concep¢ao do
produto. Este parece ser, portanto, um campo promissor para futuras

pesquisas vinculadas a concepg¢ao do produto.

4.5 - Conclusao.

Conforme foi relatado, a medotodologia aqui proposta
possibilita implementar um sistema computacional para obtenc¢ao da
concep¢ao do produto, auxiliando o projetista a atravessar todas as
fases previstas na teoria para chegar & concepg¢ao do produto.

Partindo-se da elabora¢ao da Lista de Requisitos,
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construindo a estrutura de func¢oes elementares» delineando as fun-
coes parciais que serao componentes do produto estudado» buscando
solu¢oes para as funcoes elementares e compatibilizando essas solu-
coes com a estrutura organizada das fun¢does parciais} chega-se fi-
nalmente & solu¢ao da func¢ao global.

Com mecanismos de avalia¢ao incorporados ao sistema
computacionais pode-se optar pela alternativa de concep¢ao que seja
mais adequada aos objetivos do projeto.

) software elaborado com essa finalidade estd des-
crito no proéximo capitulo» juntamente com explicacoes sobre sua

utiliza¢ao e funcionamento.



CAPITULO 5 - IMPLEMENTACAO DO SISTEMA COMPUTACIONAL SADEPRO.

5.1 - Alcance e limitag¢oes do SADEPRO.

0 Sistema Computacional SADEPRO pretende ser util ao
trabalho do projetista de produtos industriais, durante sua pesqui-
sa para chegar a concep¢oes de sistemas técnicos. Este sistema com-
putacional contém uma metodologia de projetos comprovadamente efi-
caz, descrita no Capitulo 4; um conjunto de catdlogos, com efeitos
disponiveis para realizar as fun¢oes elementares do sistema técnico
em desenvolvimento, organizados de modo a serem compativeis com 0
software SADEPRO; e um editor grdafico, que permite ao usudrio—-pro-
jetista, de um lado, descrever as estruturas das fun¢oes elementa-
res do sistema técnico em estudo e, de outro, desenhar os possiveis
portadores de efeitos que irao realizar as funcoes elementares des-

se sistema técnico (Fig. 5-1).

P
R
)
J Metodologia de Editor grdafico Catalogo de efeitos
E (- ) projeto
T
I Orientag¢ao sistemdtica Descri¢ao das fungoes Auxilio & pesquisa
S para o desenvolvimento elementares de solucoes
T do projeto
A
C 0NCEPTCZ20 DO PRODUT®O

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.



Por intermédio da metodologia de projeto existente no

SADEPRO, pretende-se que o projetista consiga ter clara idéia da
tarefa a ser executada pelo seu sistema técnico; que consiga iden-
tificar as fun¢oes parciais que irao compor o produto acabado, e,

ainda, organizar essas fun¢oes parciais em pelo menos uma estrutura
de func¢oes elementares bem definida.

Com essa estrutura de func¢oes elementares, o proje-
tista terd acesso a sugestoes de efeitos (catalogados e organiza-
dos) que lhe permitem idealizar a realizac¢ao das fun¢oes elementa-
res do produto em estudo. A criatividade para se chegar & concep¢ao
do produto serd estimulada, entao, pela disponibilidade dos catdlo-
gos de efeitos e pela sistematizac¢ao imposta pela metodologia inte-
grada ao sistema computacional.

Auxiliado pelo editor grafico que integra esse sis-
tema computacional, ao projetista ¢ possivel esboc¢ar portadores de
efeitos e eventuais solu¢oes para a concep¢ao que estiver ideali-
zando, & medida em que as idéias vao sendo geradas durante a utili-
za¢ao do software.

Lembrando que essas facilidades estao contidas den-
tro de um sistema computacional 1integrado a uma metodologia de pro-
jeto coerente, todas as possiveis solu¢does geradas passam por ava-
liagao e as concep¢oes consideradas vidveis sao selecionadas e or-
denadas conforme seu atendimento & Lista de Requisitos.

Dentro da metodologia geral do processo de projeto,
este sistema computacional trabalha, conforme ja foi dito, na fase
da concep¢ao do produto: esta ¢ a fase II, 1localizada apdés o estudo
da tarefa e antes do projeto preliminar (Fig. 2-5), fixando o cami-

nho para se encontrarem solu¢oes para o sistema técnico estudado.
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Apds as soluc¢oes geradas serem avaliadas com o auxilio computacio-
nal , o projetista terd todas essas concep¢odes prontas para seguirenm
as fases subseqiientes da metodologia geral de projeto do produtos

expostas na Seccao 2.3 e na Fig. 2-5.

Esse sistema computacional representa uma contribui-
cao ao processo de desenvolvimento de produtos industriais, e deve
ser entendido como auxiliar do projetista na fase de Concepc¢ao. E
um instrumento computacional que conduz o projetista de forma segu-
ra e direta a solu¢oes possiveis do futuro sistema técnico.

o SADEPRO, hoje, ainda ¢é um protétipo. Ja foi testa-

do, e verificou-se que funciona a contento como auxiliar do proje-

tista de produtos industriais. A medida que os bancos de dados do

sistema forem sendo enriquecidos (com inclusao de, por exemplo,
principios de solucao para situa¢oes especificas, como engates,
geracgao deforgas, mecanismos, etc.) e aumentados (pela inclusao
de catdlogos de novos efeitos quimicos, fisicos e bioldgicos, co-
nhecidos com o desenvolvimento tecnolégico), hd expectativa de que
possa ser uUtil a muitas dreas de projeto da Engenharia Mecanica. Se

esses Bancos de Dados forem convenientemente adaptados para utili-

za¢coes variadas, o SADEPRO poderd ser um instrumento também util em
Greas diversificadas de projeto, tais como a de Engenharia Elétrica
e Eletronica, instrumenta¢ao para medicina, mecanica de precisao,

robd6tica, etc..

Antes de prosseguir com a explana¢ao sobre 0
SADEPRO, uma observac¢ao deve ser colocada. Como este é um trabalho
elaborado para ser realizado com auxilio de computador, poderd res-
tar alguma confusao provocada pela dubia referéncia feita, no tex-

to, & pessoa que vai utilizar o sistema: algumas vezes, essa pessoa
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¢ chamada de projetista* algumas, de usudrio e, em outras ainda, de

usudrio—-projetista. Deve—-se ressaltar que essa mistura de nomes é
proposital, e visa a caracterizar a dupla atividade que envolve o}
SADEPRO: de um lado, alguém estard utilizando um sistema computa-
cional e, por 1isso, ¢é chamado usudrio - para o qual todo o sistema
foi elaborado e aperfei¢oado, na tentativa de 1lhe facilitar, tanto
quanto possivel, essa utilizacao. De outro lado, quem for utilizar
o SADEPRO ¢ também um projetista de produtos que, assim, estard

tentando obter a concep¢ao de seu produto através deste instrumento
computacional. Neste caso, ¢é chamado de projetista, em fun¢ao da
tarefa que tem de realizar. Dessa maneira, pela sua dupla func¢ao a
pessoa fica caracterizada como sendo projetista e usudrio, ao mesmo
tempo. Por 1isso, a referencia a ele se faz, no tento, das vezes como

projetista, como usudrio ou como usudrio—-projetista, indistintamen-—

0 SADEPRO e a criatividade no projeto

Segundo Osborn (1957), criatividade nao existe para
todos. Pelo menos, segundo aquele autor, criatividade nao surge es-
pontanea para todas as pessoas. Os projetistas que necessitam de
criatividade e que a utilizam com competéncia, em geral sao treina-
dos para fazé-lo ou se auto—educam para desenvolver e utilizar sua
propria criatividade

Para 0s projetistas que nao adquiriram criatividade
por treinamento ou forma¢ao, e nao a tém como beneficio de nascen-
¢a, a atividade criativa ¢ dificil, penosa, dolorida até. Mesmo com

auxilio de técnicas j& consagradas, produzir resultados concretos a

partir de idéias abstratas nao ¢é atividade simples nem produz re-



sultados imediatos: costuma ser tarefa exigente, morosa e, em mui-
tos casos, depois de grande tempo gasto, chega-se a um decepcionan-
te nada como resultado. Nesses casos, nao hd soluc¢oes UuUteis, nao ha
solugoes aproveitaveis decorrentes nem mesmo da aplicac¢ao correta
de técnicas de criatividade. Alids, nada garante ao projetista que,
apos a aplica¢ao correta das técnicas de criatividade, havera no
final da pesquisa uma ou vdrias solu¢oes aproveitdaveis e Uteis para
o projeto do produto.

Nesse sentido, o SADEPRO nao se propoe a eliminar a
criatividade no projeto, mas sim a orientd-la, acrescentando-lhe
metodologia de trabalho e sistematiza¢ao de pensamento, através do
seqlienciamento de atividades programadas para se realizar o projeto
com auxilio do computador. A criatividade, através do SADEPRO, fica
direcionada para a concretizac¢ao da tarefa previamente definida, e
¢ estimulada pelos catdlogos de efeitos e de principios de soluc¢ao,
associados das estruturas de fun¢oes parciais, fun¢oes elementares e
opera¢oes basicas.

Sabendo-se que possibilita exame exaustivo de alter-
nativas de solu¢ao (evidentemente, dentro da limitag¢ao imposta por
seus Bancos de Dados), é licito afirmar que o SADEPRO nao inibe a
criatividade do projetista, apesar de fazé-lo trabalhar dentro de
metodologia sistematizada para utilizac¢ao em computador. 0 SADEPRO
também nao lhe limita o pensamento, ao guid-lo através dos Catalo-
gos de Efeitos utilizados para solu¢ao das fun¢oes elementares. Pe-
lo contrdrio, uma vez que coloca & disposi¢ao do usudrio—-projet ist a
os Catdlogos com efeitos conhecidos - efeitos esses capazes de rea-
lizar cada uma das fun¢oes elementares de seu projeto em desenvol-

vimento -, o SADEPRO estimula a criatividade do projetista ao au-
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mentar—-lhe as possibilidades de realizar combina¢oes entre efeitos
disponiveis nos Catdalogos» aumentando assim as alternativas vidaveis
de se chegar & concep¢ao do produto.

Portanto» o trabalho combinatério realizado dentro
do sistema computacional assegura que o projetista ira examinar
sistematicamente todas as possibilidades de solu¢ao para seu pro-
blema, sem desviar—se da metodologia previamente delineada para
consecu¢ao de seu projeto. No SADEPRO, a limita¢ao & gerac¢ao siste-
mdtica de solu¢oes, conforme ja foi dito, ocorre apenas devido a
limita¢ao do Banco de Dados do sistema. Na medida em que esse Banco
de Dados for enriquecido com mais alternativas de solu¢ao, essa 1i-
mitag¢ao serd correspondentemente diminuida.

Ao utilizar o programa, entao, o usudrio—-projetista
efetuard a sintese de alternativas vidveis para solu¢ao do problema
enfocado, alternativas essas que sao capazes de realizar o sistema
técnico total. Maior quantidade de solu¢oes vidveis geradas ird de-
pender, portanto, da riqueza do conteddo existente no Banco de Da-
dos do programa.

Uma alternativa para se melhorar o funcionamento do
SADEPRO seria conseguir—-se que a associa¢ao de efeitos das fun¢oes
elementares fossem feitas automaticamente, pelo proéprio programa.
No entanto, para que 1isso pudesse ser feito, seria necessdrio con-
tar—-se com mais sofistica¢ao do software» que provavelmente seria

um Sistema Especialista.

Por que nSo utilizar um Sistema Especialista?

Nao ¢ possivel esquecer que a concep¢io é uma fase

bastante abstrata do trabalho do projetista de produtos. Por 1isso,
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apesar de existir o sistema computacional SADEPRO» admite-se que o
auxilio computacional ideal viria de uma programac¢ao heuristica,
baseada em fatos e regras - um sistema especialista -, que apoiasse
o projetista nessa etapa do projeto.

Esse sistema especialista funcionaria assim: a par-
tir da estrutura de fung¢oes elementares, o proéprio Sistema Especia-
lista se encarregaria de associar a cada fun¢ao elementar o efeito
que a realizasse. Associaria, também, portadores de efeito a cada
efeito escolhido para as fun¢oes elementares. Finalmente, o Sistema
Especialista faria as combina¢does possiveis entre as solu¢does obti-
das para cada fun¢ao elementar, apresentando ao usudrio—-projet ista
um conjunto de solu¢does vidveis aptas para serem submetidas a ava-
liagao e ao processo de seleg¢ao da melhor alternativa.

A principal obje¢ao a esse sistema especialista é a
dificuldade de se representar o conhecimento necessdrio, ai inclui-
do o conjunto de regras quepermite ao sistema especialista compa-
tibilizar as vdarias alternativas de solu¢ao geradas a partir, por
exemplo, de um quadro morfoldgico.

Embora seja possivel, o desenvolvimento de tal sis-
tema especialista ¢é complexo e certamente trabalhoso, tanto no que
se refere & representac¢ao do conhecimento e constru¢ao das regras
de compatibitizacao quanto & elaborac¢ao do software propriamente
dito.

Entre o modo “manual” <(assim chamado porque ocorre
sem auxilio de equipamento), como hoje ainda é trabalhada a Concep-
cao, e o ” modo automatizado” (que seria a obteng¢do da Concepcao

com auxilio de Sistema Especialista), é possivel contar—-se com um

instrumento de alcance intermedidrio, o SADEPRO, que ¢ um sistema
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computacional nao especialista criado para auxiliar o projetista na
etapa da Concep¢ao do sistema técnico.

Apesar de ainda ser um instrumento “manual” - pois
durante a aplicacao do software as etapas de decisao sao comandadas
pelo projetista—-usudrio -, a utilizac¢ao do sistema computacional
SADEPRO durante a Fase da Concepg¢ao orientard o projetista para
realizar o exame sistemdtico de diversas possibilidades de se obte-
rem solu¢oes vidveis. Esse instrumento, de um lado, abre-lhe possi-
bilidades de relacionar soluc¢oes diferentes para suas fun¢oes ele-
mentares e, de outro lado, minimiza eventuais erros de associag¢ao.

Entende-se, portanto, que o SADEPRO ¢ um passo in-
termedidrio na obten¢ao do Sistema Especialista. A continuac¢ao pro-
vavel do presente estudo aponta para o desenvolvimento do sistema
especialista anteriormente mencionado, que consiga, a partir de uma
estrutura de fung¢oes elementares montada pelo projetista—usudrio
automatizar a fase da concep¢ao do produto enfocado... e apresen-
tar, como resultado da aplica¢ao de suas regras, uma (ou mais de

uma) solug¢ao para aprecia¢ao do projetista.

Os resultados obtidos com a utilizag¢ao do SADEPRO.

Cada uma das solu¢des vidveis geradas a partir do

sistema computacional é examinada pelo projetista, e questionada,
na fase da avaliacao de alternativas, quanto & sua conveniéncia e
adequacao para os resultados globais pretendidos. Depois disso, as
solug¢oes selecionadas estarao prontas para seguirem 0s préximos

passos da metodologia de projeto do produto, podendo-se utilizar
outros sistemas CAD-CAM de apoio, atualmente disponiveis no mercado

de software».
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5.2 - Generalidades sobre o sistema computacional SADEPRO.

Neste trabalho, foi elaborado o sistema computacio-
nal SADEPRO, de apoio ao desenvolvimento de projetos de produtos
industriais, com o qual se pretende contribuir para evoluc¢ao dessa

Grea. Tendo sua utilizacao voltada para a fase da concep¢ao do pro-
jeto, o sistema SADEPRO auxilia na procura de solu¢ao para as fun-
¢oes principal e secundarias a serem desempenhadas pelo futuro sis-
tema técnico.

Os catalogos de efeitos incorporados ao sistema
SADEPRO foram construidos segundo visodoes de KOLLER (1985), ROTH
(1982), VDI 2222 (1982) e de EWALD (1974), e também baseou-se em
extensa bibliografia técnica que descreve efeitos para realizar
fun¢oes elementares (a respeito desses efeitos, veja-se a “Biblio-
grafia especifica utilizada na elaborac¢ao do sistema computacional
SADEPRO”). Para essa finalidade, teve-se aqui como prop6ésito agre-
gar Catdalogos de Efeitos em numero suficiente para demonstrar que o
SADEPRO ¢ vidvel como instrumento computacional auxiliar do proje-
tista. Nao houve, por enquanto, compromisso de esgotar o assunto
referente a cada Catdlogo especifico. A este respeito, o software
estd previsto para receber incorporac¢ao de outros efeitos, a medida
que for constatada a necessidade de incorpord—-los. Como conseqiién-
cia dessa compila¢ao e organiza¢ao de efeitos, tem—se, no Anexo 2,
um resumo dos Catdlogos contidos no sistema SADEPRO.

Durante a criac¢ao das telas que servem de meio de
comunicac¢ao entre o usudrio e o SADEPRO, dedicou-se especial aten-
cao & seqiiéncia, ao formato e a localiza¢ao das informa¢oes dos co-
mandos do sistema. Com 1isso, pretendeu-se diminuir 0 tempo de

aprendizado necessdrio para a correta utiliza¢ao do sistema, aumen-
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tar o grau de eficdcia do usudrio na realizag¢ao de sua tarefa de
projeto e minimizar a incidéncia de erros durante a utilizacao do
software. As considerac¢oes de CYBIS (1991) foram importantes para
essa etapa da constru¢ao do sistema computacional.

0 protétipo completo do SADEPRO tem aproximadamente
28.000 linhas de programa¢ao. o programa completo ¢ formado por uma
parte executavel» com 270 Kb e que fica permanentemente na memdria
principal; e outra parte» com 195 Kb» que fica em “overlay” <(ou se-
ja» fica em arquivo disponivel para utilizac¢ao imediata do SADEPRO»
quando necessdrio). Para a incorpora¢ao dos Catdalogos de Efeitos
que acompanham o software» sao necessdrios cerca de 12 Mb de memo-
ria disponiveis em disco rigido» distribuidos entre 11,5 Mb de fi-
guras e 500 Kb com o texto dos Catdalogos.

0 sistema SADEPRO foi implementado na linguagenm
TurboPascal (RINALDI, 1990; GRILLO, 1988; SCHILDT, 1988; Borland
International» 1987), e pode ser utilizado a partir de um microcom-
putador compativel com IBM PC-AT 286, com um minimo de 640 Kb de
memoria RAM, equipado com monitor EGA, 15 Mb de espa¢o minimo dis-
ponivel no disco rigido para instala¢ao do SADEPRO e mouse.

A escolha do Pascal como linguagem de ©programac¢ao
ocorreu devido & facilidade de se conseguir mao-de-obra de progra-
mac¢ao, 0o que agiliza essa atividade e a viabiliza tanto no aspecto
técnicoquanto econdmico. Além disso, essa linguagem tem oS recur-
sos técnicos necessdrios para o desenvolvimento do sistema computa-
cional, sem restri¢des importantes. Hd&, ainda» o “toolbox”» um con-
junto de ferramentas disponiveis para o} desenvolvimento de
softwares e que facilitou o trabalho de programa¢ao. A elaboracao
dos arquivos e sua utilizacao também ficaram facilitadas dentro da

linguagem Pascal.
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3.3 - Visio serai sobre o funcionamento do sistema computacional

SADEPRO.

0 -Funcionamento do sistema computacional SADEPRO co-
me¢a pelo estudo da tarefa (v. Fig. 4-2). 0 sistema oferece ao pro-
jetista uma seqiliéncia de perguntas a serem respondidas» cujo resul-
tado define a Lista de Requisitos do produto que estiver sendo es-
tudado. Essa Lista de Requisitos servird como orientacao para 0
trabalho a ser desenvolvido nas fases seguintes» e permitird acom-
panhar o atendimento das exigéncias prévias impostas ao produto
Servird, também, como principal instrumento para avaliar e selecio-
nar as alternativas de solu¢ao geradas no final do estudo. Modifi-
cag¢oes feitas nessa lista acarretarao conseqgiientes modificacodoes no
desenvolvimento posterior do projeto. Se essas modificacdoes ocorre-
rem durante a aplicac¢ao do software, provavelmente serd necessdrio
refazerem—se algumas etapas ja percorridas, para readaptar o proje-
to as novas condi¢oes impostas pela Lista de Requisitos.

Depois de obtida a Lista de Requisitos, com auxilio
do sistema computacional busca-se construir a estrutura de fun¢oes
elementares que representa o produto em estudo.

Para identificar um fenomeno fisico, quimico ou bio-
légico que consiga transformar a proposi¢ao da tarefa em objeto
técnico, o sistema computacional orienta o projetista para, depois
do Estudo da Tarefa, efetuar a andlise funcional (Blanchard & Fa-

brycky, 1990; Pahl & Beitz» 1988; Koller, 1985; Csillag, 1985; Bur-

gess, 1984). Por meio dessa andlise, a funcao global ¢é dividida em
fun¢oes parciais e estas, por sua vez, sao particionadas em fung¢oes
elementares. Estas fun¢oes sao, entao» interligadas logicamente e
obtém-se, assim, a chamada estrutura de fun¢des elementares (Back»

1983).
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Por intermédio do sistema computacional» essas fun-
does elementares podem ser associadas a efeitos e principios de so-
lucao existentes em Catdlogos do proéoprio sistema. Esses Catdlogos
podem ser consultados pelo projetista—-usudrio sempre que necessd-
rio, através de “janelas” do sistema.

Os Catalogos que 1integram o sistema computacional
SADEPRO, além de informac¢oes sobre efeitos e principios de soluc¢ao,
contém “diciondarios” com esclarecimentos sobre a lei que rege cada
fenomeno. Relacionam, também, a bibliografia técnica que serviu de
apoio para elaborar cada “folha” do Catdlogo, permitindo assim ao
usudrio obter maiores esclarecimentos sobre essa lei.

Em geral, hda diferentes efeitos que podem realizar
cada func¢ao elementar. Apdés escolher nos Catdlogos do sistema o}
efeito desejado para cada fun¢ao elementar, o usudrio-projet ista o
leva para integrar um quadro morfoldégico. Ao final das escolhas,
esse quadro morfoldgico conterd um conjunto de efeitos e de prin-
cipios de solu¢ao vinculados a cada funcao elementar.

Com auxilio do sistema computacional, o usudrio—-pro-
jetista combinard sistematicamente os efeitos que conseguem reali-
zar cada fun¢ao elementar, associados a seus respectivos principios
de solucao e portadores de efeito, i objetivo ¢é compor sistemas
técnicos fisicamente exeqiiiveis que realizem a fun¢ao total deseja-
da, dentro das limita¢oes impostas pela tarefa inicialmente coloca-
da. A andlise de compatibilidade entre as solug¢oes parciais esco-
lhidas para as fun¢oes elementares ¢é feita pelo usudrio-projet ista,
orientado pela Lista de Requisitos previamente elaborada. Com as
fun¢oes parciais estabelecidas, serd efetivada a sintese do sistema

técnico (veja Fig. 4-2).



0 resultado da combinac¢ao sistemdtica da
parciais serd a obtenc¢ao de diferentes concepcoes do sistema técni-
co em estudoj as quais estarao prontas para serem avaliadas segundo
critérios técnicos e economicos. Essa avaliac¢ao ¢é feita com auxilio
do sistema computacionals e baseia—-se em critérios elaborados se-
gundo proposi¢des de PAHL & BEITZ (1988), da VDI 2225 (1984) e de
BEITZ (1973), critérios esses que estao devidamente lastreados na
Lista de Requisitos do problema.

Ao final do estudo feito com auxilio do sistema com-
putacional, terao sido selecionadas alternativas vidaveis de concep-
cao para realiza¢ao do sistema técnico focalizado. A partir de en-

tao, poder—se-d iniciar o detalhamento da soluc¢ao escolhida em sis-

temas existentes de CAD, se se desejar.

5.4 - Descri¢ao do sistema computacional SADEPRO.
5.4.1 - A apresenta¢ao ao usudrio.

Ao iniciar a busca da concep¢ao para um produto com
o auxilio do sistema SADEPRO, o projetista vé uma tela que o ins-
trui para nomear um subdiretério (um arquivo de dados), no qual fi-
carao guardadas todas as informa¢oes relativas ao projeto que estd-
se iniciando (Fig. 5-2).

Nesta mesma ocasiao, o usudrio definird uma senha
(representada por uma palavra de 8 digitos alfanuméricos) para ter
acesso aesse arquivo. Como forma de preservar a integridade dos
dados arquivados, a senha serd criptografada pelo sistema, dificul-
tando a entrada no diretdério de pessoas que nao conhe¢am a palavra-
chave de acesso.

Ha, também, uma tela de identificacgao, onde serao
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5.4.2 - 0 SADEPRO e o estudo da tarefa

Para se iniciar o trabalho de projetar produtos com
auxilio do sistema computacional SADEPRO, pressupoe—-se haver clare-
za sobre os objetivos que deverao ser alcan¢ados com o projeto (is-
to ¢, pressupoe—-se que a clarifica¢ao da tarefa ja tenha sido dis-
cutida entre os responsdveis pelo projeto).

Com auxilio do SADEPROj uma lista de exigéncias é
criada logo no inicio da aplica¢ao do sistema computacional, e
acompanha o usudrio—-projetista em todas as fases posteriores do

projeto: ¢é a chamada Lista de Requisitos do projeto.

5.4.3 - 0SADEPRO e a Lista de Requisitos.

0o apoio computacional & sintese de produtos indus-
triais dado pelo SADEPRO inicia-se pela elabora¢ao da Lista de Re-
quisitos .

0 sistema SADEPRO oferece ao usudrio uma extensa
lista de tépicos (do tipo “check 1list”), que procura identificar os
objetivos gerais e as restri¢oes do problema. Uma relac¢ao completa
do conteudo do SADEPRO relativamente a essa Lista estd mostrado no
Anexo 1i. Se eventualmente for necessdrio atender a projetos especi-
ficos para os quais a Lista de Requisitos atualmente incorporada se
mostre ineficiente, com pouca atividade de reprograma¢ao desse mo-
dulo do Sistema é possivel pensar—-se em alterar essa Lista, aumen-
tando-a, diminuindo-a ou modificando—-a para adequda-la a outras ne-
cessidades. Isso pode ser feito porque os arquivos ja foram idea-
lizados e tornados coerentes com os demais mdédulos do proéprio Sis-

tema que necessitam trabalhar com a Lista. No entanto, essa altera-
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cao nao estd aberta ao usudario, para se evitar o risco de ter in-
cluidas altera¢oes 1incompativeis com os outros médulos do software.

Para concretizar a Lista de Requisitos referente a
um dado projeto, o SADEPRO oferece & aprecia¢ao do usudrio, seqiien-
cialmente, todo o conteudo do Anexo 1, quando entao o usudrio vai
gradativamente registrando os 1itens que lhe parecem importantes
(Fig. 5-4). Na tela representada na Fig. 5-4, “escolha” classifica
o Trequisito como ”“D” <de desejdvel) ou como “0” (de obrigatério).

Se for considerado ”“D”, o requisito deve, ainda, ser classificado

como sendo de importancia “P” (pequena), “M” (média) ou “G” (gran-
de). “"Responsdvel” é a pessoa que estiver introduzindo aquele re-
quisito, identificada para o caso de haver mais de um projetista
trabalhando simultaneamente no mesmo projeto. “Custo” tanto pode

ser uma estimativa para aquele requisito como pode ser o limite ma-

ximo aceitdvel: o responsdvel pela informac¢ao tem, ali, espaco su-—

Listii de Quesitos/Requisitos
QUESITO GEOMETRIA
REQUISITO TAMANHO

c===x====

Escolha €03
Descrigao CO produto deve ser pequeno, transportdvel dentro D
[do porti-dislas do carro, sem tomarmuito espaco da 3
[bagagem. D
C 3
C 3
Data Registro [06/06/933
Responsdavel Cf1FN 3
Custo [Compativel com o custo esperado do projeto. 3
C 3
&:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::S::J'
{Esc> Sair <(F7> Editar Requisito {PgUp/PgDhn> Mudar Req. <F4> Apagar Req.

Fig. 5-4 - Tela do SADEPRO para especificacao do quesito SEQKETRIA e requisito
TAMANHO.



ficiente para justificar o valor descrito.

Depois de passar por todos os itens da lista ofere-
cida pelo sistema computacional, hd ainda a opg¢ao de acrescentar
outros itens que nao foram previstos. Essa apresentacao seqliencial
da oportunidade a que o usudrio pense sobre cada um dos requisitos
listados previamente, estimulando—-o assim & reflexao sobre um con-

junto de requisitos gerais anteriormente estabelecidos. H&, sempre,

para cada projeto, a opcao de o préprio usudrio adicionar novos
requisitos 4 lista inicialmente fornecida pelo Sistema. Se quiser
fazé-1lo, agora basta ir simplesmente introduzindo esses novos re-
quisitos. A diferen¢a com o caso citado anteriormente - quando a
alteracao s6 ¢é permitida ao programador -, ¢é que na presente situa-
cao o usudrio introduz 1itens para o seu projeto especifico, e na-

quela outra situa¢ao o programador introduz itens que ficam perma-

nentes no Sistema.

5.4.4 - 0 SADEPRO e a abstracao da tarefa.

Neste ponto do SADEPRO, ¢é oferecida ao usudrio visao
integral da Lista de Requisitos jad elaborada, através da exposig¢ao
individual desses requisitos. Apartir de entao, ¢é possivel conhe-
cer o conjunto das exigéncias especificamente colocadas para serem

satisfeitas pelo produto em estudo. Também é possivel analisar cada

um dos requisitos existentes, refletindo—-se sobre cada um deles.
Desse modo, 1inicia—-se o processo de abstra¢ao da tarefa com auxilio
computacional, quando se procurard entender exatamente qual é a ne-

cessidade de cada um dos requisitos estabelecidos na Lista e sua
func¢ao em relac¢ao ao produto que se deseja conceber. A Fig. 5-5

mostra como o usudrio recebe essa informac¢ao.
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A »n*k I I>e d» especific*¢io. com .fins de clarificar a
tarefa, serd feita passo-a—-p*¥sso e revelara aspectos
gerais e caracteristicas essenciais da tarefa.

Esses passos sao

1 - Eliainar preferéncias pessoais».

2 - 0Oaitir requisitos que ndo téa relacdo coi a fungao
e co« as restrig¢does essenciais;

3 - Transformar dados quantitativos eu dados qualita-
tivos, e reduzi-los a declarag¢des essenciais;

4 - Generalizar os resultados do passo anterior!

5 - Foraular o probleaa, ea teraos de solucdo neutra.

<ESC> Henu CENTER> Préxiaa Pdadgina<F 1> Pagina Anterior
Fig. 5-5 - Texto do SADEPRO para informar ao usudrio sobre o passo de trabalho

necessdrio & clarificacao da tarefa.

A inten¢ao deste passo é tornar o projetista cons-
ciente de todas as exigéncias - obrigatdérias ou desejdveis - colo-
cadas para o produto em estudos permitindo—lhe, no passo seguinte,
trabalhar para chegar & formula¢do do problema em termos gerais (e
essa ¢ a etapa imediatamente anterior & obtencao da “declarac¢ao da

fun¢ao global” - ou “caixa preta”, conforme mencionado no Cap. 2).

5.4.5 - 0 SADEPRO e a formulag¢ao do problema em termos gerais.

Para aproveitar o potencial de auxilio do SADEPRO, o
usudrio necessita de instrumento sistematizado que lhe permita par-
tir de uma Lista de Requisitos - concretamente estabelecida em fun-
¢ao das exigéncias que o produto em estudo deve satisfazer - e che-

gar a uma formulacao abstrata do problema enfocado, formula¢ao essa
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que nao esteja vinculada a solu¢oes jd& conhecidas ou a restric¢oes
nao—-essenciais para o problema.

