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Sumario

O projecto de maquinas novas, desenvolvido em Pequenas e Médias Empresas Industriais,
nos casos em que as quantidades de produtos produzidos, a partir do mesmo projecto, sao
muito pequenas, apresenta as caracteristicas do projecto de protétipos, sendo cada projecto
desenvolvido caso a caso e em funcdo das necessidades particulares de cada cliente.

Por outro lado, os factores de escala dessas empresas e 0s prazos de entrega impostos pelo
mercado inviabilizam a obtencdo e utilizacdo de dados rigorosos, sendo o desenvolvimento
dos projectos realizado sob condi¢Ges de grande incerteza, de diversos tipos e origens,
acabando o produto final, que sera entregue ao cliente, por ser um protétipo, cujos ensaios

sdo feitos, muitas vezes, em condicOes reais de utilizacéo.

Dada a inviabilidade de se reduzir por via experimental essas incertezas, foi desenvolvida
uma metodologia para o processo de projecto de produtos unicos, de modo a torna-los
insensiveis, dentro de limites razoaveis, as incertezas presentes na fase inicial do processo de

projectar.

Com esta metodologia, que foi desenvolvida de acordo com as mais recentes teorias e
métodos existentes no &mbito da actividade de projecto, pretende-se minimizar o esfor¢o
necessario para a reducao daquelas incertezas, sendo os produtos resultantes desses projectos

capazes de se adaptar as diversas condi¢des a que possam Vir a estar sujeitos.

Na metodologia criada, sdo utilizadas técnicas de projecto que incorporam solucdes passiveis
de serem adaptadas a diferentes situacOes, quer por modificagdo dos seus componentes, quer
por intermutabilidade de componentes, em concep¢des modulares, cuja arquitectura é
baseada em estruturas do tipo “plataforma”, as quais constituem a base comum a varios tipos

de produtos, consoante os modulos que sejam adicionados a referida plataforma.

A metodologia proposta proporciona uma base ldgica para uma estratégia do projecto de
engenharia, que leva em conta 0os modelos do processo de projecto mais adequados ao
projecto de produtos Unicos, e que procura integrar, na medida do possivel, as préaticas de
projecto seguidas na industria. Faz-se, assim, a ligacdo entre a teoria e a pratica do projecto

de produtos Unicos.



Abstract

The design of new machines that is developed in small and medium enterprises, for the cases
were the amount of products based on the same design is very small, has the characteristics
of the design of prototypes, each design being developed in a one-by-one basis, according to

the particular needs of each customer.

Because of the small scale of those enterprises and of the delivery times imposed by the
market, it is impossible to obtain accurate data, and the design development is carried out
under conditions of large uncertainty of several types and origins, making the final product
a prototype to be delivered to the customer, which tests are often performed under real
production conditions.

Due to the impracticability of using experiments to diminish those uncertainties, it was
developed a methodology for the design process of one-off products, in order to make them
insensitive, within reasonable limits, to the uncertainties that are always present at the

initial steps of every design process.

This methodology, which was developed in accordance with the most recent theories and
methods for designing, is intended to minimize the effort that is required to reduce those
uncertainties and to make the designs easy to adapt to the most diverse conditions that may

occur.

The new methodology recommends the use of solutions to be able to match different
situations of use, allowing either the adaptation of the existing components, or the use of
interchangeable components that are defined according to modular concepts, that is,
through the adoption of a platform-type architecture that is the common basis for different

products depending on the modules that are put together with the platform.

The methodology herein proposed provides a logical base for a dependable strategy in
engineering design that agrees with the design process models most suitable for the one-off
products design, and that includes the best practices used in the industry, thus bridging
theory and practice for the design of one-off products.
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1 Introducao

O conceito de “Projecto” (Designing) é utilizado em todas as areas de conhecimento,
assumindo diferentes significados, dependendo da perspectiva em que esteja a ser
considerado e da &rea do conhecimento em que seja utilizado.

Varios autores definiram e caracterizaram este conceito das mais diversas formas, conforme
se pode constatar, por exemplo, na resenha apresentada por Hubka [Hubka et al., 2001], o
qual procurou esclarecer o que cada um deles entende por “projecto” e qual o seu significado
no contexto em que a palavra “projecto” seja referida, alertando para a ambiguidade da
propria palavra, que admite diferentes significados consoante o contexto em que esteja

inserida.

Os produtos (objectos fisicos, softwares, organizacdes, etc.) obtidos como resultado da
actividade de projecto tém associado o conceito de entidades artificiais, uma vez que séo

criados pelo Homem e ndo pela Natureza [Simon, 1996], [Zamenopoulos, 2008].

Com base nos aspectos comuns encontrados, por Evbuomwan, em definicdes de Projecto de
varios autores, “Projecto” (Design) pode ser descrito como “o processo para estabelecimento
de requisitos, baseado em necessidades humanas, que as transforma em especificagdes de

desempenho e funcdes, as quais sdo convertidas em solugdes de projecto (respeitando os
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constrangimentos e usando criatividade, principios cientificos e conhecimentos técnicos) que

podem ser construidas e produzidas, com viabilidade econdmica” [Evbuomwan et al., 1996].

No ambito deste trabalho, consideraremos que a actividade de projecto se enquadra na
definigé&o anterior e, num modo mais sucinto, podemos dizer que esta consiste num processo
que tem inicio com a identificacdo de uma necessidade e que transforma ideias em elementos
reais (que poderdo ser materiais ou intangiveis) capazes de satisfazer as necessidades que 0s

originaram.

Associada a esta transformacdo, estd a nocdo de “resolucdo de problemas”, em que o
projecto relaciona “o que queremos alcangar” com *“o modo como o alcangaremos”,
promovendo a passagem do “imaginario” para o “real” e a transicdo do “presente” para o

“futuro”.

O processo de projecto de engenharia € uma actividade de processamento de informacéo
[Nordlund, 1996] que transforma informagé&o acerca de necessidades, requisitos e respectivos
constrangimentos numa descricdo completa de um sistema que satisfard essas necessidades,
conjuntamente com a informacdo sobre 0 modo como realizar esse sistema [Hubka et al.,
2001]. Na Figura 1.1, é apresentado o diagrama de processamento de informacdo pelo
processo de projecto.

Information Sufficient information
about to gensrate a system
needz and that meets the needs
constraints . and constraings.
—_— Design Process —*
Figura 1.1 - Processamento de informacio pelo Processo de Projecto, retirado de [Hubka et
al., 2001].

Durante 0 processo, 0 projectista terd acesso a informacdo existente e gerard nova
informacdo, correspondendo a transformacdo de informacdo entre os dois estados

representados na Figura 1.2.
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Infortnation L. [nfortmation
it State 1 Designing in State 2

“ Design Process {DesP) ~

Requirerments, . . Drescription of
Constraints Transformation of Information ihe Technical
aystem (TS
Figura 1.2 — Transformacao de informacio pelo Processo de Projecto, retirado de [Hubka et
al., 2001].

Por se tratar de um processo baseado na transformagdo de informagdo e, normalmente,
envolvendo mais do que um interveniente, a comunicagdo de informacdo assume um papel
muito importante, sendo uma das actividades humanas que utiliza mais meios de
comunicacdo — desde a forma oral e escrita, abrangendo textos, calculos, tabelas, graficos,
diagramas, esquemas, desenhos, passando por modelos fisicos e maquetas, até a simulagao
virtual, com modelos geomeétricos, representacao de tensdes e de deformagdes, de fluxos, de
temperatura, de pressdes, de deslocamentos e trajectorias, tendo sido, nos ultimos anos,

desenvolvidos diversos programas para realizacdo destas tarefas em computador.

A simulacdo denominada “realidade virtual” [Tideman, 2008] constitui, actualmente, a
forma mais explicita de mostrar ao exterior aquilo que se esta a projectar, permitindo, para
além da visualizacdo do objecto que ainda nédo existe, a visualizacdo de todos os efeitos
provocados por accdes exteriores que, eventualmente, possam vir a ser-lhe aplicadas [Liu et
al., 2009]. Apesar disso, a forma de comunicagdo através de desenho continua a ter uma
grande importancia na comunicacdo de informacéo ao longo de todo o processo de projecto
[Purcell, 1998], [Lawson, 2007].

Independentemente de serem esbogos (sketches) executados a méo livre ou serem desenhos
elaborados com recurso a programas de desenho em computador (ferramentas CAD —
computer-aided design) [Ye et al., 2008], os desenhos sdo parte do processo de projectar.

Com efeito, constituem a forma preferida pelos projectistas de representar ideias,
proporcionando a coexisténcia de varios niveis de abstraccdo simultaneamente [Cross,
1998], [Zamenopoulos, 2008].

Um simples esboco constitui a forma mais pratica e rapida de representar uma ideia que

exista, apenas, no cerebro do projectista. Segundo David Ulman e colegas [UIman et al.,
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1990], desenhar constitui uma janela para “espreitar” o processo cognitivo de resolucéo de
problemas, usado pelos projectistas, que tal como a representacao gréafica, o registo diario de

ideias e 0 “pensar em voz alta” sdo uma extensdo do processo cognitivo [Coley et al., 2007].

Além disso, os desenhos fazem parte da documentacéo final do projecto, registando as vérias
ideias e desenvolvimentos que foram levados a cabo ao longo do processo.

O estudo da actividade de projectar tem sido desenvolvido por investigadores das mais
diversas areas, sendo abordado segundo a perspectiva da formacéo de base de cada um. Em
particular, verifica-se que o estudo da actividade de projectar tem merecido mais atencao,
principalmente, por parte dos grupos enquadrados nos sectores a seguir mencionados:

- No ambito da Engenharia, sendo a investigacdo dirigida no sentido da formulacdo
cientifica da actividade, a qual pode ser designada por “Actividade de Projecto de

Engenharia” (Engineering Design);

- No ambito da Arquitectura, sendo colocado mais énfase nos aspectos artesanais, intuitivos

e artisticos que envolvem a actividade de projecto;

- No ambito da Psicologia, onde o interesse €, essencialmente, focado no processo

cognitivo do projectista ao desenvolver actividades de projecto;

- No ambito da Gestdo, havendo interesse especifico pelo planeamento e controlo das

actividades desenvolvidas ao longo do processo de projecto.

Embora a abordagem seja distinta, permanece um modo de actuacdo comum, geralmente
designado por “Design Thinking”, podendo este modo como 0s projectistas resolvem o0s
problemas ser aplicado a problemas de qualquer tipo [Lockwood, 2009]. Kees Dorst

compilou vérias reflexdes acerca da actividade desenvolvida pelos projectistas [Dorst, 2006].

Neste trabalho, foram feitas pesquisas em todas as areas relacionadas com a actividade de
projecto, no entanto, 0 &mbito desta investigacdo enquadra-se na perspectiva da “Actividade
de Projecto de Engenharia”.

O “Processo de Projecto” no ambito da Engenharia estd incluido no “Processo de
Desenvolvimento do Produto”, o qual, para além do processo de projectar, inclui todas as

actividades inerentes ao “Ciclo de Vida do Produto”, desde o surgimento da necessidade que
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da origem ao produto, até ao desmantelamento do produto no final da sua vida dtil e a
reciclagem dos seu componentes, passando por todas as restantes actividades de marketing,
financiamento, producdo, ensaios, promocdo, utilizacdo, conservacdo, manutencdo, etc.
Sendo uma parte do ciclo de vido do produto, o “Processo de Projecto”, é a parte que analisa,

equaciona e define todo o ciclo de vida do produto.

O processo de projectar consiste na transformacéo de informacéo, através da compilacéo de
conhecimento existente e do conjunto de decisGes que agregam e estruturam a informacéo,
de modo a que a informagdo dai resultante possa ser transmitida e permita a construgdo de
entidades capazes de satisfazer as necessidades que motivaram o desenvolvimento desse

processo de projecto.

A *“actividade de projectar” é uma tarefa complexa, exigindo informacdo de diversos
dominios de conhecimento distintos, envolvendo ndo sé as ciéncias puras e aplicadas, as
ciéncias sociais e de comportamento, mas também as ciéncias econdmicas e actividades
legislativas, tratando-se de um processo multidisciplinar. Mesmo o projecto dos objectos
mais simples requer o conhecimento de principios cientificos, competéncias em engenharia e

muitas vezes a criatividade artistica do projectista [Eagan, 2002].

Ao longo do tempo, muitos projectistas desenvolveram 0s seus projectos iterativamente,
empiricamente e intuitivamente, baseando-se em anos de experiéncia, habilidade, ou

criatividade, e envolvendo muita tentativa e erro [Suh, 2001, p. 4].

Esta forma de resolucdo do problema é, frequentemente, resultante do facto de muitas das
decisdes terem que ser tomadas com base em informacdo incompleta ou errada, levando a
necessidade de, mais tarde, terem que ser verificadas e validadas ou corrigidas. Cai-se,
assim, num processo iterativo com ciclos de “verificacdo e ajustamento” ou “tentativa e

erro”, com elevado consumo de recursos e aumento do tempo de realiza¢do do produto.

Para melhorar o processo de projectar, tém sido desenvolvidas diversas teorias e ferramentas
de projecto, cujo propdsito consiste em representar a informagdo necessaria e melhor
compreender a estrutura dos fluxos de informacdo no processo de projectar de forma mais
eficaz [Gebala et al., 1991], assim como tornar o processo mais sistematizado e baseado em
procedimentos cientificos [Hubka et al., 2001], [Suh, 1990].
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Dada a grande quantidade de informagéo presente na actividade de projecto e as crescentes
exigéncias impostas pelo mercado, fazem com que a actividade de projecto continue a ser

um desafio para os projectistas [Gumus, 2005].

Neste trabalho, foi desenvolvida uma metodologia, para servir de guia aos projectistas de
produtos Unicos, realizados em pequenas e médias empresas (PME), sugerindo e
recomendando a utilizacdo de diversos tipos de solucbes para melhorar a eficiéncia do
processo de projectar, especialmente nas situacdes em que a informacéo disponivel ndo seja
suficiente ou seja pouco credivel, bem como para melhorar a qualidade dos projectos e a
satisfacdo das necessidades que originaram o desenvolvimento de tais projectos.

Os objectivos acima indicados sdo demonstrados no Capitulo 7, com exemplos concretos de
projectos desenvolvidos com base na metodologia indicada, e no Capitulo 8, sédo

apresentadas as conclusdes e sdo sugeridos possiveis desenvolvimentos futuros.

1.1 Motivacao

Pode perguntar-se: Porqué estudar metodologias de projecto e de desenvolvimento de
produto, se a humanidade pratica a actividade de projectar, produtos e servicos, ha milhares

de anos?

A resposta é: Porque existe uma necessidade, permanente, de novos produtos, com elevada
qualidade e obtidos a custos reduzidos, o que origina a necessidade de ter modelos de
projecto e de ciclos de vida de produtos melhores e mais estruturados, baseados nas praticas

melhor sucedidas e em principios cientificos [Gumus 2005].

A principal motivacdo para a investigacdo nesta area resultou da constatacdo de que 0s
métodos utilizados no processo de projectar “Produtos Unicos” eram ineficientes e pouco
eficazes, principalmente em situagdes novas, relativamente as quais ndo existe historico de
solugdes adoptadas, dando origem a diversas deficiéncias no projecto desses produtos,

obrigando a correccBes e modificacdes, executadas depois de o produto ter sido construido.