Por 1isso, o sistema computacional mostra ao usudrio,
de um em um, oS requisitos arrolados anteriormente. J& tendo tido
oportunidade de, na etapa anterior, refletir sobre o significado de
cada um desses requisitos, agora o SADEPRO permite ao usudrio ela-
borar uma Lista de Requisitos “alternativa”, 1isto é, uma segunda
Lista de Requisitos, simplificada, da qual constarao apenas os fa-
tores considerados relevantes para se estabelecer a declaracao ge-

nérica do problema.

Inicialmente, todos os requisitos “desejdveis” sao
excluidos da apresenta¢ao: apenas os Trequisitos “obrigatérios”
constarao da apresentac¢ao feita ao usudrio neste ponto. Assim se

faz porque existe o entendimento de que os requisitos “desejaveis”
servirao para acrescentar valor ao produto, mas poderao nao existir
- e, entao, nao farao parte da declarac¢ao geral do problema, quando
se estard tentando identificar a fun¢ao essencial a ser desempenha-
da pelo produto.

Conforme explicado na sec¢ao 4.4.4, os cinco passos
para a andlise da especifica¢ao sugeridos por PAHL & BEITZ (1988)
constituem a base para essa depura¢ao, e sao seguidos paulatinamen-
te pelo SADEPRO. Assim, o usudrio consegue depurar a Lista de Re-
quisitos e reescrevé—-los de forma livre. Desse modo, aos poucos vai
sendo gerada uma Lista de Requisitos alternativa e simplificada,
menos densa que a Lista original, possibilitando ao projetista en-
xergar, cada vez com mais clareza, a func¢ao essencial que deseja
ver desempenhada pelo produto em estudo.

Esse procedimento culmina com a obten¢ao de uma de-
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claracao genérica para o problema, desvinculada de qualquer soluc¢ao
previamente conhecida e supostamente isenta de exigéncias conside-
radas supérfluas para se definir a func¢ao do produto. A Fig. 5-6
mostra uma tela do SADEPRO com o resultado obtido para o exemplo
citado na secao 4.4.4, apdés terem sido seguidos os passos de traba-
lho descritos. Se nao estiver satisfeito, o usudrio poderd reescre-
ver a “declara¢ao”, pois estard dentro da drea de edigao. Nessa te-
la, a Lista de Requisitos refinada pode ser examinada através de
janela acionada pela tecla F5. A Lista de Requisitos original foi
preservada, jG& que serd necessdrio consulta-la em etapas posterio-

res do projeto.

:=KceB EsrrESSBBEBBrscccEBBECcsrsccBK rBrrctKBEBS BI

FortuliCio do Proble»a.

Este ¢ seu probleaa formulado!

°
]\c Formulag¢do do Probltua |
Isrrrse:z:rzBK3SKBiBz: =CBrsss —sss=ssSxzs&£SE£zzEs:rr=£BSBZCB:ssrsrBsr —bbbkbs = |
ICMedlr quantidade de liquido continuanente modificada, e« reservatério DI
ICde t*»anho e for«i nao especificados, e indicar as «edidas a vdrias 31
{[distancias dos reservatifrios. 31
1C 31

| Sequiseraodificaraforaulacaodo
‘ problema, faga-o.

(zBEEEEZBBBESZESBZBBBS~KEBEZEBZEZEZSZZZZEEELEZZZEZEBrZZrZBEEEErSEESSEZEZB3BEBEEBI

<ESC> Sair <F5> Lista de Requisitos Refinada <FS> Help

Fig. 5-6 - Resultado do trabalho de formula¢ao do problema em termos neutro«

gerais.
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5.4.5 - 0 SADEPRO * a ampliac¢dao da formulacao do problema.

De posse da -formula¢ao genérica do problemaj busca-
se expandir essa formulac¢caoj 1isto ¢é, busca-se verificar se ha ou-
tras maneiras de expressar a mesma fung¢ao ja estabelecida. Para
tantoj o software orienta o usudrio a refletir sobre possibilidades
alternativas - e eventualmente de maior alcance - para expressar a
declarac¢ao da funcao essencial do problema.

Assim* com possibilidade de recorrer & Lista de Re-
quisitos modificada (obtida no passo anterior), o projetista ¢ le-
vado a responder a questoes que lhe facilitam identificar eventuais
restrig¢oes ficticias ainda existentesj e a declarar explicitamente
quais propriedades a solu¢ao para o produto precisa realmente ter e
quais nao precisa ter. Com esse procedimento) espera-se subtrair da
formulac¢ao do problema qualquer limita¢ao - real ou imagindria
eventualmente ainda existentes de modo a compor-se a func¢ao global
em sua melhor forma de apresenta¢ao. A Fig. 5-7 mostra como essa
informa¢ao chega ao usudarios e a Fig. 5-8 ilustra o resultado desse

passo de trabalho.

5.4.6 — 0 SADEPRO e o estabelecimento da fun¢ao global.

Conforme j& foi dito no Capitulo 4, para se chegar a
funcao global no SADEPRO ¢ necessdario expressar a declaracgao do
problema (jd& obtida) em termos das grandezas genéricas energia, ma-
terial e sinal. As instru¢oes sao passadas ao usudrio em tela mos-
trada na Fig. 5-9, e os resultados alcancados estao ilustrados na
Fig. 5-10.

A fim de auxiliar nessa passagem, o sistema computa-

cional oferece ao usudrio uma lista de verbos técnicos, que ¢é um



Rtforiul t % declarac&o feita sobre o prob Itu,
ea temos «ai« aaploi. Procure refletir sobre N

- restrig¢oes ficticias : deve* ser eliainadasl
- quiis propriedades a solu¢dao precisa realaente ter?

- quais propr.iedades a solu¢ao nao precisa realaente ter?

Exeaplo : fledir continuaaente quantidade de fluido.
<ESC> ftenu CENTER> Préxiaa Pdagina <F1> Pé&dgina Anterior
Fig. 5-7 - Tela esclarecendo o usudario sobre a tarefa a realizar em seguida.

conjunto de verbos considerados UuUteis e abrangentes para descreve-

1 Fomul «cao do Problema
NZZZSZSXSSESZZBSESEZZBZZZZZEEZZEESZSZZSSSZZSSESSSKEESEESSBBBSSSEEESBZSSBS
lhedir Quantidade de liquido continuamente modificada, em reservatdério
Ide tamanho e forma nao especificados, e indicar as medidas a viirias
(distancias dos reservatérios.

I 1
1

FBEBBBEBBEBBBBBBBSBSSSSEBBSEESSBSBSSESSEESSSEESSSSBBSSEEEBBSBEBBBSBEBBSEBBg
\ Reformulactiio do Problema I

ZBSZBSSESBESBBBBBEBSSEEEBEBEEBSBZZSBSEEBZZZEZZSBEEBEEEBSBEBEEEBBEBZZZZEZ4

ICfledir quantidade de fluido. 31
11

CESC> Sair <FS> Help

Fig. 5-8 - Resultado da reformula¢ao do problema, descrito pelo usudrio.
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Estabelecer Eitrutumi Genéricas de Fun¢ao.

Definir funeio global.

"Fun¢ao”, ea serai, ¢é o relacionaaento de causa-efeito de
de ua sisteaa técnico, coa vistas a se alcan¢ar wua objetivo.

A foraula¢ao da funcio global de wua sisteaa técnico con-
siste ea realizar a transposi¢ao do objetivo (descrito ver-
balaente na foraulag¢ao da tarefa) de ua sisteaa a ser de-
senvolvido. para ua correlacionaaento entre grandezas de
entrada ¢ saida (ea teraos de energia, aaterial e/ou sinal).

..000000000000000000000000000000000000000000 G000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000O0 .i

<ESC> ftenu <ENTER> Fraxiaa Pdagina <F1> Pagina Anterior

Fig. 5-9 - Tela do SADEPRO esclarecendo o usudrio sobre a pesquisa

das estruturas de funcao expressas coi grandezas genéricas.

rem fun¢odes técnicas. Inicialmente, foi adotada lista elaborada

t*¥tr*rc:rrEtE*trr«t*rtrE: :rtetrtirtrrrifr:::i=rrrir; @ :scset

Sua vez
KrseSBSSrrCBSBKCBBBkSSeBSSBSCKBZKSSSSBCKBBKKSBSSVBBK ™

Declarac¢ao da Tarefa 1
tSEBSSEBEBEBEEBEBEBEBBBEBBBBESEcecEBEBBBEEBBSEBBEBSEBBBBEBBBBB™

Hedir varia¢ao continua de liauido e» retsrvjtoéorios diferentes, e 1
indicar aedidas idistancia dos reservatérios. I

I

fESEEESESBBBBESSSBEEEBSS FUHCAO G10b Al *=%==%%x=CaL sSKeS==«rzsf
fl ««=>|CHedir (coa sinal) 3Tx««>  fI
E —— >|Csuantidade variavel de liquido (aaterial) 31— > E’
S - ->1Ce conduzir informagao (sinal) 3| - -> s
ICatravés de adigao de energia. 3

ISEBBBSEEBEBEBBBBCSSSBBEEESSEBBCBSSBEBBBSSBBSEEBBEBBEBBSSSBBBBBI

LrSSSBEBSEEEEESEEEBBBSBBSBBSSSSSBBEESEBBSBESSSBSSSBEEBEBSBI

CESC> Sair <FS> Help

Figura 5-10 - Apresenta¢ao do problema expresso em termos de grandezas genéricas.

por
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ROTH (1982) especificamente para projetistas de lingua alema. Cons-
tatou-se, na ocasiao, que a mera tradu¢ao dos termos alemaes era
insuficiente para expressar fun¢oes técnicas em lingua portuguesa.
Foram feitas, entao, adaptacoes e modifica¢oes na lista original,
de modo que também em lingua portuguesa houvesse um conjunto de pa-
lavras capazes de expressar fun¢oes técnicas com clareza. Na lista
de verbos do SADEPRO, eles sao mostrados ao usudrio em ordem alfa-
bética, através de “janela” na tela (Fig. 5-11). A relagao completa

dos verbos técnicos incorporados ao software estd no Anexo 3

j>tixi*xittrttttcrcrx«*xttt**trrcnrr*rrictnctcxrtcrE:iEctrcrrErrr tEBEBEBBEBBBEBBBBTf

u

- i
1 liefinir funoes »2krcu is. 1
1 PBBEBBEBBBBBBBBE™ |
1 b - Escrever sentenca.s de funcio para o fluxs r».» 1 arrefecer i 1T
1 1 aspirar i 1T
1 A¢ora. to« *s orandezas genéricas (»atér i». enerl assegurar! 1T
1 e os verbos técnicos, generalize ;s senten¢as da pag 1 assentar : 11
?‘ friasrartt*t«xBrxi«<«sat*siEsssssi SentenCii *CrCcms**s*zdme==s=BC | ause]’lta]” ] 11
1 ICTransferir eatér ia de ua araazenaoor para outro! i avaliar: 11
| |[Tr.nsfor»«r energia!l | avar iar : 11
1 IClevantar «atéria por adicao de energia; 1 avisar! 1T
1 ItDeslocar «atéria oor adicao de energia e infor«sciofl 1 baixar ! 1T
1 ItAanter «atéria suspendida para evitar liberag¢ao de energia! 1 barrar! 11
1 ICOispor de eneroia para acionamento! conduzir energia para al| bascular! 11
1 ICIntcio e fi« do fluxo de energia determinado pelo usudrio! | beneficiar: 1T
1 ICPor acao do utudrio. levar «atéria a liberar energia e inic | besuntar; 11
| Ic de levantamento ou deslocamento de «ateria. 1 bifurcar; \‘
1 lec | blindar! 11
1 biocuear 11
1 1iiiktaxiinoii‘
IcSISSSSSSKSBIK1IBSaKCKKBBKSSBSSCeCBSCSECSSCBSKBSrrBEKBEBrBBEBBBKS
<PgDn> Avanca <PgUp> Retrocede {Esc> Satr
figura. 5-11 - Tela com "janela” mostrando verbos técnicos para auxiliar o usudric
5.4.7 — 0 SADEPRO e a decisao sobre ”“projeto novo” ou “reprojeto”.

Depois de obtidas as sentencas funcionais e a fung¢ao
global, ¢ necessdrio informar ao sistema computacional se se estad

trabalhando em um projeto novo ou em um reprojeto. Com essa infor-



macaoj o SADEPRO direcionard sua seqliéncia operacional de forma
coerente com o projeto em curso.

Na prdatica, o sistema computacional pretende verifi-
car se ¢é possivel contornar algumas passagens seqiienciais do desen-
volvimento do projeto e ir direto a&s fases finais» pois assim ha-
verd economia de trabalho para o projetista. Se a opg¢ao for por
projeto novo (resposta ”“i”» na Fig. 5-iE), o sistema computacional
conduzird o projetista através de todas as fases estabelecidas pela
metodologia de projeto aqui adotada (veja Fig. 4-4). Entretanto, se
for direcionado para reprojeto (escolha ”2”, na Fig. 5-12), o sis-

tema ird ignorar as fases intermedidrias e instruird o projetista

para definir, neste ponto, a estrutura de func¢oes elementares.

Verificacao Parcial.

Deve-se, tgort, decidir se este ¢ uvw projeto NOVO owu nao.
Se for NOVO - 1isto é. se o objetivo deste tr»b»lho for ua
produto ainda inexistente no aercado atual deve-se s»ltyr
par» o itea : ”“DEFINIR FUNCOES PARCIAIS”.
Se o projeto for novo e contiver alguaa(s) funcioloes)
parcial (is) conhec idts(s)i deve ser tratado cono PROJETO NOVO.
Trci«:
<1> - projeto novol
{2> - reprojeto.
<ESC> flenu <F1>Pfgina Anterior

Figura 51? - Toaada de decisao: projeto novo ou reprojeto ?
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5.4.8 — 0 SADEPRO e o esbog¢o das fun¢des parciais.

A partir deste ponto do projetoj as informa¢oes dis-
poniveis no sistema computacional estarao sendo utilizadas para
definir os limites de fun¢oes parciais que consigam concretizar o
produto em estudo, em processo de crescente abstracao: saindo da
fun¢ao global, procura-se delinear as fun¢oes parciais que o produ-
to ird conter.

Com esse objetivo, o software orienta o usudrio para

descrever as senten¢as de func¢ao, as quais ajudarao a definir 0

“fluKograma de fung¢des genéricas” (ou seja, fluxograma cujas fun-
¢coes tém como entradas e saidas as grandezas genéricas sinal, ener-
gia e material). Para isso, como interven¢ao do usudrio, o SADEPRO

sistematiza a obtenc¢ao das senten¢as intermedidrias. Ha local apro-
priado para o projetista descrever suas senten¢as. Através de jane-
la acionada pela tecla F5, o projetista poderd rever a tarefa ante-
riormente formulada. A Fig. 5-13 ilustra a referida facilidade do
software. Assim, a partir das sentenc¢as de fun¢ao avan¢a—-se mais um
pouco no sentido de definir a estrutura de fun¢oes elementares.
Agora, com aquelas sentencas ja elaboradas, 0
SADEPRO orienta o usudrio para descrever fun¢oes parciais que con-
seguem realizar o produto. Ainda nao hd& precisao nessa descric¢ao: ¢

muito mais um esbo¢o”, onde se procura identificar com palavras

qual func¢ao parcial serd responsdavel por qual parte da tarefa total

a ser executada pelo produto, quais poderao ser as relag¢oes entre
elas, quais serao suas entradas, suas saidas (expressas em termos
de material, energia e sinal) e, se for o caso, também quais serao
os aspectos gerais que cada fun¢ao parcial deverd apresentar. Tem-—
se, assim trabalhado, o fluxograma de fun¢oes genéricas, vretratando

de forma simplificada as possiveis fun¢oes que integrarao o produto



treceKe==:rssrsi
Definir Fun¢odes Parciais.

Escreva. a sesulr. ss tentenc*s de funtio d«s tarefas
parciais, para o caso atual, ea for»a de ob.ieto-predicado:

fSk=skx===akB=ex==:%ttx===a=k====== SCNtenCiS ====s=====cs=#===xe*B==c=Ki
ICfledir volume de fluido»

ICDetectar variag¢oes de voluoe!

ICConduzir inforaa¢do por adicao de energia;

ICRegistrar infornacées se» a presen¢a de qualcuer pessoa.

IC

CCSSSSSBEEXCrSSSESSrBX

CESC> Sair <F5> Tarefa foraulad» <FS> Help

Figura i-13 - Descri¢ao de senten¢as de funcao» utilizando a —forma de objeto-predicado.

\

4s rela¢des entre as préprias fungoes (Fig. 5-14). Para auxiliar

LEBBBBrtEX:: iBBESBS :tEEZxsEs:xEtsEl CBXXXXXEL

Definir Funcies Parciais.

b - Escrever senten¢as de fun¢ao para o fluxograaa genérico.
A¢ora, cou as grandezas genéricas («atéria, energia, sinal
e os verbos técnicos, generalize as senten¢as da pdg. anterior:

P:;ilir::CSC::tEEtniri:CIZr>trL1(C Sentsnc as
ICSedir quantidade de «atéria;

ICDetectar variaciies na quantidade de «atéria;
ICTransforrar varia¢do na quantidade de «atéria e*
ICConduzir inforitaeao por adicao de energia;
ICRegistrar 1inforaaeao se» presen¢a de pessoa.

1C

SBBEBEBSBBEBEBBBBBCBaBI

infor»a¢ao;

IC

ISXSBBBESBEEEXSBSBEBBBSSEEBSBESEEESXSBESEBSSSSBEBEEBBEBBEBBBSBETI tKsEsEQd

(SSEBBSBBEBBSSSEI IBXBXEEEEESSESSESEEEEEBSSSSSSEEBEBEESXSBBBBBBLSEBBSBBBBEBBBBBJ

<ESC> Sair {F5> Verbos Técn icos/Sentencés Anteriores <FS> Help

Figura i-!4 - Fluxograiia de fungdes genéricas (expressas com material, energiaj sinal).



nessa tarefa, o catdlogo de verbos técnicos disponivel para consul-
ta em ”“janela” apresentada na tela, ao se pressionar a tecla F5.
Depois disso, procura—-se ampliar o alcance das sen-
ten¢as de funcao até entao estabelecidas. H4, sempre, possibilidade
de se recorrer ao catdlogo de verbos técnicos através da tecla F5.
A Fig. b5-15 reproduz a tela de apresentacao dessas facilidades ao
usudrio: no alto da tela, ha um quadro explicativo daquela fase do
programa, e na parte de baixo, tem-se um “menu” de opcoes, esclare-

cendo como editar as senteng¢as.

Definir Fun¢odoes Parciais

¢c- Escrever senten¢a de funcao para a estrutura genérica de funcao.

A partir aas senten¢as de funcao construidas para elaborar o fluxo-
graaa genérico, construa agora senten¢as de funcao para elaborar a es-
trutura genérica de funcao, utilizando a Tabela de Fung¢odes Eleaentares
<F7 ativa».

A tecla F9 ativa janela coa os resultados wutilizados para seu fluxo-

graaa genérico.

Senteng a : 1 (de 7)

[1. Conduzir aatéria

C- conduzir aatéria por associacao coa energia;

CObs.: o araazenador inicial ¢ diferente do final: o segundo ¢é o proéprio
C objeto suspenso, enquanto que o “inicial” ¢é o hoacea.

CESC> Sair {Pgl)p/PgDbn> ftudar Sentenc¢a <F5> Verbos Técnicos <F7> Tabela
{F1> Editar Sentenc¢a <{F3> Criar Sentenc¢a <F4> Apagar Sentenc¢a

Figura *-15 - Senlencas para descrever estrutura de fung¢oes com as grandezas genéricas naténa,

energia e sinal.

Neste ponto, a cada senten¢a ¢é possivel associar uma
figura a ser criada dentro do Editor Grafico do SADEPRO. Portanto,
simultaneamente com as sentenc¢as de funcao, o sistema SADEPRO pos-

sibilita que o usudrio-projetista literalmente construa a estrutura
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grdfica de funcoes elementares que estd idealizando, ao colocar-lhe
4 disposi¢ao um Editor Grdafico. Dentro deste, ¢é possivel visualizar
um catdlogo com a representacao e descri¢ao das principais func¢oes

elementares disponiveis para definir a estrutura em que estarao

dispostas. Com esse catdlogo de fung¢des elementares (mostradas na
Fig. 3-9) e utilizando o ”“mouse”, o usudrio desenha a estrutura que
idealizou, interligando a representac¢ao das fun¢oes elementares da

maneira que lhe parecer adequada. A tecla F1 (mostrada na tela da
Fig. 5-15) permite ingressar no Editor Gré4fico, cuja forma bdasica

¢ apresentada na Fig. b5-16.

(Deve-se ressaltar que, para as figuras retiradas do
seu catdlogo, o SADEPRO consegue distinguir wumas das outras. Esse
fato ¢ importante para a elaborac¢ao do Sistema Especialista - que

devera vir na seqiiéncia deste trabalho -, pois o reconhecimento de
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cada fun¢ao elementar deverd facilitar a atribui¢ao automatizada de
solu¢des ao problema estudado.)

0 Editor Grafico mencionado acimas contido no siste-
ma computacional SADEPRO, ¢é simples e tem limitados recursos, se
comparado com programas graficos comerciais como 0 DESIGNCAD,
AUTOCAD, VERSACAD, HARUARD GRAPHICS e outros. No entanto, apesar de
ser modesto, tem papel fundamental na constru¢ao e apresenta¢ao das
estruturas de func¢oes, ajudando o usudrio a representar suas 1idéias
e colocando-as sob forma de figuras funcionais, devidamente inter-
ligadas em estrutura capaz de concretizar a soluc¢ao de concepg¢ao
para o produto estudado.

Com esses recursos disponiveis, chega-se a pelo me-
nos uma estrutura de fun¢oes elementares.

Neste ponto, hd&d possibilidade de se modificar a po-

si¢ao relativa entre as fun¢oes elementares dessa estrutura, obten-

do assim estruturas diferentes da original. Dessa forma, ¢é possivel
gerar outras estruturas, o que aumentard a possibilidade de se en-
contrarem diferentes solu¢oes para o produto em estudo. Evidente-
mente, para que esses rearranjos sejam efetuados de forma produtiva
(isto é, sem desperdicio de esforg¢os), ¢é preciso que o projetista
seja parcimonioso ao fazé-lo. Afinal, nao se obtém solu¢oes a par-

tir de quaisquer estruturas de fun¢oes elementares, porque hem sem-
pre haverd encadeamento de efeitos capaz de concretizar uma soluc¢ao
a partir dali. Sob esse ponto de vista, sequer se pode garantir qUe
mesmo para estruturas com encadeamento 1ldégico sempre haja alguma
solug¢ ao.

Por isso, ao utilizar o SADEPRO para definir novas

estruturas, o projetista deve fazé-lo com senso critico, levando em
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considera¢ao apenas as estruturas que, a seu ver, possam conduzi-lo
a solu¢oes efetivas para o produto em desenvolvimento. Desse modo,
¢ de se esperar que as alternativas geradas sejam direcionadas para
a solug¢ao efetiva do problema, sem fazer a “4drvore” de possibilida-
des crescer desnecessariamente

Com uma (ou mais de uma) estrutura de fun¢oes ele-
mentares disponivel para continuar o projeto, 1inicia-se a delimita-
cao da estrutura de fun¢oes parciais. Para isso, ¢é necessdrio res-

ponder & pergunta: “H4 subsistemas conhecidos?” (veja Fig. 4-10).

5.4.? - 0 SADEPRO e a compara¢ao com sSubsistemas conhecidos.

Com a estrutura de fun¢oes elementares jd construi-
da, o software coloca outra decisao ao projetista: trata-se de 1in-
formar ao SADEPRO se hd ou nao subsistemas conhecidos que podem ser

utilizados no projeto em estudo (Fig. 5-16). Por 1isso, neste ponto

. ~ . 4 . 34 .
Deve-se verif ittr, »gora, se hd subsisteess Ja conhecidos que
eventual«ente possa« ser aproveitados ou reprojet ados .

Subsisteaas conhecidos poderio ser incorporados ”“in totua* e sea aodi-
fic»coes. Neste caso, suts entradas e saidas deverao ser conectadas coi
os deaais subsisteaas. Para isso. poderao ser estabelecidos REQUISITOS DE
ACOPLARENTO, p»ra garantir » coapatibilizacao destes subsisteaas conheci-
dos e o conjunto a que vai ser conectado.

Escolha, portanto, sua opg¢ao:

<1> Subsisteaas conhecidos serao 1incorporados, e & NECESSIRIO registrar
Requisitos de Acoplaaento;

<{2> Subsisteaas conhecidos serao incorporados, e NAO 6 NECESSIRIO

registrar Requisitos de Acoplaaentot
<{3> Nao ha subsisteaas conhecidos a serea 1incorporados.

IcrrccicececctBCscececersectrtteBetteccceccseeercseesssretreceEctesctcetrestEeti
<ESC> Menu <1/2/3> Escolher Opcao <F1> Pdgina Anterior

Ficura 5-16 — Verificagao parcial: hd subsisteaas conhecidos a seieu incorporados ao projeto?
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o software orienta o usudrio a refletir sobre a possibilidade de
haver alguma informac¢ao previamente conhecida sobre o problema
atual, a qual possa ser aproveitada.

Faz-se, pois, uma verifica¢ao parcial, na qual é
examinada a possibilidade de se aproveitar algum produto ou fung¢ao
parcial jd& existente que possam ser integrados in totum ao projeto.
Se  houver, devem ser estabelecidos os requisitos de acoplamento,
para garantir compatibilidade entre a fun¢ao parcial a ser incorpo-
rada e as func¢oes anteriormente existentes na estrutura de funcoes
e1ement ares.

Em relacao a esses requisitos de acoplamento, 0

usudrio do SADEPRO é aqui levado a escolher uma dentre as seguintes

ops¢oes:
” (1) subsistema conhecido serd incorporado, e é necessdario re-
gistrar requisitos de acoplamento;
(2) subsistema conhecido serd incorporado, e nao é necessdrio

registrar requisitos de acoplamento;
(3) nao ha subsistemas conhecidos a serem incorporados.”

Para incorporar subsistemas conhecidos com requisi-

tos deacoplamento (opg¢ao i, acima), o software apresenta ao usud-
rio Listas de Requisitos de Acoplamento a serem preenchidas pelo
usudrio—-projetist a, em seqliéncia. Ao preencher essas listas, o}

usudrio classifica como “obrigatério” (0) ou como “desejavel” (D) o
requisito que estd sendo introduzido, na medida em que descreve ca-
da um deles. 0Os requisitos introduzidos neste ponto do software
passam a integrar a Lista de Requisitos 1inicialmente elaborada e,
daqui em diante, aparecerao em todas as ocasioes em que essa Lista

de Requisitos for necessdria para verificar se os requisitos de
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projeto estao sendo atendidos pelas alternativas disponiveis de so-
lucao. A Fig. b5-17 ilustra a maneira como o usudrio poderd regis-
trar informacoes sobre as necessidades exigidas na integracao de
uma func¢ao parcial conhecida com o conjunto de fun¢oes parciais em

desenvolvimento

EtCSXCCSrCZKCCEZCCCKCBCS1

copliae

P List» de Requisitos de A nto
{BBCBBKBSZSCCrCSEeZBBSCBKBBECCCECeeCLECCIrEECCC
do ecan

SUBFUNCAO : Acionaaento externo a anisao de elevacdo

REQUISITO : Acoplaaento de tubo de g&s coipri«ido ao aecanisao

CBEBBEBEEEEt EEEEEBBBI

Escolha co03

Deicri cao CAo se utilizar wua tubo de gds coupr i* ido ccto pos-3
Csivel fonte externa de energia, é¢ necessdrio dis- 3
Cpor-se de valvula de retenc¢ao, que ird 1i«pedir a 3
[saida do gas de seu recipiente de destino. 3
[ 3

Data Reg istro C17/06/933

Responsive 1 3

Custo [Coupativel coi vdlvulas coterc iai t, adquirida no 3
[arreado local. 3

CEKrBSBESEBEEEBEBEB]

<Esc> Sair <{F7> Editar Requisito <PgUp/PgDhn> «udar Regq. <F4> Apagar Req.

Figura 5-17 — ouadro paia legistiar Requisitos de Acoplaiiento, paia incorporagao de susbsisteiias

conhecidos ao projeto es desenvolviwento.

Se houver mais de um subsistema a ser incorporado, o
software oferece ao usudrio outros quadros para registrar os res-
pectivos requisitos de acoplamento, & medida que esses novos requi-
sitos vao sendo descritos, também sao incorporados & Lista de Re-
quisitos preparada inicialmente, e mantém sua caracteristica de re-
quisitos de acoplamento”. Em outras palavras, os novos requisitos
passam a fazer parte da Lista de Requisitos integral do projeto,
mas sempre sao reconhecidos como requisitos adicionados a essa Lis-

ta.
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Os itens ora incorporados sao utilizados pelo
software do mesmo modo que aquela Lista inicial: prestam-se para
acompanhar o andamento do projetos e para selecionar alternativas
de solu¢ao por ocasiao da avaliac¢ao.

A  seguir, sao explicitados os limites das outras

fun¢coes parciais que serao realizadas pelo produto em estudo.

5.4.1® - 0 SADEPRO e a defini¢ao dos limites das fun¢oes parciais.

Antevendo a existéncia de componentes modulares para
realizar subfun¢oes diferentes do futuro sistema técnico, procura-
se delinear os limites de cada uma dessas subfun¢oes.

No SADEPRO, a descri¢ao das fun¢oes parciais ¢é feita
sob a forma de um tento associado & estrutura de fun¢oes elementa-
res correspondente e a um croqui desenhado para representar a idéia
do projetista para concretizar essa fun¢ao parcial.

0 texto da funcao parcial ¢é elaborado
tracao mostrada na Fig. 5-18. Para orientac¢ao do projetista, cada
uma das fun¢oes parciais ¢é numerada e situada em relac¢ao ao total
de fung¢oes parciais existentes no sistema em desenvolvimento

De outro lado, a estrutura de fun¢oes elementares
associada a cada fun¢ao parcial ¢ obtida em tela grafica: teclando
F2, a estrutura completa de fun¢oes elementares ¢é mostrada ao usud-
rio, que delimitarda a regiao correspondente a funcao parcial foca-
lizada. A partir de entao, a estrutura de fun¢oes elementares cor-
respondente dquela funcao parcial ficard vinculada ao texto refe-
rente a essa fun¢ao parcial. Dessa forma, progressivamente o usud-
rio ird delimitar todas as fung¢oes parciais que compoem sua estru-
tura global de fun¢oes elementares. A Fig. 5-19 exemplifica uma te-

la onde ¢é mostrada a delimitacao de fun¢oes parciais.

con



DEFINICAO DOS LIMITES DAS FUNCoES PARCIAILS

Fune »o Pare itl : 3 Total de Functei Parciais: 3
Noic CTrin$§for»idor de energia/aap lificador de <forca.
Obj et ivo Cflodiflcar energia da entrada! amplificar forca de

Celevagc¢ao ou aoviaenta¢bo de carga.
Grandeza(s) de Entrada CEnergia de acionaaento.