Neste tipo de produtos — feitos por encomenda e especialmente “talhados” para as
necessidades especificas de uma determinada situacdo em concreto — devido, regra geral as
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reduzidas quantidades a produzir, ndo é economicamente viavel a criagdo de protdtipos nem
a realizacdo de ensaios, sendo o produto a fornecer ao cliente um verdadeiro prototipo. Por
outro lado, nem sempre é possivel reproduzir as condi¢cdes e 0 ambiente em que os produtos
irdo funcionar, pelo que os ensaios de funcionamento sdo muitas vezes realizados em

situacgdo real de utilizagdo.

Assim, a exigéncia cada vez maior de reduzir os custos e de encurtar os prazos de entrega
dos produtos, dos quais se esperam sempre melhores desempenhos e mais qualidade, requer

o aperfeicoamento dos métodos utilizados no processo de projectar.

Pelo contacto com projectistas de vérias especialidades, actuando em diversos sectores de
actividade econOmica, tanto nacionais como estrangeiros, e com diversos graus de
experiéncia, desde iniciados até seniores, o autor deste trabalho constatou varias

necessidades, passando-se, seguidamente, a identificar as principais:

- A fase conceptual do projecto de um produto tem uma grande influéncia na qualidade do
produto, a qual esta relacionada com a capacidade de satisfazer as necessidades para as
quais foi especificado, de assegurar a fiabilidade do seu funcionamento e de determinar os
processos a desenvolver na sua producdo. No entanto, os procedimentos seguidos no
processo de projectar assentam sobretudo em ciclos de tentativa e erro, em vez de
seguirem procedimentos sistematizados que, em conjunto com as diversas ferramentas e
metodologias de projecto actuais, proporcionariam solu¢des inovadoras e em menos
tempo. Consequentemente, sdo utilizados recursos e é dispendido tempo a produzir, a
tentar melhorar e a optimizar produtos que foram projectados de forma deficiente, em vez

de se produzirem produtos inovadores e de elevada qualidade;

- Os métodos actualmente utilizados no processo de projecto desenvolvido em PME sdo, na
grande maioria dos casos, mal estruturados e pouco sistematizados, dificultando as tarefas
de andlise do desenvolvimento dos produtos nas varias fases do projecto, ficando estas
actividades bastante dependentes da experiéncia do projectista e dos conhecimentos

adquiridos em projectos anteriores;

- Existe uma tendéncia natural para se utilizarem solucGes desenvolvidas anteriormente que
tenham sido bem sucedidas, fazendo-se apenas 0s ajustamentos necessarios a nova

situacdo (normalmente diferente daquela para a qual o projecto existente tinha sido
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desenvolvido), em vez de se desenvolver todo o projecto de raiz, correndo-se 0 risco de
ndo se ser tdo bem sucedido. Este procedimento obriga a fastidiosa tarefa de ter que se
procurar as informacGes necessarias em documentacdo antiga e, mesmo quando se
encontram os elementos técnicos do projecto anterior, na maioria das vezes, a descrigdo
poderd ndo ser completa ou o formato da solucdo pode ser diferente, e raramente se
encontram elementos relativamente a racionalidade do processo. Tipicamente, consegue-
se saber 0 que foi projectado, mas nada se sabe sobre as razbes que determinaram a
escolha das solucOes adoptadas, ou que levaram a tomar certas decisoes, assim como nédo
se conhecem as solugdes alternativas que foram consideradas, nem as solucgdes

alternativas que foram rejeitadas e os motivos que levaram a essas decisoes;

Quando se pretende relembrar o que foi feito (e como foi feito) num projecto anterior bem
sucedido, com o objectivo de reutilizar tal informacdo num novo projecto, existe a
dificuldade de encontrar informacéo sistematizada acerca dos requisitos do projecto, dos
pormenores construtivos, dos componentes utilizados, etc. sobretudo por falta de métodos
adequados de recolha e de arquivamento dessas informacdes, que tornem facil o acesso as

mesmas;

Em termos industriais, as informacdes referentes ao projecto de um produto séo registadas
na forma de especificacdes, em apontamentos de reunibes com os clientes ou com a
equipa de projecto, em esbocgos, desenhos técnicos e maquetas. No entanto, estas
informacdes séo referentes ao dominio fisico, existindo, para os individuos que ndo séo 0s
autores do projecto, a dificuldade de determinar quais as funcdes exactas de cada

componente, bem como as relagcdes e dependéncias existentes entre as varias funcoes;

A realizacdo de projectos com arquitectura modular, com base em plataformas comuns,
facilita a reutilizacdo de projectos anteriores e reduz a necessidade de modificacdes
apenas aos modulos funcionais que sejam diferentes dos projectos anteriores. Este aspecto
€ um dos procedimentos que serd integrado na metodologia de projecto a desenvolver e

cuja compatibilidade com as teorias de projecto actuais sera verificada;

No caso de novos produtos, é frequente serem realizadas modificacBes ao projecto
original, quando este ja se encontra construido, montado e em fase de ensaios, quer seja

para melhorar o desempenho do produto, quer seja para corrigir situagdes que nao tenham
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sido detectadas pelo projectista durante a fase de concepcdo e que, em muitos casos, se

devem a incerteza dos dados iniciais e a falta de informacéo completa;

Quando se trata da producdo unitaria de produtos novos de baixo valor econdémico, a
diferenca existente entre o prego de venda e os custos de produgdo, assim como 0s prazos
de entrega curtos, ndo permitem o esclarecimento das incertezas, sendo preferivel
observar o desempenho do préprio produto e fazer os necessarios ajustamentos de acordo

com os resultados;

No caso da producdo em grandes séries, o desempenho dos produtos é avaliado através de
ensaios com protétipos fisicos, a escala ou em tamanho real, sendo as correc¢des ao
projecto dos produtos ou dos respectivos processos de producdo efectuadas em funcao

dos resultados obtidos com os prototipos [Yang et al., 2005];

N&o obstante as recentes evolugdes na area da “prototipagem em computador” [Ye et al.,
2008], que tém facilitado a execucdo dos protétipos virtuais, reduzindo os custos desta
pratica, no caso de produtos unicos, por questdes econdémicas e de prazos, 0 prototipo &,

quase sempre, 0 préprio produto;

A optimizacdo dimensional do projecto de produtos Unicos estd também na mesma
situacdo do esclarecimento de incertezas, uma vez que, a partir de determinado grau de
optimizacdo, o custo da continuacdo do processo de optimizacdo € mais elevado do que
deixar, deliberadamente, o produto sobredimensionado. Em muitos casos, 0
sobredimensionamento tem ainda a vantagem de conferir ao produto a aparéncia de
robustez, resisténcia e durabilidade, e, desde que ndo seja exagerado, pode ser

considerado como um investimento na imagem do produto e da empresa que o produz;

Para reduzir a necessidade de modificacGes posteriores, nos casos em que ndo é possivel
conhecer os valores exactos que deverdo apresentar determinados atributos (parametros)
do produto — sabendo-se, porém, que esses valores estardo compreendidos entre dois
valores limites, maximo e minimo — uma boa pratica consiste na utilizacdo de solucdes
ajustaveis ou flexiveis. Também este aspecto é um dos procedimentos que sera integrado
na metodologia a desenvolver, devendo ser verificada a sua compatibilidade com as
teorias de projecto.
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Do contacto com alunos finalistas da Licenciatura em Engenharia Mecénica, na disciplina de
Projecto Mecanico, e do contacto com engenheiros recém-licenciados, durante os estagios
profissionais que realizavam a nivel empresarial e de inddstria, sob a orientacdo do autor
deste trabalho, constatou-se uma dificuldade generalizada em dois aspectos especificos da
actividade de projecto, devido a falta de informacdo completa e rigorosa relativamente aos

dados do problema:

- Na estruturacdo do enunciado do problema, ou seja, na passagem do dominio do cliente

para o dominio funcional,

- Na concepcdo de solucdes, no ambito do dominio fisico, que desempenhem as fungdes
pretendidas, independentemente das eventuais variacdes que as condi¢cbes reais de

funcionamento possam apresentar.

A escassez de literatura especifica para projecto de produtos Unicos, motivou o autor do
presente trabalho a analisar tal situacéo e a desenvolver uma metodologia que, incorporando
alguns dos ensinamentos adquiridos pelo autor ao longo da sua actividade profissional,
ajudasse 0s projectistas que se iniciam na profissdo a ultrapassarem algumas das dificuldades

com que se deparam.

1.1.1 Dificuldades de Inicio de Carreira

Uma das principais dificuldades com que, de uma forma geral, 0s projectistas em inicio de
carreira se deparam € originada, essencialmente, pela diferenca existente entre os problemas
académicos — cujos enunciados descrevem situacdes perfeitamente definidas e com dados
necessarios a resolucdo dos problemas — e 0s problemas com que sdo confrontados na
actividade pratica — que comecam pelo estabelecimento do préprio enunciado e pela

recolha dos dados necessarios a resolugdo desses problemas.

Com este trabalho, pretende chamar-se a atencdo para os aspectos inerentes a passagem da
situacdo real para 0 modelo a estudar, que representara o enunciado do problema, e indicar

quais as formas de lidar com os aspectos relativos a defini¢do do problema, tais como:
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- A *interpretacdo das informag6es” transmitidas por quem sente a necessidade;

- A “compilacdo das especificacbes do problema”, os seus “requisitos” e 0S seus

“constrangimentos”;

- A “recolha e quantificacdo de dados” do problema, como sejam a configuracdo
geomeétrica e dimensional do espaco em que o produto ird desempenhar as suas fungdes,
as suas interligacdes e as interac¢des que o produto terd com os elementos que lhe serdo

exteriores, as caracteristicas do ambiente onde ele ir4 funcionar, etc.

- A “percepcéo da incerteza” relativamente aos dados do enunciado e o “estabelecimento
dos limites aceitaveis” para os dados incertos, assim como a defini¢do das solucbes e das

formas de lidar com a falta de informacéo completa e rigorosa relativa aos enunciados.

O elevado grau de incerteza e a inviabilidade de a reduzir, associados ao projecto de
produtos Unicos, torna a actividade de projectar uma tarefa complexa [Lee, 2003]

Por outro lado os projectistas em inicio de carreira tém pouco conhecimento relativamente as
diversas solucdes previamente utilizadas com sucesso em situacdes semelhantes aquelas com
que se deparam, pelo que, numa outra vertente, este trabalho abordara o tipo de solugdes,
modulares e flexiveis, que deverdo ser usadas para fazer face as incertezas impossiveis de
eliminar, no sentido de reduzir a necessidade de alteracfes e correcgdes aos produtos depois

destes estarem construidos.

1.1.2 Escassez de Literatura Vocacionada para as Actividades Tipicas de

Pequenas e Médias Empresas

Verifica-se que a literatura existente para 0 projecto de maquinas estd muito vocacionada
para o projecto de érgdos de maquinas ou para produtos de grande consumo, destinados a
serem produzidos em grandes séries. Possivelmente tal situacdo € devida aos avultados

ganhos que se obtém pelo aperfeicoamento do projecto deste tipo de produtos.
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Consequentemente, também a literatura relativa aos processos produtivos estd mais
vocacionada para o0s processos produtivos do tipo “linhas de fabrico” e “linhas de

montagem” dedicadas a producdo de grandes séries.

Se, em termos absolutos, os ganhos obtidos pela optimizacdo dos projectos de produtos
produzidos em grandes séries sdo significativos, em termos percentuais, as consequéncias
dos erros de projecto de produtos prototipo, cujas margens sdo muito apertadas, podem ter

custos superiores ao valor do proprio produto.

Embora os estudos, teorias e ferramentas que tém sido desenvolvidos tenham em vista, na
maior parte dos casos, 0 projecto de produtos de grande consumo e de processos de producéo
em série, sdo também validos para o projecto de produtos de producdo unitaria (one-off
products). E, no entanto, necessério ter em consideracdo as particularidades inerentes aos
produtos Unicos, de produgdo por encomenda, 0s quais sdo, na sua maioria, desenvolvidos

em pequenas e médias empresas, com caracteristicas muito proprias.

Os trabalhos existentes relacionados com este tipo de produtos sdo raros e tém,
normalmente, como base produtos de grandes dimensGes e de grande complexidade, cuja

producdo é executada em unidades de producgéo do tipo “Estaleiro” [Dilworth, 1993].

A grande maioria dos projectos de maquinas industriais realizados em Portugal enquadra-se
no tipo de produtos de producdo unitadria ou em seéries de muito pequena dimensao,

destinados a serem construidos em empresas de pequena e média dimensao.

Actualmente, ndo existem estudos ou trabalhos que proporcionem ferramentas para resolver
as incertezas presentes no projecto deste tipo de equipamentos, nem orientacdes especificas
para o desenvolvimento de solucdes suficientemente flexiveis (ajustaveis) capazes de se

adaptarem as circunstancias das empresas de pequena e média dimensao.

1.2 Apresentacio do Problema

A inspiracdo para este trabalho teve origem na percepcdo das dificuldades com que se
deparam os projectistas de produtos Unicos, desenvolvidos em PME, verificadas ao nivel da

recolha e compilacdo de informacdo adequada, a partir de situacdes reais, que Ihes permitam
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definir o enunciado de um problema, de modo levéa-los a construir modelos tedricos

simplificados e a encontrar solucdes robustas.

Em seguida, pormenorizam-se 0s aspectos relacionados com a definicdo do problema que
motivou esta investigacdo, assim como a sua oportunidade e os objectivos que através dela

se pretendem atingir.

1.2.1 Definicao do Problema

O problema que € objecto deste trabalho pode resumir-se as duas questdes seguintes:

- Como transformar um “caso real” (complexo e dificil de equacionar) num “modelo de
estudo” (simplificado e possivel de ser resolvido) e estabelecer o “enunciado do
problema” (caderno de encargos) que devera ser satisfeito?

- Como projectar “solucBes” cujo sucesso ndo seja influenciado por pequenas variacées nos
dados do enunciado (incertezas que ndo é viavel eliminar), através da utilizacdo de

“estratégias e tacticas de projecto”?

Ambas as questbes acima mencionadas tém em comum a necessidade de se lidar com

incertezas.

A primeira questdo esta relacionada com as incertezas existentes no processo de
estabelecimento do enunciado do problema (passagem do dominio do cliente para o0 dominio

funcional).

A segunda questdo esta relacionada com a robustez das solugdes para vencer as incertezas;
ou seja, trata-se de saber se as solucdes virdo a realizar as funcdes pretendidas, mesmo em
condicdes de incerteza quanto aos dados do problema e aos resultados das solucdes, quando
estas sdo postas a funcionar em ambiente real (variacdo das propriedades dos materiais com

as condicdes ambientais, humidade, temperatura, “enjambramentos”, etc.).

As duas questdes acima mencionadas sdo muito gerais, pelo que foram decompostas em
varios subproblemas, incidindo a investigacdo na busca de subsolucdes que resolverdo cada

um dos subproblemas. No final, foi compilada uma metodologia para projecto de produtos
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unicos, adequada a estrutura organizacional e ao tipo de actividades desenvolvidas em PME,

que incorpora as subsolucdes estudadas.

1.2.2 Oportunidade do Trabalho

A actividade de projectista, de construtor e de instalador de maquinas e sistemas destinados a
movimentacdo de materiais proporcionou ao autor deste trabalho o contacto com as diversas
actividades de todos os sectores econémicos (dado o ambito de aplicacdo dos referidos
equipamentos) e, tal como anteriormente referido, o contacto com projectistas de varias areas
e de diversas especialidades, tanto nacionais como estrangeiros, com diversos graus de

experiéncia.