6randeza(s) de Saida CEnergia transforaada ea forca de elevac¢ao de car-
Cga .
Observagao CA energia da entrada ¢ transforaada ea forg¢a de

Celevag¢ao de carga.

I I R R T R R R R R I R R R R I R I I R T

<ESC> Sair <F1> Digitar Liaites <F2> Desenhar F. Parcial
{PgDn> Prixiaa Funcao Parcial <{PgUp> Fun¢ao Parcial Anterior
<{F5> Ver Sentenca <F3> Criar Nova Funcao Parcial {FO0O Apagar Funcao Parcial

Figura 5-18 - Descri¢ao textual dos liaites das fun¢oes parciais do produto.

Finalmente, também em tela grafica do software hda
Pegar flpagar Fazer Ppagar Tranepor Ajuda Outras Rgtomar
F i¢iura F iqura L igacao Ligacao B loco Fung¢oes >t

;]i :.E.ncryi a
—CH riispprsa
Carga,l Trecho uistn Abaixo nnua
forna <op¢ao? novincntar nat.>
Jhu. Sistema
tcenico
5 t E
5 7777 e J
Meio
~g > ele. ambiente
— desacuwular para
m oG- - N !
hovihRntar carga
— h Mecai Esno
“"Homem ¢plptor

Figura 5-19? — Exexpliiicacao da deliuitacao gxdiita das fun¢oes parciais dt uti produto eu desen-

volvimento.



possibilidade de se elaborar um croqui vinculado a cada fun¢ao par-
cial ora delimitada. Isso ¢é feito com utiliza¢ao do mouse, dentro
do Editor Grafico acionado pela tecla F2. A Fig. 5-20 apresenta um
croqui criado para exemplificar este referido ponto.

(Desde j& fica aqui preparada uma a¢ao indispensavel
para permitir o avan¢o do SADEPRO na dire¢ao de um futuro Sistema
Especialista: a delimita¢ao ora elaborada permite que sejam regis-
trados os requisitos de acoplamento entre fun¢oes parciais, na for-
ma de entradas e saidas, o que é essencial para se estabelecer a
andlise de compatibilidade entre as fung¢oes parciais vizinhas. Essa
andlise de compatibilidade garantird que as escolhas de solug¢oes
para as diferentes fun¢oes parciais, realizadas automaticamente pe-
lo Sistema Especialista, produzirao resultados capazes de se inte-
grarem, compondo uma soluc¢ao global satisfatéria para o conjunto

das fun¢oes parciais.)
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cial e também suas fun¢coes elementares componentes, dentro da es-
trutura correspondente. Estas possibilidades todas pretendem faci-
litar o trabalho do projetista, quando for comparar a Lista de Re-
quisitos com as alternativas de solugao.
COBPARACSO DA ESTRUTURA DAS FUNCOGES PARCIAIS COfi A LISTA DE REQUIS r7gos
Quesito CGEOnETRTIA
Requisito CTABANHO
Descri cio CO produto deve serpetueno. transportdvel dentro
Cdo Port»-n«]#*5 do carro, se» toaar euito espa¢o da
[biotgca.
C
C
Escolha [o3
Custo CCoapativel coa ocusto esperado doprojeto.
C
mims
Fune ao Parc ial Total de Fun¢des Parciais: 3
Noae CFonte de energia (portatil);
Objetivo C»cionar o sisteaa técnico;
C
Grandeza(s) de Entrada Cvaridvel, conforae a fonte;
Grandeza(s) de Saida [energia (acionadora ) f
C
Observacgao Ca fonte de energia podera nao ser o hoaea; neste
Ccaso. podera estar agregada ao sisteaa técnico.
CESC>» Sair {Ho«e/End> Mudar Requisito {PgUp/PgDn> fludar Funcao Pare ia
<F1> Alterar Liaites da FP <F2> Alterar Desenho da FP <F4> Apagar FP
Fisura 5-Ei - Verificag¢ao: fungoes pPiciais versus lista de requisitos.
No préoximo passo, verifica—-se se ¢é possivel alterar



as posi¢oes relativas das func¢oes elementares, dentro das fun¢oes
parciais, de modo a se obterem novas combina¢oes para a concepg¢ao

de cada fun¢ao parcial.

5.4.11 - 0 SADEPRO e as variac¢oes realizadas sobre a estrutura de

fun¢oes elementares que compoe cada func¢ao parcial.

i sistema SADEPRO possibilita que o usudrio pesquise

alteracgoes nas posi¢oes grdaficas das fun¢oes elementares jd estru-

turadas, agrupadas ou nao em fun¢oes parciais, em busca de novas
combinac¢oes que realizem a func¢ao global pretendida. Permite-1lhe,
também, copiar, de um quadro para outro, figuras jd desenhadas - no

todo ou em parte (neste ultimo caso, o usudrio delimita a parte da

figura a ser transcrita). Essa a¢ao é efetuada em tela grafica
(Fig.5-20), devidamente associada a tela de texto (Fig. 5-H2).
Quaisquer variacoes encontradas para alguma estrutura de func¢oes

elementares sao facilmente transportdveis pelo SADEPRO a outros
gr4dficos de estruturas de fung¢oes, gerando estruturas diferentes
das existentes até entao. o projetista deverd, na ocasiao, verifi-
car quais dessas novas estruturas de funcoes elementares podem ser
aproveitadas para compor as variantes - parciais ou totais - da es-
trutura de func¢oes jd existentes. Como em casos anteriores, pode-se
elaborar croqui associado a cada variante de fun¢ao parcial.

Assinm, estarao sendo obtidas as variantes de func¢ao
parcial, que representam alternativas para concretizac¢ao do produto

em estudo. Essas variantes passarao a integrar o conjunto de possi-

bilidades de solu¢ao do produto: tém um texto que descreve cada uma
delas, correspondentemente associado a uma estrutura de funcoes
elementares e a um croqui. Recebem o mesmo tratamento que as fun-

¢oes parciais obtidas antes delas, pois também servirao de auxilio



VARIACoES SOBRE A ESTRUTURA DE FUNGCoES PARCIAIS

1 Analise * possibilidade de fazer variag¢tes sobre a estrutura j
1 genérica de cada funcao parcial: J
1 - alterar seqlléncl a/posi¢ao relativa entre as funcies eleaentaresl 1
1 - tgrupar/decoapor fun¢des eleaentares; |
1 - supriair/acresc entar fun¢iei eleaentares) 1
1 - trocar de lugar a entrada de inforaag¢ao/aaterial/energla. |
1 Funcao Parc ial : 1 Total de Funcses Parciais: 3 |
1 Variante 00 Total de Variantes 00 j
1 Noae [Fonte de energia (portatil)] 3 |
1 Objetivo Cacionar o sisteaa técnico? 3 |

C 31
I Grandeza(s) de Entrada [varidvel, conforae a fonte» 3

3 Ty
1 Grandeza<s> de Saida (energia (acionadora)i 301

[ 31
1 Observacgao [a fonte de energia poderd nao ser o hoaeai neste] |

[caso, poderd estar agregada ao sisteaa técnico. 3 1

<ESC> Sair {PgDn> Prixiit Fung¢ao Parcial {PgUp> Funcao Parcial Anterior

<F3> Inserir Variante
<{t> Variante Anterior {+> Prixlaa Variante <{F5> Estrutura da Fun¢ao Parcial

Figura 5-22 - Variagoes toiite a estrutura das fun¢oes parciais» ainda definidas por Meio de es-

truturas de fung¢oes paiciais.

na busca de solu¢oes para o projeto em estudo.

Todas essas variantes das estruturas de funcoes ele-
mentares» representando fun¢oes parciais» sao inspecionadas quanto
ao atendimento & Lista de Requisitos do projeto da mesma forma que

o foram as fun¢oes parciais anteriores, como mostrado na Fig. 5-21.

3.4. IS - A p®squisa d* principios d® solu¢So com auxilio do sist«-

tema SADEPRO.

0 SADEPRO oferece, para a pesquisa de
ra a identifica¢ao de efeitos, um conjunto de catdlogos a partir
dos quais o usudrio pode 1iniciar a identifica¢ao dos efeitos que
consigam realizar as fun¢coes elementares a que jad chegou. Como fo-

ram aqui utilizadas as opera¢oes bdasicas relacionadas na Fig. 3-9,

solu
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para cada uma delas existem catdlogos de efeitos incorporados ao
SADEPRO.

A fim de facilitar o acesso ao catdlogo - e também a
fim de, em futura continuac¢ao deste estudo <a elaborac¢ao de um Sis-
tema Especialista), possibilitar a busca automdtica de solug¢ao para
a estrutura de solu¢oes elementares -, o SADEPRO “reconhece” a fun-
cao elementar para a qual o usudrio estd procurando efeitos que a
realizem. Assim, este software oferece ao projetista o catdlogo de
efeitos correspondente & funcao elementar que estiver sendo focali-
zada, e o projetista consegue percorré&-lo ao procurar solu¢oes para
suas func¢oes elementares. Este aspecto ¢é percebido facilmente na

utilizac¢ao do SADEPRO.

Particularidades dos Catdlogos de Efeitos existentes no SADEPRO.

Além da apresenta¢ao de efeitos capazes de realizar
a func¢ao elementar enfocada, também hd nos catdlogos informac¢oes
adicionais sobre esses mesmos efeitos. Por exemplo, hd um texto que
explica o efeito focalizado, incluida ai a lei que rege o fendomeno
no qual se baseia o efeito. Vinculada ao efeito enfocado e ao texto
explicativo, h4, ainda, figura que ilustra uma maneira pela qual o
efeito ocorre, em geral a maneira mais comumente encontrada nas
aplica¢oes praticas daquele efeito. Ha4, por ultimo, sugestao de bi-
bliografia na qual o usudrio poderd encontrar maiores informag¢oes
sobre aquele efeito mencionado, se desejar. Exemplo de uma folha
desse catalogo estd na Fig. b5-23.

Deve-se ressaltar aqui que os Catdlogos hoje 1incor-
porados ao SADEPRO, embora em grande quantidade, nao sao exausti-

vos, ou seja, nao contém todos os efeitos conhecidos para cada fun-

cao elementar, mas apenas os mais comumente encontrados na Biblio-



SISTEMATIZACAO PARA a OPKRaCaO ISASICA : 'TRANSFORMAR*
ENERGIA OU SINAL

COMPRIMENTO

CAUSA: ~ SECCAO TRANSVERSAL
VOLUME

CAUSA : TEMPERATURA / CALOR

EFEITO FiSICO : Dilatagdo (irmica

Esquema do principio

KSi- ) Al

(o]

DESCRICAO:Avariario de temperatura provoca uma alteracgiio nas dimensées do corpo.
LEI: Oi-lo) = Lo *a * (Tf-Ti), onde :
a = coeficiente de dilatagao térmica

APLICACAO: - Termostato.

- bimetal.

BIBLIOGRAFIA: FERENCEJR. . Michael ctal. Curso Je Fisica Calor. Sao Paulo: Edeard Bliicher,
sd, p9

SEARS. FrancisWeston etal Fisica. 2“ed. rev. Rio de Janeiro: Sao Paulo: LTC,
1A v. 2.Mccaracalosfkélos. Calor. Movimento ondulatdrio, p. 338.

Figura 5 E3 - Exenplo de “folha” do Catdlogo de Efeitos incorporado ao sistena couputacional.

A relagao cotipleta dos Catdlogos existentes no SftDEPRO estd apresentada no Anexo c.
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grafia. Além disso, os Catdlogos aqui existentes abrangem efeitos
ligados em geral a produtos préprios da Engenharia Mecanica. 0 tra-
balho de se complementar os Catdlogos, acrescentando a eles inclu-
sive efeitos que possam representar fronteiras conhecidas da tecno-
logia, bem como efeitos ligados a outras dreas do conhecimento hu-
mano, ¢ de alcance mais amplo e foge ao objetivo imediato do pre-

sente trabalho. No entanto, pode-se afirmar que a estrutura desses

Catdlogos ja estd montada e, dentro do SADEPRO, eles funcionam a
contento. Na medida em que se dispuser de informag¢oes adicionais
sobre quaisquer efeitos, essas informa¢oes poderao ser anexadas ao

Banco de Dados do SADEPRO, enriquecendo—-o e aumentando o seu poten-

cial de auxilio ao projetista de produtos industriais.

5.4.13 - 0 SADEPRO e a constru¢ao da matriz de efeitos.

Na construg¢ao da matriz de efeitos com auxilio do
SADEPRO, os efeitos associados das fun¢oes elementares tanto podem
provir dos Catdlogos previamente incorporados ao sistema computa-
cional como podem também ser introduzidos pelo proprio usudrio,
pois durante a utilizac¢ao do SADEPRO ¢ dada op¢ao ao projetista de
relacionar efeitos que nao estejam disponiveis nos Catdalogos. Para
isso, ele pode inserir textualmente qualquer idéia que lhe ocorra
como possivel efeito para realizar sua fun¢ao elementar. o conjunto
dos efeitos relacionados para possiveis solucoes do problema enfo-
cado forma uma estrutura semelhante aos ramos de uma arvore. Um
exemplo de “4rvore” formada com efeitos associados estd exposto na
Fig. 4-14.

Como a tela do computador tem tamanho limitado - e,

em geral ¢é menor do que a matriz de efeitos que se constroi -, a
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apresentac¢ao dessa matriz ao usudrio ¢é feita de forma linear, isto
¢, no software o usudrio visualiza os efeitos associados das fung¢oes
elementares individual e seqiienciadamente, a medida em que ele pré-
prio vai acionando os comandos para visualizar esses efeitos asso-
ciados. Para nao perder de vista o local em que se encontra, ao
percorrer a estrutura de efeitos, hd indicadores numéricos que 1in-
formam a posi¢ao do usudrio (Fig. 5-24). Nessa figura, viem-se, em
coluna da esquerda, os 1indicadores referentes ao numero da funcao
parcial focalizada, nimero da variante correspondente, numero da
funcao elementar descrita na tela e nuimero do efeito considerado,

situando esses numeros em rela¢ao aos respectivos valores totais,

mostrados em coluna & direita.

PREPARACAO DA AATRIZ DE EFEITOS

Astocie. efeito* i fun¢io eltaenttr que compte k estruturk de
funciei pkrciki* e tu»* vkrlintn j» ident Iflc»dkt.

Fun¢ko Pkrciki 1 Totkl de Fun¢odoes Pkrcikis* 3
V»ri»nte 10 Totkl de Varikntex 0
Fun¢ko Elementkr: 1 Totkl de Fun¢oes Elenent *rec : 1
Efeito o1 Totkl de Efeito» 4
Fun¢jio Eleaentkr : Des»cunul»r
Verbo Técnico # Predickdo Cdo ter huakno Pkr» o «kterikl 3
Efeito : Energik huakntl

<ESC> Sx*ir <+> fludkr Fun¢jio Elerentkr . <=/ > fludkr Efeito
<F1> Alterkr Ef. CF2> Assoeikr Efeito<Tecl»do) <F3> Attoclkr Efeito(T»belk)
<FA> Apkgkr Efeito {TAB> Verbo Técnico Predickdo <Ffi> Outrkt Fungiet

FiguTa 5-E4 - Prepara¢ao da uatriz de efeitos» cot utilizacao ou nao dos Catdlogos de Ffeitos ai-

uazenados no sisteua cotrputacionai.

Para a apresenta¢ao na tela, “variante 0”7 é sempre a
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primeira estrutura obtida, ou seja, ¢é a estrutura que deu origem a&s

”

estruturas alternativas; por issos se houver uma “variante o de um

“total de variantes o7, significa que existe uma Unica estrutura
idealizada: ¢ a estrutura original (Fig. 5-24). Por outro lados se
uma funcao parcial é apresentada com “funcdo elementar 1”7 de um
“total de fungodoes elementares i” significa que essa funcao parcial

contém uma inica funcao elementar; na figura citada» essa funcao
elementar é a de “desacumutar”.

Também é possivel ver» através de “janela”) a estru-
tura defun¢coes elementares referente & funcao parcial focalizada
na tela.

Como facilidade da interface com o usudrio» o

SADEPRO aceita que o projetista faca inser¢oes de numero ilimitado

de efeitos - provenientes dos Catdlogos ou nao - para cada funcao
elementar. Tem, também» flexibilidade suficiente para permitir ex-
clusao, a qualquer momento, de efeitos considerados inadequados,

sem prejuizo da organizag¢ao estrutural do conjunto de efeitos asso-
ciados.

Ainda como facilidade oferecida pelo SADEPRO, tem-se
que se o efeito associado a fun¢ao elementar provém dos Catdlogos
armazenados no sistema, todas as informag¢oes sobre aquele efeito
constantes no Catdlogo o acompanharao, ou seja, de dentro da pré-
pr. a matriz de efeitos consegue—-se rever os conhecimentos arquiva-
dos nos Catdlogos» sobre cada um dos efeitos escolhidos. Do ponto
de vista da elaborac¢ao do projeto, 1isso ¢é importante porque essas
informag¢oes tanto podem ajudar o projetista durante a busca de so-
lu¢oes para as func¢oes elementares como podem auxilid-lo nas etapas
posteriores do projeto do produto (projeto preliminar e projeto de-

talhado) .
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Haj também aqui j inspe¢ao da matriz de efeitos com a
Lista de Requisitos de projeto, visando, como nos casos anteriores,
a detectar e desde ja excluir eventuais alternativas que nao aten-
dam d&s exigéncias inicialmente colocadas (Fig. 5-25). Da mesma for-
ma que no caso anterior, hd indicadores numéricos referindo-se a
posicao que o efeito visto na tela estd ocupando, dentro da estru-

tura de fun¢oes elementares que compoem a fun¢ao parcial enfocada.

COnPARACSO DA LISTA DE REQUISITOS COn A fiATRI2 DE EFEITOS

Quesito CCmniTICA
Requisito [VELOCIDADE
DescricSo CA velocidade de subida e de desci da do «ecanisro

[devera ser, e« <6édulo. controldavel inte iruente
Cpelo usudr io.

C
C
Escolha CD3 Ponderag¢ao CP]
Custo CNao estiaado.
C
ISCSSKS1
Funcao Parcial 3 Total de Funcoes Parciais 3
Var iante 0 Total de Variantes D2
Funcao Elementar: 1 Total de Funcoes Elementare s: 2
Efeito 2 Total de Efeitos 3
Fun¢do Eleaentar : Arpliar
Verbo Técnico + Predicado Canpliar forca P/ elevar carga. ]
Efeito ALAVAHCA
<ESC> Sair <{Her. e/tnd> fludar Requisito <{K> Fiudar Funcao Elementar
{(-/+> Mudar Efeito <F1> Alterar Efeito <F4> Apagar Efeito
{TAB> Verbo Técnico + Predicado {F&> Outras Funcoes.

rigura 5—cb — Comparagao da matri2 de efeitos com a Lista de Reouisitos do projeto

Terminada a inspec¢ao da matriz de efeitos, o SADEPRO
direciona a a¢ao do usudrio para refletir sobre portadores de efei-
to e seus correspondentes principios de solu¢ao, que efetivamente

transformem aqueles efeitos jd relacionados em solu¢ao exeqiivel.
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5.4.14 - 0 SADEPRO e a elaborac¢io d» matriz de portadore* de efei-

to e de principios de soluc¢ao.

De conformidade com a teoria de projeto do produto
aqui utilizada, a prepara¢ao da matriz de portadores de efeito se
faz simultaneamente com a da matriz de principios de solugao, ja
que nao se concebe principio de solu¢ao sem seu correspondente por-
tador do efeito.

A associac¢ao de portadores de efeito e de principios
de soluc¢ao a cada efeito relacionado como possivel para realizar a
func¢ao faz-se, no SADEPRO, mediante descri¢ao textual desse porta-
dor de efeito (Fig. 5-26) e um desenho esquematico - um croqui

represent ando o principio de solu¢ao correspondente & solu¢ao idea-

lizada (Fig. 5-27). Também aqui o Editor Grdafico do SADEPRO ¢ ofe-
recido ao usudrio, para elaborar um desenho simplificado - o cro-
qui - do principio de solu¢ao imaginado.

9REPARACAO DA r.ATRIZ DE PORTADORES DE EFEITOS/FRIKC [PI0S DE SOLUCa&O

XKK«KXXXKSXEXXXKS<«BKKXKXXEEZ ==XXCEEXXEXEXXKXKXXXBKX*XKXXXCXEXXXSXRKXXKEKXXXEXXf
Descreva portiiiores 0Oe efeitos e principios de
solug¢ao para os efeitos ja definidos.

Funcio Parcial : 1 3 Var iante 0o (0)

Fun¢dao Elementar : 1 1) Efeito : 1 (5)

Portador de Efeito!. 2 < ) Principio de Solucdo: 1 (9?)

Fur.¢ao Elewent»r : Eaitir (fonte)

Verbo Técnico Predicado : Eaitir energia

Efeito : Energia humana

Portador de Efeito tflaos do operador oiran alavanca, que «oviienta u« D
Cparafuso-ser. —fia. 3

3

FrincTpio de Solug¢ao CA manivela transfere a for¢a do operador para o 3
Crecanisito de elevagao. 3
C 3

<ESC> Sair {IMS/DEL> %udar Portador de Efeito<-/+> rtudar Efeito

Principio Solug¢ao: <Ctrl+F1> Editar / <Ctrl1+F3> Inserir / <Ctrl+F4> Apacar

{F2> Desenhar P. Solu¢ao <F11/F12> fiudar P. Solucdo <FS> Outras Funcoes

rij ‘re #-ci- - Prsf-cfécSc dc cictriz de icrUdores de efeilos e de Kimcinos ie



Fi¢iura 5-c¢7 - Croqui para o principio de solu¢ao» preparado no Editor Grdafico do SADEPRO .

Na seqiiéncia da utiliza¢ao do SADEPRO, faz-se a com-
parac¢ao dessa Matriz com os Requisitos inicialmente colocados para
o projeto do produto que estd sendo idealizado (Fig. 5-E8). Como se

pode ver nessa figura, o portador de efeito e seu principio de so-

lucao correspondente sao mostrados na parteinferior da tela, com
opcao de visualizar o croqui desenhado parailustrar o pensamento
do projetista, e na parte superior sao apresentados, de um em um,
os itens da Lista de Requisitos original. Da mesma forma que em si-
tuagoes anteriores, se qualquer requisito obrigatdério nao for sa-
tisfeito por algum portador de efeito ou principio de solu¢ao, essa

alternativa deverd ser imediatamente excluida do conjunto das solu-
¢co0es possiveis para o problema em estudo.

Com a descri¢ao do portador de efeito idealizado e o

croqui do correspondente principio de soluc¢ao, estard completa a
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matriz que servird de base para a pesquisa da soluc¢ao das func¢oes
parciais que comporao o produto. o sistema computacional, entao,

orienta o usud4drio para obter essa soluc¢ao.

COf1PARACS60 DOS PORT. DE EFEITOS E PRINC. DE SOLUCoO 00« A LISTA DE REQUISITOS

OQuesito CGEOfiETRIA
Requisito [TAMANHO
Descrig¢ao CO produto deve ser pequeno, transportdvel dentro
Cdo ports—-nilis do carro, se« toaar muito espac¢o d
[bagagen.
C
C
Escolha [03
Custo [Compativel coe o custo esperado do projeto.
F. Parcial: 3(3) Variante 1 (2) Funcio Elementar : 2 <
Efeito : 4 ( A> P. Efeito 1 (1) Principio de Sol.: 1(
Funcio Elementar : Retransfornar (en humana es en. mecanica
Efeito : LEI DE BIOT.SAVART
Portador de Efeito CU« motor elétrico movido a bateria pode transfor-
[«<ar ENERGIA (nao «ais humana) em EMERGIA hECAaNICA)
[para elevar o material, conforne desejado.
Principio de Solug¢ao: [fiotor elétrico (podendo ser acionado pela bateria
tdo veiculo).
C
(ESC> Sair <Home/End> Iludir Requisito <F11/F12> Mudar P. Efeito <F8> Outras
Principio de Solug¢ao: <Ctrl1+F1> Editar / <F2> Desenhar / <Ctrl*F4> Apagar
Portador de Efeito: <INS/DEL> Mudar / <F1> Editar / <FA> Apagar

Figura 5-c8 - (Artipaiacdo da iiatiiz de portadores de efeitos e de piincipios de solugdo tofi a

Lista de Requisitos do projeto

5.4.15 - 0 SADEPRO e a obten¢ao de solu¢ao para a funcao parcial.

No SADEPRO, a busca de solu¢ao integrada para a
fun¢ao parcial ¢é feita escolhendo-se portador de efeito e principio
de solu¢ao para cada func¢ao elementar componente de uma dada funcao
parcial (e também de suas possiveis variantes). Essa escolha ¢é fei-
ta a partir dos portadores de efeito e principios de solug¢ao ante-
riormente jd obtidos.

Com esse objetivo, o SADEPRO apresenta ao usudrio um
quadro para ser completado (Fig. 5-29¢. Na parte superior do qua-

dro, sao registradas informa¢des gerais sobre a funcao parcial en-’
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ESCOLHA DE SOLUGOES PARA UMA FUrtCsO PARCIAL

BCSKeftBtSeSSBSX.rKBBCSSrSCCSSeSS£SSSSSCSSESC:SSSEXEESBKECBSBBerKKrErSCBIKKKKBCI

Fun¢ao Parcial! 3 Variante: 2 Concep¢ao F. Pare.: 1
Funcao Elerentar: 2 ( 2)
Efeito : 1(3) Portador de Efeito: 1 < 4) P. Solugao: 1 <1
FuncaoElementar AAxp1liar (funciosikulttne» a “ransf.” )
Efeito : FLUIDO
Portkdor de Efeito . fiecanisuo articulado, para ser «ov ido cob os cés

ou coa ts raos.

Principio deSoluc¢éao . Vasoscoounicantes: pistdoes interligados por flui-
do té« drea de saida »aior do @ue a ire» de entra-
da,

SOLUCcO ESCOLHIDA PARA ESSA FUHCsO ELEMENTAR

1Efelto : ALAVANCA

IPortador de Efeito : Rosca-se«—fi» ¢ articulctlo.

I

I

IPrincipio de Solu¢dao : Acionada por alavanca, rose*-se»—-fi» far funcionar

| articula¢ao que movi*enta verticalmente a carga.

(éIBSEESSBEEBEEBEEBEBBSSSSSSBBESSEEESSBSSZ‘ESSBSEBEEEBSBBEEBESBBBEBBBBBBEBEBBEEiJ
<ESC> Sair <{4> Mudar Funcao Eleesentar {-/ +> Mudar Efeito
<INS/DEL> Mudar Portador de Efeito <F11/F12> Mudar Principio tie Solug¢ao
<ENTER> Escolhe Solu¢ao {F1> Texto/Desenho F. Parcial {FS> Outras Fung¢oes

Figura 5-29 - Escolha de solug¢oes de concep¢ao para cada fung¢ao parcial do produto em estudo.

focadas que pode ser visualizada - texto e figura associados - te-
clando-se F1. Logo abaixo» sao relacionados efeitos» portadores de
efeitos e principios de solucao jad identificados como capazes de
solucionar - no todo ou em parte - essa funcao parcial. Todos esses
dados podem ser alternados pressionando—-se as teclas corresponden-
tes, indicadas na dltima linha ("menu”) do quadro. Logo acima do
“menu”» contornadas por linhas tracejadas» sao apresentadas, de uma
em uma» as solu¢does - texto e croqui - anteriormente idealizadas
para cada funcao elementar. Dentre estas solu¢oes possiveis, 0
usudrio seleciona (teclando ENTER) a solug¢ao de cada funcao elemen-
tar que lhe parece mais adequada para integrar a solu¢ao da funcao
parcial considerada. Com sucessivas a¢o0es semelhantes, serd obtida
uma solu¢ao completa para a funcao parcial.

Ressalte-se que, durante o procedimento descrito
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acima, tem—se acesso integral aos textos e as respectivas -Figuras
associadas, sendo possivel resgatar (a partir dos comandos do
“"menu”) todas as informa¢oes até entao existentes sobre fun¢odes
elementares, efeitos, portadores de efeitos e principios de solu-
cao. Neste ponto, ao conjunto de informac¢oes poderd ser acrescenta-
do croqui referente & solucao completa ora idealizada para a func¢ao
parcial em questao.

A integralizacao da solu¢ao completa da fun¢ao par-
cial, obtida a partir da solu¢ao de suas fun¢oes elementares compo-
nentes (com os portadores de efeito escolhidos e seus corresponden-
tes principios de solug¢ao), ¢é exibida ao usudrio mediante comandos

de “menu”, em tela semelhante & exposta na Fig. 5-30.

APRESENTACAO DAS COHCEPCoES DE FUNCAO PARCIAL

_K3_ SS :3*5::: —— i u— :::K::« I :“ L . —
Concep. : 1 C 3 F. Psrc iil : 1 Usriante! 0 F. Elementar: 1 < 1)
Noue Crente de sneroia
Objetivo (Transferir encra ia trira a carga a ser »ov i«entada .

C
Grandeza(s) de Safi dx* CEnergia humana ou alguma outra forma de eneroia.
C

Grandeza(s) de Entrada CEnerpia tara movimentacac cie carga (elevaga o ou
Ctranslacao).

Observacgao CA priori, nao ha restri¢ao a oualquer tipo de a-
[cionador. desde aue atenda aos requisitos iniciais
Fun¢ao Elementar CEaitir (fonte) 3
Verbo Técnicot+Predicado CEmitir energia 3
Efeito CEnersia hu%*ana 3
Portador de Efeito Crtaos do operador giram alavanca. 3
C ’ 3
C 3
Principio de Solu¢ao CGirar alavanca serd o principio de solug¢gao para 3
J teste caso. Poderao ser utilizadas taos ou pés do 3
| Coperador. 3
t======s===:x:- ck=Sc==r==-=========== m==g=e=====S========c======s=scssascs s s —s=J
<ESC> Sair <F10> Texto do Efeito {F2>Dé enho PS
CCTRL Hoe¢/End> Mudar Concep¢ao <l Rudar Fung¢do Elemenvar
<F1> Textc/Desenho Concepcdo <F5> Ver Estrutura de Funcoes Elementares

Figura 5-30 - Visualizacao da solu¢ao de cada fung¢ao elementar, durante a escolha de solugoes pa-

ra a fun¢ao parcial.

A seguir, cada solu¢ao integrada de funcao parcial ¢é



submetida a verificacao de compatibilidade -Funcional e geométrica
(Fig. 5-31), para suas fung¢des elementares componentes. Entao, duas
a duas sao comparadas as solu¢oes das func¢oes elementares componen-
tes da func¢ao parcial completa. Em seguida, as solu¢oes sao anali-
sadas quanto ao atendimento dado a Lista de Requisitos do projeto.
Neste e no caso anterior, qualquer discrepancia fard com que a al-
ternativa analisada seja excluida do conjunto de soluc¢oes possi-

veis.

VERIFICACSO: COMPATIBILIDADE FUNCI ONAL/GE OPLETRICA NA CONCEPCuO DE F.PARCIAL

| Fun¢ao Elenentir: 1 6)

I Noae [Bloqueador de refluxo» 3

I Funcko Elenentir [Separar 3(separar energia do aaterial; )
| Efeito CATRITO 3

| Portador de Efeito [pistoes ligados por fluidos (eu vasos coaunican-

| Ctes) peraitea a inversao do «oviaento! basta des-

\ [travar o bloqueador de recuo nos vasos coaunicant.

I Principio de Solu¢ao [Forg¢a-peso do carro é aaior do que o atrito inter-3
| [no do aecanisao de elevag¢gao! destravando-se o ae- 3
| [canisao de bloqueio, o carro desce por gravidade. 3
(«Fung¢ao Parcial: 2 < 3)===Variante! 0 (0) “=Concepgcao F. Pare.! 1 < B)x*
| Fun¢ao Elenentar! 2 ( 6)

I Note [Bloqueador de refluxo; 3

| Func¢ao Eleaentar [Dispersar 3<{dispersar energia no aabientei)
\

Efeito CAtrito coa o aecanisao elevad.3
Portador de Efeito [0 atrito existente no aecanisao de elevagao dis-—
| Cpersa a energia potencial pelo aeio aabi ente.

—

I Principio de Solug¢ao [0 portador de efeito para a dispersao do calor ge-3
| [rido ¢ o proprio aeio aabiente. 3
1 C 3
<ESC> Sair (CTRL Ho«e/End> ftudar C. de F. Pare. <F4> Apagar C. de F. Pare.
<{F1> Texto/Desenho d» C. de F. Pare. <F6> Liaites da F. Pare.
<<"/+> Hudar Variante {F8> Outras fung¢ oes

FiguTa 5-31 - Verificag¢ao da coupatibilidade funcional e yeonétiica nas concepg¢oes coupletas

das fung¢oes palciais.

Ha, ap6s, condi¢oes de se efetuar a sintese da con-

cep¢ao para a func¢ao global.
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3.4.16 - 0 SADEPRO e a sintese da concep¢do de solu¢do para a fun-

cao g1obal.

G SADEPRO orienta o usudrio—-projetista para que rea-

lize escolhas entre as solu¢oes disponiveis de func¢oes parciais,
sintetizandoassim uma (ou mais de uma) concep¢ao para a funcao
g1oban1.

Para esta acao (identificada como “Sintetizar con-
cep¢ao”’» na Fig. 5-32)s o sistema computacional apresenta a apre-
ciacao do usudrio todas as fun¢oOes parciais componentes da estrutu-
ra global de fun¢odoes, com as respectivas alternativas de soluc¢ao ja
encontradas para cada uma delas. Selecionando uma alternativa de
solucao para cada uma das fun¢oes parciais da estrutura global, 0
usudrio estard sintetizando uma concep¢ao de solu¢cao para o produto

estudado (Fig. 5-33).

OPCoES PARA ESCOLHA DE CONCEPCOES DE SOLUCoO PARA A EUNCeO GLOBAL

;sreieESessBCEsesetEt**seBsc*cssrccecsccerc*tetscccsecettrr CEt*cE«Er‘*sgsESErn

1 CESC> Sair

| < S > Sintetizar concep¢ao

N <{n >Modificir concep¢ko
<V >Ver concepgao

s < A >Apagar concepg¢ao

1 < P >iuPrinir concepg¢io

Selecione a op¢ao desejada pela letra «aiuscula indicada

Fivjura 5-3£ — Op¢oes do sisteua coiiputacioaal paia tiatasiento da concep¢ao de solucao slobal
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SINTESE DA CONCEPCAO GLOBAL NUnERO:
Uirunte: 0 (de 0) Concep¢ao de Funtio Parcial: 1 (de
[A fun¢ao basica desta concep¢ao é interromper *
TEXTO [liberagao de energia potencial.
ASSOCIADO [Neste caso, optou-se por considerar que a diferen-
X Cc¢a entre o brag¢o de aplica¢ao da forca e o dif«e-—
CONCEPCa0 Ctro do eixo de rotagao sao os agentes que inter—
DE FUNCoO [roupea a entrega de energia.
PARCIAL C
SOLUCSO ESCOLHIDA PARA A FUNCoO PARCIAL: 2 (de 3) k=«-
Nao ha solu¢ao escolhida para essa Fung¢ao Parcial
+> ttudar Mariante
<Ctr1Home/Ctr 1End> fludar C. de F. Pare. CENTER> Seleciona C. de F. Pare.
<F1> Texto/Desenho da Concepg¢ao Global <{(F8> Outras Fung¢bes

Figura 5-33 - Sintese de concep¢ao de fung¢ao global
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A seguir, o sistema computacional orienta o usudrio
para realizar uma verificac¢ao de compatibilidade entre as fung¢oes

parciais que compoem cada solu¢ao global sintetizada nesta etapa

MODIFICACoO DA CONCEPCoO GLOBAL NUMERO: 1 (DE 5 COMPLET AS)
f::c::: :::’
Var iante: (de 0) Concep¢ao de Funcio P«rc i*l : 1 (de
[Concepcao 1 da fun¢ao parcial 1:
TEXTO [ Est» funtao sd te» u»a fun¢ao elerentar. Para a
ASSOCIADO [concepcao n. 1, foi adotada a energia huaana como
A [for«a de acionar o equipaeento de elevagao.
CONCEPCoO [ Poderao ser utilizadas as «aos ou os pés do ope-
DE FUNCoO Crador para girar alavanca ou para eapurrar @&rbolos
PARCIAL Cde vasos coaunicantes.
E
F=’ =>= S01UCu0 ESCOLHIDA PARA A FUNCoO PARCIAL: 1 (de 3)===% =======
Variante: Concepcao de Fung¢ao Parcial: 2
C Esta funcao parcial s6 teu uma funcao elementar.
TEXTO C Para o presente caso, trabalha-se com motor a
ASSO’CTADO [gasolina, para acionar o mecanismo de elevag¢ao de
A [Mcarga.
CONCEPCoO C
DE FUNCoO C
PARCIAL [
/ L
lors —#=———===—==—=c====clim================ 1=%1
Mudar Variante
<CtrlHome/Ctr1End> Mudar C. de F. Pare. CENTER> Seleciona C. de F. P«rec.
<{F1> Texto/Desenho da Concepcao Global <FS> Outras Funcoes
Figura 5-34 - Alteragao de concepg¢ao da tungao global (Opgao “Hodificar, na Fig. 5-32).

5.4.17 - 0 SADEPRO e a verificacdao de compatibilidade entre as fun-

¢oes parciais que compoem cada soluc¢cao global.

Para cada concep¢ao sintetizada no passo anterior,
as fun¢oes parciais e suas respectivas solu¢oes sao apresentadas em
pares ao usudrio. O SADEPRO permite confrontar a soluc¢ao de uma
func¢ao parcial com a solu¢ao de todas as demais fun¢oes parciais da
mesma estrutura, havendo oportunidade, entao, de o projetista re-
fletir sobre cada combina¢ao possivel entre fung¢oes parciais

(Fig. 5-35).

Poder—-se-ia argumentar, neste ponto, que hda exagero
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em se con front arenm, duas a duas, todas as -fun¢oes parciais de uma
mesma estrutura! nao bastaria confrontar cada -fungao parcial apenas
com aquelas que mantém interface com ela? ous mais amplamente» pa-
ra se verificar a compatibilidade entre fung¢oes parciais de uma
mesma estrutura nao bastaria confrontarem—-se apenas aquelas fun¢oes
parciais que mantém alguma relag¢dao entre si (por exemplo, uma fun-
c¢ao X quej embora distante de outra Y» envia—-lhe informa¢ao - sinal

- para controlar Y) ?

VtRinCACSO CA COKPATI3ILIDADE FUNCIONAL £ 6EOPETRICA aNTP.a AS F. PARCIAIS

Concepg¢ao cie Funcio Parcial: 1 (de 3)
CConcepg¢ao de funtio t»rc i»l n. 1: tdsrdi a fonte de
TEXTO Cer. eroia foi adotada ‘“enerci« hueana”. e o a?ente
ASSO’CIADO Caira uma alavanca par* acionar o »ecanismo de ele-
[vicio.
rONCEFCfcO
[*£ FUNCAO
PARCTAL {
rsssss Concepg¢ao de Fur.cao Global: 1 (de 1) kkkkk ==M
Concep¢ao de Funcao Parcial: 3 (de 3)
CCcncepg¢ao de fun¢ao parcial n. 1 (transfornar e-
TEXTO [nergia/a*pliar forg¢a): nesta concep¢ao, a trans-
ASSOCIADO tfor«ag¢ao e a ampliac¢aosao feitos s ikultane»rente

[por UB «ecanisito cc« rosca-see-fi» e barras arti-
CONCEPCoO0 Cculidas
GE FUNCcO C
PARCIAL C

C
<ESC> Sair <{F2> Ver Desenho da Concepg¢ao de Fun¢dao Parcial
<Ctr1P9Up/PoDn/F2/F3/F5/F6> Coaando Equivalente Para Tela Superior
{F4>Apaoar Concep¢ao Global {F8>0utras Fung¢bes

Figura 5-35 - Verificag¢ao de compatibilidade entre as fun¢oes parciais componentes de cada fun-

¢ao global sintetizada.

A favor deste procedimento, pode—-se dizer que prefe-
riu-se correr o risco de ser repetitivo - eventualmente desnecessd-
rio - na elaborac¢ao do sistema computacional em lugar de perder a
generalidade da andlise. Assim é que a visao do conjunto de fung¢oes

parciais poderia ficar prejudicadaj se s6 fossem comparadas as fun-
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coes que mantivessem entre si alguma relac¢ao direta. Portanto, para
assegurar a generalidade da andlise, ¢é -feita a confronta¢ao) aos
pares, de todas as fun¢oes parciais que integrarem uma mesma func¢ao
g1obal.

Finalmente, como sempre tem sido feito, cada soluc¢ao
de fun¢ao global ¢ submetida a Lista de Requisitos, para verificar
se a satisfaz - ficando excluida a alternativa que nao satisfizer
integralmente a essa Lista

Ultrapassando as etapas da andlise de compatibilida-
de e da compara¢ao com a Lista de Requisitos, deve jd existir uma
(ou mais de uma) solu¢ao completa para o produto que se estd anali-
sando. Se houver mais de uma solu¢ao aceitdvel, o SADEPRO conduz o
usudrio para avaliar essas alternativas, de modo a ordenar as solu-
coes disponiveis conforme critérios objetivamente definidos pelo

projetista.

5.4.18 - 0 SADEPRO e a escolha entre alternativas de solu¢ao.

Considerando-se as ja obtidas solu¢odoes para a con-
cep¢ao do produto em estudo, o trabalho de selecionar alternativas
de soluc¢ao também ¢é auxiliado pelo SADEPRO. Para essa selec¢ao, sao
oferecidas ao usudrio duas op¢oes: o método do atendimento aos re-
quisitos desejdaveis e o método da valorag¢ao de critérios
(Fig. 5-36).

Se selecionar a op¢ao 1, fard a andalise das alterna-
tivas de soluc¢ao pelo método simplificado do atendimento aos requi-
sitos desejdveis. Terda oportunidade de ver passarem, no monitor,
cada um dos requisitos classificados como “desejdveis” no inicio do

projeto, e deverd opinar quanto ao atendimento ou nao-atendimento
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que aquela concep¢ao dd aos requisitos desejaveis que lhe forem
sendo apresentados (Fig. 5-37).
FSCOLHA FENTRE ALTERNATIVAS DE SOLUCAO |
Ha vir los critérios disponiveis p»r» nlejlio entre alternatIvas de |
solugao. |
Ua «odeio si«pliflcado e aceitdavel par* avaliacao ¢ o atendlaento |
ao requisitos desejaveis existentes na Lista de Requisitos. |
Ld. os requisitos desejaveis fora« classificados como sendo de pe-
queno (P). médio <m> ou grande (G) interesse. Atribuindo peso 3 para |
os requisitos desejaveis (P), 6 parx (1) e 10 par» (G), pode—-se che- j
g«r % u«* hierarquiza¢ao entre as solug¢oes. |
No passo seguinte, cada alternativa de solu¢ao poderd ser cotejada j
coa os requisitos desejdveis, advindos da List» de Requisitos, e o 1
Sistesa calculard a nédia de pontos obtida para cada wua» dat alter-— |
nativas. ‘
Outro nodelo de avaliag¢dao - «ais complexo e, também, «ais completo |
- ¢é propostopor U.Beitz, e wutiliza a lista de requisitos para gerar
critérios para valoracao das concep¢oes de solugdo. |
Escolha: <1> paraavalia¢ao pelo modelo dos requisitos desejaveis ou |
<2 paraavalia¢ao pelo modelo de U. Beitz. j

<ESC> Menu <F1> Pagina Anterior <1/2> Escolher iode lo p

ara avaliacgao

Figura 5-36 - Tela nostrando ao usudrio as alternativas existentes no SADEPRO para se realizar

a selegcao entre as alternativas de solug¢ao obtidas.

Quando terminar de examinar os requisitos deseja-
veis, o sistema calculard a média ponderada - uma “nota” - corres-
pondente ao atendimento que a concep¢ao especifica apresenta, en
face deste critério de avalia¢ao, e arquiva a nota (o valor resul-
tante) calculado para essa concep¢ao. Muda-se para a concep¢ao se-
guinte, e repete—-se o processo até ser examinada a ultima concep-
cao. No SADEPRO, a formula utilizada para o cdlculo da nota da con-
cep¢ao é a seguinte:

3.np + 6.nfl + 10. ng
Mi =
19
onde:

M : média obtida pela Concep¢ao i;
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np: numero de requisitos desejdveis de pequena im-

portancia atendidos;

n : numero de requisitos desejdveis de média impor-

tancia atendidos;

ng! numero de requisitos desejaveis de grande im-

portancia atendidos.

AVALIACSO DAS CONCEPCOES PELO PIODELO DOS REQUISITOS DESEJIVEIS

Ouesilo [GEOAETRIA

Requisito [Requisito adicional de ”“Geo»etria”, para testes.

Descrigao [Trata-se de u» acréscivo -ficticio, feito apenas
[para testar a possibilidade de inclusao de algun
[novo Trequisito ea u«i itee coBo esse, representando

[u« ite» qualquer (generico).

Escolha [03 Ponderacao [P]
Custo [Se» qualquer custo adicional.
Requisito: 1 <de 11)Atendido? Sin ==%>=>=%kk
Concep¢ao de Funcao Global: 1 (de 5)
CEsta € a concepg¢ao global n. 1.
TEXTO [Escolheu-se, coro principio de solugao, a rosca-—
ASSOCIADO C-sen—-fin, con barras articuladas, para acionar o
u [«iecanis«io de elevagao,
CONCEPCUO t
DE FUNCoO
GLOBAL [
<ESC> Sair {S/N> Atende ao Requisito (FA> Calcular Avaliag¢dao
<Ctrl Home/End> ftudar Concepg¢ao Global {Ho»e/End> Ptudar Requisito

{F2> Ver Desenho d» Concepg¢ao Global <F3> Ver Solug¢ao da Concep¢ao Global

Figura 5-37 - Avaliac¢ao das concepcoes globais pelo «odeio do atendiiiento aos requisitos desejd-

veis do projeto.

Ué-se que os pesos atribuidos aos requisitos desejé-
veis foram 3, 6, e 105 respectivamente, para a classifica¢ao de pe-
quenas média ou grande importancia dos requisitos desejdaveis aten-

didos pela concep¢ao em andlise.

o} mesmo procedimento é feito para todas

tivas disponiveisj isto é, todas as alternativas idealizadas pelo

projetista—-usudrio sao examinadas quanto ao atendimento que dao



ou que nao dao - a cada um dos requisitos desejadveiss e todas elas
terao sua “nota final” respectiva calculada, representando maior ou
menor grau de atendimento aos requisitos desejdveis do projeto.

Apos passar por todas as alternativas de solug¢ao
disponiveis» ¢é possivel ver—-se a classifica¢ao relativa entre elas:
0 software apresenta um quadro onde as alternativas de concepg¢ao

disponiveis estao colocadas em ordem descrescente de “notas”, ou

seja» em ordem decrescente de atendimento aos requisitos desejdaveis

do projeto (Fig. 5-38).

AVALTAC60 DE CONCEPCOGES DA F. GLOBAL PELO MODELO DA VALORAC50 DOS CRITERIOS
p=Sitscetce=sces=scx ReSIlIt&dO Oh AV&liagio daS ConcepCOeS 8sctrrccccB*EErrcEt”

1 Cone ep clies co» avaliac¢ao complet» Concepg¢oes com |
1 Coneepgao \ Valor V 1 * Valor VP avalia¢do incompleta |
2 169 5. 798 5 1
1 163 5.396
A 167 A.935
3 16£ A. 211,

o b b e e e e e e e e e
o e e e b e e e e e
[ S S GGy G G G VGO T

1
CESC> S»ir <F2> Avaliacao V <Ctr 1Ho»e/CtrlEnd/Ctr PgUp/CtrlPgDn> Navegagido
<I> TI*pr i«e Concepg¢ao <P> I»prive Resultado d* Avaliac¢ao

Figura 5-38 - QuadTo final coii a avalia¢ao e classificacao das concepg¢oes globais pelo «odeio do

alendifceflto aos requisitos ’desejaveis* do projeto

B possivel visualizar, assim, uma classifica¢ao or-
denada entre as alternativas de solu¢ao para o produto estudado, e
o} projetista-usudrio terd argumentos para preferir alguma(s) solu-
cao(¢oes) em detrimento de outra(s). o sistema computacional permi-

te que seja impresso esse resultado, se o usudrio quiser fazé-lo.
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Dentre as op¢oes disponiveis no software para reali-
zar a avalia¢dao das concepg¢des disponiveis (veja Fig. 5-36), se o
usudrio escolher a de numero 2 terd & sua disposi¢ao o modelo de
avaliac¢ao feito pela denominada valora¢So de critérios.

Para tantos o SADEPRO auxilia o usudrio a explicitar
0s fatores a partir dos quais serao derivados os critérios de ava-
liacao. Com a finalidade de explicitar um conjunto de objetivos a
serem observadosj conforme teoria exposta no capitulo anterior, 0
software oferece ao usudrio a Lista de Requisitos 1inicialmente es-
tabelecida para que ele possa, a partir dessas exigéncias, identi-
ficar os fatores que lhe serao uUteis na avaliac¢ao de suas concep-
¢coes. Assim, através de janelas, o usudrio pode enxergar os tépicos
da Lista de Requisitos e descrever, em primeiro lugar, seu conjunto

de itens e, em segundo, o conjunto de sub-itens para efetuar a de-

sejada avaliacao. (Observe—-se que sao utilizados apenas dois niveis
de critérios: itens e sub-itens. Embora mais niveis pudessem ser
acrescentados, estes dois foram considerados suficientes para 0s

objetivos do SADEPRO.)

Simultaneamente com a visualiza¢ao da Lista de Re-
quisitos, o software apresenta ao projetista numeros de ordem en-
quanto sao inseridos os itens e sub-itens da avalia¢ao - para que o

projetista saiba qual ¢é exatamente a inser¢ao em que estd traba-

lhando (Fig. 5-39). Desse modo, apdés percorrer a Lista de Requisi-
tos, o usudrio terd completados os itens e sub-itens que irao par-
ticipar da avaliac¢ao das alternativas de concep¢ao - sempre aten-

tando—-se para o fato de que devem ser 1independentes entre si.
No passo E - ”“pondera¢ao dos itens de avaliagao” -,

hd necessidade de se arbitrarem fatores de pondera¢ao a cada um dos



itens anteriormente relacionados. Adota—-se aqui a faina de 0 a 100

para a ponderacao desses fatores, conforme sugerem PAHL & BEITZ

(1988) (Fig. 5-40). Neste caso, a soma dos fatores dos critérios
deve ser 1igual a 100. De modo semelhante, ¢é feita a ponderac¢ao dos
sub-itens, também com valores de o a 100.

AVALIACAO pE CONCEPCOES DA F. GLOBAL PELO.MODELO DA VALORACSO DO'S CRITERIOS

Consulte a Lista de Requisitos e descreva agora os
. Itens que lerio utilizados na avalia¢ao das concep¢oes.
ressaxB
IDues ito CGEOPIETRTA
IRequ isito CTAMANHO
[Desc r i¢ So Co produto deve ser pequeno, transportavel dentro
I Cdo porta-aalas do carro, se« tonar auito espa¢o da
I Cbasagea.
I C
I c’
IEscolha COI
ICusto Cnao previsto par» este itea

T
(SBEBESBCBECS S&ESEBEZSEZEEEZ3EBZEEEEEB3EESBESBBEEEBEEEEEEBEBBBEBEE
BZBB3S3BEBEBEBBBESSBEB3BE3BBCSBEEBESEBBSBEEBEBEEBEEBBEEBBBE

Ttem 1 CGeoaetria do produto final 3
Subite« 1.1 CDiaenstes adxiaas fechado: 30x10x10 ca 3
IBSSX—BEEBCEBEZXEEEESEr :BEBBB: IEKKBE

{f/ +> fludar Subitex* <{FS> Help
{PgUp/PgDn> fludar Itea <F1> Inserir Itea <F2> Apagar Itea <F3> Editar Itea
<FA> Inserir Subitea <F5> Apag*r Subitea <F6> Editar Subitea

Figura 5-3? - Insercao de itens e de sub-itens para a avaliag¢ao de alternativas de concep¢ao pelo

“eodelo da valoracao dos critériosk.

Conforme se pode ver na figura, a medida que se vai
registrando o fator de ponderac¢ao atribuido a cada item de avalia-
cao - e, depois, a cada sub-item, no passo 3 -, também vai-se mos-
trando ao usudrio uma “contabilidade” dessa ponderag¢ao, isto &, ja
lhe vai apresentando quanto dos 100 pontos ja foram marcados e
quantos pontos ainda faltam marcar nos préximos fatores a serem
ponderados. Assim, o usudrio tem sempre presente todo o status da

ponderac¢ao que estda efetuando. Por outro lado, garante—-se que nao
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havera erros por atribuir ponderacao que ultrapasse os limites es-
tabelecidos teoricamente» jd que o controle desses limites ¢é feito
pelo préprio programa. Além disso, o usudrio pode querer alterar os
valores j4 atribuidos anteriormente, modificando-os: a “contabili-
dade” serd sempre atualizada apdés cada modificagao efetuada nos da-
dos. Esse procedimento de ponderag¢ao acontece para todos os itens e

sub-itens explicitados no Passo 1.

AVALTAC60 DE CONCEPCOES DA F. GLOBAL PELO fiODELO DA VALORACFf10 DOS CRITERIOS
~"SBSaSBSBSSBSSSaZBS3Ca==5==83==:=:5=558S8§ ===:§===:5=585=:555=355SSS2ZSE=5SK3BBBSBKSBS |

Passo 2: Ponderag¢ao dos itens de avaliac¢do.

Arbitre fatores de ponderag¢ao a cada um dos itens

anterior«ente relacionados, estabelecendo diferen¢as entre
eles.

Os fatores arbitrados devesx estar contidos na
faixa de 0 (indicando ieportancia nula dquele fator) al00
(indicando iaportancia Maxima daquele fator). A soma dos
fatores dos critérios deve ser idigual a 100.

A ponderag¢ao dos subitens sera feita da aesaa
forni.

I Itea 1 (de 17) CGeonetria do produto final
I
I Ponderacdo c 5]
I
| Total aarcado €1003
| Total a narcar C 03
<£6C> Sair <PgUp/PflDn> ftudir Itea

<F1> Digitar Ponderacao

Figura 5-46 - Ponderagao dos itens de avaliagao de alternativas de concep¢do, pelo “eodelo da

e
valoragao dos critérios’.

Na seqiiéncia, o software calcula o peso ponderado

(w> de cada sub-item da seguinte maneira:

ponderac¢ao do item ponderacao do sub-item

100 100
com aproxima¢ao de trés casas decimais.

Assim, ficard determinada a importancia com que cada
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fator de avalia¢ao comparecerd no cdlculo do valor de cada concep-
cao que estiver sendo avaliada. A Fig. 4-19 exemplificou a apresen-
tacao desses critérios de avaliac¢ao e a quantificac¢cao de suas im-
portancias relativas.

Como ja deve ter ficado claro, os “critérios” aqui
arrolados sao os sub-itens de avaliacao definidos no passo 1, e 0
"peso  w’ é o ”“peso ponderado” calculado no Ultimo passo de traba-
lho. e importante ressaltar que, se em determinado item de avalia-
¢cao nao houver sub—-itens - que possam ser transformados em crité-
rios de avaliagao -, o préprio item serd considerado critério (des-
de que tenha recebido ponderac¢ao). Por exemplo, se um dos itens re-
lacionados for “montagem”, sem sub-itens que a especifiquenm, esse
mesmo item “montagem” serd adotado como um dos critérios de avalia-
cao de concep¢oes, bastando para 1isso que tenha recebido alguma
ponderac¢ao (na mesma ocasiao em que os demais itens relacionados
também foram ponderados).

No passo 4 (“defini¢ao de parametros de avaliagao”),
0o projetista-usudrio tem oportunidade de montar a lista de parame-
tros de avaliac¢ao, sua respectiva unidade de medida e a magnitude
considerada padrao para cada parametro, 1isto é, tem oportunidade de
explicitar os parametros que servirao para avaliar cada alternativa
de concep¢ao ja obtida. 0 SADEPRO oferece—lhe em seqiéncia os “cri-
térios” jé& definidos anteriormente, e solicita-lhe que descreva ca-
da parametro, com suas respectivas unidade e magnitude, em espac¢o
reservado para 1isso. Neste ponto, o SADEPRO ja estard mostrando ao
projetista-usudrio o peso (“wj”) calculado para cada critério i e
associado a ele, o que ¢ util para se ter no¢ao exata da importan-

cia do pardmetro que estd sendo descrito (Fig. 5-41). Exemplo de
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parametros de avaliacao e de suas respectivas unidades de medida e

magnitudes foram mostrados na Fig. 4-19.

_AVALIACSO DE QQNCEPCOES_BA F. GLOBAL PELO MODELO DA VALQEACEO_POS EEIEERIOS

I I
| Passo Az Monte, agora, a lista de parametros de avaliag¢ao. |
I I
I I
I I
I 1
fcsers=sscrc=etescEef£BSE£SK===cccs8f£=tsc==i:=Ercf=resrscceccszsszsssj:EZcxci;
| [Critério de Valoragao 1 [Dimensoesmédximasfechado: 30x10x10 cm 3 11
II II
| [Ponderagao [0.0503 T 1
I 1 II
| |[Parametro [Dimensdoes doproduto 3 | |
| [Unidade [centimetro 3 I 1
[Magnitude [30x10x10 3 I I
MD»>S»r C=S=EESSEEESrSIErkEE —=—EFE—FEa——=—=—»—»*EEE:SrEEE ——EeSErkE=—mES =rE~SEEECXEE> =i I
1 1
1 1
1 1
IsSSSEESSSEEES SSESESST 3 5 SSEEZEZESSESErSSSISESSSSBSSSSSESSBEaESBEBI

<V > Mudar Critério de Valoracao
{F1> Digitar Parametro/Unidade/Magnitude <(F4> )»pr i» ir Critérios

Fiaura 5-41 - Elaboracaa da lista de parasietros de avaliatao. cow suas unidades associadas.

No passo 5 (“atribuic¢do de valores aos parametros”))
o SADEPRO apresenta ao usudrio cada um dos critérios e seus parame-
trosj com os respectivos pesos e unidades de medida. De uma em umas
as concepg¢oes vao sendo avaliadas quanto ao atendimento a esses
critériosj e vao recebendo “notas” do usudrio, conforme escala de
valores estabelecida na Fig. 4-20. Em outras palavras, sao pontua-
dos os itens de avalia¢ao de cada uma das variantes de concepcao.
Para cada critério, sao analisadas todas as variantes de concepg¢ao.
Durante a execu¢ao do SADEPRO, esse passo de trabalho ¢é apresentado
ao usudrio nos moldes da Fig. 5-42.

No SADEPROj o 62 passo de avalia¢ao (“cdalculo de um

valor global para cada variante de concep¢ao”) acontece assim que o



usudrio digitar o Ultimo valor, da ultima variante de concep¢ao,
referente ao Ultimo critério de avalia¢ao, o software calculara a

somatodria de a somatoéria de para cada variante de so-

lucao.

AVALTACAO DE CONCEPCOES DA F. GLOBAL PELO nODELO DA VALORACSO DOS CRITERIOS

! t
L Cr itério de Valoragao 1 [Diaensoes adxiaas fechado: 30x10x10 ca 3 |

1
\% Peso [0.0503 1

1
| Parametro [Diaensoes do produto 3 |
| Uni dade [centitetro] 1
\ nognitude [30x10x10 3 1
‘fSSSBCCCSSS=itECEEttccccrssEaE£r*csrtrSS=r=rsr==rErrtccr=*tSCt:SCCECCCxxXKKXKf|
11 Valor [103 Valor Ponderado C 0.5003 11
lixEssBBsSBSSXxBBBBB SCEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESESEEECSEEEEEEEEEEEECE xcseekeEJd 1
1 Concepg¢ao de Fun¢ao Global: 1 (de 5) 1
1 1
1 [Esta é a concep¢ao global n. 1. 3 |
1 TEXTO [Esco lheu-se, coao principio de solu¢ao, a rosca- 3 1
‘ ASSOCIADO C-sea-fia, coa barras articuladas, para acionar o 3 1
1 a [recaniseo de elevacao. 3 |
\ CONCEPCuO [ 3 \
| DE FUNCSO 3 \
| GLOBAL 3 1
y L . 1

<CESC> Sair <F1> Dioitar Valor {(FA> Calcular Avaliag¢ao <F7> Tab. de Valores
< / > fludar Critério devaloragdo
{F2> Ver Desenho da Concep¢ao Global <F3> Ver Solug¢ao da Concep¢ao Global

Figura 5-4¢£ - Atribui¢ao de valores as concep¢ao da fung¢ao global, durante avaliacao com o “node-

lo da valoracao dos critériosk.

Depois disso, hd condi¢oes de as concep¢oes serem
apresentadas ao usudrio ordenadas ou pela somatdéria de Vjj - por-
tanto, sem a pondera¢ao dos critérios - (a maior somatéria repre-
senta a melhor solu¢dao) ou pela somatéria de - portanto, com
a ponderac¢ao dos critérios. o maior resultado indica a solu¢ao mais
favordavel, de acordo com os critérios estabelecidos. Durante a
apresentacao dos resultados, na tela, o usudrio escolhe qual das
duas somatorias ele deseja utilizar para conhecer a ordenacao das

solu¢oes. Também ha possibilidade de primeiro ver o resultado orde-
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nado por uma somatdérias e depois o resultado ordenado pela outra

somatéria (Fig. 5-43).

AVALIACa0 OE CONCEPGCOES DA F. .GLOBAL PELO MODELO DA VALORACaO DOS CRITERIOS,

jt« Bk *cmcc=c=t%*%k=csc Resultado da Aval ia¢ao das Concepcbes MM««««««««« B «»«B«>
Concepc «es com avil Ucio coiplei> Concepcoes coa
T T
concepcao | Valor V | * Valor VP avaliacao incotplelU

_i-

169 5.79S

163 5.396

167 4.935

16S A.318

<ESC> Sair <F2> Avaliag¢ao V <CtrlHoae/Ctr1End/Ctr1PgUp/Ctr1PgDn> Navegagao
<{I> Taprine Concepcao <{P> Tapriae Resultado da Avaliag¢ao

Figura 5-43 — Apresentag¢ao tio resultado da avaliagao realizada entre as concepg¢oes da fun¢ao glo-

bal toti o “uodelo da valoracdo dos critérios*

Héa flexibilidade, ainda, para o usudrio voltar
atrds, atribuir outras pondera¢oes aos itens de avalia¢ao e verifi-
car, através da nova ordena¢ao, como essa modificacao ird alterar a
importancia relativa entre as solu¢ao existentes.