Ao longo da sua actividade profissional tem constatado a existéncias de varias necessidades
com que 0s projectistas se deparam, muitas delas derivadas da falta de estudos ou trabalhos
que proporcionem ferramentas para resolver as incertezas inerentes ao processo de Projectar
Produtos Unicos (One-Off Products) as quais assumem uma maior importancia no caso de

empresas de pequena dimenséo (PME).

Neste trabalho, sdo analisadas as boas préticas utilizadas na industria e é verificada a sua
compatibilidade com as teorias actuais de projecto, tendo alguns dos conhecimentos
adquiridos pelo autor deste trabalho nos projectos que desenvolveu, sido integrados na

metodologia desenvolvida para o projecto de produtos Unicos realizados em PME.

De um modo geral, e as PME nédo sdo excepg¢do, existem varios objectivos que levam as
empresas a aplicar as teorias e metodologias de projecto aos seus processos de

desenvolvimento de produtos, nos quais se incluem:

- A poupanca dos recursos (materiais, tempo, mao-de-obra, capitais, etc.) utilizados no

desenvolvimento de novos produtos;
- O melhoramento das funcionalidades dos produtos;
- O melhoramento da fiabilidade dos produtos;

- Areducéo dos custos dos produtos em todas as fases do seu ciclo de vida (life-cycle costs)
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- Areducéo do tempo de producéo;

A reducdo do tempo de desenvolvimento do produto tem-se tornado cada vez mais
importante, especialmente na industria automovel, ndo s6 pela reducdo de custos indirectos
(overheads), como também pela utilizacdo mais eficiente dos meios de engenharia e de
producéo, o que torna os produtos mais competitivos. No entanto, a principal razéo para a
reducdo do tempo de desenvolvimento do produto prende-se com a necessidade de colocar
0s produtos no mercado antes dos restantes concorrentes e antes que as tendéncias e 0s

gostos dos clientes mudem.

No mercado actual, fortemente dominado pela competitividade baseada na reducdo de prazos
de desenvolvimento (time-to-market), a minimizagdo do tempo que decorre desde o inicio da
concepcao até a realizacdo do produto € um factor critico de sucesso (it is key for success)
[Ulrich and Eppinger, 2000], [Utterback, 1994] e [Fine, 1998], citados por [Kim, 2002].

A denominada “abordagem sequencial” ao processo de projecto (sequential approach) nédo é
competitiva no ambiente de mercado actual, sendo esta forma de encarar o desenvolvimento

de um projecto muito pouco utilizada em empresas de pequena dimenséo.

Uma forma de reduzir os prazos de entrega de um produto é diminuir o nimero de ciclos
iterativos no processo de projecto, causados por constrangimentos existentes em fases
posteriores do desenvolvimento do produto e por modificacdes desnecessarias em fases
avancadas de desenvolvimento do produto, resultantes de decisdes inapropriadas tomadas na

fase inicial do projecto.

Varias metodologias (Engenharia Concorrente ou Simultanea, Robust Design, entre outras)
tém proposto uma nova forma de projecto, que considere, na sua fase inicial (de concepgéo
do produto), os aspectos relacionados com todas as fases subsequentes, até aos aspectos
relacionados com o reaproveitamento, o desmantelamento e a reciclagem do produto em fim
de vida, de modo a evitar potenciais problemas que possam surgir mais tarde [Andreasen,
1987], [Clausing, 1994] e [Clark and Fugimoto, 1991], citados por [Kim, 2002].

Também no caso dos produtos-protétipos € preferivel utilizar solugdes ajustaveis, em vez de

se terem que fazer modificagdes na fase final de ensaio do produto.
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Embora o processo de producdo deste tipo de produtos apresente, normalmente,
caracteristicas bastante flexiveis (devido ao pequeno valor do produto, comparado com o
sistema de producéo), geralmente, é preferivel projectar o produto em funcdo dos meios de

producdo que serdo utilizados para o produzir.

No caso dos produtos Unicos, numa situacdo extrema, em que cada produto fosse
completamente diferente do antecessor e do seguinte, seria necessario modificar o processo

produtivo para cada produto a produzir.

Modificar um processo produtivo podera ser bastante oneroso e demorar bastante tempo
[Heragu, 1997], citado por [Kim, 2002], o que comprometeria a viabilidade econémica da

grande maioria dos produtos Unicos de baixo preco.

1.2.3 Objectivo

O objectivo principal que se pretende atingir com este trabalho consiste na obtencdo de uma
metodologia aplicavel a actividade de projecto de produtos unicos, desenvolvidos em
pequenas e médias empresas industriais, capaz de minimizar o esfor¢o que seria necessario
para a reducdo das incertezas inerentes ao desenvolvimento de projectos deste tipo de
produtos no ambiente em questdo. Pretende-se, assim, que esta metodologia ajude a produzir
projectos de produtos cujo desempenho, dentro de limites razoaveis, ndo seja
significativamente afectado pelas variagdes das diversas condi¢Oes indefinidas a que estes

possam Vir a estar sujeitos.

Procurou-se que a metodologia desenvolvida sirva de guia aos projectistas de maquinas, do
tipo protétipo, fornecendo-lhes orientagBes especificas para desenvolvimento de solucgdes
suficientemente flexiveis capazes de se adaptarem as situacOes reais, tendo em consideracao

as circunstancias especificas e as capacidades das empresas de pequena e média dimensao.

O modelo proposto incorpora varias tacticas de projecto, que reflectem a estratégia de

projecto que € utilizada para projectar produtos Unicos de pequenas dimensdes, (de baixo
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valor econdémico e com pequenas margens comerciais/financeiras) em empresas de pequena

dimensao.

O modelo proposto utiliza a Teoria Axiomatica para ajudar a compreender 0 processo
cognitivo que tem lugar durante a actividade de projecto, tendo as varias tacticas de projecto,
incorporadas na metodologia proposta, sido verificadas a luz da Teoria Axiomatica.

A utilizacdo da Teoria Axiomatica melhora a qualidade dos anteprojectos, evitando-se,
através da utilizacdo dos axiomas, a busca aleatoria de solugdes, o que diminui o nimero de

iteracOes em fases subsequentes e facilita a integragéo de outras ferramentas de projecto.

O modelo proposto alargara a aplicacdo da Teoria Axiomatica a todo o processo de
desenvolvimento de produto, sendo todas as entidades dos varios dominios desenvolvidas
sistematicamente, ficando identificadas e documentadas, assim como as decisfes tomadas e

as hipoteses admitidas no desenvolvimento das entidades dos dominios e nas suas relagoes.

A metodologia proposta deve proporcionar modelos e orientagdes, de modo a que a
documentacdo e os conhecimentos adquiridos com a realizagcdo de um projecto possam ser
partilhados e reutilizados noutros projectos, como um mddulo comum, ou plataforma, em

varios produtos.

A metodologia devera orientar os projectistas no sentido de realizarem uma anélise “de cima
para baixo” (top-down) no estabelecimento dos requisitos funcionais, nas solu¢des adoptadas
e nos componentes a utilizar, devendo orienta-los na realizacdo de uma sintese “de baixo
para cima” (bottom-up) para a execucdo dos célculos de dimensionamento, na elaboracéo
dos desenhos de pormenor, assim como no estabelecimento das variaveis de processo e na

realizacdo dos ensaios de funcionamento.

O estudo aprofundado do processo de projecto, cujo resumo se apresenta no Capitulo 4, teve
como objectivo conhecer a interpretacdo que dele é feita pelos varios investigadores, que
mais atencdo tém dedicado a este assunto — havendo bastantes diferencas, consoante a
formacédo de base do investigador e a area do conhecimento em causa — e compilar os

trabalhos mais importantes que tém sido realizados nesta area.



44 INTRODUCAO

Avaliou-se a adequabilidade de cada uma das interpretagdes para 0 caso do projecto de
produtos unicos, tendo sido seleccionadas as actividades mais adequadas para compilar a

respectiva metodologia, a qual é apresentada no Capitulo 6

Deste estudo, foram obtidos ensinamentos muito importantes que ajudam a compreender e
que justificam as praticas que sdo seguidas no projecto de produtos Unicos, realizados por

equipas de projecto reduzidas em empresas de pequena dimensé&o.

1.3 Ambito da Investigacio

A investigacdo realizada incidiu sobre o processo de projecto de produtos Unicos,
desenvolvidos em empresas de pequena dimensdo e realizados por equipas de projecto
compostas por poucos elementos.

De uma forma simplificada, podemos classificar as empresas de acordo com a sua dimenséo
e os produtos pelas quantidades que s@o produzidos a partir do mesmo projecto. Na Figura

1.3, encontram-se exemplos de produtos tipicos, ordenados em funcédo desta classificacao.
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Figura 1.3— Exemplos de produtos tipicos, segmentados em funcido da quantidade de

produtos iguais que serio produzidos e da dimensio da empresa que os

produzira.
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Nesta investigacdo, foram utilizados varios projectos realizados pelo autor, tendo sido
tomado para exemplo um “Sistema de Movimentacdo Automatica de uma Linha de
Producdo de Equipamentos Electronicos”, no qual foram integrados alguns projectos que

utilizaram as tacticas incorporadas na metodologia proposta.

Os resultados desses projectos sdo analisados no Capitulo 7, onde sdo comprovados os
beneficios proporcionados pela utilizacdo das partes incorporadas na metodologia, sendo
também avaliadas as consequéncias da sua ndo aplicacdo. Esta aproximacdo € a mais
adequada para esta investigacdo, a qual é considerada suficiente para provar que a

aproximacao proposta proporciona vantagens relativamente a sua nédo utilizagao.

1.3.1 A Actividade de Projecto de Produtos Unicos Produzidos em PME

O processo de projecto de produtos Unicos desenvolvidos em empresas de pequena dimensao
apresenta caracteristicas especificas proprias. Embora os procedimentos gerais das teorias de
projecto e as diversas ferramentas existentes para a actividade de projecto lhe sejam
aplicaveis, o facto de se projectar um novo produto, do qual, na maior parte dos casos, sé é
construido um exemplar, e o facto de os recursos disponiveis serem escassos, condiciona a
conducdo do processo, obrigando a adopgdo de estratégias que tornem o0 processo mais

eficiente.

Como principais aspectos que distinguem a actividade de projecto de novos produtos, no

contexto acima descrito, podem-se indicar 0s seguintes:

- A forte personalizacdo do produto, em funcdo das necessidades especificas de cada
cliente faz com que cada produto seja Unico, tratando-se de um produto novo, ou com
atributos diferentes de todos os produtos existentes, requer bastante criatividade no

processo de projecto;

- Existe uma grande pressao, por parte do mercado, para a reducdo dos prazos de entrega
requeridos pelos clientes, que tém a tendéncia para fazer uma comparacdo com 0s prazos

de entrega de produtos semelhantes, mas nao personalizados, existentes no mercado;
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- Os custos inerentes a obtencdo de dados rigorosos e os prazos de entrega curtos
inviabilizam a realizacdo de ensaios e a optimizacao do produto, impondo a necessidade

de “fazer bem a primeira vez”;

- O prot6tipo é o proprio produto, sendo 0s ensaios e 0s eventuais ajustamentos realizados
depois de o produto estar construido;

- Nao é viavel esclarecer previamente grande parte das incertezas relativas aos dados do
problema e ao desempenho das solugdes, bem como as relacionadas com 0 processo

produtivo;

- Em empresas de pequenas dimensdes, as equipas de projecto sdo também bastante
reduzidas, proporcionando ao projectista a oportunidade de envolvimento e actuacdo em
todas as areas da actividade de projecto, ao mesmo tempo que lhe sdo exigidas solucdes

ndo so para todos os aspectos do Projecto, mas também do processo de produgéo;

- O mesmo projectista tem responsabilidades nos varios dominios (dos requisitos

funcionais, dos parametros de projecto e das variaveis de processo).

Neste ambiente, a pratica de “Engenharia Simultanea” (Concurrent Engineering) surge
naturalmente, uma vez que o projectista, ao conceber as pegas, ja tem em mente 0s processos

produtivos que serdo utilizados para a sua construcao.

O processo de projecto fica restringido apenas a fase de prototipo, conforme indicado por
Pahl e Beitz [Pahl et al., 2007], ficando excluida a restante parte do processo de

desenvolvimento de produto.

Neste caso, ndo existe o Dominio de Ensaios (Test Domain), que foi introduzido pelo
modelo de projecto proposto por Gumus e por ele denominado “Transdisciplinary Product

Development Lifecycle Model” [Gumus, 2008].

O facto de ndo haver lugar a esclarecimento de incertezas no processo de projecto de
produtos Unicos, de baixo valor econémico, faz com que o projectista fique muito exposto ao

risco e tenha de assumir pessoalmente as consequéncias das suas decisfes [Cross, 1999].

Neste aspecto, a actividade de projecto ndo é confortavel, nem facil. Para além da reputacédo

do projectista, que é construida com base nos riscos que assume e ultrapassa com sucesso,
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existem as consequéncias perniciosas que, em caso de fracasso do projecto, poderdo advir a
tudo o que se encontre nas proximidades do produto, ou que com ele tenha alguma

interaccéo.

1.3.2 Teorias de Projecto Actuais

Embora a actividade de projecto seja praticada ha milhares de anos, s6 a partir de meados do
século passado é que comecaram a ser desenvolvidos alguns esforcos no sentido de
compreender 0 modo como o projecto € realizado, tendo em vista a estruturacdo e

organizacao de todo o processo [Evbuomwan et al., 1996].

Até entdo, os estudos na area do projecto abordavam-no do ponto de vista da resisténcia dos
materiais, com vista a optimizacdo das geometrias e configuragdes das pecas, para

adequacao da sua resisténcia mecanica.

Os trabalhos existentes na area de projecto de maquinas eram muito especializados e
abordavam projectos concretos — como sejam a analise de mecanismos, o projecto de
Orgdos de maquinas e o projecto de dispositivos ou de equipamentos — destinados a
aplicacOes especificas e concretas, com particular incidéncia em equipamentos de cariz

generalista, para utilizacdo nos processos produtivos de varias industrias.

A parte conceptual das solucdes era considerada como uma arte, dependente dos dotes
criativos de cada artesdo, ndo sendo, portanto, possivel trata-la cientificamente, assim como

0 préprio processo de projectar era ignorado.

A partir de meados da década de 60, comecaram a ser desenvolvidos os primeiros trabalhos
com vista a descoberta da racionalidade subjacente a actividade de projectar, tendo em
consideragdo 0os mecanismos cognitivos dos projectistas e 0 processo por eles desenvolvido
[Hubka 2001].

Ha quem defenda que uma teoria de projecto ndo deve ser semelhante as teorias das ciéncias
exactas ou das ciéncias naturais [Hooker 2004], uma vez que o processo de projecto é

essencialmente uma pratica desenvolvida por pessoas, devendo as teorias ser semelhantes as
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da medicina. Ainda assim, tem-se assistido a um grande desenvolvimento das teorias de

projecto, as quais se baseiam, cada vez mais, em procedimentos cientificos.

Na area do projecto de arquitectura, Christopher Alexander — autor do livro “Notes on the
Synthesis of Form” onde, pela primeira vez, foi abordado o tema da racionalidade subjacente
ao processo de projecto e foi apresentado um método para construgdo dos diagramas de
projecto — rejeita 0 conceito de basear o processo de projecto em procedimentos tedricos e
cientificos, uma vez que, segundo ele, é absurdo separar a pratica de projecto do processo de

projectar [Alexander 1971].