Apés colocar as variantes de concepcao em ordem, es-
tarad realizado o 72 passo da avalia¢do, que é a “comparac¢ao entre
as variantes de concepcao” - e o SADEPRO estard pronto para impri-

mir os resultados obtidos até entao, através dos Relatdérios de Sai-
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5.4.19 - Relatérios de Saida do SADEPRO.

Para 0 trabalho do projetista de produtos indus-
triais, o sistema computacional implementado a partir de metodolo-
gia consistente e comprovadamente eficaz certamente representa um
auxilio efetivo para se chegar & concep¢ao do produto estudado. Com
o auxilio advindo dos recursos existentes no sistema computacional
existente - tais como o Editor Grdafico, os Catdalogo de Efeitos e a
prépria seqitiéncia de trabalho imposta pelo Sistema -, o projetista
percorre uma rota segura que o conduz de forma objetiva até a con-
cep¢ao desejada.

Como o SADEPRO ¢ um sistema auxiliar para a concep-
cao do produto, devem ser documentadas todas as conclusoes a que se
chega quando se atravessam as diversas etapas do software, de modo
que o trabalho de projetar o produto possa prosseguir em outros ni-
veis do projeto, e, pois, essencial que seja possivel ao projetista
imprimir todas as informa¢oes consideradas relevantes para a conti-
nua¢ao do trabalho de projeto, ja que a atua¢ao do SADEPRO termina
ao concluir a etapa da concep¢ao (o que foi, alids, o objetivo ini-
cialmente proposto para o desenvolvimento desse software).

Depois de concluida a concep¢ao, entao, essas infor-
mag¢oes relevantes poderao ser analisadas por pessoas que 1irao cui-
dar das fases do projeto preliminar, primeiramente, e, em seguida,
do projeto detalhado (essas diferentes fases da elaboragao do pro-
jeto do produto foram comentadas no Cap. 2 deste trabalho).

Para as concep¢oes completas e coerentes — que re-
presentam, portanto, possiveis concep¢oes de solug¢gao para o produto
em estudo ¢ oferecida ao usudrio oportunidade de imprimir o re-
sultado, com informa¢oes integrais sobre a constitui¢ao interna de

cada concep¢ao obtida.



No Relatério sobre as concep¢oes» sao apresentados:

- a estrutura das fun¢oes elementares que compoem o produto]
e descri¢ao dessas fun¢oes elementares;

- o efeito que realiza cada fun¢ao elementar, e sua descricao
(inclusive a representag¢ao grdfica) extraida do Catdlogo de
Efeit os j

- o principio de solu¢ao de cada fun¢ao elementar e o corres-
pondente portador de efeito - incluindo—-se o croqui relati-
vo a esse portador de efeito - que, através daquele efeito,
realiza a fun¢ao elementar,

- a descri¢ao das fun¢oes parciais que compoem a func¢ao glo-
bal, e o croqui de cada uma delas;

- a descri¢ao da fun¢ao global acompanhada de seu respectivo
croqui.

Portanto, a partir do Relatério de Saida do SADEPRO
¢ possivel a outros membros componentes da equipe de trabalho darem
seqliéncia ao projeto do produto, agora em etapas de concretizacao
crescente - evoluindo, assim, para as fases do projeto preliminar e
do projeto detalhado. Um exemplo completo desse Relatdério ¢ apre-

sentado no Capitulo 6.

5.5 - Conclusoes.

0 protdtipo construido do sistema computacional
SADEPRO tem-se mostrado util no auxilio & concep¢ao de produtos in-
dustriais.

Suas caracterist icas gerais de trabalho tornam—no de
facil aplicacao. Sob este aspecto, hd interface amigdvel com 0

usuério, hd documenta¢ao na forma de “Guia de utiliza¢ao” (veja o



Anexo 3), e praticamente nao necessita de treinamento» j& que ¢é au-
to-expt1icativo em todas as suas fases.

Os resultados obtidos sao, através do Relatdrio de
Saida, facilmente aproveitdveis em outras aplica¢oes CAD. Isso nao
significa que o SADEPRO adentra em tarefas de etapas posteriores &
da concep¢ao propriamente dita» mas que fornece subsidios para que
outras aplicacoes CAD consigam tomar como entrada de processamento
a saida do SADEPRO» ou seja, as diferentes solu¢oes de concep¢ao e
as informa¢oes que as acompanham.

0 SADEPRO, por outro lado, foi criado para ser gené-
rico. Isso significa que ele é capaz de trabalhar em diversas dreas
de conhecimento, seja com a concep¢ao de produtos eletronicos, mé-
dicos ou de robos. Para tanto, as bases de dados do software devem
ser adequadamente preparadas, conforme a drea de trabalho a que vai
se dedicar.

0 SADEPRO, desse modo, ¢é flexivel, pois aceita mu-
dan¢as na base de conhecimento, aceita inser¢oes de novos catdlogos
e de verbos técnicos, desde que feitas por programador

Por iillimo, ressalta-se que o SADEPRO ¢ transporta-
vel: isso significa que o software consegue funcionar sob diversas
plataformas, com poucas adapta¢oes necessdrias. Essa caracteristica
é importante, pois se o usudrio decidir substituir seu computador
por modelo mais novo» ou desejar processar sua aplicac¢ao em outro
equipamento» ele poderda utilizar o mesmo SADEPRO» sem grande custo
adicional.

No préoximo capitulo» estd exemplificada a aplicagao
do sistema computacional SADEPRO para simular a obten¢ao de concep-
cao para um produto hoje sobejamente conhecido: um sistema técnico

para erguer veiculos e permitir a substitui¢ao de pneus.



CAPfTULO 6: APLICACSO DO SISTEMA COMPUTACIONAL SADEPRO A

UM EXEMPLO COMPLETO.

6.1 - Introdu¢ao.

A presente aplicag¢ao do SADEPRO deu-se a um mecanis-
mo j& conhecido» e como tal certamente serd lembrado logo no inicio
de sua descricao. A intenc¢ao de utilizar—-se o SADEPRO no “desenvol-
vimento” de um equipamento conhecido ¢é a de permitir ao leitor fi-
xar sua atenc¢ao nos passos de opera¢ao do software» sem outras
preocupa¢oes que nao a de apreender o funcionamento do sistema com-

putacional .

6.£ — A tarefa.

0 projeto em questao trata de pesquisar a c
de um sistema técnico destinado a tirar do chao um carro de pas-—
seioj elevando-o com a finalidade de substituir pneus furados ou
executar» no veiculo suspenso» alguma operac¢ao.

Genericamente» a tarefa a ser realizada pelo objeto
técnico ¢ definida como sendo a de suspender uma carga e manté-la
suspendida enquanto se realiza alguma atividade sob ela.

0 inicio da utiliza¢ao do SADEPRO ocorre em
melhante a4 da Fig. 5-2» quando o usudrio define o nome do seu pro-

jeto e introduz uma senha» para ter acesso futuro a esse diretério.

6.3 - A Lista de Requisitos.

Apés preencher os dados 1iniciais relativos ao nome

do projeto» equipe de trabalho e data de inicio (veja Fig. 5-3)» o
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SADEPRO apresenta seus quesitos e requisitos a considerag¢ao do
usudrio em telas sucessivas» do tipo exemplificado na Fig. 5-4. Co-
me¢am a ser definidas» entao» as exigéncias minimas a serem satis-
feitas pelo produto em estudo. Ha, ai» oportunidade de classificar
cada item como “obrigatério” ou “desejdvel”.

Para este exemplo» foram definidas as seguintes ca-
racteristicas gerais a serem incorporadas ao objeto em estudo:

- o produto deverd ter tamanho pequeno» de modo a que seja pos-
sivel transportd-lo dentro do porta-malas de um carro de pas-
seio» sem tomar espa¢o da bagagem»

-0 acionamento deverd ser feito por uma pessoa — homem ou mu-
lher -, trabalhando com as maos ou com oS pés;

- deve ser transportdvel por uma pessoa;

- as condi¢oes de operacao sao genéricas» ou seja, poderd tra-

balhar em ambientes com poeira, umidade, sob chuva ou sol;
- outras restri¢oes: medidas externas mdximas, capacidade mini-
ma de elevac¢ao, facilidade de manuten¢ao, etc., devidamente

quantificadas.

6.4 - A abstracao da tarefa.

A partir dos requisitos, buscou—-se definir a ativi-
dade principal a ser realizada pelo objeto técnico. Assim» modifi-
cando a Lista de Requisitos sob orienta¢ao do software (conforme
Fig. 5-5: eliminando preferéncias pessoais, omitindo requisitos que
nao tém relacao direta com a fun¢ao e com as restri¢oes essenciais,
transformando dados quantitativos em dados qualitativos e reduzin-
do-os a declarag¢des essenciais), obteve-se a declara¢dao para o pro-
blema mostrada na Fig. 6-1i, que aparece ao usudrio em tela seme-

lhante & da Fig. b5-6:
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Formula¢ao do problema
” . . ~ .
conceber mecanismo para movimenta¢ao vertical de um carro para a troca
de pneus, com controle visual do acionador e com possibilidade de fazer o car-

ro parar em qualquer posi¢ao (dentro dos limites de elevagao)”.

Fig. 6-1 - Formulag¢ao do problema para o exemplo deste capitulo.

6.5 — A amplia¢dao do problema.

Com auxilio da Lista de Requisitos Modificada e re-
fletindo sobre as questoes apresentadas na tela da Fig. 5-7, ¢é pos-
sivel generalizar—-se o resultado alcancado no passo anterior (Fig.

6-2). A apresenta¢ao do resultado deste passo de trabalho se dad em

tela semelhante & da Fig. 5-8:

Reformulacao do problema
” . . ~ . . . ”
realizar movimenta¢ao vertical controldvel de um objeto ou de uma carga

Fig. 6-2 - Reformula¢ao do problema para o exemplo acompanhado.

6.6 — o estabelecimento da fun¢ao global.

A funcao global - entendida como uma “caixa preta”
que realiza a tarefa desejada para o produto - pode, entao, ser
construida, 0o que resultou na defini¢ao do problema em termos das
grandezas genéricas energia, material e sinal (Fig. 6-3). Esta ma-

neira de expressar a funcao do produto, nao comprometida com solu-
¢oes ja& conhecidas, ¢é mostrada ao projetista em tela semelhante a

da Fig. 5-10.



Fun¢ao global

“movimentar carga (material)

pelo -Fornecimento de energia (vinda de alguma fonte)

”

sob controle visual (informa¢ao)

Fig. 6-3 - Funcao global para o exemplo..

6.7 - A decisido entre “projeto novo” ou “reprojeto”.

Na seqliéncia de wutilizacao do softwarei hd opg¢ao de
se classificar este como um projeto novo ou como reprojeto» dando
resposta 4 questao colocada na tela da Fig. 5-12. J& que a finali-
dade do exemplo ¢é didatica, optou—-se por seguir o caminho de proje-
to novo, o qual leva a percorrer maior numero de passos dentro do

SADEPRO.

6.8 - 0 esbog¢o das fun¢des parciais.

Com auxilio do diciondrio de verbos técnicos do
software, consegue-se delinear as fun¢oes parciais que possivelmen-
te estarao contidas no produto estudado (Fig. 6-4). Isso é feito
sob a forma preliminar de objeto—-predicado, dentro de tela mostrada
na Fig. b5-13.

Generalizando o resultado obtido acima, chega—-se ao
fluxograma expresso com as grandezas genéricas energia, material e
sinal mostradas na Fig. 6-5. 0 usudrio tem essas informa¢oes em te-
la semelhante & mostrada na Fig. b5-14.

Novamente com auxilio do diciondrio de verbos técni-

cos, 1nicia—-se o trabalho de detalhar essas senten¢cas referentes das



Definir fun¢oes parciais:

escrever senten¢as de fun¢ao das tarefas parciais, como objeto—-predicado:

- suspender carga;

— realizar trabalho através de energia fornecida;

- come¢ar/terminar levantamento da carga por iniciativa da pessoa;
- manter objeto levantado sem contato da pessoa,

- baixar objeto por iniciativa da pessoa

Fig. 6-4 - Senten¢as de fun¢do para as tarefas parciais do exemplo, na forma

de objeto-predicado

Definir fun¢oes parciais:

senten¢as de fun¢ao para o fluxograma de grandezas genéricas

- movimentar carga para cima, por

— adicionar energia;

- iniciar/terminar fluxo de energia por
- adicionar informag¢ao (ou sinal);

— impedir a liberacao de energia para

- manter matéria levantada;

— liberar energia por

- adicionar informa¢ao da pessoa para

— baixar matéria.

Fig. 6.5 — Senten¢as de fun¢ao para o fluxograma de grandezas genéricas.

tarefas parciais, utilizando as grandezas genéricas. Isso se faz emn
telas conforme mostrada na Fig. 5-15. Simultaneamente, vai-se asso-
ciando uma figura com simbolos de fun¢oes elementares a cada sen-
tenga. Para o exemplo ora acompanhado, escreveram—-se as sentengas
da Fig. 6-6, com as quais foram desenvolvidas progressivamente as
representa¢oes grdficas das fun¢oes elementares correspondentes,

mostradas na Fig. 6-7.



Assim construida (Fig. 6-7, 8), tem—-se a estrutura

completa de func¢oes elementares para o produto em estudo.

1. conduzir matéria.
2. conduzir matéria de um armazenador para outro.
3. conduzir matériapor conexao com energia.
Obs. : a condu¢ao de matéria estdvinculada datransmissao de energia
a matéria passa a ser armazenadora de energia.
A. retirar energia do armazenador inicial e conduzi-la.
Obs.: a pessoa ¢ armazenadora de energia.
Obs. : ha perda de energia sob forma de calor.
5. antes de ser conduzida, a energia deve ser transformada em for¢a de eleva-
cao, e esta deve ser ampliada.
6. gerenciar o fluxo deenergia pela conexao com informacao.
Obs.: a pessoa também ¢é armazenadora de informa¢ao, e dirige o pro-
cedimento segundo um programa.
7. manter energia armazenada na matéria (evitar o refluxo da energia).
Obs.: o carro ¢ armazenador de matéria e de energia.

8. liberar energia (do carro) pela conexao com informagao.

Obs.: o armazenador de energia “carro” ¢é descarregado (ha perda de
I
energ ia).
Fig. 6.6 - Senten¢as do exemplo utilizadas para elabora¢ao da estrutura de

fun¢oes elementares.

6.9- Compara¢ao com subsistemas conhecidos.

Na seqiiéncia de aplica¢ao do software, “deve-se ve-
rificar se hd subsistemas jd conhecidos que possam ser incorporados
ao projeto em estudo”, decisao essa que o projetista toma optando
por algum caminho oferecido na tela da Fig. b5-16.

Relembrando que a finalidade deste exemplo é princi-
palmente didatica, foi escolhida aqui a op¢ao “nao hé subsistemas

conhecidos a serem incorporados”. Como no caso da decisao anterior,
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°-_ 1

(1) conduzir (H) condu2ir matéria de um (3) conduzir maléria por
matéria armazenador para outro conexao com energia
©73>1 % © N
Sn—
0 -

(4) Retirar energia do arnazenador e conduzi-la
H4 perda de energia sob forma de calor.

-O

(5) Antes de ser conduzida, a energia deve
ser transformada e amplificada.

. ) A
isVi—-——1

(7) Evita-se o refluxo e controla-se a libe-
racao da energia armazenada na matéria.

(D" L

(6) 0 fluxo de energia é gerenciado por
conexao coe informa¢ao.

<€
b. carro (carga) d blcqueador
do refluxo @
o 1
r 1
© ie. transformador/amplificador

*

a. fonte de eio

energia L C SISTEMA  TECNICO

ambienta

f8) Subsistemas represent ando: *a> a fonte de energia, (b) o objeto a ser erguido, (c) o siste-

ma técnico de elevagacj o qual contém o bloqueador de refluxo (d e o subsistema de trans-
formagao/amplificacao de forga (e).

Fig. 6-7 - Obteng¢ao progressiva da estrutura de fun¢oes elementares, com auxilio do SADEPRO.

pode—-se assim percorrer mais passos do software e, portanto, tornar

mais clara sua utilizac¢ao.



6.10 - Defini¢ao dos limites das fun¢des parciais.

na

Para o presente exemplo, em telas do tipo mostrado

Fig. 5-18 e Fig. 5-20 foram definidas trés fung¢odoes parciais, com

suas respectivas delimitac¢oes!

1)

E)

Func¢ao parcial 1: fonte de energia, supostamente portdtil, cujo
objetivo é o de acionar o sistema técnico de elevagao (veja a
Fig. 6-7, 8a). Sua grandeza de entrada é, a principio, indefini-
da, e depende da fonte de energia escolhida. Sua grandeza de
saida representa a energia acionadora do mecanismo de elevagao,
e certamente dependerd do tipo de acionamento a ser escolhido.
Pensando genericamente, observa—-se ainda que a fonte de energia
poderd nao ser o usudrio, desde que seja possivel acoplda-la ao

sistema técnico para fazé-lo funcionar.

A funcao parcial 1 tem uma unica fun¢ao elementar, que ¢é
“desacumular”. Significa que a energia sai da fonte - isto &,
"desacumula-se” - em diregao ao elemento do sistema técnico que
vai “transformar essa energia em for¢a e amplificar a forca”

(que é a terceira fun¢ao parcial).

Funcao parcial 2: bloqueador do refluxo (v. Fig. 6-7, 8d), cujo
objetivo ¢, de um lado, 1impedir o refluxo da energia potencial
durante a elevacao da carga e também depois de levantada a car-
ga; de outro, ¢é liberar essa energia, quando o operador desejar
fazé-1lo. Suas grandezas de entrada sao: o objeto que estd sendo
levantado, energia (potencial) e sinal. Suas grandezas de saida
sdo: matéria (agora com menos energia), energia (dispersada) e
sinal. e interessante observar, neste ponto, que a energia dis-
persada poderia eventualmente ser reaproveitada para repor parte

da energia do acionador.



Fig.
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A -fung¢ao parcial 2 contém as fun¢des elementares “inter-
romper” - 0o que significa que serd necessdrio controlar a libe-
ra¢ao de energia potencial da carga elevada - e “dividir”, para»

quando a carga for abaixada, separar a sua energia potencial em
energia de frenagem e energia dispersada no meio ambiente. A te-
la exibida na Fig. 6-8 mostra a estrutura de fun¢oes elementares

integrantes da funcao parcial 2, jd definida sendo a fun¢ao par-

cial ”“bloqueador do refluxo”.

Pegar fir>agar Fazer ftoagcior Transpor FiJcida Ou tras Retomar
F i«juru F i*jura L7'gavcitv L i e luco Furtcuvs
_____ *_
Funcao Parcial 2: Liluquudiur cie lafluKO ila
energia »olcncial «cia carga clcuada.
6-8 — Tela do SADEPRO para mostrar as fun¢oes elementares, ja isoladas,

integrantes da funcao parcial “t-loqueailor do refluxo”

Fun¢ao parcial 3: transformador/amplificador de forg¢a, que modi-
fica e amplia a for¢a aplicada na entrada da fun¢ao parcial, e a
transfere para o objeto a ser levantado (v. Fig. 6-7, 8e). A
fun¢ao parcial 3 tem as fung¢des elementares “transformar” (des-
crita como “transformar energia da fonte em energia mecadnica de

~ ” ” ” . ” .
elevagao”) e separar (descrita como separar energia do mate-



rial”). Significa que inicialmente haverd

energia de acionamento em forca de

ser amplificada para elevar a carga.
portanto, é a forca do acionador (Fig. 6-9);
saida ¢ forca (resultante da transforma¢ao)

ma a que possa ser aplicada na carga a ser

DFFINICAO DOS

Funcao Parcial: 3 Total de Funcoes
Noie tTransforntdor de energia/»Mplificador de
Objetivo CRodificar energia d* entrada» a»plificar

Celevagdao ou noviaentdtio de

Grandeza(s) de Entrada CEnergia de acionamento.
C
Grander« (s> de Saida [Enerj ia transformada ex forg¢a de
’ toa.
Observagao CA energia da entrada é transfor*ada
Celeva¢ao de carga.

l:s:s::::e=z=:ssSrr:::s:rr:arsser=ssSrsr::SessScsSsSsS:issr::=r::

uma transformag¢ao
elevacao,

Sua grandeza de

amplificada, de

LIMIES DAS FUNCoES PARCIAIS
iEESt«=rritr:c=3=s=ccir=ri==rr=srcrrm«EEc =3%i

ctrgi.

elevagao

tzx=c:3:

da
e esta necessita

entrada,
sua

grandeza de

for-

levantada.

firc i» isT 3

forca.

forca de

de car—

em forg¢a de

:s:33ess:eccl

<ESC> Sair <F1> Digitar Lioites<F2> Desenhar F. Parcial
<{PoDn> Préxima Funcao Parcial {PoUp> Funcl.o Parcial Anterior
{F5> Ver Sentenca <F3> Criar Mova Funcao Parcial <{F4> ftpagar Funcao Parcial

Fig. 6-? — Tela do SADEPRO para definir a funcao parcial

ficador da forca de entrada”.

Conforme previsto no item 5.4.10, neste ponto da
utilizac¢ao do software ¢é realizada a primeira avalia¢ao parcial: as
funcoes parciais definidas sao comparadas com os requisitos estabe-
lecidos inicialmente para o equipamento de elevac¢ao. Esse trabalho
¢ realizado em tela semelhante & que foi mostrada na Fig. 5-21.

Se a estrutura interna de qualquer fung¢ao parcial
nao atender aos requisitos de projeto, essa estrutura poderd ser
reformulada ou excluida do conjunto (acionando-se a tecla F4) e

"transf ormador/amp 1 i-



substituida por outra. Por prudéncia, antes de apagar qualquer al-

ternativa o sistema pede que o usudrio confirme sua inten¢ao de ex-

clusao.

No exemplo atual, as estruturas das fun¢oes parciais

existentes foram consideradas aptas & cont inuacao do projeto.

6.11 - Varia¢oes sobre a estrutura de func¢oes elementares que com-

poe cada fun¢ao parcial.

Em tela semelhante 4 mostrada na Fig. 6-10, 0
SADEPRO orienta o projetista para procurar varia¢oes sobre as ja
obtidas estruturas de funcoes elementares correspondentes a cada
fun¢ao parcial. A partir dessa tela, hd possibilidade de se modifi-
car a estrutura de fun¢oes elementares correspondente & fun¢ao par-

cial enfocada, gerando variacoes possiveis.

VARIAGOES SOBRE A ESTRUTURA DE FUNGOES PARCIAIS

P3*r«s3ri=+=Eccr»>ERXE«r*rrarc*Brrilc======2Sc=: ==EE*=rcEr==ri=E=:sr=t =rr=arantc™

\ Analise a possibilidade de farer variagodes sobre a estrutura

\

| genérica de cada fun¢do parcial: I
| - alterar seqiliéncia/posig¢ao relativa entre as fun¢des elementares; 1
| - agrupar/decompor fun¢des eleMentares» 1
| - supr imir/acresc entar fun¢des elementares; 1
— troor de luoar a entrada de informa¢ao/materia l/energia . I
Fune 40 Parcial: 2 Total de Fun¢des Parciais: 3 1
Var iante -0 Total de Variantes : 0 1
Note CBloqueador do refluxo de energia potencial. 5 1
Objetivo CEvitar o refluxo da energia potencial; controlar a3 |
Clibera¢ao de energia, apdés liberar carga. 31

Grandeza(s) de Entrada CCarga coi energia potencial. 31
C 31

Grandera(s) de Saida CCarga coa menos energia potencial. Carga elevada 3 |
Cou abaixada & posi¢ao inicial. 31

Observacao C0O “bloqueador” presta-se para evitar o refluxo e 31
Cpara controlar a libera¢ao da energia acumulada. 3
Scssssss:s=Sr=ri:rsssssSssas:sz=rsssBSSSsssrsszs3sssssl

<ESC> Sair {PoDn> Proxima Fun¢ao Parcial <{PgUp> Fung¢ao Parcial Anterior
<F3> Inserir Variante
> Variante Anterior <+> Préxima Variante <{F5> Estrutura da Fun¢ao Parcial

Fig. 0-10 - Tela paira se estudar a possibilidade de tiit—ter varia¢des na estru-
tura de fun¢oes elementares correspondente a cada fun¢ao parcial.
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Para o produto em estudo, o resultado da pesquisa de

variant es foi:

1) para a fonte de energia: representada por fun¢ao elementar Unica
- ”7desacumular” -, nao h4& como fazer variar essa estrutura;
£) para o bloqueador de refluxo: também nao foram idealizadas va-—

ria¢oes;

3) para

riam :

3.1)

SADEPRO

func¢ao

o transformador/amplificador de for¢a, entendeu—-se que nao

é possivel conseguirem—se variag¢oes, pois as alternativas se-

inicialmente amplificar a for¢a aplicada no equipamento e
s6 depois transformd-la em for¢ca de elevacao. Neste caso, a
energia da entrada seria primeiro transformada em algum ti-
po de “for¢a intermedidria”, para sé em seguida tornar-se
forga de elevac¢ao. Essa idéia pareceu ineficaz, tendo em
vista a alternativa (3.2) exposta a seguir;

simultaneamente, transformar em for¢a a energia inicial
aplicada e amplificar essa for¢a (ou seja, o mesmo mecanis-
mo utilizado para transformar a energia aplicada em forca
de elevacao ¢ também o responsdvel pela amplificacao da
forgca). Embora possa parecer 1idéia nova, esta alternativa
facilmente se reduz a4 variante zero, Jjd que tanto aqui
quanto 14 as duas fun¢odes (transformar energia e amplificar
forca) podem ser claramente identificadas: 1isso reduz as
solugoes 4 mesma situa¢ao. Em outras palavras, as duas
idéias nao sao diferentes, poilis representam a mesma solu-
cao.

Nao havendo entao variantes de fun¢des parciais, 0
omite a inspe¢ao que compararia essas variantes de cada

parcial com os 1itens da lista de requisitos inicialmente

et1aborada.
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6.12 - A pesquisa de principios de soluc¢ao.

A  procura de principios de solu¢ao para o exemplo
acompanhado ¢é feita inicialmente com auxilio dos Catdalogos de Efei-
tos incorporados ao SADEPROj nos quais podem ser encontradas infor-
mag¢oes semelhantes ds apresentadas na Fig. 5-23. A partir desses
Catalogos, o usudrio ird associar efeitos que, segundo sua percep-—
cao de projetistas sao capazes de gerar solu¢ao para a funcao ele-
mentar que estiver focalizando, e também possivel ao projetista

descrever outros efeitos que porventura nao estejam disponiveis na

atual versao do software.

6.13 - A preparac¢ao da matriz de efeitos.

Essa associag¢ao de efeitos a fung¢oes elementares

ocorre em tela cujo formato ¢ o da Fig. 5-24. A partir dessa tela,

tem—se acesso aos Catdalogos do sistema computacional (teclando-se
F3).

Parao exemplo acompanhado, os Catdlogos foram con-
sultados para atnica fung¢ao elementar (“desacumular”) dafuncao
parcial 1 ("fonte de energia”). Conseguiu-se, assim, associar os

seguintes efeitos considerados possiveis para realizar essa func¢ao:

energia humana;
efeito fluido;
efeito Biot—-Savart;
efeito térmico.

A funcao parcial 2 ("bloqueador do refluxo”) tem a
funcao elementar “interromper” associada & libera¢dao ou interrupgao
da condu¢ao de massa com energia, e a fun¢ao elementar “separar”,

para separar material com energia potencial em material, de um la-
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doj e energia) de outro. Consultados os Catdlogos do SADEPRO, foram

relacionados os seguintes fatores para realizar essas fun¢oes:

- para “interromper”:

atrito]
forma»

- para “separar”:

atrito.

A fungao parcial 3 (“transformador/amplificador de
” ~ ” ” ” . . ”
forg¢a”) tem as fun¢oes elementares transformar e amplificar
Para elas» foram relacionados os seguintes efeitos:
- para “transformar”:

lei de Biot-Savart;

efeito térmico;

efeito da pressao hidrostdtica;
efeito cunha;

- para “ampliar”:

efeito da pressao hidrostdatica;
efeito cunha;
alavanca.

A Fig. 6-1i mostra a tela em que fica registrada es-

sa associa¢ao de efeitos. Neste caso, trata-se da fun¢ao elementar

“ampliar”, da fun¢ao parcial 3 e de sua variante numero zero (isto
¢, trata—-se da estrutura original, em torno da qual foram pesquisa-
das variantes). Conforme descrito nessa tela, hd4 trés efeitos esco-

lhidos como possiveis» os quais podem ser vistos em lista colocada
na parte inferior do video.
Deve-se enfatizar que» embora os efeitos enumerados
sejam refenciados apenas por algumas palavras—-chave (como foi feito
” ”

acima, por exemplo» citando a “lei de Boyle-Mariotte” e a lei de

Biot-Savart”), essas palavras—-chave ficam vinculadas ao Catdlogo de
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PREPPRRCXO DP MOTRIZ DE EFEITOS

s Rssocie efeitos 7 fung¢ao elementar que compde a estrutura de
fun¢odes parciais e suas variantes j4& identificadas.

Fun¢ao Parcial 3 Total de Fun¢oes Parciais 3
Variante 00 Total de Variantes 2
Fun¢ao Elementar: 1 Total de Fun¢oes Elementares: 2
Efeito A4 Total de Efeitos A
Fun¢ao Elementar : Rmpliar
Verbo Técnico Predicado [ampliar for¢a p/ elevar carga.]
RLRVRNCR
CUNHR
PRE55A0 HIDROSTAGTICR
tx============z===z==z=z=«sx========= (ESC > Retornar ====s=s==s====s======z=s=====z===:====z=x
Fig. 6-ii - Tela do SADEPRO para a prepara¢ao da matriz de efeitos associa-

dos & funcao parcial 3 (com lista dos efeitos j& escolhidos)

onde foram extraidas. Isso assegura permanente acesso do usudrio a

descri¢ao textual e grdafica do efeito citado. Um exemplo parcial da

Texto do Efeito

I EFEITO FISICO : Efeito alavanca

OESCRICO0 : A relag¢ao entre os des loca»entos de dois pontos de
alavanca « proporcional & rela¢ao entre suas distan-
cias ao ponto de rotacao.

LET : %2 ®M=*1 t ( 11 / 12 > <+ onde
sl,s2 » deslocamentos
11,12 « distancias ao centro de rotacgéao
APLICACAO : - Ensrenasens,
- rodas dentadas,
- barras de suspensao.
BIBLIOGRAFIA t.HITTIG. Aladar. Manual do eneenheiro industri-
al. Sao Paulo: Global, 19S4. v. 2. toeo II.

{PoDn> Avang¢a <{PoUp> Retrocede <ESC> Voltar <F1> Esqueea do Principio

Fig. 6-12 - Tela do SADEPRO para mostrar o texto explicativo do efeito asso-

ciado “alavanca”.



apresenta¢ao dos Catdalogos estd na Fig. 6-12, mostrando o tento do
efeito fisico “alavanca”. Nessa tela, se se pressionar a tecla FI,

consegue—se ver a ilustracao grafica correspondente a esse efeito

(Fig. 6-13).

esquema do principio:

<ESC> Uoltar <OUTRO TECLH> Retornei oo Texto

"ig. 6-13 - Tela grd4fica ilustrativa do efeito “alavanca”

Na seqliéncia da aplica¢ao do SADEPRO, foi feita a

4

compara¢ao da chamada “matriz de efeitos” com a Lista de Requisi-
tos. Aqui, todos os efeitos relacionados para as diversas fung¢oes

parciais foram examinados e considerados exeqtiiveis, podendo por-

tanto passarem a proxima etapa.
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6.14 - Prepara¢ao da matriz de portadores de efeito e de princi-

pios de soluc¢ao.