Ken Friedman considera que sdo necessarias teorias de projecto para a evolugdo da profissdo
e estabelece as bases em que deve ser desenvolvida uma teoria de projecto (design theory)

para poder fazer face aos complexos desafios do mundo actual [Friedman, 2003].

Simultaneamente aos desenvolvimentos registados na teoria de projecto, comegaram a
surgir, também, ferramentas de projecto especificas para sistematizar e melhorar a eficiéncia
das tarefas desenvolvidas em cada uma das fases do processo de projectar, de que sao

exemplo as ferramentas para:

Recolha de dados, captura de requisitos e defini¢cdo do problema;

- Geracdo e avaliacéo de ideias para solugdes;

- Tomada de deciséo;

- Materializacdo, configuracao e dimensionamento das solucdes;
- Documentacdo e comunicagao do projecto;

Aumento da qualidade e da fiabilidade das solugdes

Por outro lado, varios autores — de entre 0s quais se destacam “Pahl/Beitz”, “Hubka/Eder”,
“Ulrich/Eppinger”, “Nigel Cross”, “French”, “Ertas”, “Roozenburg”, “David Ulman”,
“Pugh” e “Dieter”, — descreveram 0 processo de projectar, estruturando-o na sequéncia
cronolégica em que o processo se desenvolve, e compilaram as varias ferramentas que
podem ser utilizadas para ajudar a desempenhar as tarefas inerentes a cada fase do processo

de projecto.
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Actualmente, o processo de projecto é encarado como uma parte do ciclo de vida do produto,
sendo o processo de projecto a parte que relaciona, equaciona e define todas as fases do ciclo
de vida do produto, desde a percepcdo da necessidade até ao desmantelamento do produto
(que foi desenvolvido para satisfacdo dessa necessidade), quando este j& ndo estd em
condigdes de desempenhar a sua missao.

Tomando como critério de segmentacéo o nivel de abstraccao e a generalidade de aplicagéo

dos varios trabalhos existentes, obtém-se os trés grupos distintos a seguir indicados:

Num primeiro grupo, de nivel de abstraccdo mais elevado, incluem-se os trabalhos
relacionados com o processo cognitivo dos projectistas durante a actividade de projectar,
baseados em principios de orientacdo e procedimentos cientificos, como € o caso da TRIZ
[Altshuller, 1984], da Teoria Axiomatica [Suh, 1990], da GDT [Yoshikawa, 1987, citado por
Horvéth, 2004] ou da “C-K Theory” [Hatchuel et al., 2003].

Os trabalhos que descrevem o processo de elaboracdo de um projecto podem ser incluidos
num grupo de nivel de abstraccao intermédio, e ttm como objectivo comum a sistematizacéo
e racionalizacdo do processo de projectar. Estes trabalhos consistem em “modelos de
projecto” que abordam todas as actividades do processo de projectar, de uma forma
generalista e sistematica, desde a concepc¢do até ao desmantelamento do produto, analisando
as diversas ferramentas, principios, boas praticas e exemplos de solu¢des bem sucedidas que

podem ser utilizados em cada uma das fases da actividade de projecto.

No ultimo grupo, incluem-se os trabalhos mais especializados, dedicados a actividades
especificas das varias fases de projecto, os quais constituem ferramentas para utilizar em

fases concretas do processo de projectar.

Embora os trabalhos existentes na area do projecto de engenharia tenham sido desenvolvidos
com vista ao projecto de produtos de grande consumo, os principios que lhes estdo
subjacentes também sdo validos para o projecto de produtos de producéo unitaria.

Muitas vezes, 0s proprios projectistas adaptam as ferramentas existentes aos seus projectos
de produtos Unicos, tendo em conta as especificidades proprias destes produtos e do

ambiente em que estes sdo desenvolvidos.
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A dimensdo reduzida das equipas de projecto de produtos Unicos faz com que algumas das
abordagens existentes, como é o caso da Engenharia Concorrente, surjam naturalmente e que
outras ferramentas de projecto ndo sejam aplicaveis na sua extensdo (como € o caso da
realizacdo de brainstormings formais ou da constru¢do de matrizes de projecto). No entanto,
é de toda a conveniéncia conhecer os principios subjacentes a todas as metodologias na sua

forma original.

O facto de as ferramentas ndo serem utilizadas de forma exaustiva faz com que ndo sejam
registadas as alternativas consideradas, os critérios de seleccdo adoptados, as decisdes
tomadas, entre outros pormenores justificativos do projecto; levando o processo do projecto

a ficar indevidamente documentado.

1.3.3 Sistematizacio de Procedimentos

Neste trabalho, foi compilada uma metodologia para projecto de produtos Unicos,
desenvolvidos em ambiente de PME, que faz a adequacédo dos procedimentos que integram o
processo de projecto, com as varias teorias e ferramentas existentes actualmente para a

actividade de projecto.

A metodologia contribui para que os procedimentos de projecto sejam desenvolvidos de uma
forma sistematica, aplicando as varias teorias e ferramentas actuais a disposicdo dos

projectistas.

A metodologia fornece uma estrutura robusta e um pensamento sistematico que incentiva a
utilizacao de estratégias que tornem o processo de projectar mais eficiente, evitando os ciclos

de tentativa-erro e minimizando as iteragdes.

O objectivo desta metodologia consiste em guiar 0s projectistas numa ldgica de pensamento
cientifico que sera utilizada para captar, analisar e gerir o conhecimento ao longo do
processo de projecto, estruturando-o. Procura-se, assim, evitar que estes aspectos sejam

deixados ao critério da intui¢do do projectista.

Esta metodologia baseia-se na descri¢do do processo de projecto, conforme é apresentada na
norma VDI 2221 [VDI, 1987], sendo a mesma complementada com as interpretacfes de
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outros investigadores, no sentido de a especializar para a utilizacdo no projecto de produtos
unicos, sendo as tacticas de projecto introduzidas na metodologia validadas pela Teoria

Axiomatica de Projecto.

Nesta perspectiva, 0s projectistas serdo guiados, cronologicamente, no desenvolvimento das
tarefas inerentes ao processo de projectar, no sentido de realizarem uma analise “top-down”
no estabelecimento dos requisitos funcionais, nas solugcdes adoptadas e nos componentes a
utilizar; e no sentido de realizarem uma sintese “bottom-up” para a realizacdo dos célculos
de dimensionamento, na execugdo dos desenhos de pormenor, no estabelecimento das

variaveis de processo e dos ensaios de funcionamento.

1.3.4 Originalidade e Contributo da Tese

Embora tenham sido desenvolvidos, ao longo de muitas décadas, muitos modelos para
descrever o processo de projectar e tenha sido feito muito trabalho de exame e de
melhoramento das metodologias existentes, a originalidade desta tese reside no facto de
apresentar uma metodologia de projecto destinada a produtos Unicos e de pequenas
dimens@es, 0s quais ndo tém sido objecto de estudos dedicados as suas especificidades,
tendo-lhes sido aplicadas as teorias de projecto gerais e a parte das metodologias de projecto

que vai até a realizacdo dos prototipos.

Nesta metodologia foram introduzidas estratégias de projecto que permitem a obtencdo de
projectos robustos face as incertezas dos dados do problema, inerentes ao facto de se tratar
de produtos novos (Gnicos), ndo havendo, portanto, historico de situacdes semelhantes e de

ndo ser economicamente viavel o esclarecimento de grande parte das incertezas.

Na metodologia proposta, sao introduzidas, como linhas de orientacdo (guidelines), tacticas
de projecto ou boas praticas, para utilizar no processo de projectar produtos unicos e

aplicaveis nas actividades seguintes:
- Enunciagéo do problema e concepgéo da solugéo;

- Construcdo de modelos teéricos simplificados;
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- Utilizacdo de solucGes ajustaveis;

- Representacdo de solugdes alternativas;
- Concepcao de arquitectura modular;

- Preparacdo de planos de contingéncia e opgdes.

Nesta tese, foi adoptada a Teoria Axiomatica de Projecto para a validacéo dos procedimentos
que serdo introduzidos na metodologia, o que lhe confere uma estrutura robusta e um
pensamento sistematico para apoio as actividades de projecto, aplicando o conceito de

arquitectura de sistema e estruturando os elementos do projecto hierarquicamente.

Tradicional e tipicamente, a documentacdo do projecto é criada no final do processo de
projecto e, na quase totalidade dos casos, representa o produto final, omitindo as alternativas
que ndo foram eleitas, a discussdo e a racionalidade subjacentes ao processo de tomada de
deciséo, assim como as justificacOes para as decisdes de projecto tomadas.

A documentacdo que sera criada, de forma sistematica durante a aplicacdo da metodologia,
contribuird para evitar esta situacdo e facilitar a comunicacdo entre 0s varios membros das

equipas de projecto.

Foi também feito o enquadramento das estratégias de projecto, introduzidas na metodologia,
na Teoria Axiomatica de Projecto e, no caso das opcOes e solucBes alternativas existentes,
em projectos modulares, foi criada uma terceira dimensao no esquema da decomposi¢do em

zigue-zague, sendo a representacdo de solucdes alternativas feita em planos paralelos.

1.4 Método de Investigacio — Teoria e Validacao

A informacéo recolhida para a elaboracdo desta tese foi utilizada para analisar projectos
existentes, metodologias de desenvolvimento de produtos e praticas correntes na industria.
Pretendeu-se, assim, compilar uma metodologia que seja aplicavel ao projecto de produtos
unicos, de baixo valor econdmico, desenvolvidos por equipas de projecto reduzidas e em

empresas de pequena dimenséo.
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A eficiéncia e a validade da metodologia proposta podem ser demonstradas de trés formas
[Gumus 2005]:

1) Analisando-se diversos projectos numa perspectiva historica;

2) Construindo-se casos/exemplos de estudo (“case studies”) com vista & obtengdo de

confirmacdes e contra-exemplos;

3) Realizando-se experiéncias em projectos.

A primeira aproximacdo consiste em fazer observacOes em projectos existentes e comparar
os resultados do trabalho com os resultados esperados pela aplicagdo da metodologia
proposta. Esta aproximacéo requer um estudo extensivo de um grande nimero de exemplos,

sendo alguns deles realizados de acordo com a metodologia e outros néo.

A segunda aproximacéo pode ser efectuada de duas formas:

a) Analisar o sistema projectado, sem utilizar a metodologia proposta, e provar que poderia

ter-se obtido melhores resultados com a aplicacdo da metodologia proposta.

b) Projectar um sistema utilizando a metodologia proposta e mostrar a melhor/pior

performance relativamente a outras metodologias.

A terceira aproximacao consiste em atribuir a mesma tarefa a dois grupos diferentes, sendo
apenas um dos grupos conhecedor da metodologia proposta, e comparar os resultados. Esta
aproximacédo néo é fécil de implementar, uma vez que é praticamente impossivel reunir duas
equipas de projecto idénticas e assegurar que uma delas ndo conhece nenhum dos

procedimentos recomendados na metodologia.

Nesta investigacdo, foram utilizados vérios projectos que o autor realizou e nos quais

utilizou partes da metodologia proposta. Nesses projectos, sdo evidenciados os efeitos da
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utilizacdo das recomendacdes incorporadas na metodologia e séo estimadas as consequéncias

da sua ndo aplicacéo.

Assim, a segunda forma (alinea b)) da segunda aproximacdo € a mais adequada para esta
investigacdo, sendo suficiente para provar que a utilizagdo da metodologia proposta

proporciona vantagens relativamente a sua ndo utilizacao.

1.5 Organizacao da Tese

O trabalho desenvolvido é constituido por oito capitulos, cujos titulos correspondem aos

itens 1.5.1 a 1.5.8, e compreendem as actividades principais neles indicadas.

Devido a diversidade de termos utilizados na literatura e a inexisténcia de historico de
traducdo para a lingua portuguesa de muitos dos termos anglo-saxonicos, nalguns casos,
acompanhando a traducao proposta, apresenta-se, entre parénteses, 0s termos originais, em

lingua inglesa.

1.5.1 Capitulo 1 — Introducao

No primeiro capitulo é apresentada uma sintese do trabalho e a organizacdo para ele

adoptada, sendo caracterizados 0s varios aspectos em que o trabalho se enquadra.

E também apresentada a definicio do problema, a motivac&o para este trabalho, o seu ambito
e a sua oportunidade, assim como os procedimentos que foram seguidos na investigacédo

realizada.

1.5.2 Capitulo 2 — O Estado da Arte

Neste capitulo sdo apresentadas, resumidamente, varias teorias, metodologias e ferramentas
existentes, vocacionadas para o processo de projectar ou para algumas das actividades que o
compdem. A exposicdo feita resulta da analise efectuada as varias teorias e métodos

existentes actualmente para a actividade de projectar, assim como aos estudos recentemente
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desenvolvidos na area da actividade de projectar, vocacionados para as formas de elaboracéo
mental, incluindo a tomada de consciéncia dos processos cognitivos e dos critérios que
regem as decisbes dos projectistas, de modo a que estes processos possam ser percebidos e

apreendidos por novos projectistas que se iniciam na profisséo.

S&o apresentadas as partes dessas teorias, metodologias e ferramentas com relevancia para o
presente trabalho, que foram seleccionadas durante a pesquisa e analise efectuada a
bibliografia existente nesta area de estudo (projecto de engenharia), relacionadas e aplicaveis
a actividade de projecto desenvolvida em pequenas e médias empresas, para produtos Gnicos,
relativamente as quais a investigacdo das possibilidades de aplicacdo das mesmas, ou de
algumas das suas partes, no processo de elaboracdo de projectos de produtos Unicos,
comummente desenvolvidos em pequenas e médias empresas industriais, se tenham

mostrado proveitosas.

1.5.3 Capitulo 3 — Projecto de Produtos Unicos em PME

No terceiro capitulo, sdo analisadas as caracteristicas especificas, tanto dos Produtos Unicos
como das Pequenas e Médias Empresas que os produzem, aproveitando-se também para

esclarecer a oportunidade da elaboracéo deste trabalho.
Sdo tratados em pormenor os temas relacionados com os tépicos seguintes:

- Caracteristicas especificas dos produtos Uunicos, feitos por encomenda, bastante
personalizados para o cliente a que se destinam, e com bastantes incertezas relativamente

aos dados do problema.
- Enquadramento do projecto de produtos Unicos no seu ciclo de vida.

- Caracteristicas das pequenas e médias empresas, em termos organizacionais e dos

processos de produgéo.

- Analise do processo de projectar e da transmissdo das boas praticas de projecto, por meio

do know-how dos intervenientes no processo de projectar.
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- Aplicacdo de metodologias de arquitectura de produto a PME, com vista a sistematizacéo

dos procedimentos, de modo a poupar tempo e reduzir custos.

1.5.4 Capitulo 4 — Analise do Processo de Projectar

O processo de projectar foi analisado, exaustivamente na parte aplicavel ao projecto de
engenharia e ao projecto de arquitectura, tendo sido também analisados 0s aspectos
relacionados com a execucgdo de programas (software), para a elaboracdo de projecto em

computador.

Foram estudados varios modelos que representam o processo de projectar, com o objectivo
de avaliar a sua adequabilidade ao projecto de produtos Unicos e a recolher os elementos
necessarios a construcdo da metodologia a utilizar no projecto de produtos Unicos.

A pesquisa exaustiva da literatura existente na area do projecto de engenharia e do projecto
de arquitectura permitiu conhecer as interpretagcdes dos varios investigadores nessas areas do
projecto e compreender melhor as teorias, metodologias e ferramentas mais importantes
existentes. Apresenta-se, assim, neste capitulo um resumo actualizado que retne os trabalhos

mais relevantes relacionados com o projecto de engenharia.

1.5.5 Capitulo 5 — Aspectos Principais da Metodologia

No capitulo 5, é proposta a utilizacdo de novas ferramentas, adequadas as particularidades do

processo de projecto de produtos Unicos, de que sao exemplo:

- 0 estabelecimento do enunciado do problema e a utilizacdo de modelos de criatividade

para concepcdo das solugdes.

- a utilizacdo de modelos tedricos simplificados, como forma de tornar 0s projectos

desacoplados ou desacoplaveis.

- a identificacdo do papel desempenhado pelas solucBes flexiveis, como forma de
introduzir tolerancias no projecto de produtos Unicos, tornando-os insensiveis as variacoes

dos dados do problema e das condicGes de utilizacdo a que estardo sujeitos.
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- a introducdo das solucdes alternativas no universo de projecto definido pela Teoria
Axiomatica de Projecto, tendo sido proposta uma terceira dimensdo no esquema da
decomposicdo em zigue-zague para representacdo de cada solucédo alternativa em planos

paralelos.

- a utilizacdo de concepgbes modulares, com arquitectura baseada em estruturas do tipo
“plataforma modular”, como forma de facilitar a mudanca entre solugdes alternativas ou a
transformacdo noutras soluc@es, através da substituicdo de modulos, viabilizando, assim,
os “planos de contingéncia”, como sejam as alteracdes introduzidas & montagem no local

ou durante a fase de ensaios de funcionamento.

1.5.6 Capitulo 6 — Compilacio da Metodologia

A metodologia desenvolvida é exposta neste capitulo, através da apresentacdo de um modelo
que representa as varias actividades que sdo desenvolvidas ao longo do processo de projectar
e as suas inter-relacdes. Estas actividades sdo agrupadas em funcdo dos resultados
intermédios que permitem alcancar, desde o estabelecimento das “Especifica¢bes”, passando
pela construcdo da “Estrutura Funcional”, pela definicdo dos “Principios a Utilizar nas
Solucdes” e pela “Composicdo Modular”, até a elaboracdo do “Anteprojecto”, do “Projecto

Final” e da “Documentacédo do Produto”.

Neste capitulo, sdo explicadas, sucintamente, as vérias actividades integradas no modelo que
constitui o processo de projectar produtos Unicos.

1.5.7 Capitulo 7 — Aplicacdo da Metodologia e Analise de Casos Praticos

A aplicacdo da metodologia teve em consideracdo as particularidades do projecto de
produtos realizados por encomenda, o qual € orientado para a satisfacdo do cliente,
pretendendo-se que as caracteristicas fisicas e o desempenho das funcionalidades do produto
correspondam aos requisitos do cliente.

Sendo este processo desenvolvido em pequenas e médias empresas, € fortemente

influenciado pelas caracteristicas econdmicas do mercado, quer em termos do tipo de
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equipamentos que deverdo ser projectados, quer em termos do modo como 0S mesmos

deverdo ser construidos.

Para validacdo da metodologia, foram utilizados exemplos de maquinas destinadas a
movimentacao de materiais que, por natureza, se destinam a interligar outros equipamentos
existentes, os quais estabelecem requisitos e constrangimentos imperativos relativamente aos
tipos de produtos, as localizagcdes de partida e de chegada, as cadéncias e sequéncias de
funcionamento, etc. Assim, as maquinas destinadas a movimentacdo de materiais s&o,
portanto, concebidas em fungdo das necessidades concretas e especificas do contexto em que

irdo operar.

Nos casos praticos, reais, que sao apresentados e nos quais sdo comprovados os beneficios
da aplicacdo da metodologia que é o objecto deste trabalho, foram utilizados projectos de
maquinas e sistemas para movimentagdo de materiais, que evidenciam as vantagens da
utilizacdo da metodologia proposta, na qual foram incorporados os procedimentos indicados

no capitulo 5.

1.5.8 Capitulo 8 — Conclusoes e Futuros Desenvolvimentos

Por fim, é feito um resumo da investigacdo realizada, sdo analisados os resultados obtidos
com a realizacdo deste trabalho, sdo apresentadas as conclusdes a que conduzem 0s
resultados dos trabalhos desenvolvidos e sdo indicadas algumas sugestbes para futuros
desenvolvimentos, relacionados com o tema deste trabalho, compreendendo os aspectos

seguintes:
- Andlise dos resultados obtidos
- Apresentacdo das conclusfes

- Sugestdo de temas para realizacdo de futuros trabalhos e investigaces.
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1.5.9 Referéncias Bibliograficas

Sdo apresentadas as referéncias bibliogréaficas que foram utilizadas para a elaboracdo deste
documento tendo sido indicadas apenas aquelas que mais se adequam ao tema deste trabalho.
Embora tenham sido consultadas muitas outras obras, publicacdes e artigos, que também
poderiam ter sido incluidas, o contributo das mesmas para complemento deste trabalho e

para ajudar a sua compreensdo nao seria significativo.

1.5.10 Anexos

Foram incluidos, em anexos, 0s elementos e dados que, pela sua extensdo, quebrariam a

continuidade do texto.






2 O Estado da Arte

Este capitulo é dedicado a apresentacdo e analise das partes seleccionadas durante a pesquisa
efectuada a bibliografia existente, de modo a fazer o enquadramento tedrico desta
dissertagdo com as vérias Teorias, Metodos e Ferramentas, assim como, com as Praticas

Correntes utilizadas na industria, aplicaveis aos varios aspectos do processo de projecto.

Um dos objectivos desta pesquisa bibliografica consistiu em aprender as varias teorias,
ferramentas e métodos de projectar, bem como compreender as praticas utilizadas
correntemente na indudstria e confirmar a lacuna existente no que se refere ao processo de

projectar novos produtos Unicos.

Outro objectivo desta pesquisa foi seleccionar os melhores procedimentos encontrados na
pesquisa tedrica e nas praticas correntes, a fim de as incluir na metodologia desenvolvida

para ajudar a projectar produtos Unicos, de forma mais eficiente.

A descricdo das teorias, métodos e ferramentas de projecto a seguir apresentadas néo
pretende descrever exaustivamente, nem explicar, as referidas teorias, métodos e ferramentas
existentes para a actividade de projectar, mas apenas dar a conhecer um resumo, actualizado,
das partes das teorias com interesse para a metodologia que foi objecto deste trabalho, de
modo a facilitar o acompanhamento e compreensdo das praticas recomendadas na

metodologia desenvolvida.
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Ao longo das descri¢cBes a seguir enunciadas, sdo indicadas fontes bibliograficas que, na
opinido do autor deste trabalho, melhor descrevem, explicam e que tornam mais facil a
compreensdo de cada uma das teorias, métodos e ferramentas de projecto relacionadas com o

tema desta dissertacao.

A par das referéncias bibliograficas que descrevem e explicam de forma pormenorizada as
varias teorias, métodos e ferramentas de projecto, na maior parte das vezes pelas proprias
palavras dos seus autores, sdo apresentadas também referéncias bibliograficas mais recentes,
nas quais sdo apresentados complementos a essas teorias, sendo as mesmas analisadas e

comparadas, em trabalhos efectuados por outros que nao os autores das teorias originais.

Para além das teorias, metodologias e ferramentas de projecto reconhecidas, foram também
analisados diversos artigos, papers, publicagcbes e comunicacdes recentes que aprofundam
determinados aspectos, relacionam as vérias teorias e ferramentas de projecto, abordam o
tema de projecto de diferentes perspectivas, ndo s6 num contexto tecnoldgico, de engenharia
e industria, mas também num contexto de arquitectura, de psicologia, ou de planeamento e

gestdo do processo de projecto do ponto de vista empresarial.

2.1 Analise e Caracterizacao das Filosofias, Teorias, Métodos e

Ferramentas de Projecto

A documentacdo especifica sobre o Processo do Projecto, abordando o tema de uma forma
genérica e baseada na racionalidade subjacente a actividade de projectar, é relativamente
recente [Coley et al., 2007], sendo as publica¢cbes que tém em consideracdo 0 processo
cognitivo posteriores a meados do século passado [Evbuomwan et al., 1996], cujo grande
desenvolvimento se deu nas décadas de 70 e 80 [Cross, 2006], mantendo-se nos Gltimos anos
uma tendéncia de crescimento sustentado do numero de trabalhos na area cognitiva do
projecto (design cognition) [Liu et al., 2009], no sentido de perceber a racionalidade

subjacente aos problemas de projecto e a forma como 0s mesmos sao resolvidos.

Até entdo, salvo raras excep¢oes, a documentacdo existente na area de projecto de maquinas

era muito especializada e abordava projectos concretos, como sejam a analise de
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mecanismos, 0 projecto de Orgdos de maquinas e o projecto de dispositivos ou de
equipamentos, destinados a aplicacdes especificas e concretas, com particular incidéncia nos

equipamentos de cariz generalista, utilizados em processos produtivos de varias industrias.

No ambito do projecto de maquinas, entre as abordagens seguidas por varios autores até final
da década de 70, destaca-se a obra de P. Orlov [Orlov, 1976] como um excelente exemplo de
uma abordagem especialmente dirigida aos Componentes de Maquinas e Dispositivos
Mecanicos, 0s quais, segundo a versdo actual da “Directiva Maquinas” [Directiva
2009/127/CE - 4] e a sua transposicdo para a legislagdo portuguesa, através do decreto-lei
correspondente [Decreto-Lei n.° 103/2008 - 5] s&o, actualmente, classificados como “Quase

Maquinas”.

Na sua obra, Orlov apresenta diversas solugdes tipicas para situacGes concretas,
identificando as funcionalidades de cada uma das solugdes, definindo os esforgos e tensdes a
que as varias pecas ficam sujeitas quando em servico e apresenta a deducdo das expressdes
para célculo de esforcos internos, tensdes e deformacgdes, no sentido de permitirem o

dimensionamento das pecas.

Ao apresentar diversas solugOes, caracteriza-as e apresenta as suas vantagens e
inconvenientes, além de indicar as situacfes para as quais cada uma das solucGes é mais

adequada.

Na area dos Orgéos de Maquinas, a obra de G. Niemann [Niemann, 1995 — 1960] é um dos
exemplos mais conhecidos para o projecto de “Elementos Mecéanicos de Maquinas”, onde
sdo descritos, pormenorizadamente, varios tipos de meios de juncdo (soldadura, rebites,
parafusos, etc.), molas, rolamentos, casquilhos, unides de wveios, transmissées por
engrenagens, por atrito e por correntes, acoplamento de veios por atrito, freios e

embraiagens.

No 1° Volume, Niemann apresenta boas praticas, em contraponto com solugdes que
originariam problemas, de acordo com o processo de fabrico que sera utilizado para produzir
as pecas, assim como apresenta configuracdes que facilitam a armazenagem e o transporte,
ou ainda solugdes que facilitam a montagem, correspondendo as recomendagdes actualmente

conhecidas como “Design for X”.
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A actividade de projecto tem-se baseado em conhecimentos adquiridos em projectos
anteriores, bem-sucedidos e mal-sucedidos, tendo sido ensinada através da exposicdo e
explicacdo de exemplos de boas solucdes e de mas solucdes, ou solucBes incorrectas,

conforme exposto em muitos livros de projecto de maquinas.

No entanto, para poder evoluir como profissédo e fazer face aos desafios que o complexo
mundo actual coloca aos projectistas é necessario que a actividade de projecto seja baseada

em teorias, sistematicas e tao cientificas quanto possivel [Friedman 2003].

Nas Ultimas quatro décadas do século passado foram desenvolvidos diversos trabalhos nesse

sentido, havendo varios autores que apresentam listas dos mesmos.

Hubka e Eder apresentam um levantamento (survey) dos desenvolvimentos e tendéncias,
através de uma tabela que ordena cronologicamente as “escolas de projecto” (design
scholars) e os autores de livros, distribuidos por quatro colunas, cada uma delas referente a
uma regido geografica [Hubka et al., 2001]. A referida tabela encontra-se reproduzida na
Tabela A.1 e na Tabela A.2, do Anexo A.1.

G. Pahl / W. Beitz / J. Feldhusen / K. H. Grote apresentam uma lista das principais
publicacdes na area das metodologias de projecto, ordenada cronologicamente [Pahl et al.,
2007], que se encontra reproduzida na Tabela A.3, na Tabela A.4, na Tabela A.5, na Tabela
A.6 e na Tabela A.7, do Anexo A.L.

Mats Nordlund apresenta, na sua tese de doutoramento, uma lista resumida das principais
publicacdes na &rea das metodologias de projecto, ordenada cronologicamente, constituida
por quatro colunas, referentes ao autor, designacdo do trabalho, pais e ano em que foi
publicado [Nordlund, 1996], encontrando-se essa lista reproduzida na Tabela A.8 do Anexo
Al

Yong-Suk Kim apresenta, na sua tese de doutoramento, uma lista resumida das principais
publicacdes na area das metodologias de projecto, incluindo uma classificacdo de acordo
com as areas para as quais cada teoria é mais adequada [Kim, 2002], encontrando-se essa

lista reproduzida na Tabela A.9 do Anexo A.1.

Eric Coatanéa classifica, na sua Tese de Doutoramento, algumas teorias e metodologias de
projecto, de acordo com a sua aptiddo para o desenvolvimento de tarefas e com os métodos
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que utiliza [Coatanéa, 2005]. As tabelas em que sdo apresentadas as classificacGes

encontram-se reproduzidas na Tabela A.10 e na Tabela A.11, do Anexo A.1.

Robert J. Eagan et al. apresentam uma lista resumida das ferramentas de projectos que
analisaram, classificando-as em fungéo da sua adequabilidade para as vérias aplicacfes. Essa
lista encontra-se reproduzida na Tabela A.12, do Anexo A.1.

O rapido desenvolvimento ocorrido nas Gltimas décadas no estudo do processo de projectar
resultou numa situacdo caotica, em termos de ordenamento do conhecimento de projecto que
tem sido obtido (gerado e adquirido) nesta area, quer por exploragcdo empirica, quer por
compreensdo racional, conforme refere Imre Horvath [Horvath, 2004], citando [Arciszewski
1990]; [Hundal 1990]; [Tomiyama 1990].

Por outro lado, as fronteiras do conhecimento relativas ao projecto de engenharia séo
difusas, havendo sobreposi¢do do conhecimento especifico de projecto com outros dominios
de conhecimento, tanto cientifico como tecnoldgico, social, psicologico, etc.

Horvath [Horvath, 2004] propde uma ordenacdo estruturada por niveis de dominio de
investigacdo, tal como se encontra reproduzido na Figura 2.1, de modo a permitir uma
argumentacdo fundamentada (grounded argumentation) acerca da ordem nas areas de
investigacdo em projecto de engenharia, assim como acerca da articulagdo do conhecimento

em projecto de engenharia.

Nesta estrutura, sdo representadas as categorias de conhecimento e investigacao, por ele
denominadas como “Source”, “Channel”, e “Sink”, existindo em cada uma destas categorias
“dominios de investigacdo”, “trajectorias” e “abordagens” (research domains, trajectories,

and approaches), relacionados numa estrutura hierarquica.
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Figura2.1— O enquadramento racional das categorias, dominios e trajectérias da

investigacio em Projecto de Engenharia, retirado de [Horvath, 2004].