Para cada fung¢ao elementar, os portadores de efeito

e principios de solug¢ao arrolados neste estudo foram:

FUNCSO PARCIAL 1 Fung¢ao Parcial 1 :
f >
I

EB-

Fonte (portatil) de
energia
~VARIANTE UNICA-

(“fonte de energia”): -

— VARIANTE ZERO -

Fun¢ao elementar (dnica) ”“fonte de energia”:
1.1. Efeito: energia humana:
1.1.1 - Portador do efeito: maos do operador; MANIVELA
a) Principio de solug¢ao: maos do ope- ) -
rador giram manivela;
b) Principio de solugdo: maos do ope— 1.12a- maos giram
manivela
rador empurram pistao;
1.1.2 - Portador do efeito: pés do operador; VASOS COMUNICANTES
a) Principio de solug¢do: pés do ope- 1 2

rador acionam pedal e giram mani-

vela;
b> Principio de solugdo: pés do ope- 1.1.1b —maos acionam
L. . pistao.
rador fazem pistao se movimentar. .
1.1.2b —pes acionam
1.2. Efeito: compressibilidade do fluido; pistao
1.S.1 - Portador do efeito: gds;
a) Principio de solugao: garrafa com ALAVANCA
gds comprimido que, ao ser libera-
do, empurra pistao.
Explica¢ao: transporta—se uma gar—, 1.1.2b — pes acionam
alavanca.

rafa portdtil contendo carga de

gds suficiente para uma ou duas u-—



1.3. Efeito:
1.3.1 -
1.4. Efeito!
1.4.1 -

€loy

tiliza¢oes, por exemplo.

b) Principio de solugadao: utiliza-se o
gds do extintor de incéndio do
veiculo. Ao ser liberadoj o gds do
extintor empurra pistao.

¢> Principio de solug¢ao! gds coletado
do escapamento do motor do veiculo
enche balaos que eleva a carga.

Biot-Savart:

Portador do efeito! motor elétrico;

a) Principio de solugao: motor aco-—
pldavel ao mecanismo de elevacao.
Explica¢ao: pode ser acionado pela
bateria do carro, por exemplo.

efeito térmico (explosao de combusti-

vel )

Por’9 jr do efeito: motor a explosao;

a) Principio de solug¢ao: motor a ex-
plosao acopldvel ao mecanismo de

elevacgao.

FUNCAO PARCIAL 2

("bloqueador do refluxo”):

— VARIANTE ZERO -

Fun¢dao elementar “interruptor de passagem”

(bloqueador do movimento de retrocesso):

2.1. Efeito:

2.1.1 -

atrito:

Portador do efeito! parafuso auto-—

X

1.2.1a — gas co
aciona
1.2.1b - gas do
aciona
1.2.1¢ _ gas do
aciona

mprimido
pistao.
extintor
pistao.
escapam.
pistao.

MOTOR ELETRICO+BATERIA

IF

1.3.1a —motor eletrico ali

mentado pela bate-

ria do veiculo

MOTOR A EXPLOSAOQ

(

1.4.1a — Motor a
aciona mecan
elevacao.

Fun¢ao Parcial 2
(variante unica):

is.

tHE- o ml
E

>

explosao
ismo de

Bloqueador do refluxo

de energia

T+ E

Funcao elementar

7

” .
in-

terruptor de passagem”
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2.1.2

—travante?

a) Principio d« solugdao: parafuso de
moviment o j
Explica¢ao: o passo do parafuso ¢é
pequenoi o que bloqueia a forg¢a de
inversao do movimento.

— Portador do efeito: bloqueador de
atrito.

a) Principio de solugadao: for¢a de a—
trito impede movimento de rotag¢ao
de eixo.

b) Principio de solug¢do: forca de a—
trito impede movimento de transla-
cao .

¢> Principio de solug¢ao: posicao da

trava impede rotacao de eixo oco.

— Efeito: forma:

2.2.1

— Portador do efeito: bloqueador de
forma.
a) Principio de solugdo: trava impe-
de deslocamento de cremalheira.
b> Principio de solu¢ao: trava impe-
de rotacao de roda dentada,

¢) Principio de solugdao: trava em
eixo de deslocamento linear.
Explica¢ao: para desbloquear, de-
ve—-se girar o eixo em X° . Ai, o
bloqueador se desencaixa e o eixo

fica livre e desbloqueado.

2.1.1a - Parafuso autc—-travante

2.1.2a -
For¢a de atrito impede movimen-
to de rotacao do eixo.

* — nh

2.1.2b -
For¢a de atrito impede movimen-
to de translacao.

2.1.2 ¢ - Posi¢ao da trava
impede rotag¢ao do eixo
0CoO.

WWwWwWw

2 .2.1la - Trava impede des-
locamento de barra linee

2.2.1.b -Trava impede des-
locamento de roda den-
tada.
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Fun¢ao elementar “separar material e energia”:

2.3

2.3.1

2.3.2

2.3.3

— Efeito:

— Portador do efeito!

atrito:

mecanismo de

elevacao.

a) Principio de solug¢ao:

- Portador do efeito!

a)

- Portador do efeito:

a)

destravar
o bloqueador de recuos no cilin-
dro hidrdaulico.

Explica¢ao: destravando—se o me-
canismo que bloqueia o retrocesso
do movimento) o peso préprio 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 elevacaoj durante o

movimento de descida.

parafuso de mo-

vimento.

Principio de solug¢ao: fazer re-
troagir a rosca e articulagao.
Explicacao: sendo o parafuso au-
to—travantej o agente do movimen-
to (no casoj o homem) aciona ao
contrdrio a alavancas frenando—a
durante a descida do veiculo sus-
penso .

parafuso coOnico.
Principio de solu¢ao:

fazer re-

troagir o parafuso

-y

2.2.1c — Travatem eixo dej
deslocamento linear. Pa-
ra desbloquear, gira-se

o eixo no plano xy e o
bloqueador se desencaixa,
liberando o movimento de
transla¢ao do eixo.

m+E

E
< u

Fun¢ao elementar:

” . .
separar material e energiak

at

2

at

2.3.1la—Ao ser liberado
o movimento do pistao
o atrito interno do me-

canismo transforma ener

gia potencial da carga

elevada em calor.

Y

TTjjn
.3.2a - Faz—se/é'%osca—sem—
—fim retroagir controla—

damente, para frear recuo.
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Explica¢ao: o parafuso conico é
auto—travantej o agente do movi-
mento aciona a alavanca no senti-

do contrdrio ao do movimento, 2.3.3a - Frenagem manual
domovimento de retorno.
frenando a descida da carga sus-

pensa.
2.3.4 - Portador do efeito: pinhao e crema-
lheira.
a) Principio de solugdo: destravando

o bloqueador do recuo, o agente

do movimento freia a rota¢ao in- 2.3.4a - Frenagem manual

domovimento de retorne
versa da alavanca de acionamento. damassa elevada.

FuncaoParcial 3:

“transformar energia e
FUNCSO PARCIAL 3 anplificar for¢a”

(“transformar energia e amplificar forca”)
— VARIANTE ZERO -

Fun¢ao elementar “transformar energia”:

3.1 - Efeito: 1lei de Biot-Savart: VARIANTE  ZERO

3.1.1 - Portador do efeito: condutor se mo-
vimenta dentro de campo magnético.

a) Principio de solugdo: motor elé-

trico é acoplado ao mecanismo de Fungao elemertar

“transformar”

elevacao, transformando energia

r

elétrica de bateria em energia e =\ r=>

A ~ 3.1.1a — Motor eletrico ali-
mecanica de elevacao.

mentado por bateria pro-—

3.2 — Efeito: térmico (explosao de combustivel): duz torque
3.2.1 - Portador do efeito: motor a explosao
O »
a) Principio de solugdo: motor a ex- 3.2.1la _ Motor a explosao

N ) . produz torque.
plosao ¢ acoplado ao equipamento
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de elevacgao.

3.3 — Efeito: pressao hidrostdtica; 3.3.1a —mecanismo arti-
. . culado transforma ener-
3.3.1 - Portador do efeito! vasos comunican- )
gia humana em forc¢a de
tes cheios de 6leo; elevacgao.
) . . . nt
a) Principio de solugao! mecanismo
articuladoj para ser acionado com
as maos ou com oS pés;
b) Principio de solug@o: mecanismo 1
3.3.1b —mecanismo com

pinhdo e cremalheira (para mover o )
pinhao e cremalheira.

com as mios).

y 4
°
¢) Principio de solugdo: mecanismo I |

com duas engrenagens a 90° e ros-—
ca—sem—fim interna;

d) Principio de solugadao: parafuso de
) ' o 3.3.1c - mecanismo com en-
movimento aciona pistao dentro de grenagens e parafuso de mo-

cilindro hidrdulico vimento (interno). ) F—

Observacao: deve-se cuidar da

vedagaoj para evitar vazamentos.
3.4 - Efeito: cunha; .
etto. cunha 3.3.1d - parafuso de movi-
3.3.2 - Portador do efeito: jogo de engrena- Mento empurra pistao

gens;

[\

a) Principio de solugdo: engrenagens
acionam parafuso de movimento e ele-

vam plataforma;

3.3.2a - Engrenagens acio-

Fung¢do elementar “ampliar forg¢a”: iam parafuso de movimento e
levam plataforma.

3.5 — Efeito: pressao hidrostdatica; Funcao elementar
3.5.1 - Portador do efeito: vasos comunican-— ampliar”:

tes com drea de saida maior do que a

de entradas preenchidos com 6leo



3.

3

6

7

- Efeito:

3.6.1

3.6.95

Efeito:

3.7.1

Observacao: aplicam—se o0s mesmos
principios de solu¢ao ja& descritos
nos itens 3.3.1 (a), (), () e (d)s
considerando—se agora as diferentes
dreas da entrada e da saida.

cunhaj

Portador do efeito: jogo de engrena-
gens;

a) Principio de solug¢ao: engrenagens
de diametro diferente ampliam a for-
ca aplicada na entrada e acionam pa-
rafuso de movimento, que eleva pla-
taforma.

Portador do efeito: barras articula-
das;

a) Principio de solugao: parafuso de
movimento, em conjunto com manivela
(efeito alavanca), amplia a forca da
entrada e, através de parafuso de
movimento, aciona barras articuladas
alavanca;

Portador do efeito: manivela;
Explica¢ao: manivela amplifica for-
¢ca aplicada na entrada do mecanismo
de elevacgao;

a) Principio de solugdao: manivela

gira pinhao, que movimenta (efei-

to cunha) verticalmente uma cre-—
malheira.

b) Principio de solugao: manivela
gira parafuso coOnico, que movi-

menta uma cremalheira.

3.5.1 -

comunicantes com area

vasos

de saida maior que a da
éntrada:ampliam for¢a

\ r

L

acionado por engrenagens amplia
a for¢a aplicada na entrada.

v/

3.6.2a - Parafuso de movi-
articulacao.

iF:

mento e

1\

[ 1.7
¥

3.7.1la _ Pinhao e barra

dentada.

3.7.1b

co movimenta barra na

~ Parafuso coni-

dire¢ao vertical.
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Obtidos os portadores de efeito e principios de so-
lu¢ao para o problema estudado, ¢é necessdrio coteja-los com a Lista
de Requisitos do projeto. Essa compara¢ao ¢ -Feita em tela semelhan-
te 4 mostrada na Fig. 5-28. No caso do presente exemplo, através
desse passo de trabalho pode-se perceber que algumas propostas nao
BMFuncionarao conforme desejado e, por isso, devem ser excluidas do
conjunto de solug¢oes viaveis, d o que acontece para as alternativas
que propuseram o parafuso conico, dentre outras. Abaixo estao rela-
cionadas as alternativas eliminadas neste passo de trabalho e as

justificativas utilizadas para exclui-las.
FUNCSO PARCIAL 1 (fonte portdatil de energia):

— VARIANTE UNICA -

Funcao eleaentar * fonte de energia”:
1.2 - Efeito: fluido;
1.8.1 - Portador de efeito: gds
(b) Principio de solug¢dao: utilizag¢ao de gds do extintor de in-
céndio do veiculo para mover pistao;
Inspe¢ao: alternativa recusada, por comprometer equipamento
indispensdvel para a seguran¢a do veiculo.
(¢) Principio de solugao: gds coletado do escapamento do veifcu-
lo, com o motor em funcionamento.
Inspecao: alternativa recusada, por ser dificil o controle
visual do levantamento, caso o usudrio esteja so. Assim, ha
risco de explosao.
1.3 - Efeito! Biot-Savart:
1.3.1 - Portador do efeito: motor elétrico;

a) Principio de solugdo: motor elétrico;
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Inspe¢dao: alternativa recusada (é5 em geralj pesado e dificil
de ser manuseado por pessoa de pequena for¢a fisica. Nao a-
tende, portantoj ao requisito obrigatério “portabilidade”)
1.4 - Efeito: efeito térmico;
1.4.1 - Portador do efeito: motor a explosao;

a) Principio de solug¢fo: motor a explosao acopldvel ao mecanismo
de elevacao do veiculo;
Inspecao: alternativa recusada por nao ser facilmente porta-

vel .
FUNCSO PARCIAL 8 (bloqueador de refluxo):
— VARIANTE ZERO -

Funcao eleaentar: separar «aterial de energia;
2.3.3 - Portador do efeito: parafuso conico;
a) Principio de solugdo: fazer retroagir o parafuso.
Inspe¢ao: recusadob pois a solug¢ao com o parafuso conico foi consi-

derada ineficiente.
FUNC50 PARCIAL 3 (transformar energia e amplificar forca)

VARIANTE ZERO

Funcao elenentar ”“transformar energia”:
3.1 - Efeito: lei de Biot-Savart:
3.1.1 - Portador do efeito: condutor movendo-se dentro de campo magnéti-

co;

a) Principio de solugdo: motor elétrico é acoplado ao mecanismo
de elevacao.
Inspe¢do: alternativa recusada por nao atender ao requisito
obrigatério “portabilidade”. Além dissob foi considerado ina-
dequado por desgastar a bateria do veiculo.

3,8 — Efeito: térmico (explosao de combustivel):
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3.2.1 - Portador do efeito: motor a explosao.
a) Principio de %olug¢iot motor a explosdao é acoplado ao equipa-
mento de elevacao.
Inspe¢ao: alternativa recusada por nao ser —-facilmente porta-

vel .

Como se vi, para o presente exemplo, excetuando—se
as alternativas excluidas durante a comparac¢ao da Lista de Requisi-
tos com a matriz de portadores de efeito/principios de solug¢ao, as
demais podem ser adotadas como possiveis para concretizar as fun-

¢oes parciais a que se referemn.

6.15 - A obten¢ao de solug¢ao para as fun¢des parciais.

G trabalho de composi¢ao da fun¢ao parcial, feito a
partir das propostas de solu¢ao encontradas para suas fun¢oes ele-
mentares, é realizado no SADEPRO em tela conforme apresentada na
Fig. 5-29. A solu¢ao completa de cada funcao parcial ¢é mostrada ao
projetista em tela como a que ¢é exibida na Fig. 5-30. Nesta ultima,
é possivel visualizar todas as escolhas feitas para cada uma das
fun¢goes elementares que compoem a estrutura de cada fun¢ao parcial,
devidamente acompanhadas dos desenhos e esbo¢os elaborados durante
a pesquisa de solug¢oes. o “menu” de op¢des colocado na parte infe-
rior da tela mostrada na Fig. 5-30 indica as a¢oes necessdrias para
se ter acesso a todas essas informacoes.

0 resultado deste passo de trabalho é a obtenc¢ao do
conjunto de principios de solu¢ao (que jd& contém os portadores de
efeito e o0s préprios efeitos) que consegue realizar cada uma das
fun¢oes parciais.

Assim é que, neste exemplo, a func¢ao parcial 1

fonte de energia - poderd ser realizada:
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- a partir de energia humanas girando alavanca ou empurrando
pistoes, com o operador utilizando suas maos ou pés; ou
- a partir de gds comprimido engarrafados desde que nao seja
do extintor de incéndio do carro.
Para a func¢ao parcial 2 - bloqueador de refluxo a

fung¢ao elementar “interruptor de movimento” poderd ser concretiza-

— considerando-se parafusos auto-travantes (parafuso de movi-
mentos por exemplo)

- contando com bloqueadores de atrito (quando for¢a de atrito
impede o deslocamento linear ou a rota¢ao de um eixo);

- trabalhando-se com bloqueadores de forma, onde algum tipo de
trava (em barra de deslocamento linears em roda dentada ou
em eixo oco) impede o movimento de recuo da massa elevada.

As outras fun¢gdes elementares (separar material e
energia e dispersar energia) desta fun¢ao parcial serao realizadas
em parte pela frenagem que o agente do movimento (o operador do me-
canismo de elevagaos no caso) 1impde & retroa¢ao controlada do equi-
pamento e em parte pela perda por atrito que ocorrerd naturalmente
durante o funcionamento do mecanismo.

A funcao parcial 3 - transformar energia e amplifi-
car forca - também tem varias alternativas de solucao:

- vasos comunicantes preenchidos com 6leo( cuja drea de saida
¢ maior do que a de entradas e contendo pistoes movidos por
mecanismo articulados mecanismo de pinhao e cremalheira ou
por engrenagens justapostas a 90” , podendo ser acionados pe-
las maos ou pelos pés do operador;

— jogo de engrenagens, que acionam parafuso de movimeto e ele-

vam plataforma;
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- manivelas associada com parafuso de movimento e barras arti-
culadas; com pinhao e cremalheira ou acionando sistema de
engrenagens.

Cada uma dessas possiveis solu¢oes de func¢oes par-
ciais deve ser analisada quanto ao atendimento dado a Lista de Re-
quisitos do projetoj em tela semelhante & mostrada na Fig. 5-31.
Aplicada essa 1inspe¢ao» observou—-se que» para este exemplo] todas
as alternativas de solu¢ao para as fun¢oes parciais acima relacio-
nadas foram consideradas aceitdaveis para passarem a prdéxima etapa
de aplicac¢ao do software. Com elass pode-se montar as propostas de

solu¢ao global que vim a seguir.

6.16 - Sintese da concep¢ao para a funcao global.

A sintese da concep¢ao para a funcao global ¢ feita,
no SADEPRO, escolhendo-se a alternativa <S> na Fig. 5-32. Desse mo-
do, ingressa—-se em ambiente mostrado na Fig. 5-33, onde o usudrio
tem oportunidade de selecionar uma uUnica solu¢ao para cada uma das
func¢oes parciais que compoem a fun¢ao global. Trabalhando com tex-
tos descritivos da solu¢ao global e com figuras associadasj o pro-
jetista consegue percorrer toda a dadrvore de possibilidades, reali-
zando a combina¢ao de solu¢odoes parciais que lhe parecer mais ade-
quada para o objetivo que tem em vista.

Depois de realizar o trabalho de sintese, se alguma
solucao completa nao mais lhe agradar, poderd retornar a ela e mo-
dificda-1la, a partir da opg¢ao por <M> na tela mostrada na Fig. 5-32
e chega—-se & tela exposta na Fig. 5-34.

Apos aplicar este passo de trabalho ao exemplo que

estd sendo acompanhado, chega-se a alguns resultados que nao repre-
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sentam todas as alternativas possiveis de solu¢ao, mas apenas algu-
mas j consideradas suficientes para demonstrar a operacionalizacao
do software. Deste modo, sao mostradas a seguir trés solu¢odes pos-

siveis.
Concepc¢ao de funcao global 1i:

Fun¢ao parcial 1 (fonte de energia): energia humana (através de
mao s do operador) acionam o equipamento de elevag¢ao por meio de
manivela ligada a parafuso de movimento e barras articuladas;

Fung¢ao parcial £ (bloqueador de refluxo): ¢é concretizada pelo fator
auto—travante do parafuso de movimento, que impede a liberacao
indesejada de energia potencial;

Funcao parcial 3 (transformador/amplificador de forg¢a): o sistema
composto por parafuso de movimento e barras articuladas reali-
zam todas as fun¢oes necessdrias.

A Fig. 6-14 ilustra parte do Relatdrio de Saida do

SADEPRO referente a esta concep¢ao de funcao global 1. Tanto o de-

senho quanto os textos ali mostrados representam o conteudo de al-

guns arquivos 1internos do software, gerados e organizados durante a

elaboragao do presente exemplo. As outras duas concep¢oOes sinteti-

zadas estao mostradas em croquis simplificados e servirao para

ilustrar a escolha entre alternativas de concep¢ao.
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SIBTEHA SADEPRO —-—- LISTAGEM OE CONCEPCoO DE FUNCoO GLOBAL

Concepcao Global nunero! 1

Texto da c¢. global: Concep¢ao de funcio global n. 1: o aecanisao de
elevacao ¢ couposto por ua parafuso de aoviaento.
que o operador aciona através de aanivela. Por sua
vez, barras articuladas se aoviaenlaa por acao do
parafuso* e isso faz levantar a carga* conforae
desejado.

(Icimada par alaujnca, necanuma articulada eleua a carga.

Fig. 6-14 - Relatério de Saida (parcial) para apresentar a fungdo global 1

Concep¢ao de funcao global 2:

Funcio parcial 1 (fonte de energia): energia
humana e maos ou pés do operador acionam o
equipamento de elevagao;

Funcao parcial 2 (bloqueador de refluxo): vdal-
vula de retencao impede o retorno do 6leo
injetado dentro dos vasos comunicantes. A
liberacao da energia potencial serd possi-
vel ao se abrir a vdlvula de retencaos per-

mitindo que o 6leo dos cilindros retorne ao
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depésito de origem;
Fung¢ao parcial 3 (transformador/amplificador de —forca): o sistema de vasos co—
nicantes com drea de saida maior do que a drea de entrada realiza as fun¢oes

necessdrias.

Concepc¢ao de fun¢ao global 3:

Fun¢ao parcial 1 (fonte de energia): energia de acionamento provém
de cilindro com gd&s comprimido. A quantidade de gas do cilindro
deverd ser suficiente para realizar pelo menos duas vezes a ope-
racao de levantamento.

Fun¢ao parcial 2 (bloqueador
de refluxo): vdlvula de
retencao impede a saida do
gas. Aberta, permitird o
retorno da carga & posig¢ao .

Concep¢ao de fun¢ao, global n® 3
inicial;

Fun¢do parcial 3 (transformador/amplificador de forca): o gds com-
primido tem energia suficiente para inflar a camara que elevard

a carga, permitindo que seja realizada alguma tarefa nessa car-

ga elevada.

6.17 - Verificac¢ao de compatilidade entre as fun¢does parciais que

compoem cada solug¢dao global.

Na tela mostrada na Fig. b5-35, as solu¢oes de fun-
¢coes parciais escolhidas para integrar cada solu¢ao global sao con-
frontadas entre si. Conforme explicado no Capitulo 5, o objetivo
deste passo ¢é estimular o projetista a refletir sobre as combina-

coes das fun¢oes parciais que escolheu para compor cada func¢ao glo-
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bal, procurando verificar se hd&4 alguma incoeréncia ou disparidade

nessas combinag¢oes.

Em seguida, cada solu¢ao de func¢cao global ¢ submeti-

da & Lista de Requisitos, para verificar se a satisfaz.

No caso deste exemplo especifico, as trés alternati-
vas de solug¢ao global mostraram—se aceitdveis para resolver o pro-
blema inicialmente proposto, e puderam passar & etapa seguinte da

utilizac¢ao do SADEPRO.

6.18 - Escolha entre alternativas de concep¢ao.

Em tela semelhante & mostrada na Fig. 5-36, o proje-
tista decide qual serd o critério de avalia¢ao utilizado para com-
parar suas concepgoes globais obtidas. Se optar pelo modelo do
atendimento aos requisitos desejaveis, teclando <i>, <cada concepg¢ao
global serd examinada quanto ao atendimento que proporciona aos tre-

quisitos classificados como “desejaveis”, no inicio do projeto. Es-

sa avaliacao se faz em tela mostrada na Fig. 5-37, e o resultado
serd apresentado ao projetista como na Fig. 5-38.

Se optar pelo modelode avalia¢ao mais completo, te-
clando 2> na Fig. 5-36, deverd construir progressivamente seus
critérios de avaliacao, conforme mostrado na Fig. 5-39, e ponderd-
los, segundo mostra a Fig. 5-40. Como resultado, serd obtida uma

lista de parametros de avalia¢do, devidamente ponderados (veja Fig.
5-41), aos quais as concep¢oes globais serao submetidas, uma de ca-
da vez, conforme exposto na Fig. 5-42. A compara¢ao entre alterna-
tivas produzird resultados que serao apresentados ao projetista em

quadro exemplificado na Fig. 5-43.

Neste exemplo particular que estd sendo apresentado,



submeteram—-se as trés concep¢oes globais as alternativas de avalia-
cao oferecidas pelo sistema computacional. o primeiro método — que
compara as propostas de solucao global em rela¢ao ao grau de aten-
dimento que cada uma dd aos requisitos desejaveis do projeto - co-
loca a Concep¢ao ns 1 em primeiro lugar, devido & facilidade de ser
transportada e guardada, quando nao estd em uso. Em segundo lugar,
e principalmente devido também & portabilidade, vem a Concep¢ao ns
3 e, finalmente, em terceiro lugar comparece a Concep¢ao n! 2.

Ja a compara¢ao pelo segundo método - o da valoracao
de critérios de avalia¢ao - dependerd, evidentemente, dos critérios
gerados pelo projetista, auxiliado pelo software. Unm sistema de
critérios gerados pelo autor resultou na classifica¢ao das alterna-
tivas de solu¢ao relacionadas acima na seguinte ordem de iImportan-

cia: concep¢ao n! 1i; concep¢ao ns 2; concepg¢ao n! 3.

6.1? - Conclusoes.

Neste Capitulo, foram apresentadas algumas solu¢oes
para um projeto especifico, sem a preocupa¢ao de exaurir o campo de
suas possiveis solu¢oes. Conforme jad foi mencionado antes, o propo-

sito deste exemplo foi mostrar didaticamente a potencialidade de
utilizac¢ao do SADEPRO.
Nesse sentido, pode-se ver que a metodologia exis-
tente no software:
- efetivamente conduz o projetista de forma segura na busca de
resultados para a concepg¢ao de seu produto;
- propicia freqlientes oportunidades de discussao sobre alter-
nativas de solu¢ao, na medida em que elas sao geradas;
- induz o projetista a refletir criticamente sobre os resulta-

dos (parciais e globais) alcang¢ados;



- orienta 0o projetista na avalia¢ao e escolha da solu¢ao mais
adequada para seus propdésitos;

- produz Relatérios com os resultados alcan¢ados, Uteis para a
visualizac¢ao dos resultados encontrados em cada etapa do
trabalho, e prontos para serem utilizados pelas pessoas res-
ponsdaveis pelas proéoximas -fases do processo do projeto.

Os Catalogos de Efeitos, ainda incompletos nesta
versao do software, auxiliam a criatividade do projetista na oca-
siao em que lhe oferecem sugestoes para solucionar as fun¢oes ele-
mentares. Essas sugestoes podem ser desenvolvidas e ampliadas pelo
projetista, e novas alternativas podem surgir de reflexdoes inicia-
das com as consultas aos Catdlogos.

0 Editor Grdafico, embora com limitados recursos de
desenho, permite que o projetista registre suas idéias e represente
as estruturas de fun¢oes e as solu¢oes geradas, em forma de esbo¢o,
de modo suficientemente claro para o completo entendimento das pes-
soas que se dedicarem & continua¢ao do projeto, nas fases posterio-
res & da concep¢ao do produto.

Dentro do Editor Grafico hd quadros com “gabaritos”
das figuras que representam as fun¢oes elementares, o que facilita
a elabora¢ao de estruturas com elas. Por outro lado, figuras podem
ser copiadas inteiras ou em partes, de um lado para outro do
software: o trabalho de copiar figuras, quando for necessdrio fazé-
lo, fica facilitado através dos comandos apropriados do sistema
computacional. Além disso, se for necessdrio retocar alguma figura
para representar solu¢ao diferente daquela que originalmente contém
essa figura, ¢é sempre possivel copiar a figura original e corrigi-

la, sem necessidade, portanto, de refazé-la inteiramente.
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Fina1mentej deve—-se lembrar que cada figura compo-
nente das estruturas de funcoes elementares permanece ligada ao seu
correspondente Catdlogo de Efeitos. Tudo se passa como se cada fi-
gura fosse “reconhecida” pelo SADEPRO como “representante” da fun-
cao elementar que simboliza. Para a continua¢ao deste trabalho em
direcao a um sistema especialista) este aspecto é fundamental para

automatizar a tomada de decisdoes relativas & concep¢ao do produto.



CAPfTULO 7: CONCLUSSES E PERSPECTIVAS.

7.1 - Introdug¢ao.

Atendendo k necessidade imposta pela crescente de-
manda por produtos industriais e também pelo rdapido avan¢o tecnold-
gico, ambos evidenciados pelos mais recentes estudos sobre utiliza-
cao de computadores na etapa da concep¢ao do produto, 0o sistema
SADEPRO oferece ao projetista a possibilidade de idealizar seu pro-
duto com auxilio do computador.

Contendo uma metodologia eficaz e devidamente testa-
da, o SADEPRO orienta o usudrio para chegar a concretizag¢ao da
idéia inicial e assim obter uma (ou mais de uma) concepg¢ao de solu-
cao para essa idéia. Por meio de intera¢ao continuada com o proje-
tista, o software o conduz de forma gradual desde a elaborac¢ao da
Lista de Requisitos até a avaliacao das alternativas de concepg¢ao
resultantes da aplica¢ao do sistema computacional, com a seguranc¢a
de uma metodologia consistente de projeto.

Para simplificar a comunica¢ao com O software, o)
sistema SADEPRO oferece ao usudrio uma “interface” confortdvel, com
manejo simples através de um didlogo homem—-mdquina seqlienciado.

Desse modo, as facilidades de trabalhar com o sistema computacional

tanto poderao ser utilizadas por usudrios, que se beneficiam com
sua aplica¢ao, como também poderao ser aproveitadas por especialis-
tas em projetos de sistemas técnicos, quando desejarem ampliar e/ou

atualizar o proéprio sistema SADEPRO, aproximando-o assim de suas
necessidades especificas.
Os catdlogos de efeitos fisicos e de principios de

solug¢oes incorporados ao SADEPRO representam facilidade adicional
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ao trabalho do projetista/usudrio> na medida em que mantém & dispo-
si¢ao dele um conjunto de idéias prontas para serem incorporadas ao
seu projeto particular. Esse conjunto de catdlogos poderd ser tao
grande quanto for possivel construi-lo. Além disso» com certas
adapta¢oes no sistema computacional e trocando as bases de dados, o
SADEPRO poderd também ser utilizado como instrumento auxiliar para
desenvolvimento de projetos em outras dreas que nao a Engenharia
Mecanica, tais como na drea quimica, elétrica, bio-engenharia,
etc. .

o eventual acoplamento do sistema computacional a um
sistema CAD tradicional poderd facilitar a transferéncia dos resul-
tados obtidos pela utiliza¢ao do software: enquanto que os elemen-
tos bdsicos da concep¢ao sao definidos com auxilio do sistema
SADEPRO, o detalhamento do projeto poderd ser realizado através de

um sistema convencional CAD ou CAD/CAM.