Muito embora a investigacdo que tem sido realizada na area de projecto seja

predominantemente vocacionada para uma perspectiva tecnolégica e de engenharia, existem
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também trabalhos realizados numa vertente das ciéncias sociais, tendo Verschuren e Hartog
[Verschuren et al., 2005] analisado o processo de projecto nessa perspectiva, formulando-o
em seis fases (First Hunch and Initiative; Requirements and Assumptions; Structural
Specifications; Prototype; Implementation; Evaluation), e apresentado uma metodologia de
avaliacdo e investigacdo como uma entrada sistematica (systematic input) no processo de

projecto.

Também na perspectiva das ciéncias sociais, Jonh Hooker [Hooker, 2004] defende que uma
teoria de projecto ndo devera ser semelhante as teorias das ciéncias exactas ou das ciéncias
naturais, visto o Processo de Projecto ser essencialmente uma pratica, desenvolvido por
pessoas, devendo a teoria ser semelhante as teorias da medicina. No entanto, a medicina lida
com objectos naturais — seres vivos — e a engenharia lida com objectos artificiais, criados
pelo Homem, cujo grau de complexidade é possivel controlar e € bastante menor do que nos
seres vivos. Por outro lado, os maiores desenvolvimentos realizados nas areas das teorias de

projecto de engenharia tém sido, cada vez mais, baseados em procedimentos cientificos.

Entre os mais recentes desenvolvimentos, existentes na darea do projecto e do
desenvolvimento de produtos, os trabalhos que mais se relacionam com o tema desta
investigacdo sdo os trabalhos desenvolvidos por Gumus Bulent [Gumus et al., 2008] e
[Gumus, 2005], que propdem um novo modelo para desenvolvimento de produtos, o
“Axiomatic Product Development Lifecycle (APDL) Model” baseado na teoria axiomatica,
mas introduzindo mais um dominio, o “Dominio de Testes”, estendendo o modelo de

projecto a todo o “ciclo de vida do produto”.

2.1.1 Projecto de Produtos Unicos

Relativamente ao projecto de produtos Unicos, ndo se conhecem metodologias especificas e
que particularizem as teorias de projecto, de modo a adapta-las a este tipo de projectos, nem

0 processo de projecto aplicavel a este tipo de produtos esta devidamente caracterizado.

Hubka e Eder [Hubka et al.,, 2001] identificam os produtos unicos, fabricados por
encomenda, como sendo um tipo especifico de produtos, designando-os como “Special
Purpose Equipment”, com particularidades muito préprias, caracterizando o tipo de projecto

e o tipo de empresas que desenvolvem este tipo de projectos e que produzem este tipo de
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produtos, no entanto, consideram que as teorias de projecto existentes actualmente séo de

aplicacéo genérica, sendo-lhes também aplicaveis.

G. Pahl / W. Beitz / J. Feldhusen / K. H. Grote [Pahl et al., 2007] limitam-se a considerar o
projecto de produtos Unicos (“one off products”) como sendo uma parte do projecto geral,
ndo considerando os aspectos particulares, nomeadamente a relacdo de custos entre
desenvolver exaustivamente um projecto, testar prototipos e corrigi-los em funcdo dos
resultados praticos que sejam obtidos, nem considerando a possibilidade de utilizar um
processo de projecto especifico, incorporando estratégias e ferramentas de projecto que
dispensem o estudo exaustivo das solucdes e as correccdes posteriores.

No entanto, referem a tendéncia para o futuro da actividade de projecto como sendo o
projecto de produtos especificos e de produtos Unicos que requererd a maior atencdo por
parte dos projectistas: “In the future, routine tasks such as variante designs will be largely
undertaken by the computer, leaving designers free to concentrate on new designs and

customer-specific one-off products.” [Pahl et al., 2007].

No caso de produtos Unicos, uma vez que o0 processo de projecto ndo comporta a fase de
ensaios e correcgdes ao produto em fungdo dos resultados dos testes e ensaios praticos, o
projecto deste tipo de produtos deverd incorporar estratégias e ferramentas de projecto para
lidar com as incertezas e facultar orientagdes especificas para o desenvolvimento de solugdes
suficientemente flexiveis capazes de se adaptarem as circunstancias das empresas de
pequena e média dimensdo, de modo a dispensarem a necessidade de efectuar correcgoes
apos a realizagdo de ensaios.

2.1.2 Filosofias de Projecto

Tem havido diversas “escolas de pensamento” (schools of thought), nas quais projectistas e
investigadores se pronunciam sobre como € o Projecto, como deve ser ou como deveria ser
[Evbuomwan et al., 1996].

Segundo Broadbent, citado por [Evbuomwan et al., 1996], as varias “escolas de

pensamento” poderiam ser classificadas em trés grupos:
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Um primeiro grupo, que acredita que o0 processo de projecto é cadtico e criativo, baseado no
argumento de que projectar € uma arte e, como tal, ndo pode ser ensinado, o que implica que

SO € projectista quem tem esse dom (designers are born and not made);

Um segundo grupo, que considera que 0 processo de projecto pode ser organizado e
disciplinado, pelo que os métodos sistematicos surgem naturalmente, de acordo com uma ou
mais do que uma das trés condicdes seguintes: as consequéncias de estar errado sao graves; a
probabilidade de estar errado é elevada; a quantidade de variaveis interligadas (interacting) é

grande.

Um terceiro grupo, que considera que o processo de projecto deveria ser imposto ao

projectista, como se se tratasse da aplicacao de receitas.

Nigel Cross [Cross, 1991], reportando-se ao trabalho de Lawson [em “Cognitive strategies
in architectural design”], onde é feita uma comprardo das formas como os engenheiros e 0s

cientistas resolvem os problemas, afirma (states that):

“Os cientistas tém tendéncia para usar a estratégia de exploracédo sistematica do problema, na

busca de regras que Ihes permitam gerar a solucdo correcta e 6ptima.

Em contrapartida, os projectistas tendem a sugerir varias possiveis solugdes até encontrarem

uma que seja boa, ou satisfatoria.

Podemos dizer que os cientistas resolvem o problema por analise (problem-solve by
analysis), enquanto os projectistas resolvem o problema por sintese (problem-solve by

synthesis).

Os cientistas usam estratégias focadas no problema (problem-focused) e os projectistas usam

estratégias focadas na solucéo (solution-focused).”

Percy Hill [em “The Science of Engineering Design”, de Holt, Rinehart and Winston, New
York, 1970], citado por Dieter e Schmidt [Dieter et al., 2009], comparou 0 método cientifico
com o método de projecto, esquematizando essa comparacdo na forma de diagrama,

encontrando-se 0 mesmo reproduzido na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Comparacio entre o método cientifico e 0 método de projecto [Dieter et al.,

2009]

Também Herbert A. Simon (prémio Nobel da Economia em 1978) referia que a ciéncia se
ocupa da criagdo de conhecimento acerca de objectos e fendmenos que ocorrem na Natureza,
ao passo que 0 projecto se ocupa da criacdo de conhecimento acerca de fendmenos e
objectos artificiais, entendidos como entidades feitas pelo Homem e ndo pela Natureza.
[Simon, 1996].

A ciéncia é baseada em estudos do observavel, enquanto o projecto é baseado em conceitos
artificiais, caracterizados em termos de funcionalidades, objectivos e adaptacdes. Segundo
[Petroski, 1996],.6 a capacidade de adaptacdo da Natureza as necessidades humanas que

distingue o engenheiro projectista do cientista.

Yoshikawa classifica as varias filosofias de projectos como pertencentes a trés “escolas de

pensamento” [Yoshikawa, 1989]:

“Semantics School”
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Esta “escola de pensamento” é atribuida a Rodenacker [Rodenacker, W. G. — Methodisches
Konstruieren, 1970] e tem como dogma central que “qualquer maquina, enquanto objecto de
projecto, € algo que transforma trés formas de inputs (substancia, energia e informacdo) em
trés outputs relativos a cada input, mas em estados diferentes dos inputs. A diferenca entre o0s

inputs e os outputs € denominada funcionalidade.

Os requisitos sdo normalmente apresentados como funcionalidades e sdo analisados huma

estrutura logica que os interliga e decomp&em em sub-funcionalidades.
“Syntax School”

Esta “escola de pensamento” estd associada ao esforco de dar formalismo ao processo de
projecto, dando especial atencdo aos aspectos processuais da actividade de projectar do que

ao projecto do objecto em si.

O processo de abstrac¢do é considerado como a premissa para melhoramento (improvement)
da universalidade dos modelos de projecto pertencentes a esta “escola de pensamento”.

“Past Experience School”

Nesta “escola de pensamento”, os argumentos avancados pelos seus seguidores sdo,
normalmente, os de que a universalidade (que € o objectivo de muitos metodologistas de
projecto), € contraditoria a utilizacdo pratica e a criatividade dos projectistas pode ser

dificultada (hampered) e pode deteriorar-se, caso sejam adoptadas metodologias de projecto.

Nesta escola, a énfase é colocada na significancia de casos histéricos de projecto, incluindo o
conhecimento necessario para ser aprendido e melhorar a habilidade de projectar, pelo que a
habilidade/aptiddo (ability) para projectar ndo pode ser adquirida eficientemente numa forma

tedrica, mas sim através da experiéncia pratica experimental.

Actualmente, torna-se evidente que as abordagens ao processo de projecto (design
approaches) se enquadram na Sintax school, baseados em modelos prescritivos (prespective

models) [Evbuomwan et al., 1996].

A necessidade de formar e treinar jovens engenheiros, assim como de apoiar equipas de
projecto colaborativo, ver-se-a obrigada a adoptar uma abordagem estruturada e sistematica

ao processo de projecto.
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2.1.3 Classificacdo em Funcio do Nivel de Abstraccio, da Extensao ou da

Especializaciao

Conforme referido no ponto 1.3 do Capitulo 1, quando analisamos os varios trabalhos
existentes em funcdo do nivel de abstraccdo e da generalidade de aplicagcdo de cada um
deles, identificimos os trés grupos distintos a seguir enunciados, 0s quais se encontram
representado na Figura 2.3 — Classificacdo dos varios trabalhos existentes na area de Projecto
em funcao do nivel de abstraccao e da generalidade de aplicacdo. Esta figura serve, também,
para enquadrar a metodologia desenvolvida no presente trabalho, em termos do seu nivel de

abstracgéo e da sua generalidade de aplicagéo.

Teorias do Projecto

Teoria Axiomatica de Projecto (TAP); TRIZ (TIPS);
General Design Theory (GDT); C-K Design Theory

Modelos / Metodologias do Projecto
Modelos Prescritivos; Modelos Descritivos

Metodologia para Projectar Produtos Unicos em PME

Ferramentas do Projecto

QFD; DSM: Arvores de Decisdo; Método de Pugh;
TQM, Min CD, FMEA, Metodo das Linhas de Forca;
Metodo dos Elementos Finitos; Tabela das Contradicées;
DFX: Design For Six Sigma, Robust Design; ETC.

Figura 2.3 — Classificacdo dos varios trabalhos existentes na iarea de Projecto em funcio do

nivel de abstraccio e da generalidade de aplicacao

Num primeiro grupo, incluem-se os trabalhos de nivel de abstraccdo mais elevado, que
podem ser identificados como “Teorias de Projecto”, as quais abordam o processo cognitivo
dos projectistas durante a actividade de projectar, descrevendo o processo e estruturando-o
com base em principios de orientacdo e procedimentos cientificos, como é o caso da TRIZ
[Altshuller, 1995 (Primeira Edicdo 1984)][Altshuller, 1999][Altshuller, 2005], da Teoria
Axiomatica [Suh, 1990][Suh, 2001] e dos trabalhos delas derivados.
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Ambas as teorias sdo aplicaveis a qualquer tipo de projectos (quer sejam produtos,
processos, organizacGes ou softwares) e muito vocacionadas para a parte conceptual do
processo de projectar, fornecendo principios para o projecto ideal (Teoria Axiomatica: -2
axiomas; TRIZ o projecto ideal sera aquele em que o objecto (material) ndo existe, mas a
funcdo é realizada).

Para além das teorias acima descritas, tém sido apresentadas outras teorias, mas que ndo tém
tido grande aceitacdo por parte da comunidade cientifica nem por parte dos utilizadores,
sendo a “C-K Theory” [Hatchuel e tal., 2003] [Hatchuel e tal., 2009] a proposta mais recente
e General Design Theory [Yoshikawa H (1987) General design theory as a formal theory of

design.], citado por Horvath [Horvath 2004], a mais elaborada e mais conhecida entre elas.

Num outro grupo, podemos incluir os trabalhos que descrevem o processo de elaboracao de
um projecto, numa perspectiva faseada (phase oriented) [Gumus, 2005], e que podem ser
identificados como *“Metodologias de Projecto” abordando, de forma generalista e
sistematica, todas as actividades do processo de projectar, desde a concepcdo até ao
desmantelamento do produto, analisando as diversas ferramentas, principios, boas préaticas e
exemplos de solugbes bem-sucedidas que podem ser utilizados em cada uma das fases da
actividade de projecto.

Os trabalhos de autores como [Pahl / Beitz], [Hubka/Eder], [Ulrich/Eppinger], [Ulman],
[Cross], [Dieter], [Pugh], etc , ttm como objectivo comum a sistematizacdo e estruturacao do
processo de projectar, utilizando métodos e ferramentas que reduzem a subjectividade com
que o processo de projectar é desenvolvido, com vista a obtencéo de produtos que realizem
as funcionalidades pretendidas, maximizando a eficiéncia da combinacdo de materiais,

energia, informacdo, com vista a reduzir os custos inerentes a todo o processo.

Os métodos de projecto moderno sdo baseados no conhecimento profundo de problemas e
limitagbes que possam surgir, quer no fabrico, quer na futura utilizagdo do produto, sendo
cada vez maior a integracdo de todo o ciclo de vida do produto na elaboracdo do projecto e
cada vez mais utilizada a metodologia de “Engenharia Concorrente” ou “Engenharia
Simultanea”, que se baseia no paralelismo das actividades de desenvolvimento, quer de
concepcdo quer de execucdo, encurtando, desse modo, o ciclo de desenvolvimento dos

produtos.
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Embora a “Engenharia Concorrente” ou “Engenharia Simultanea” ndo sejam propriamente
processos de projectar, constituem abordagens ao modo de execucdo do processo de
projecto, recomendando a sobreposicdo temporal das actividades funcionais, de modo a
reduzir as modificagcdes tardias ao projecto inicial, resolvendo diversos problemas de
projecto simultaneamente, procurando solugbes em paralelo, contando com a integracéo
plena de todas as etapas da vida do produto, assim como de diversas areas funcionais da

empresa.

Os beneficios que advém deste tipo de actuacdo sdo de varia ordem, desde a reducdo dos
custos e dos tempos de producdo, até ao aumento da motivacdo daqueles que participam no
processo produtivo, passando pela satisfacdo do cliente e pela preservacdo do ambiente e da
natureza, sendo esta metodologia cada vez mais adoptada pelas equipas de projecto, facto
para o qual muito tém contribuido os progressos nas areas de processamento e comunicagao
de informacdo, proporcionados pelas redes de computadores e tecnologias multimédia o que

torna a comunicacgéo entre os varios membros das equipas de projecto muito mais facil.

Num ultimo grupo, podemos incluir os trabalhos mais especializados e com menor nivel de
abstraccdo, que podem ser identificados como “Ferramentas de Projecto”, e que definem as
operacOes a realizar em actividades especificas das véarias fases do processo de projectar
[QFD, DSM], [Brainstormings, Cartas Morfologicas, Analogias], [Tomada de Decisao,
Teoria Prospectiva, Arvores de Decisdo, Método de Pugh],[Método das Linhas de forca,
Minimum Constraint Design, Elastic Design; Axiomas e Teoremas da Teoria Axiomética de
Projecto, Tabela de Contradicbes da TRIZ, Optimizacdo de Projecto Multi-disciplinar,
Método dos Elementos Finitos], [Deterministic Design — Peer-Review Evaluation Process
(PREP) - FRDPPV], [Robust Design, TQM, FEAM, Design for Six Sigma, DFX].