7.2 - Possiveis extensoes.

Como contribui¢ao para investiga¢oes nesta importan-
te drea do desenvolvimento de produtos, o trabalho aqui desenvolvi-
do conduz ao reconhecimento de alternativas promissoras para futu-
ras pesquisas, a serem desenvolvidas em sua continua¢ao. o assunto
central e nucleador dessa continua¢ao ¢é a possibilidade de se me-
lhorar e aperfei¢oar o préprio sistema computacional SADEPRO. Pes-
quisas “satélites” e complementares dizem respeito a aspectos ted-
ricos e prdticos que irao perfazer as condi¢oOes necessdarias daquela
evolucao pretendida, oferecendo suporte para o desenvolvimento de
versoes mais avanc¢adas do software.

Sob o ponto de vista dessas investiga¢oes complemen-—
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taresj estao relacionados a seguir alguns temas preliminares que,

mais bem trabalhados, poderao resultar em pesquisas conseqgiientes.

1. Maior adequagao da Lista de Requisitos e de verbos técnicos a

procedimentos auxiliados por computador.

Um problema bdsico a ser resolvido dentro do auxilio
computacional a4 fase de concep¢ao do projeto ¢é a formula¢ao de re-
quisitos de projeto de uma forma mais apropriada para ser processa-
da em computador.

Para isso, pode-se pensar, de um lado, em adequar a
aplicagao da”Casa de Qualidade” (HOUSER & CLAUSING, 1988) para ob-

ten¢ao da Lista de Requisitos como entrada para o sistema computa-

cional auxiliar do projetista de produtos industriais. Para que a
técnica seja genericamente aproveitdvel, ¢é preciso definir maneiras
de se utilizarem seus mecanismos, mesmo em situa¢oes nas quals nao

hd disponibilidade de toda a infra—-estrutura originalmente arrolada
como necessaria para a completa obtenc¢ao dos dados pertinentes ao
estudo.

De outro lado, pode-se pensar em aprofundar a idéia
sugerida por JAKOBSEN, SIGURJ6NSSON & JAKOBSEN (1991), segundo a
qual a especifica¢ao bdasica de um problema de projeto deverda conter
0Ss requisitos funcionais, um critério de avaliac¢ao e condi¢oes ex-
ternas conhecidas. Nesse trabalho, os autores sustentam que requi-
sitos funcionais podem ser expressos como pares de palavras compos-
tos por um verbo transitivo e um substantivo. Com isso, as fun¢oes
deven ser formuladas independentemente de solu¢oes concretas. Pro-
poem a criag¢ao de um vocabuldrio de verbos e de substantivos (além

de um “dicionario” para encaminhamento &s palavras catalogadas) pa-
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ra auxiliar o usudrio a formular as fun¢oes de seu produto atendo-
se aos termos incluidos no “thesaurus”, e sugerem que tanto os ver-
bos quanto os nomes constantes do “thesaurus” sejam organizados
hierarquicamente, segundo algum critério prdatico aceitdvel.

Tomando de empréstimo a idéia desses uUltimos autores
citados e levando—-a um pouco adiante, poder—-se—d& pensar em também
associar opera¢oes bdsicas daqueles verbos e atribuir aos substanti-
VoS a descri¢ao de sinal , energia e material da entrada e da saida
para compor fun¢oes elementares associadas ao verbo escolhido. As-

sim, na medida em que os requisitos funcionais estiverem sendo des-

critos por meio de verbos e nomes retirados do “thesaurus”, simul-
taneamente estard sendo composta a estrutura de funcoes que, mais
tarde, servirdad para a pesquisa de principios de solug¢oes. Se for
possivel anexar a estes, outros conceitos que déem mais precisao

aos dados, como os da Casa de Qualidade (com dados obtidos dentro
da generalidade exigida pelas empresas atuais), certamente o pro-
blema estard se encaminhando para uma solu¢ao mais préxima da rea-
lidade e, portanto, terd resultados esperados mais udUteis ao projeto

de produtos industriais.

S. Aperfei¢oamento de métodos para avaliar concep¢odes.

Nao ¢ exagero afirmar que, intimamente ligados aos
requisitos previamente definidos, estao os critérios de avaliacao
de solu¢ao, os quais se prestam para comparar e avaliar os objeti-

VoS alcan¢c¢ados pelo projeto. Em decorréncia disso, diretamente as-

sociado 4 obtencao da Lista de Requisitos, deve-se estudar algum
mecanismo integrado a ela, que se preste a avaliar os resultados
obtidos com o sistema computacional, tao logo esses resultados se-

jam conhecidos.
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Neste caso» um aspecto que deverd ser discutido mais
aprofundadamente e demonstrado de forma irrefutdvel ¢é a alegada ne-
cessidade de haver completa independéncia entre os requisitos de
projeto (SELL, 1992» PAHL & BEITZ» 1988)» para que a avaliagao ne-
les baseada seja teoricamente correta.

Por outro lado, a avalia¢ao economica elaborada com
precisao técnica nao é possivel para os resultados obtidos até a
concepg¢ao, pois nesta fase do projeto nao hda elementos concretos
sobre 0s quais apoiar o levantamento de dados para realizar essa
avaliacao. Nao hd» aqui» escolha definitiva de materiais, componen-
tes» jun¢oes ou processo de fabricacgao.

De certa forma» mesmo dispondo de varias op¢oes de
concep¢ao do produto, ainda nao terd chegado ao fim a especula¢ao
sobre possibilidades de modifica¢ao nas solu¢oes consideradas, ou
mesmo nos elementos componentes dessas concepg¢oes.

Para nao se 1incorrer nho excesso de precisao ao com-
parar custos estimados de elementos de projetos abstratos e ainda
imprecisos, 0 mecanismo mais correto para se compararem alternati-
vas de concep¢ao parece ser o que utiliza critérios derivados da
Lista de Requisitos, conforme mencionado nos capitulos 4 e 5 deste
trabalho.

é 6bvio que, se» dentre as alternativas disponiveis»
houver alguma concep¢ao com aspectos de custos discrepantes e visi-
veis» o projetista deverd descartar essa op¢ao, em avaliacao sumd-
ria, tao logo tome consciéncia desses aspectos extraordindarios. No
entanto, essa situa¢ao serd a exce¢ao, pois a ocorréncia mais comum
é chegar até & elaboracao de protdédtipos para se conseguir comparar
alternativas de custos, com precisao aceitdavel pela Engenharia de

Projetos.



Diversos autores (SELL, 1992; POSSAMATI, 1992; HDbHNE]
1990; PAHL & BEITZj 1988; CSILLAG* 1985, entre outros) propoem cri-
térios para avaliac¢ao de alternativas, cada um trabalhando com 0
enfoque que lhe parece mais importante. Apesar dessa variedade, no
que tange & compara¢ao de custos no projeto durante a fase da con-
cep¢ao, sempre hd possibilidade de surgirem controvérsias, e inegd-
vel, porém, que o projetista de produtos certamente ficara mais
confiante em relacao ao resultado de seu trabalho se dispuser de

critérios que lhe permitam realizar avaliag¢ao e decisao fundamenta-

das, além de nos aspectos técnicos, também em aspectos econdmicos,
ja na fase de concepg¢gao.
Pelo exposto, parece ser 1interessante aprofundar-se

no estudo de uma metodologia de avalia¢dao de concep¢des (especial-
mente se forem obtidas com auxilio computacional), que de algum mo-
do contemple também aspectos de custos, vistos de forma confidvel e

inequivoca, durante a fase de concepc¢ao do produto.

3. A concep¢do do produto e sua forma externa.

Os mesmos argumentos utilizados no item anterior pa-
ra explicar o porqué de nao se ter precisao na avalia¢ao, relativa-
mente a custos, durante a fase da concep¢ao, podem ser aplicados a
forma do produto. Ou seja, se é fato que durante a etapa da concep-
cao estao sendo analisadas as alternativas de funcionamento de um
produto ainda indefinido, como pensar, neste momento, na forma que
esse produto poderd assumir? Embora possa parecer pouco objetivo
sob o ponto de vista das diferentes escolas de projeto hoje exis-
tentes (MGLLER, em 1988, relacionou 20 delas), talvez nao seja ab-

surdo para metodologias apoiadas por computador. Haverda alguma ma-
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neira de se visualizar a forma de um produto - sob o aspecto grafi-
co de croqui ou esbo¢o - ao mesmo tempo em que se idealiza sua
cep¢ao? Durante a etapa da concep¢ao, quais seriam, entao, as dire-

trizes principais que definiriam a cria¢ao da forma do produto nes-
sa fase do seu desenvolvimento?

Se houver respostas a estas perguntas, provavelmente
a soluc¢ao delas passard pela concatena¢ao de sistemas especialistas
com metodologias de projeto de produtos industriais. E o SADEPRO,
mesmo que atualmente ainda esteja distantedessas respostas, certa-

mente representa um passo no sentido de se chegar até elas.

4., Aprimoramento da simbologia de func¢cdes elementares, vista coao

auxiliar da elabora¢ao de estruturas de fung¢oes.

A simbologia de fun¢oes elementares utilizada no
sistema computacional aqui descrito foi adaptada das proposi¢oes de
KOLLER (1984), PAHL & BEITZ (1988) e de ROTH (1988), nenhuma delas

elaborada com a preocupa¢ao especifica de ser trabalhada em compu-

tador. Nao hd, por exemplo, simbolos especificos para indicar as
operac¢oes bdsicas de ajustar nem de comparar material, sinal ou
energia, dentro de uma estrutura de fun¢oes. Para representar as

operacoes bdsicas citadas, recorre-se ao artificio de juntar duas
ou trés outras opera¢oes bdsicas que, no seu conjunto, expressam a

atividade. Ha, ¢ verdade, as chamadas fung¢oes légicas, que tém, en-

tretanto (pelo menos teoricamente), fung¢des objetivamente diferen-
tes das que estao sendo aqui mencionadas. Por outro lado, HUNDALL
(1998) declara, em seu trabalho, que j4 dispde desse estudo, embora

nao o explique em seu texto.

Quais deveriam ser as caracteristicas de uma simbo-

con-
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logia prdatica para utilizacao em sistemas computacionais auxiliares
da concep¢ao? De que -Forma as ligac¢oes entre os simbolos deverao
ser registradas na memdéria do computador, para representar entra-
das, saidas e para permitir a andlise automdtica de compatibilidade
e de incompatibilidade entre as -Fun¢oes elementares justapostas pe-
lo usudrio, durante a constru¢ao de suas estruturas de -Fung¢oes7
Criar simbologia mais adequada ao trabalho de idea-
lizar projetos com auxilio de computador pode ser um desafio para o
avango do SADEPRO. Resolver este problema serd essencial para que
um sistema especialista tenha condig¢does de apresentar solug¢oes de
concepg¢ao ao usudrio, depois que forem introduzidas as condi¢oes

iniciais do problema a ser resolvido.

5. Estudo do processo de raciocinio do projetista* com vistas a

aplicac¢ao em metodologia de projeto auxiliada por computador.

E sabido que a fun¢ao de projetar produtos pode ser
considerada como um processo de conversao de informa¢oes, onde cer-
tos fatos referentes ao produto a ser projetado nao estao explici-
tados. Isso exige que o bom projetista tenha a caracteristica de
conseguir uma aproximac¢ao loégica & solu¢ao de problemas, acompanha-
da da capacidade de julgamento intuitivo.

Em artigos j& comentados neste trabalho, EHRLENSPIEL

(1987) e EHRLENSPIEL & DYLLA (1991) relataram seus estudos sobre

procedimentos adotados por projetistas, durante a atividade de pro-
jetar. Nesses dois estudos, os autores ressaltaram que os resulta-
dos obtidos nao podiam ser adotados como conclusivos, ja que era

grande a complexidade dos fatores envolvidos, e por 1isso a amostra

utilizada nao tinha sido suficientemente ampla para produzir dados
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estatisticamente aproveitdveis. Assim, os resultados parciais obti-
dos pelos autores - relacionando os fatores que possivelmente exer-
cem influéncia sobre o projetista durante o trabalho de elaboracao
do projeto - foram adotados apenas como tendéncias observadas nas

experiéncias realizadas.

Por seu lado, Mu#LLER (1988) prefere interpretar os
diversos passos da metodologia de projeto como niveis de racioci-
nio, em lugar de caminho obrigatério a ser seguido por projetistas.
Essa opiniao ¢é fundamentada no acompanhamento sistemdtico de proje-
tistas experientes, em seus respectivos lugares de trabalho. 0 au-

<

tor constatou que o modelo de passos seqlienciais s6 é efetivamente

seguido em casos limites, dependendo da evolu¢ao do projeto: con-
quanto o engenheiro em geral tangencie os degraus metodoldégicos, ¢
comum vé-1lo adentrar—-se no processo em qualquer ponto, oscilando
entre os niveis de raciocinio. Embora sem saber como de fato acon-
tece, parece a Miller que o trabalho do projetista nao se inicia

totalmente abstrato, e que mesmo assim hd progressao em direg¢ao a
resultados cada vez mais concretos. Verificou que o projetista nao
se abstrai mais do que o necessdrio, e trabalha com diferentes for-
mas de representa¢ao do conhecimento, inclusive com as que exigem
cdlculos e manifestag¢oes 1légico-discursivas e, portanto, permitem a
realiza¢ao de passagens por entre os niveis.

Enfim, seja de um modo ou de outro, pode—-se inferir
que relacionar a experiéncia pessoal na solu¢ao de problemas, com
regras de habilidade pessoal, raramente ¢é tarefa fdcil para os pe-
ritos. Com freqiiéncia, estes sao pressionados para descreverem sua
pericia de maneira sistemdtica e sob uma forma racionalmente estru-
turada. E fazé-los fornecerem uma estreita liga¢ao com o conheci-

mento cientifico formal ¢, amiude, bem dificil.
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Muitos sistemas computacionais utilizados para auxi-
liar especialistas a desenvolverem suas atividades profissionais jd
contém tentativas de apreender o conhecimento do especialista em um
dominio restrito. Isso permite ao computador usar esse conhecimento
como auxilio na solu¢ao de problemas (RIBEIRO» 1987). Para se che-
gar até esse ponto, ¢ preciso ter acesso ao perito certo» capaz de
formalizar seu know—how e, com assisténcia apropriada, expressd-1lo
em forma de regras.

Nos dias de hoje, a cooperac¢ao de especialistas hu-
manos no desenvolvimento de sistemas especialistas permanece vital,
e a utilizacao de métodos intuitivos - métodos nao formalizados nemn
explicitados - em computador fica limitada & qualidade do conheci-
mento representado. 0 grande desafio nesse esfor¢o ¢é a representa-
cao do conhecimento: trata—-se de percorrer o caminho que vai desde
a aquisi¢ao do conhecimento até o desenvolvimento de regras e faci-
lidades fornecidas pelo uso iterativo dessas regras.

Pelo exposto, vé-se que o processo de obten¢ao e de
representac¢ao do conhecimento ¢ uma das fases mais dificeis da
criacao de qualquer sistema especialista, e a maneira de se utili-
zarem métodos intuitivos da engenharia para serem aplicados pelo
computador ficard sempre condicionada e limitada d&dquela representa-
cao de conhecimento.

Aprofundar—-se no estudo do processo de raciocinio de
pessoas experientes com projeto do produto e tentar expressar esses
raciocinios de forma a aplicd-lo em medotodologias auxiliadas por
computador parece ser uma linha de pesquisa promissora e, sobretu-
do, muito util para o desenvolvimento de sistemas especialistas de

projeto de produtos industriais.
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6. Evolug¢ao da interface grd4dfica do SADEPRO.

Ja foi mencionado anteriormente que o SADEPRO permi-
te ao usudrio realizar desenhos de fun¢oes elementares e de suas
respectivas estruturasj além de representar) em esbo¢os (em cro-

qui)j principios de solug¢ao a serem adotados para concretizar suas

idéias. Sao facilidades udteis, pois com elas o usudrio registra
suas idéias para visualiza¢ao futura — e mesmo para apresentar es-
sas idéias, de forma clara, aos projetistas das proéximas fases do

desenvolvimento do produto. As figuras atualmente desenhadas em es-
trutura de fun¢oes elementares sao reconhecidas pelo SADEPRO, isto
é, a informa¢ao relativa a cada figura colocada dentro de uma es-
trutura de funcoes elementares fica arquivada devidamente associada
a um catdlogo de efeitos fisicos que podem realizar essa funcao.
Esse ¢ um passo 1importante para o desenvolvimento de Sistema Espe-
cialista baseado no atual sistema computacional.

Apesar de sua comprovada utilidade e alcance, a par-
te grafica do SADEPRO ainda ¢é muito simples e pode mesmo ser consi-
derada rudimentar, se comparada com programas CAD comercialmente
disponiveis no mercado de softwares.

0 desenvolvimento de um programa gr4dfico mais sofis-
ticado serd util para suprir esta deficiéncia do SADEPRO. Eventual
estudo nesse sentido poderia talvez 1ir um pouco além da prépria ne-
cessidade aqui exposta, e avanc¢ar em dire¢ao a elaboracao de um

programa CAD genérico que permitisse ao projetista de produtos con-

feccionar seu préprio “dicionario” de figuras elementares. Neste
caso, para qualquer que fosse a aplica¢ao dada ao SADEPRO (por
exemplo, em Engenharia Quimica, em Eletronica, em Robdética ou em

Bio-Engenharia>, haveria sempre a possibilidade de o usudrio cons-
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truir as -figuras elementares que bem lhe aprouvessem (inclusive in-

. . PR . )
ventando-as, se quisesse), assim compondo seu diciondrio especi-
fico. Em todas as situa¢oes, a figura criada sempre deveria ser re-
conhecida pelo software e a ld6gica das liga¢oes estabelecidas entre
as figuras sempre poderd ser avaliada pelo préprio sistema computa-

cional

7. Aprimoramento e ampliac¢adao dos catdlogos do SADEPRO.

Hoje, tém-se incorporados ao SADEPRO catdlogos de
efeitos fisicos para servirem de sugestao ao projetista sobre como
concretizar suas fun¢oes elementares, transformando-as en princi-
pios de solu¢ao. Sao catdlogos organizados - e, portanto, de fdcil
acesso para o usudrio -, e bem integrados & versao atual do sistema
computacional. Ja foram realizados muitos testes de opera¢ao, e poO—

de—-se constatar que esses catdlogos realmente funcionam como supri-
dores de idéias ao projetista, durante a fase da pesquisa de prin-
cipios de soluc¢ao. Portanto, dentro da meta inicial de construg¢ao
do sistema computacional SADEPRO, alcanc¢ou-se o objetivo: desejava-
se modelar catadlogos de efeitos que pudessem ser incorporados ao

software e que funcionassem, o que foi conseguido.

No entanto, apesar de ter essa comprovada utilidade
e embora tenham resultado de extensa consulta bibliogrdafica, nao
sao catdlogos exaustivos: para obté-los, nao se percorreu sistema-

ticamente o campo de conhecimentos atuais para chegar até as possi-
bilidades modernas de efeitos disponiveis - mesmo porque, conforme
foi dito, esse nao era o objetivo central da pesquisa. Esse traba-
lho foi realizado por EWALD (1974), em tese de doutorado que foca-
lizava principalmente esse assunto, limitado ao conhecimento tecno-

l6gico da época.
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Desse modo, atualizar os catdlogos de efeitos para
trabalharem dentro do sistema computacional de auxilio ao projeto
de produtos industriais ¢é essencial. Além disso, também deverao ser
incorporados catdlogos com principios de solu¢ao para fung¢oes espe-
cificas, como “gerar forg¢asl) “estabelecer unides entre pegas” e
muitos outros principios especificos, conforme sugere ROTH (1982)
em seu livro.

Nao se deve perder de vista, porém, que todos esses
catdlogos de efeitos e catdlogos de principios de solug¢ao deverao
ser idealizados para integrarem versao atualizada do SADEPRO e, pa-

ra tanto, deverao apresentar codifica¢ao apropriada, compativel com

as novas fun¢oes que serao desempenhadas pelo software: na nova
versao, o préoprio sistema computacional terd condi¢oes de realizar
a busca em tabelas de efeitos e de principios de solu¢oes, asso-

ciando-os 4s figuras (construidas pelo usudrio ou nao) que repre-
sentam a estrutura de fun¢oes elementares do produto em desenvolvi-
men to.

Portanto, simultaneamente com a amplia¢ao dos catd-
logos, dever—-se-a estar pensando também na possibilidade de codifi-
cd—-los de forma adequada para o trabalho de pesquisa que o computa-

dor fard nesses mesmos catdlogos.

Examinando, por outro lado, as possibilidades de
continua¢ao desta pesquisa sob o angulo da evolu¢ao do sistema com-
putacional SADEPRO, pode-se afirmar que os prdéximos avan¢os do
SADEPRO deverao ocorrer em duas frentes: no aperfei¢oamento da ver-

sao atual e na dire¢ao de um sistema especialista.



a)

b)

268

Aprimoramento do sistema computacional SADEPRO: o aperfeic¢oamen-
to da atual versao levard a uma adapta¢ao para fazé-la funcionar
no ambiente WINDOWS. Neste caso, todas as caracteristicas grafi-
cas serao aperfei¢oadass aparecendo ao usudrio de forma mais
pratica para se trabalhar e mais agraddvel de se verj além, é

claro, de se contar com a interface padrao do WINDOWS.

Implementac¢ao do SADEPRO em versao especialista: nessa linha de
pesquisa, buscar—-se-d transformar o SADEPRO em Sistema Especia-
lista. Visto como extensao do SADEPRO, o sistema especialista de
auxilio ao desenvolvimento de projeto de produtos industriais
visard inicialmente a automatizar apenas uma das etapas da meto-
dologia de desenvolvimento: a etapa de associa¢ao de efeitos a
func¢oes elementares. 0 trabalho especialista terd como ponto de
partida a estrutura de fun¢oes elementares e as entradas possi-
veis para a primeira fun¢ao elementar e saidas possiveis para a
ultima func¢ao elementar. O Sistema, através de inferéncias a ba-
se de conhecimentos, fornecerd uma rela¢ao das provdaveis melho-
res solu¢oes. Cada uma dessas solu¢oes serd a estrutura de fun-
coes elementares contendo um conjunto de entradas e saidas re-
presentando as ligacoes entre essas func¢coes elementares e pelo
menos um efeito associado a cada fun¢ao elementar.

Em um segundo passo no desenvolvimento do Sistema
Especialista, as escolhas dos efeitos, portadores de efeito e
principios de solu¢ao para as fun¢oes elementares também serao
feitas pelo proéprio sistema. Além disso, a andlise de compatibi-
lizacao entre fun¢oes elementares justapostas, durante a elabo-
ra¢ao da estrutura de fun¢oes elementares, serd feita pelo pro-

prio sistema especialista. Finalmente, espera-se que o SE também
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contenha mecanismos para avaliar as solu¢oes preliminares que
ele conseguir gerar, e que o fa¢a antes mesmo de apresentar as
sugestoes ao projetista. Em outras palavras, as solu¢oes geradas
pelo SE e apresentadas ao usudrio terao suas partes componentes
garantidamente compativeis entre si, e jd terao sido avaliadas e
classificadas pelo SE. Ao projetista, caberd a tarefa final de
decidir entre as alternativas (viaveis e ja avaliadas) que lhe
parecerem mais convenientes.

Em qualquer dos casos - tanto no aperfei¢oamento da
versao atual quanto no desenvolvimento do Sistema Especialista -,
pode-se pensar em estruturar o software para utilizac¢ao em rede de
computadores, na qual serd possivel a varios projetistas trabalha-
rem simultaneamente com o SADEPRO e também atualizarem a Base de
Dados e a utilizarem ao mesmo tempo - em diferentes projetos simul-
taneos ou no mesmo projeto. Para isso, evidentemente, serd necessa-
rio compatibilizar a Base de Dados com mecanismos especificos para

redes.

0 sistema especialista s6 poderd realizar

entre as alternativas que ele prdéprio gerou se se conseguir repre-

sentar formalmente, dentro do sistema especialista, esses critérios

de decisao e esses métodos intuitivos, no todo ou em parte.
Mais uma vez, refor¢a—-se a afirmacao, ja feita ante-
riormente, de que a representac¢ao de conceitos constitui a base do

sistema especialista.

Segundo WEISS & KULIKOWSKI (1988), o ponto-chave do
sucesso da cria¢ao de um sistema especialista consiste em partir de
um modelo simplificado, mas funcional, eir incrementado—-o até sua

versao final. Isso implica na utilizac¢ao de uma metodologia de de-
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senvolvimento de sistemas especialistas apartir deprotdétipos
(protétipos de sistemas especialistas).

Uma das caracteristicas que distinguem sistemas es-
pecialistas de sistemas convencionais reside no aspecto de que» en-
quanto os Ultimos podem ser completamente projetados com especifi-
cacoes firmes» os sistemas especialistas nao podem ser especifica-
dos antes que o sistema esteja realmente construido. Além disso»
varias fases do desenvolvimento de um sistema especialista podem
ser abstraidas» pois elas representam orienta¢oes gerais e nao de-
vem ser interpretadas como uma seqiéncia obrigatdéria no desenvolvi-
mento de todos os sistemas especialistas.

A Fig. 7-1 1ilustra uma estrutura possivel de Sistema
Especialista para o futuro SADEPRO. No caso de um eventual avanc¢o
nessa dire¢cao» 0o sistema resultante poderd» entao ser composto por
uma base de dados estdtica» onde ficarao acumulados os conhecimen-
tos sobre fung¢oes elementares» com seus efeitos fisicos e princi-
pios de soluc¢ao. Com auxilio de uma componente de aquisi¢ao de co-
nhecimentos» esta base poderd ser ampliada progressivamente. Para o
emprego do “know-how” acumulado» subordinado & formulag¢ao da tarefa
designada no planejamento do produto» serd usada a componente de
inferéncia. Com seu auxilio» poderd ser comandada a sele¢ao de
efeitos» de principios de solu¢ao e requisitos das subfun¢oes» com
emprego das regras. Para tornar 1isso possivel» precisar—-se—-a» ain-
da» de uma base de dados dinamica» onde estarao acumulados os dados
especificos de cada projeto de concep¢ao de sistemas técnicos. Ai»
serao trabalhados os dados de entrada e os resultados obtidos, as-
sim como todos os resultados intermedidrios. Se um caminho de solu-

¢coes nao levar ao resultado desejado» poderao ser encontrados cami-
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nhos alternativos, com base nas informa¢oes ja existentes. Parale-
lamente, a base de dados dinamica poderd estar acoplada a um compo-
nent« de explicag¢Ses. Com ele, serao criados textos explicativos
Especialista e« Usuario do futuroj
projeto de produtos sistema especia— j
industriais lista SADEPRO
Interface confortdvel

Componente de
aquisi¢ao de conhecimento

ampliag¢ao do sistema
exame de consisténcia

Arquivos de

. opera¢oes bdsicas
fungoes elementares

. regras de combinagao

. efeitos

. portadores de efeitos

. principio de solucao

conhecimento
independente
do caso

Componente de
inferéncia

. aplicagao de regras

selegao de fungoes

. combinag¢ao de princi-

pios de solucao

\
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)

1

1 Requisitos,
} Regras

I — — 1
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/ 1
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l
I
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Fig. 7-1 - Possivel estrutura de Sistema Especialista para a evolugao do sistema computacional

SADEPRO
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para o caminho de solucoes: se o usudrio nao conseguir repetir um
passo de trabalho do sistema» essas informa¢oes adicionais poderao
ser ativadas. Assim, o sistema especialista ird gerar, a partir de
uma estrutura de funcoes elementares, todas as concep¢oes possiveis
para o sistema técnico estudado, elaborando inclusive o trabalho
necessdrio de compatibilizacao entre as subfun¢oes escolhidas. Ao
final da aplicac¢ao do sistema especialista, o projetista verd gera-
das automaticamente (pelo software) as concepg¢des vidveis para rea-
lizar o sistema técnico.

Da mesma forma que ¢é possivel para o atual Ssistema
SADEPRO, existird a possibilidade de se transferirem os mecanismos
concretizados no sistema especialista para outras dreas de aplica-
cao. Provavelmente, haverda aplica¢oes para as quais 1isso exigira
somente a troca da base de conhecimentos.

Embora muito trabalho ainda necessite ser aplicado
para desenvolver um software especialista comercialmente util con-
tendo as caracteristicas aqui apontadas, um importante come¢o ja
foi dado, com a colocac¢ao do SADEPRO em pleno funcionamento. Se es-
tapesquisa puder servir como um degrau na histéria do desenvolvi-
mento doprojeto de produtos feito com auxilio de computador, ela
terd servido a um propdésito util, o que por si justifica o esfor¢o

dispendido para concretizd-la.

Utilizando a imagem criada por JAY (1975), agora
atualizada pela inova¢ao tecnoldgica advinda com o microscépio de
varredura por efeito tunel - espera-se, comeste trabalho» estar

construindo uma “molécula sob medida” para integrar a complexa
“tridimensional idade” da teoria do desenvolvimento de projetos de

produtos industriais.
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ANEXO 1i LISTA DE QUESITOS/REQUISITOS OFERECIDOS AO USUARIO

DO SISTEMA COMPUTACIONAL SADEPRO

QUESITO 1: GEOMETRIA:

i.1 - Tamanhoj

1.2 - Altura;

1.3 - Largura;

1.4 - Comprimento;

1.5 - Diametro;

1.6 - Espa¢o necessdrio;
1.7 - Quant idade;

1.8 - Disposicao;

1.9 - Conexao;

1.10 - Ampliacao;

1.11 - Acabamento.

QUESITO 2: CINEMATICA:

2.1 - Tipo de movimento;
2.2 — Dire¢ao do movimento;
2.3 - Velocidade;

2.4 - Aceleracao.

QUESITO 31 FORCAS!

3.1 - Intensidade;

3.2 - Direcao;

3.3 - Freqiiéncia das forg¢as;
3.4 - Peso;

3.5 - Carga;

3.6 - Deformac¢ao;

3.7 - Rigidez (dureza);

3.8 — Elast icidade;
3.9 - Forg¢as de 1inércia;
3.10 - Ressonancia;

3.11 - Estabilidade.

QUESITO 4: ENERGIA:

4.1 - Saida do sistema;

4.2 - Entrada do sistema;
4.3 - Rend imento;

4.4 - Perdas;

4.5 - Atrito;

4.6 - Ventilacao;

4.7 - Grandezas de conexao;
4.8 - Pressao;

4.9 - Temperat ura,;

4.10 - Umidade;

4.11 - Aquecimento;

4.12 - Resfriamento;
4.13 - Energia;

4.14 - Armazenagem;

4.15 - Capacidade de trabalho
4.16 - Transforma¢ao de ener

gia.

QUESITO 5: MATERIAL:
5.1 - Propriedades fisicas d

material da entrada;
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5.2 - Propriedades quimicas

do material da entrada;

5.3 - Propriedades fisicas no

produto de saida;

5.4 - Propriedades quimicas

no produto de saida;

5.5 - Materiais auxiliares;
5.6 - Prescri¢ao de materiais
(por exemplo: leis na drea de
alimen tos ) :

5.7 - Fluxo de materiais;

5.8 —Transporte de mate-
riais.

QUESITO 6: SINAL:

6.1 - Sinais de entrada;

6.2 - Sinais de saida;

6.3 - Forma de se mostrar o
sinal (por exemplo, por
displuy);

6.4 - Equipamentos para pro-
cesso ;

6.5 - Equipamentos para con-
trole;

6.6 - Forma do sinal de en-
trada;

6.7 - Forma do sinal de sai-
da

QUESITO 7: SEGURANCA:

7.1 - Sistemas de proteg¢ao
diret a;

7.2 - Sistemas de protecao

operac ionalj

7.3 - Seguran¢a industrial;
7.4 - Seguran¢a do trabalho;
7.5 - Seguran¢a do meio am-
biente.

QUESITO 8: ERGONOMIA:

8.1 - Acionamento da mdaquina;
8.2 - Tipo de operacao;

8.3 - Extensao da opera¢ao;
8.4 - 1lluminag¢ ao;

8.5 - Compatibilizacao da
forma;

8.6 - Conforto do operador;
8.7 — Clareamento do leiaute.
QUESITO ?: FABRICACSO:

9.1 - Limita¢oes da fdbrica;
9.2 - Dimensodoes maximas pos-
siveis de fabricar;

9.3 - Métodos de fabricacao
preferidos;

9.4 - Meios de producao;

9.5 - Qualidade possivel;

9.6 - Tolerancia possivel.



QUESITO 1le: CONTROLE DE QUALI-
DADE:
10.1 - Possibilidade de se

realizarem medi¢dOes e testes;

10.8 - Normas especiais;

10.3 - Padroes a respeitar;

10. 4 - Recomendac¢oes espe-
ciais.

QUESITO 11: MONTAGEM:

11.1 - Regulagens especiais;
11.£ - Instai a¢ao;

11.3 - Posicionamento ;

11.4 - Fundag¢oes;

11.5 - Recomenda¢oes especiais
de montagem.

QUESITO 1SI TRANSPORTE:

1£.1 - Limita¢oes devidas a
guindastes e/ou carregadeiras;
1£.£ - Remog¢ao de entraves

(para o transporte);

1£.3 - Meios de transporte, de
acordo com o tamanho e o peso;
1£.4 - Tipo e condic¢oes da ex-
pedic¢ao.

QUESITO 13: OPERACao:

13.1 - Nivel de ruido;

13.£ - Grau de desgaste;

£88

13.3 - Usos especiais;

13.4- drea de vendas e
mark et ing ;

13.5 - Local de utilizacao
(por exemplo: ambientes agres-
sivos, umidos, etc.).

QUESITO 14: MANUTENCSO:

14.1 - Manuten¢ao preventiva;
14.£ - Intervalo entre manu-
teng¢oes ou trocas;

14.3 - Durac¢ao da manutenc¢ao;
14.4 - Inspecao;

14.5 - Coloca¢ao em funciona-
mento;

14.6 - Pinturas;

14.7 - Limpezas.

QUESITO 15: RECICLAGEM:

15.1 - Reaproveitamento;

15. £ - Armazenamento tempord-
rio;

15.3 - Armazenamento definiti-
vo;

15.4 - Decomposig¢ao.

QUESITO 16: CUSTOS:

16.1 - Custos maximos admissi-
veis para fabricac¢ao;

16.£ - Custos de ferramentas;



16.3 - Investimentos;

16.4 - Amortiza¢ao/deprecia-
¢cao

16.5 - Vida dtil (durabilida-
de).

QUESITO 17: PROGRAMACaO:

17.1 - Data final do desenvol-

vimento;

17.2 - Planejamento e controle
do projeto» com rede para
acompanhamento das etapas;

£8°?

17.3 - Data de entrega do pro
jeto.

QUESITO 18: MEIO AMBIENTE:
18.1 - Polui¢ao ambiental (fu
ma¢a» dejetos» etc.);

18.2 - Tratamento de lixo in

dustrial;

18.3 - ao meio am

Protecao
bient e»

18.4 - Descarte.



ANEX0 2: INFORMAGOES SOBRE 0S CAT6LOGOS INCORPORADOS

A0 SISTEMA SADEPRO

Int roducao

Os Catalogos de Efeitos incorporados ao SADEPRO au-
xiliam o projetista a buscar idéias para concretizar as fung¢oes do
produto que estd idealizando. Conforme exposto no texto principal
deste trabalho, os Catdlogos aqui relacionados nao sao exaustivos,
principalmente porque esgotar o asunto é tarefa extensa e exigird
mais tempo do que o disponivel para a atual pesquisa. No entanto, a
partir desta pequena parte do total possivel de Catdlogos, conse-
gue—se mostrar que sao Uteis ao trabalho do projetista durante a
idealizac¢ao de solu¢oes para o problema enfocado. Além disso, mos-—
trou—se como ¢ possivel incorporar esses Catdlogos a um programa
computacional de auxilio ao projeto de produtos industriais, como o
SADEPRO. A partir da estrutura¢ao Jjd conseguida, outros Catdlogos
poderao ser 1incorporados e, assim, tornar o software cada vez mais
rico em alternativas de efeitos oferecidas ao usudrio e, também por
isso, cada vez mais eficaz no auxilio ao projetista de produtos.

A bibliografia especificamente consultada para ela-

borar esses Catdlogos foi relacionada em separado (veja a pdgina

B-il da Bibliografia).

Utilizac¢ao dos Catdlogos

Para a pesquisa de solug¢oes, ¢é conveniente lembrar
que 0s Catdlogos de Efeitos estao organizados segundo as func¢oes

elementares relacionadas por KOLLER (1985), e apresentadas na Fig.
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3-9. A utilizag¢ao dos Catdlogos de Efeitos come¢a por identificar a
func¢ao elementar a ser realizada e a sua correspondente opera¢ao
bdsica.

Pode-se iniciar a pesquisa de efeitos favordveis a
solu¢ao desejada partindo da causa (como dado de entrada) com que
se pretende gerar alguma saida (ou efeito) por meio da operag¢ao
bdsica. A partir daquela entrada, examinam-se as alternativas cata-
logadas que conseguem fornecer saidas adequadas para a operac¢ao ba-
sica focalizada.

Por outro lado, pode-se partir da saida que se dese-
ja obter com a fun¢ao bdsica, e procurar quais sao as causas capa-
zes de gerar aquela saida desejada. Por exemplo, para se obterem
“ondas mecédnicas” na saida da fun¢ao basica “transformar”, pode-se
ter como entrada (conforme Catdlogos existentes no SADEPRU):

comprimento/drea/volume:

efeito 1: modifica¢ao do comprimento;
efeito 2: dissipa¢ao sonora;
ou velocidade:
efeito i: efeito Doppler;
efeito 2: efeito vai-e-vem;
ou for¢a/pressdao/energia mecanica:
efeito 1i: efeito vai-e-vem;
efeito 2: onda de pressao;
ou tempo/freqiéncia:
efeito 1: dispersao;
ou tensao elétrica/campo elétrico/corrente elétrica:
efeito 1: termofone.

A partir dos Catdlogos de Efeitos, portanto, o usud-
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rio tem a seu alcance sugestoes de diferentes alternativas para
tentar adaptar a seus objetivos.

Conforme também jad& foi explicado no texto principal
deste trabalho, a cada um dos efeitos associados aos Catdalogos ha
explicacoes resumidas sobre a lei que rege o fenoOmeno, indicac¢oes
bibliograficas para consultas e também hd, quase sempre, uma figura
ilustrativa do efeito (veja—-se como exemplo a Fig. 5-23).

(Com o objetivo de gerar uma publicac¢ao & parte, os

Catalogos hoje incorporados ao SADEPRO estao sendo revistos e am-

pliados. Essa futura publica¢ao ficarda & disposi¢ao de alunos de
disciplinas da drea de Projeto de Produtos Industriais, como possi-
vel fonte de consulta. 0 texto final estd sendo corrigido e, até o
momento, jda hd mais de 900 pdginas de efeitos catalogados e organi-
zados de forma a permitirem fdcil acesso as informa¢odoes procura-
das.)

Os Catadlogos de Efeitos contidos na atual versao do

SADEPRO estao relacionados a seguir.



Contetudo dos

1. Operacdo basica

Causa

Comprimentoj
area>
volume

Velocidade

Aceleracao

£93

Catdlogos:

"transformar"

Saida

velocidade

aceleracao

for¢a/pressao/energia mecanica

massa/momento de inércia/densidade
tempo/freqliéncia

ondas mecanicas (son)

temperatura/calor

resisténcia elétrica

tensdo elétrica/campo elétrico/corrente elétrica
capacitincia

campo magnético/indutancia

ondas eletromagnéticas (luz} radiacdo)
comprimento/area/volume

aceleracao

for¢a/pressao/energia mecanica

tempo/freqliéncia

ondas mecanicas (som)

temperatura/calor

tensdo elétrica/campo elétrico/corrente elétrica
campo magnético/indutancia

ondas eletromagnéticas (luz. radiagdo)

forga/pressao/energia mecanica
tensdo elétrica/campo elétrico/corrente elétrica

ondas eletroosgneticas (luzf radiagdo)

Nim. de efeitos fisicosj
quimicos ou bioldgicos

05

oL

03

08

02

a3

02
03
10
03
02
a1
o3
02

02

02



1. Operacgao basica

Causa

For¢a,
pressio,
energia mecanica

Massa,
momento de inércia,

densidade

Tempo,
freqgiliéncia

294

transformar" £M -£1G, (continuacdo)

\s
Saida
comprimento/area/volume
velocidade
aceleracao
massa/momento de inércia/densidade
tempo/freqiiéncia
ondas mecinicas (som)
temperatura/calor

resisténcia elétrica

tensdo elétrica/campo elétrico/corrente elétrica

capacitancia

campo magnético/indutancia

ondas eletromagnéticas (luz, radiagdo)
velocidade

aceleracao

forca/pressao/energia mecanica
capacitancia

campo magnético/indutancia

ondas eletromagnéticas (luz, radiacdo)

tempo/frequéncia

comprimento, area volume
velocidade
forc¢a/pressao/energia mecanica
ondas mecanicas (som)
temperatura/calor

resisténcia elétrica

tensdo elétrica/campo elétrico/corrente elétrica

ondas eletromagnéticas (luz, radiac¢ao)

Ndm. de efeitos fisicos,
quimicos ou bioldgicos

o7
«6

o1

a1
o8

o8

08
02
o3
03

(1}

a1
a1
02
02
o1

[}



1. Operagao bdsica
Causa

Ondas mecanicas

o)

Temperatura)
calor

Tensao elétrica»
campo elétrico»
corrente elétrica

a?5

“transforiar”

Saida

comprimento/drea/volume
for¢a/pressao/energia mecanica
temperatura/calor

ondas eletromagnéticas (luz radiagao)
comprimento/drea/volume
for¢a/pressao/energia mecanica
massa/momento de inércia/densidade
tempo/freqiiéncia

resisténcia elétrica

(continuac¢ao)

tensao elétrica/campo elétrico/corrente elétrica

capacitancia

campo magnético/indutancia
ondas eletromagnéticas (luz, radiagdo)
comprimento/drea/volume
velocidade

aceleracao
forca/pressao/energia «ecanica
tempo/freqiiéneia

ondas necanicas (som)
temperatura/calor

resisténcia elétrica
capacitancia

campo magnético/indutancia

ondas eletromagnéticas (luz. radiagao)

Nia. de efeitos fisicos»
quimicos ou bioldgicos

02
01
01
02
02
01
01
01
04
04
01
03
05
01
01
01
05
01
01
03
04
02
01

08



1. Operacao bdsica

Causa

Campo magnético,
indutancia

Ondas
eletromagnéticas
(luz, radiagao)

Capacitancia

Resisténcia
elétrica

"transfornar”

296

(cont inuacao)

Saida

compriment o/drea/volume

velocidade

forgca/pressao/energia mecanica

temperatura/calor

resisténcia elétrica

tensao elétrica/campo elétrico/corrente elétrica
ondas eletromagnéticas (luz, radiacao)
forgca/pressao/energia mecanica

temperatura/calor

resisténcia elétrica

tensao elétrica/campo elétrico/corrente elétrica
resisténcia elétrica

tensao elétrica/campo elétrico/corrente elétrica

tensao elétrica/campo elétrico/corrente elétrica

c. Operagao basica “ampliar” 6%,

Causa Saida

Comprimento, drea, volume comprimento, drea, volume
Velocidade velocidade

Aceleracao aceleracao

For¢a, pressao, energia mecanica forca, pressao, energia mecanica
Tempo, frequéncia tempo, freqiiéncia

Ondas mecanicas (som) ondas mecanicas (som)

Temperatura» calor

Tensao elétrica,
corrente elétrica

Capacitancia

Ondas eletromagnética (luz, rad.)

campo elétrico

temperatura, calor

tensao elétrica, campo elétrico,

corrente elétrica
capacitancia

onda eletromagnética (luz, radiagao)

Nim. de efeitos fisicos,
quimicos ou bioldgicos

01
02
06
02
03
04
03
01
01
04
01
01
01

01

Nim. de efeitos fisicos,
quimicos ou bioldgicos

06
04
03
04
01
03
07

06
02
06



297

3. Operagao basica “isolar”

—WEL- . .
Principio utilizado Meio fisico Efeito fisico
1. Impermeabilidade Sélido Atrito
de materiais
Impulso
Coulomb I
Coulomb II
Liquido Tensao superficial
Coulomb II
Viscosidade
Turbuléncia
Gasoso Coulomb II
Impulso
Turbuléncia
2. Impermeabilidade con Coulomb I
campos de forca
4, Operagao bdsica “«grupar” — )
Principio utilliado Meio fisico Efeito fisico
1. Efeito concentrador Coesao
com for¢as externas
Coulomb 1
Coulomb II
Impulso
Atrito
Tensao superficial
Viscosidade
Gravitagao
Dielétrico em condensador
Fluxo de energia de turbuléncia
Efeito de Pinch
2. Efeito concentrador com
for¢as internas Tensao superficial

Mudan¢a da resisténcia



£98

5. Operacao basica “dispersar”

Principio utilizado Meio fisico Efeito fisico
i. For¢as internas Inpulso

Coulomb I

Coulonb II

For¢a centrifuga
Pressao sonora
Indugao
Expansao

2. Forgas externas Reflexao
Expansao
For¢a centrifuga
Turbuléncia

6. Operagao basica “guiar” C*j———1£4A

Principio utilizado Meio fisico Efeito fisico
Coesao
Lei de Hooke
Tensao superficial
Lei de Boyle-Mariotte
Efeito fluido
Inpulso
Coulonb I
Coulonb II
Bernoulli

For¢a ascencional



299

Opera¢ao bdsica “retificar”

Frincipio utilizado Meio fisico

8. Operacao bdsica “mudar dire¢ao”
Principio utilizado Meio fisico
L Modifica¢ao das for¢as
posicionadas em diregao

vertical ao trajeto.

1.1 - Obter for¢as suplemen-
tares.

G b

cj U1£_JJ1 51

Efeito fisico
Resisténcia imposta ao fluxo de
material por formas assiaétricas
de perfil.
Resisténcia imposta ao fluxo de
material por superficies assimé-

tricas.

Perda por choque

Efeito fisico
Forca ascensional
Coulomb I
Coulomb IT
Gravitacao
Tensao superficial
Reflexao (coeséo)
Efeito “Magnus”
Empuxo de perfil
dielétrico no condensador
iiipulso
atrito
viscosidade
turbuléncia
pressao sonora
pressao de radiagao
axioma de Newton
forca de Coriolis

carga em campo magnético
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8. Operagao bdsica “mudar direg¢ao” j c A (continuag¢ao)

Principio utilizado Meio fisico Efeito fisico

1.2 - Interromper for¢as desligamento de forg¢as de caapo
existentes

compensacao de for¢as de caapo
através de sobreposicao

blindar forg¢as de caapo

2. Modificacao da duragao modificar a velocidade do fluxo
do efeito da forcga de aaterial

modificar a expansao (geometria)
do campo

modificar externamente a dura¢ao
do impulso de forca.



10. Operag¢ao basica “ligar” (liberar, permitir passagem)

Principio
utilizado

Grandeza

l. Impermeabilidade Coeficiente de atrito

de materiais
Massa

Constante dielétrica
Permeabilidade relativa
Angulo de borda

Viscosidade

2. Impermeabilidade Carga elétrica

de campos de
forca

11. Op«ragho bdsica “separar”
Caracteristicas
Comprimento, drea, volume

Angulo

Capacidade de umidificagao

Massa, peso, inércia de massa
Viscosidade

Densidade

36-1

Parametros de comando

Intensidade

Velocidade

Tensao superficial

Velocidade

Tensao elétrica

s6lido - sélido
gasoso - so6lido
s6lido - s6lido
s6lido - sélido
liquido - sélido
gasoso — so6lido
s6lido - sélido
s6lido - sdlido
s6lido - s6lido
- liquido
- gasoso
liquido - sé6lido
- liquido
- £as0so
gasoso — so6lido
- liquido

- gasoso

For¢a normal

Cargas elétricas

Fluxo magnético

Geometria

Sngulo de contato

Sngulo de incidéncia

Sngulo de desvio
Distanciamento
Distanciamento
Largura capilar

Dimensoes da fenda,
drea da superficie

Distanciamento

akr

Efeito fisico

Atrito
Impulso
Impulso
Coulomb I
Coulomb II

T. superficial

Viscosidade

Coulomb I

N de efeitos
14
01
02
01
01
02
17
11
02
01
02
03
02
02
01
01
02



li. Opera¢ao bdsica “separar”

Caracteriitlcai
Amortecimento
nodulo de elasticidade
Médulo de cisalhamento

Coeficiente de atrito

Tipo de choque
Resisténcia a corrente
Dureza

Acabamento superficial

Coesao

Tensao superficial

Coinpressibil idade
Dependéncia da pressao
Temperatura

Temperatura de fusao
Temperatura de ebulicao

Ponto de ebuligao

Pressao parcial

Dependéncia da temperatura

s6lido

s6lido

s6lido

s6lido

liquido

s6lido

s6lido

solido

s6lido

s6i ido

liquido

s6lido

liquido

solido
s6lido
s6lido
s6lido
s6lido
s6lido
gasoso

s6lido

3G2

- s6lido
- solido
- solido
- solido
- s6lido
- solido
- solido
- solido
- solido
- liquido
- gasoso
- solido
- liquido
- solido
- liquido
- gasoso
- gasoso
- solido
- solido
- solido
- liquido
- gasoso

- liquido

liquido - liquido

gasoso

s6lido

- gasoso

- gasoso

(continuacio)

N!

de efeitos
01
01
01
01
01
01
01
01
01
03
01
01
02
01
01
01
01
03
01
01
01
01
01
01
01
01



11. Operagao bdsica “separar”

Caracteristicas

Constante dielétrica

Carga elétrica

Condutibilidade

Coeficiente de temperatura
do material

Ponto Curie
Susceptibilidade magnética

Solubilidade

Coeficiente de difusao
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—_17S—
s6lido - so6lido
liquido - sélido

- liquido

- gasoso
gasoso — s6lido

- sélido
s6lido - sdlido
gasoso — so6lido

- liquido
s6lido - sdlido

liquido - sélido

s6lido - sélido
s6lido - solido
s6lido - solido
s6lido - sdlido
- liquido
- gaso0so
liquido - sélido
- liquido
- gasoso
gasoso — sdlido
- liquido
- gasoso
s6lido - liquido
- gasoso
liquido - liquido
- gaso0so

gas0so — gasoso

(continuacao)

N!

de efeitos

01
01
01
01
01
01
02
01
01
02

02

01

01

01

01

01

01

01

02

02

01

01

02

01

01

01

01

01



11. Operagio bdsica ”separar”
Caracl«rittical
Tonizado
Tendéncia a absor¢ao

Tendéncia a adsorgao

Viscosidade

Quantidade de gas dissolvido
dependente da pressao

Temperatura de subliragao
Solubilidade dependente da pressao
Solubilidade dependente da tenper
Pressao critica

Tenperatura critica

Quantidade de gas dissolvido
dependente da temperatura

Carga

Permeabilidade magnética relativa

Peso molecular

Massa

Grau de umedecinento
Carga de ions
Tamanho das moléculas

Ponto de fusao
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(continuacSo)
c-lr<tz

s6lido - liquido
s6lido - gasoso
s6lido - gasoso
liquido - sdlido

- liquido

- gaso0so
gasoso — gasoso

liquido - liquido

liquido - gasoso
liquido - sdlido
liquido - liquido
liquido - liquido
liquido - liquido

liquido - liquido

liquido - gasoso
liquido - liquido
liquido - sé6lido
- liquido
gasoso — sblido
- gasoso
liquido - sdlido
- liquido
- gasoso
gasoso — gasoso
gasoso — sdlido
- liquido
gasoso — liquido
gasoso ~ gasoso
gasoso — gasoso

gasoso — gasoso

N!

de efeitos
o1
01
01
01
01
01
01
01

01
01
01
02
02
02

01
01
01
01
01
01
03
04
01
03
02
02
01
01
01
01
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le. Operagao basica ”juntar”

c r-fickk

Tipos de “chave” para os Catdlogos Efeito fisico
Material Adesao

Coesao através de difusao
Fona Coesao (firneza na fona)
For¢a Gravitagao

Lei de Hooke

Coulomb T

Coulomb 11

13. Operagao basica “dividir”
ca

Tipos de efeitos utilizados Efeito fisico, quimico, biolégico
Efeito mecanico (ruptura de material) Tragao

For¢a centrifuga

Pressao

Cortar coa jato de dgua sob alta pressao

Efeito eletro-hidrdulico

Cisalhamento

Atrito

Cortar

Flexao

Ressonancia

Tor¢ao
Efeito térmico (mudanga de fase) Aumento da temperatura, limitado ao local

Aumento da pressao, limitado ao local
Efeito quiaico (dissolugao do material) Reagao quimica, limitada ao local

Reacao eletroquimica, limitada ao local

Efeitos térmicos e elétricos



300

14. Operagao bdsica “acumular/desacumular”
Efeito fisico utilizado

Coesao / impermeabilidade

Coulomb I

Coulomb II

Adesao

Tensao superficial

Adsorg¢ao

Absorcao

Dielétrico em condensador

For¢a centrifuga

Pressao osmoética

- K7



abarcar;
abast ecer;
abracar;
abrandar;
abranger;
absorver;
acabar;
acelerar;
acender;
ac ionar;

acomodar ;

acondicionar;

acoplar;
acrescent ar;
acumular ;
adap tar ;
aderir;

ad icionar;
aferir,;
afinar;
agarrar;
agitar;
ajustar;
alcar;
aliment arj

alinhar;

LISTA DE VERBOS

alisar;
alojar;
allerar;
alternar;
amarrar;
amolar;

amo ldar ;
amont oar ;
amort ecer;
analisar;
apagar;
apalpar;
apanhar;
apertar;
aplanar;
aplainar;
apoiar;
aproximar;
aquecer;
armar ;
armazenar;
arrastar;
arre fecer;
asp irar;
assegurar;

assent ar ;

ANEXO 3:

at rasar;
aument ar ;
avaliar;
avar iar ;
avisar;
baixar;
barrar;
bascular;
beneficiar;
besuntar;
bifurcar;
blindar;
bloquear;
borri far;
brilhar;
britar;
broquear;
burilar;
cair;
calcinar;
calibrar;
calcular;
camb iar;
captar;
carbonizar:;

carregar;

INCORPORADOS AO SADEPRO.

centrar;
chanfrar;
chavear;
chocar;
chumbar;
cilindrar;
ciment ar;
cinzelar;
cizalhar;
classificar
coagular;
cobrir;
colecionar;
comb inar;
comprimir;
comparar;
comprovar ;
comun icar;
comut ar ;
concent rar ;
condensar ;
conduzir;
conect ar ;
congelar;
consertar;

consumir;



cont ar;

contrabalancar;

cont rair j
cont rol ar ;
coordenar;
cop iar;
correr ;
corroer;
cortar ;
cozer ;
cravar;
cronometrar;
cunhar;
curvar;
cusp ir;
danificar;
decant ar ;
decompor j
demolir;
depor;
depositar;
depurar;
derivar;
derrapar;
derreter;
desagregar;
desarmar;
desatar;
desc arregar;

descer;

descobrir;
desencadear;
desenhar;
desentulhar;
desgast ar;
desint egrar;
desligar;
deslizar;
desmant elar;
desmont ar ;
desoxidar;
desprender;
dest acar;
dest ampar ;
destilar;
desviar;
deter;

det eriorar;
diferenc iar;
diferir;
difratar;
dilat ar ;
diminuir;
dirigir;
disparar]
dispor;
dissolver;
dist ender;
distribuir;

divergir;
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dividir;
dobrar;
dosar;
elevar;
eliminar;
embalar;
embeber»
emi tir;
empacot ar ;
empilhar;
empunhar;
empurrar ;
encaixar;
encher;
encolher;
encravar ;
endireitar;
enferrujar;
enganchar;
engarrafar;
engastar;
engatar;
engraxar;
engrenar ;
enlatar;
ensaiar;
envazar;
envernizar;
enviar,;

enxaguar;

equilibrar;
erguer ;
escalonar;
escarear;
escolher;
escorar;
escorregar,;
escorrer;
esfregar;
esmer ilhar;
espalhar;
espremer;
esquent ar ;
estabilizar
est ampar ;
estragar;
estender;
est icar;
estirar;
estufar;
evaporar;
examinar;
excitar;
excluir;
expedir;
expelir;

ext rair;
ext inguir;
fabricar;

fechar;



fender;
fillrar;
firmar;
fixar;
flet ir;
flexionar;
forjar;
formar ;
frac ionar;
frear;
fresar;
friccionar;
fune ionar;
fund ir;
furar;
galvanizar j
gastar;
gerar ;
girar;
graduar ;
gravar;

guiar j

hierarquizar;

icar;

igualar;
iluminar;
imantar;
imped ir;

impei ir;

impressionar;

impulsonar;
inclinar;
incluir;
incorporar;
induzir;
inflamar;
inflar;
indicar;
inic iar;
inverter;
intercalar;
interferir;
interromper;
introduzir;
isolar;
jatear;
junt ar ;
justapor;
laminar;
lancar;
lapidar;
lavar;
levant ar ;
ler;
liberar;
ligar;
limar;
limpar;
lique fazer ;

lixar;

30°?

lubrificar;
mac erar ;
magnet izar;
mandar ;
mandrilar;
man ipular;
manter;
manufaturar;
manusear
marcar ;
mart elar;
med ir;
minguar;
model ar;
mod ificar;
modular;
moer ;
moldar;
mont ar ;
moviment ar ;
mudar ;
nivelar;
obedec er;
obstruir;
operar ;
organ izar;
oscilar;
oxidar;
partir;

parar;

pat inar;
pegar;
pelar;
pendurar;
peneirar;
permut ar ;
perturbar;
pesar;
pintar;
polarizar;
polir;

posic ionar;
prender;
prensar;
preparar;
pressionar;
produzir;
prot eger ;
provar;
prover;
provisionar;
pune ionar;
puxar;
quebrar;
ralar;
ramificar;
rapar;
raspar;
reag ir;

rebitar;



recalcar;
receber j
recolher j
recuperar;
reduzir;
refinar;
refrat ar;
refrigerar;
reg istrarj
regular;
rejunt arj
registrar;
remendar;
remover ;
reparar;
repart irj
res friar;
resolver;
retardar;

reter;

ret ificar;
ret irar;
revest ir j
rocar ;
rolar;
sacud ir j
saturar;
secar ;

sed iment ar ;
seguir;
segurar ;
selecionar;
separar ;

serrar;

sincronizar;

sintonizar;
sobrepor;
soldar;
solicitar;

solidificar;
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soltar;
soluc ionar;
sort ir;
sue eder;
sugar ;
suportar;
suspender ;
talhar;
tapar;
tarar;
terminar;
testar;
tirar;
tocar ;
tornar;
torcer;
tornear;
tosquiar;
trabalhar;

tracar;

transferir;
transformar
transmitir;
transportar
triturar;
trocar;
ungir;

unir;

untar;
usar ;
usinar;
vaporizar;
vazar;

veri ficar;
verter;
virar ;
volat ilizr ;
voltar;
zerar;

zincar ;



ANEXO 4: INSTRUC3ES PARA INSTALACSO DO SADEPRO

Configurac¢ao minima da mdquina:

0 SADEPRO pode ser instalado a partir de um computa-
dro AT 286, com 1 driver <(acionador de disco flexivel) de 1.2 Mb,
Winchester (disco rigido) com pelo menos 15 Mb de drea livre dispo-
nivel e monitor EGA policromdatico. 0 sistema operacional compativel

¢ o MS-DOS 3.1 ou qualquer versao posterior.

Instalac¢ao do SADEPRO:

0 programa executdvel> bem como todos os catalogos
que o acompanham, estao compactados em dois discos flexiveis de
5 1/4”7 de alta densidade <1.2 Mb), anexos a este texto. Os discos
estao numerados como 1 e 2.

Para instalar o programa, basta introduzir o disco
nimero 2 no driver correspondente e digitar

INSTALSA
(este ¢ o nome do arquivo que aciona o programa instalador do
SADEPRO). Apés alguns instantes de trabalho do computador, uma men-
sagem na tela solicita ao usudrio que substitua o primeiro disco

pelo disco ntimero 1 e, depois, pede novamente o disco 2. Terminada

a opera¢ao, o SADEPRO ja estard instalado no disco rigido, dentro
de um diretério denominado "SADEPRO” localizado no raiz do
Winchester (0o programa instalador se encarrega de criar esse dire-

tério) .
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Iniciando o SADEPRO:

Quando a instalacao tiver terminado, ver—-se—-a na te-

la o sinal:
C:\SADEPRO>

indicando que ja se estd dentro do diretério criado pelo programa
instalador. Para iniciar a utilizacao do software, o usudrio deverd
digitar “SADEPRO” e pressionar a tecla ENTER. Surgird, assim, um
quadro de apresentac¢ao.

Tecla-se ENTER novamente, e o sistema pede para 0

usudrio escrever um nome de 8 digitos alfanuméricos (sao validos

apenas nimeros e letras do alfabeto; nao servem barras, hifens,
pontos, virgulas, espa¢os em branco ou quaisquer outros caracte-
res). Esse serd o nome do arquivo no qual ficarao guardadas as 1in-

forma¢oes sobre o trabalho que estd sendo iniciado.

U necessdario definir uma SENHA, também composta de 8
caracteres alfanuméricos validos. Seu objetivo ¢é proteger o arquivo
que estd sendo criado, contra a¢ao indesejada de pessoas nao—auto-
rizadas (v. Fig. 5-£). Mas, aten¢ao: recomenda-se que o usudédrio
utilize SENHA que 1lhe seja fé4cil para memorizar, pois ela ¢é cripto-
grafada pelo sistema computacional e, sem ela, ninguém tem acesso
ao arquivo recém-criado.

Tecla-se ENTER outra vez, e entao pode ser iniciado
0 trabalho do projetista de produtos industriais, com auxilio do

sistema computacional SADEPRO.

Saindo do SADEPRO e retornando a ele:

Se por alguma razao o usudrio resolver interromper o



trabalho antes de concluir o projeto» poderd retornar a qualquer

ponto de utilizac¢ao do software: basta entrar no diretério SADEPRO

a partir do sinal de prontidao do computador» teclando

\cd SADEPRO

e» apds» carregar o programa» escrevendo
SADEPRO.

Na tela de apresentacao» ¢é preciso introduzir o nome

do arquivo em que estd sendo desenvolvido o projeto» digitar a

SENHA correspondente a esse arquivo e poder—-se-a reiniciar o traba-

lho a partir de qualquer ponto definido no MENU que serda mostrado

ao usudrio.