Os principios subjacentes aos trabalhos supra-referidos, muito embora, na maior parte dos
casos, tenham sido desenvolvidos tendo em consideragdo o projecto de produtos de grande
consumo e de processos de producdo em série, sdo também validos para o projecto de
produtos de producdo unitaria, salvaguardando as especificidades préprias desses produtos e

do ambiente em que sdo desenvolvidos.

Devido, essencialmente, a dimensdo das equipas de projecto, em muitos casos nao se
justifica a utilizacdo exaustiva dos varios métodos existentes (como sejam a realizacdo de

“brainstormings” formais, o preenchimento de quadros ou a construcdo das matrizes), no
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entanto é sempre de grande utilidade ter conhecimento dos principios subjacentes a todas as

metodologias na sua forma original.

Pelo facto das ferramentas nao serem utilizadas de forma exaustiva, faz com que nao sejam
registadas as alternativas consideradas, os critérios de seleccdo adoptados, as decisdes
tomadas, entre outros pormenores justificativos do projecto, e 0 processo do projecto néo

ficard devidamente documentado.

Larry Smith [Smith, 2001] propGe a aplicacdo do modelo desenvolvido por Peter Senge, que
classifica os niveis de pensamento em termos de eventos/acontecimentos (events),
padrdes/modelos (patterns) ou estruturas/estratégias (structure), ao ambiente de projecto
conforme € definido por Nam Suh [Suh, 1990] na verséo original da Teoria Axiomatica e faz
0 enquadramento de algumas teorias, metodologias e ferramentas de projecto nesse contexto,
tendo em vista a definicdo das areas de actuacdo das metodologias “Six Sigma” e “Design for
Six Sigma”. Esta representacao encontra-se reproduzida na Figura 2.4.

Customer Functional Physical Process
domain domain domain domain

Axiomatic Axiomatic
design design
TRIZ TRIZ
i VA/VE
Pattems QFD ystems Parameter
englneerm,g and tolerance
design

Warranty and
customer

TRIZ
directed
evolution

Structure

Inspection
and scrap,/

Yerification

Events complaints, tests rework
Design for
Six Sigma
Six Sigma
Figura 2.4 — Classificacio e enquadramento das ferramentas de projecto no

ambiente/universo de projecto, retirado de [Smith, 2001].

Esta classificagdo em trés niveis distintos encontra paralelo em diversas areas do
conhecimento, podendo as actividades ou as decisGes que as originam, ser classificadas, de

uma forma genérica, como Estratégicas, Tacticas e Operacionais.
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2.1.4 Objectivo Comum - Compreensio, Racionalizacio, Ensino e

Transmissao dos Principios da Actividade de Projectar

A capacidade/habilidade/aptiddo/competéncia/talento (ability) para projectar é fruto da
inteligéncia humana e é uma das actividades que a distingue dos outros animais e (por
enquanto) das maquinas. Esta aptiddo € natural e distribuida por todos os seres humanos,
comprovada desde os artefactos desenvolvidos por civilizagdes primitivas até aos mais
sofisticados produtos existentes no mundo de hoje [Cross, 1998]. No entanto, ha pessoas
com maior aptiddo para a préatica de projectos do que outras, quer seja por heranca genética
quer seja por desenvolvimento dessa aptiddo por via social ou educacional (formacao).

Foi nas décadas de 50 e 60 do século passado que apareceram 0s primeiros estudos que
explicavam a actividade de projectar do ponto de vista cognitivo [Coley et al., 2007],
tentando compreender o modo de pensar dos projectistas, e a partir de finais dos anos 80

comegaram a surgir varios trabalhos de investigacdo nessa area.

Nos ultimos anos, os estudos da componente cognitiva da actividade de projecto (design
cognition), ou seja, a compreensao da racionalidade subjacente aos problemas de projecto e
ao modo como 0s mesmos sdo resolvidos, tém aumentado continuadamente [Liu et al.,
2009], existindo trabalhos de investigacdo (research) que abrangem uma vasta gama de
topicos na area de projecto, tais como, 0 processo cognitivo do projecto, 0 comportamento
cognitivo dos projectistas, ou o estudo dos métodos desenvolvidos para capturar o

comportamento cognitivo dos projectistas.

O sucesso do projecto esta, também, muito dependente das competéncias proprias do
projectista (conhecimentos de matérias basicas — fisica, matematica, desenho, tecnologia,
orgdos de maquinas, etc.), da sua criatividade, da sua capacidade para visualizacdo no
espaco, da habilidade para representar as suas ideias em desenhos e, ainda, muito dependente
daquilo que habitualmente se designa pela “sensibilidade do projectista”, a qual é adquirida
ao longo da sua experiéncia profissional [Coley et al., 2007], [Ullman et al. 1990], [Uliman,
1997], [Cross, 1998].

Existe actualmente uma grande variedade de métodos, que tém sido utilizados com o
objectivo de compreender o processo mental executado pelos projectistas durante a
actividade de projectar, abrangendo os varios tipos de projectos e 0s Vvarios graus de
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experiéncia dos projectistas, desde os iniciados (novi¢os) aos projectistas mais experientes e

conceituados [Cross, 1998].

Segundo [Coley et al., 2007], os métodos correntemente mais utilizados séo:

- A *“protocol analysis”, que se tornou uma técnica popular, mas que tem sérias limitacdes;
- Pensar alto (thinking aloud);

- A observacao dos esbocos dos projectistas que, para muitos, constitui a visualizacdo dos

seus pensamentos, servindo 0s mesmos para memorizar e registar conceitos;
- A etnografia, que se tem revelado um método bastante util;

- Relativamente ao método de escrever no diario ndo foram obtidos resultados

bem-sucedidos;

A investigacao sobre a resolucao de problemas distingue claramente problemas que ndo sédo
de projecto (non-design problems), tais com problemas matematicos (bem definidos) e
problemas de projecto (mal definidos) e de resposta aberta. Para resolver problemas de
projecto, 0s projectistas criam subtarefas para realizar a solucdo da forma mais eficiente. Por
tal motivo, as competéncias e as caracteristicas individuais alteram o processo de projectar e
o resultado final do seu trabalho. Este facto constitui uma desvantagem para os modelos dos
processos de projectar, uma vez que, embora 0S projectistas sigam todos 0s passos e

recomendacdes do modelo, o resultado ndo sera universal.

Por outro lado, é reconhecido que a resolucdo dos problemas de projecto varia consoante o
nivel de experiéncia do projectista, tendo-se sido verificado que os projectistas novigos
seguem mais um modelo de tentativa e erro, enquanto 0s mais experientes tém mais
capacidade para avaliar os conceitos na fase inicial, reduzindo o tempo para realizar a

solucdo final.

Mark A. Robinson [Robinson et al., 2005] apresenta o método utilizado para identificacdo de
competéncias proprias do ser humano que facilitam a execucdo das tarefas de projecto,
conforme defendido pelas abordagens baseadas em competéncias, tendo identificado o perfil
do engenheiro projectista do futuro, como sendo composto por 42 competéncias, as quais

poderiam ser agrupadas nas seis categorias seguintes (por ordem decrescente de criticidade):
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- Atributos pessoais;

- Gestéo de projectos;

- Estratégias cognitivas;

- Aptiddes cognitivas;

- Aptiddes técnicas;

- Comunicacéo.

Neste estudo, foram detectadas evidéncias de mudanca no perfil do engenheiro projectista, o
que demonstram que apesar de as competéncias técnicas se manterem no futuro, a sua

importancia, comparativamente com competéncias ndo técnicas, devera decrescer.

A capacidade para visualizagdo no espaco e a habilidade para representar ideias em
desenhos, ou noutras representacGes graficas, sdo as competéncias que mais ajudam o
projectista na realizacdo das suas tarefas de projecto, verificando-se que, regra geral, todos
0S projectistas ttm uma grande capacidade de visualizagdo no espaco e uma grande

facilidade em se exprimirem através de representacdes gréaficas.

Pelas razdes mencionadas por David G. Ullman [Ullman et al. 1990], Nigel Cross [Cross
1998], A. T. Purcell and J. S. Gero [Purcell et al. 1998], Vinod Goel [Goel,1995] e Bryan
Lawson [Lawson,2004], entre outros, a pratica de representar graficamente, por esbocos,
desenhos, diagramas, esquemas, etc., desempenha um papel importantissimo na actividade

de projectar.

Embora a Humanidade pratique a actividade de projectar ha milhares de anos e exista uma
infinidade de produtos que funcionam, e que funcionam bem, a necessidade de estudar e
aperfeicoar o processo de projectar resulta da exigéncia continuada de novos produtos, de
elevada qualidade e a custos reduzidos, para que as empresas consigam sobreviver num

mercado global e cada vez mais competitivo [UIman, 2010].

Tal como David Ullman, que descreve no prefacio do seu livro “The Mechanical Design
Process” [Ullman, 2010] que, apesar da sua facilidade em fazer projecto e da sua vasta

experiéncia nessa actividade, sentia dificuldade em explicar e ensinar aos seus alunos aquilo
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que ele fazia tdo naturalmente — projectar — também outros autores sentiram a necessidade de

desenvolver teorias que descrevessem a actividade de projectar.

Nas suas aulas de projecto, Ullman podia mostrar exemplos de projectos de boa qualidade e
projectos de ma qualidade; podia relatar casos concretos de actividades desenvolvidas por
projectistas; podia sugerir ideias para projectar, no entanto, ndo conseguia dizer-lhes o que
deveriam fazer para resolver um problema de projecto, sem uma descri¢do racional e

sistematica do processo de projectar.

Ullman relata um episodio em que, ao tentar patinar de costas, o0 instrutor Ihe disse que
observasse o que ele fazia e fizesse igual. Face ao insucesso do método, ele compreendeu a
frustracdo dos seus alunos, que ndo conseguiam obter bons resultados com o método de

ensino de mostrar bons e maus exemplos.

De um modo geral, os trabalhos existentes, relacionados com o tema desta tese, ttm como
objectivo comum a racionalizagdo do processo de projectar, utilizando métodos e
ferramentas cuja utilizacdo reduz a subjectividade do processo de projectar, especialmente na
criacdo de produtos que permitam obter as funcionalidades pretendidas, maximizando a
eficiéncia da combinagdo de materiais, energia, informagéo, com vista a reduzir os custos

inerentes a todo 0 processo.

Os estudos existentes apresentam justificacBes racionais para muitos dos procedimentos
seguidos pelos projectistas, proporcionando uma maior consciencializacdo das razfes que
conduzem ao seguimento de determinados métodos e a aplicagdo de determinados
principios, para que estes processos possam ser percebidos e apreendidos por novos

projectistas.

De um modo geral, esta tendéncia tem sido seguida em diversas areas onde se realiza

projecto, como é o caso do projecto de software (entidades imateriais) [Friedrich, 1996].

Para que seja possivel ensinar a projectar ou para que seja possivel criar maquinas capazes
de realizar tarefas de projecto na area conceptual, € necessario compreender as formas de
elaboracdo mental, incluindo a tomada de consciéncia dos processos cognitivos e dos
critérios que regem as decisdes dos projectistas, bem como estabelecer teorias e modelos que

reduzam a subjectividade do processo.
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Relativamente ao ensino da actividade de projecto e a transmissdo de conhecimentos dos
projectistas mais experientes (que se vao reformando) para 0s mais novos que se iniciam na
profissdo, deverdo ser utilizados outros métodos que ndo apenas daquele que consiste em

mostrar exemplos de solugfes bem-sucedidas e mal-sucedidas.

Quanto as maquinas, podemos dizer que estas ndo devem servir para executar as tarefas que
as pessoas gostam de executar e nas quais sdo competentes, mas sim para executar as tarefas
que sdo arduas e dificeis de executar para os seres humanos e que estes ndo conseguem levar

a cabo sem ajuda [Cross, 1998].

2.2 Teorias de Projecto

Projectar envolve a resolucdo de problemas, a criacdo de algo novo, ou a transformacéao de
situacOes indesejaveis em situacdes preferiveis. Para isso 0s projectistas tém de saber como e
por que as coisas funcionam, o que requer analise e explicacdo, sendo este o propdsito da
teoria [Friedman, 2003]. No seu artigo “Theory construction in design research: criteria:
approaches, and methods”, Ken Friedman [Friedman, 2003] apresenta uma metodologia
para construgdo de uma teoria na area de projecto.

Na sua forma mais basica, uma teoria € um modelo que ilustra como determinada coisa
funciona, mostrando os seus elementos e as relacBGes existentes entre eles, eventualmente

dindmicas, descrevendo um processo ou uma acgao.

De acordo com [Evbuomwan et al., 1996], uma Teoria de Projecto (Design Theory) pode ser
entendida como uma colectanea de principios, uteis para explicar o processo de projecto e
proporcionar os fundamentos tedricos para a compreensdo basica necessaria para propor
metodologias Uteis. Segundo Christopher Alexander, alguns destes principios séao
intemporais, mantendo-se actuais em qualquer época — “There is one timeless way of
building. It is thousands of years old, and the same today as it has always been” [Alexander,
1979].

Por outro lado, as Metodologias de Projecto sdo constituidas por colectaneas de
procedimentos, ferramentas e técnicas para serem utilizadas pelos projectistas ao longo do

processo de projecto.
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As metodologias de projecto tém um carécter prescritivo, uma vez que indicam como fazer
projecto, enquanto as teorias de projecto sdo descritivas, uma vez que indicam em que

consiste o projecto.

Neste contexto, na area de projecto podemos considerar como teorias de projecto as trés

teorias seguintes:

“Teoria da Resolucéo dos Problemas de Invencéo (TRIZ / TIPS)”, desenvolvida por Genrich
Altshuller, na antiga URSS, em finais dos anos quarenta do século XX e vocacionada para a

geracdo de solucdes e resolugédo de problemas de invencéo;

“Teoria Axiomatica de Projecto (Axiomatic Design)”, desenvolvida por Nan Pyo Suh, no
MIT — EUA, em finais dos anos oitenta do século passado, vocacionada para a estruturacéo

do processo de projectar e para defini¢do de critérios para avaliacdo de solugoes;

“Teoria Geral de Projecto (General Design Theory — GDT)” desenvolvida por Hiroyuki
Yoshikawa, na Universidade de Toquio, no inicio dos anos oitenta do século passado,
vocacionada para a descricdo matematica do processo de projectar, baseada em topologias e
dirigida para a construcdo de sistemas de projectos assistido por computador (computer-
aided design — CAD - systems).

Para além das teorias acima mencionadas, tém surgido outras propostas de teorias para
projecto, de entre as quais se destacam a “Universal Design Theory”, apresentada por Hans
Grabowski, Ralf-Stefan Lossack e El-Fathi EI-Mejbri [Grabowski et al., 1999] e por Ralf
Lossack e Hans Grabowski [Lossack et al.,, 2000]) e a “C-K Design Theory” desenvolvida
por Armand Hatchuel e Benoit Weil [Hatchuel et al., 2003] [Hatchuel et al., 2009].

As teorias de projecto acima mencionadas sdo descritas a seguir, de modo sucinto.
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2.2.1 Teoria Axiomatica de Projecto — TAP

A Teoria Axiomaética do Projecto — TAP é a Unica teoria de projecto que descreve
matematicamente todo o processo de projecto, em conformidade com 0 modo como a mente
humana funciona durante a realizacdo das operacdes de projecto, estruturando todo o
processo de projectar e fornecendo critérios para auxiliar as tomadas de deciséo, inerentes ao

processo de projectar.

Deste modo, a TAP proporciona uma abordagem sistematica ao processo de projectar,
baseada em procedimentos cientificos, através da utilizagdo do conceito de Dominios, da
sistematizacdo do processo por decomposicdo em zigue-zague, traduzida pelas Matrizes de
Projecto, sendo as decisdes, tomadas ao longo do processo, fundamentadas em dois

Axiomas, Coroléarios e Teoremas, derivados dos axiomas, que constituem a TAP.

A Teoria Axiomatica do Projecto (Axiomatic Design — AD, na terminologia anglo-saxonica)
foi desenvolvida por Nam Pyo Suh, no “Massachusetts Institute of Technology — MIT”, e

encontra-se explicada, pormenorizadamente, em [Suh, 1990] e [Suh, 2001].

A primeira proposta para uma abordagem axiomatica foi apresentada por Suh, N. P., Bell, A.
C. e Gossard, D. C., através da publicacdo, em 1978, do artigo intitulado “On an Axiomatic
Approach to Manufacturing Systems”, no “Journal of Engineering for Industry,
Transactions of A.S.M.E., 100, pp 127-130”, e assumia a existéncia de principios universais
aplicaveis especificamente ao projecto e a manufactura. Dos sete hipotéticos axiomas
propostos nessa altura, emergiram dois conceitos principais em Projecto, que sdo: “A
independéncia funcional deve ser mantida” e “a complexidade deve ser minimizada”
[Wilson, 1980].

A principal motivacdo de Suh para desenvolver a TAP foi o ensino da pratica (actividade) de
projectar, no sentido de ensinar a tomar boas decisfes em projecto e criar uma disciplina de
projecto e manufactura, baseada em principios e métodos fundamentais, sem a qual nédo seria

possivel evoluir da natureza “ad hoc” tradicional da actividade de projecto [Nordlund, 1996].

O aparecimento da TAP constituiu uma alteracdo qualitativa importante na actividade de
projecto, a qual passou a ter uma fundamentacdo tedrica de acordo com os padrdes da

ciéncia moderna, conforme explicado em [Suh, 2001] “... to establish a scientific base for
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design and to improve design activities by providing the designer with a theoretical

foundation based on logic and rational thought processes and tools.”

A TAP proporciona um método sistematico e l6gico para conduzir, documentar e optimizar a
actividade de projecto, ajudando a evitar os tradicionais ciclos de Projecto-Construcéo-
Ensaio-Reformulacdo do projecto na busca da solucéo e para determinar o melhor projecto

entre os varios propostos (solugdes alternativas) [Suh, 2001].

A Teoria Axiomatica do Projecto preocupa-se essencialmente com a avaliacdo antecipada de

solugdes e com o controlo do processo de elaboragdo do projecto.

Atraveés do estabelecimento dos Requisitos Funcionais (RFs) e dos Constrangimentos (Cs), a
TAP estabelece uma formulacdo clara para os objectivos do projecto, o que favorece

bastante a criatividade.

Por outro lado, fornece os critérios para a avaliacdo das boas e das més solucGes de projecto,
0 que permite a eliminagdo das méas op¢des 0 mais cedo possivel, deixando os projectistas

disponiveis para se concentrarem nas solugdes mais promissoras.

A TAP também proporciona um fluxo sisteméatico de procedimentos, desde a criacdo dos
conceitos até a elaboracdo do projecto de pormenor, através da formalizacdo (estruturacéo)
do processo de decomposicao dos requisitos funcionais e das solucdes de projecto.

De acordo com o metodo da TAP, o processo de projectar consiste na repeticdo dos

procedimentos seguintes [Tae-Sik Lee, 1999]:

i. Identificar os requisitos funcionais num ambiente neutro relativamente as solugdes;
ii. Desenvolver as solugdes de projecto;

iii. Determinar as Matrizes de Projecto e assegurar que os Axiomas sdo satisfeitos;

iv. Verificar a consisténcia do projecto relativamente as decisdes de niveis hierarquicos

superiores;

V. Repetir os passos de 1 a 4 para o proximo nivel hierarquico inferior, até atingir as

solucdes de projecto localizadas no nivel mais baixo.
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A TAP é uma teoria aplicavel ao projecto de qualquer natureza, quer se trate de um objecto,
de um artefacto, de um processo, de uma organizagédo, de um software, ou de qualquer tipo
de sistema técnico, tangivel ou intangivel, e baseia-se nos fundamentos e conceitos a seguir

enunciados, de forma sucinta:

O Ambiente de Projecto

Na terminologia da TAP, o universo do projecto é composto pelos quatro dominios seguintes
[Suh, 2001]: o Dominio do Cliente; o Dominio Funcional; o Dominio Fisico e 0 Dominio do
Processo.

Estes dominios encontram-se representados na Figura 2.5 e 0s seus contetdos podem ser

descritos conforme se segue:

Customer Functional Physical Process
Environment Domain Domain Domain
B /\ .
(]
o ol e il -
Customer Functional Design Process
Needs Reguiremenis Parameters Variables
(CNs) {FRs) (DPs) PVs)
Figura 2.5 — Representaciao dos dominios que constituem o universo do projecto, com os seus

conteudos e as inter-relagdes entre os mesmos, adaptada de [Santos et al., 2009]

Dominio do cliente: Contém as Necessidades do Cliente (NCs) ou os Atributos que o cliente

procura no produto ou no sistema e que serdo a solucdo resultante do projecto;
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Dominio Funcional: Contém os Requisitos Funcionais (RFs) do objecto de projecto. Num
bom projecto, os requisitos funcionais séo 0 menor conjunto de requisitos independentes que

descrevem completamente as necessidades funcionais da solucdo do projecto;

Dominio Fisico: Contém os Pardmetros de Projecto (PPs) da solucdo. Estes parametros sao
os elementos escolhidos para constituirem a solucdo do projecto que satisfara os requisitos

funcionais especificados;

Dominio do Processo: Contém as Variaveis de Processo (VPS) que caracterizam o processo

de producdo da solucdo, isto €, que satisfazem os Pardmetros de Projecto especificados.

Em cada par de dominios adjacentes, o dominio da esquerda, relativamente ao dominio a sua
direita, representa “O que se pretende obter, isto €, 0 objectivo”. O outro dominio representa

“Como é que sera obtido, isto é, a forma de alcancar o objectivo”.

O projecto é realizado através de interaccGes entre os objectivos do projecto e 0 modo que
sera usado para alcancar esses objectivos. Os objectivos do projecto sdo especificados no
dominio funcional (onde existem apenas elementos imateriais) e 0 modo de os alcancar €
proposto no dominio fisico (onde sdo representadas algumas das possiveis solugfes reais,
capazes de desempenhar as funcionalidades especificadas).

O processo de projecto consiste no mapeamento das relagdes entre 0os dominios, que sao
representadas através de matrizes, como por exemplo, a matriz de projecto que representa as
relagdes entre os requisitos funcionais (RFs) e os parametros de projecto (PPs), ou a matriz
de processo que representa as relacfes entre os parametros de projecto (PPs) e as variaveis
de processo (VPs).

Os constrangimentos constituem as fronteiras das solugdes aceitaveis, que poderdo ser de
dois tipos: Constrangimentos das entradas (input constraints) e constrangimentos do sistema
(system constraints). Os constrangimentos das entradas séo impostos como fazendo parte das
necessidades do cliente e os constrangimentos do sistema sdo impostos pela solugdo de

projecto que vai sendo criada.
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O “mapeamento” entre os requisitos funcionais (RFs) e 0os parametros de projecto (PPs)
podem ser resumidos na Equacdo 2.1, em que {RF} é o vector dos requisitos funcionais,

{PP} é o vector dos parametros de projecto e [A] é a matriz de projecto.

{RF}=[A}{PP| @Y
ORF,
Onde Aij = ﬁ (2.2)

Se o parametro de projecto PP; afecta o requisito funcional RF;, ou seja, se 0 requisito
funcional RF; varia com a variacdo do parametro de projecto PP;j, entdo o elemento Aj

correspondente, na matriz de projecto, é diferente de zero. Caso contrario é zero.
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Hierarquia e Decomposicio em Zigue-zague

Outro conceito importante na Teoria Axiomatica de Projecto é a Decomposicdo Hierarquica
em Zigue-zague entre os dominios, comegando pelo dominio “o Que se pretende” e indo até
ao dominio “Como se alcancard” e voltando ao nivel hierarquico imediatamente inferior do
dominio “o Que se pretende”, e assim sucessivamente, desde o nivel mais elevado da
hierarquia, o nivel do sistema global, até ao nivel mais inferior da hierarquia, isto é, ao nivel

mais elementar e de maior pormenor [Suh, 1990].

Depois de resolver o nivel mais elevado, os Requisitos Funcionais (RFs) e os Parametros de
Projecto (PPs) sdo identificados de modo a proporcionar informacdo de projecto suficiente,
sendo seguidamente decompostos até o projecto atingir o nivel final, que corresponde ao
nivel de pormenor elementar, criando assim o projecto que possa ser realizado. A hierarquia
que vier a ser estabelecida entre os RFs e 0s PPs representa a estrutura do projecto, a qual é
também conhecida como a arquitectura do sistema [Gumus et al., 2007]. Os PPs do nivel

mais inferior ndo deverdo necessitar de ser decompostos ou de serem reprojectados.

Um exemplo de uma decomposicdo em zigue-zague entre os dominios funcional e fisico,

relativo ao projecto de um motor, € apresentado na Figura 2.6.

FRI DP[
Source of Decision Internal
Mechanical — ¥ Combustion
Energy D ewmposmﬂﬁ Engine
FRyj | | FRy; DPy )| | D22
Heat Energy — : Crank-Rod
Production Conversion Cylinder System
| / |
FRyy|  FRyyl [FRys  |FRyy DPy DPy | DPy3  [DPyy
Combustion|| Feeding | | Control Cooling [ ——| Cyl.Head | | Cyl. Liner | |Carburetor Fan
Functional Domain Physical Domain
Figura 2.6 — Representacao da decomposicio hierarquica em zigue-zague, entre os dominios

funcional e fisico, retirado de

[Gongalves-Coelho et al., 2003]

relativa ao projecto de um motor,
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Os Principios de Projecto

A hipdtese subjacente a Teoria Axiomatica de Projecto é a existéncia de principios

fundamentais que regem as boas praticas de projecto.

H& dois principios de projecto, ou axiomas, que sdo utilizados na Teoria Axiomaética de

Projecto e que constituem uma ferramenta para analise.

Os dois axiomas de projecto podem ser enunciados conforme se segue:

O Axioma da Independéncia (ou primeiro axioma):
Manter a independéncia dos requisitos funcionais (RFs).

Isto significa que cada um dos requisitos funcionais (RF) deve ser satisfeito por ajustamento
de apenas um parametro de projecto (PP), sem afectar o desempenho de qualquer outro

requisito funcional.
O Axioma da Informacio (ou segundo axioma):
Minimizar o contetdo de informacéo de um projecto.

Este axioma tem como objectivo ajudar a descobrir a solucdo de projecto alternativa com

maior probabilidade de satisfazer os requisitos funcionais (RFs).

Durante a decomposicdo, deve ser aplicado o axioma da independéncia e o0s
constrangimentos na matriz de projecto, para garantir que se obtém uma matriz de projecto

desacoplada ou desacoplavel, em cada nivel do processo de projecto.

Uma vez que o processo de projecto ndo conduz a uma solucdo Unica, o axioma da
informacao deve ser utilizado para comparar as solucdes alternativas que foram previamente

encontradas.
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O Primeiro Axioma

O primeiro axioma estabelece que, num projecto ideal, deve verificar-se uma relagao
estritamente de “um-para-um” entre os requisitos funcionais (RFs) e os parametros de
projecto (PPs). Assim, o nimero de requisitos funcionais (RFs) deve ser igual ao nimero de
parametros de projecto (PPs). Tais projectos s@o conhecidos por projectos desacoplados e
caracterizam-se por uma matriz de projecto diagonal, o que indica a relacdo de “um-para-
um” entre os requisitos funcionais (RFs) e os parametros de projecto (PPs) e garante que 0s
requisitos funcionais (RFs) podem ser satisfeitos de uma forma absolutamente independente.
No entanto, no mundo real, onde as interacgdes entre factores sdo usuais, ndo é facil

encontrar projectos completamente desacoplados.

Os projectos onde a concretizacdo de algum dos requisitos funcionais (RFs) depende de mais
do que um parametro de projecto (PP) sdo aceitaveis, desde que a matriz de projecto [A] seja
triangular. Estes projectos sdo designados como projectos desacoplaveis. Um projecto
desacoplavel também verifica o axioma da independéncia, desde que os parametros de
projecto (PPs) possam ser especificados numa sequéncia tal que cada requisito funcional

(RF) possa ser controlado por apenas um parametro de projecto (PP).

Qualquer outra configuracdo da matriz de projecto, que ndo possa ser transformada numa
matriz triangular por simples troca de linhas ou de colunas, representa um projecto acoplado,
isto €, contém interdependéncias entre os requisitos funcionais que ndo podem ser evitadas.

De acordo com a teoria axiomatica de projecto, os projectos acoplados devem ser preteridos.

As trés categorias basicas de projecto, acima apresentadas, sdo baseadas nas trés
configuracOes basicas da matriz de projecto, representadas na Figura 2.7, nas quais “X”

representa elementos diferentes de zero.

X 0 0 X 0 0 X X X
0 X 0 X X 0 X X X
0 0 X X X X X X X
Desacoplado Desacoplavel Acoplado
Figura 2.7 — Configuracao das categorias basicas da matriz de projecto, adaptada de [Suh,

1990]
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De uma forma sucinta, podemos dizer que: um projecto € desacoplado quando cada um dos
requisitos funcionais € satisfeito por ajuste de um Unico parametro de projecto; é
desacoplavel quando a independéncia entre os requisitos funcionais é garantida ajustando os
parametros de projecto numa sequéncia apropriada; ou é acoplado se o ajuste de qualquer
dos parametros de projecto perturbar mais do que um requisito funcional.

O Segundo Axioma

O Axioma da Informagdo proporciona uma forma de avaliar a qualidade do projecto

facilitando, assim, a seleccdo entre os varios projectos alternativos.

A avaliacdo € conseguida através da comparacdo do contetdo de informacdo presente em
cada uma das solucdes alternativas, medida em termos da sua probabilidade de satisfazer os

requisitos funcionais RFs.

O critério da informacdo minima € uma ferramenta muito poderosa (powerfull tool) tanto na
optimizacdo e simulacdo dos processos do projecto como na sua construcdo, onde existem
varias variaveis que devem ser optimizadas [Suh, 2001]. A avaliacdo do contetdo de
informagdo pode ser utilizada para escolher a melhor solucdo entre as varias solugdes
propostas, independentemente do nimero de varidveis envolvidas. Em termos do axioma da
informacdo, a melhor solugcdo é aquela que contiver o menor contetdo de informacao e
simultaneamente satisfaca o primeiro axioma, ou seja, entre todas as solucdes propostas que
satisfacam o Primeiro Axioma, o melhor projecto é aquele que tiver a menor quantidade de

informagéo.

A nocédo de quantidade de informacdo foi introduzida por Shannon, tendo tomado a base
logaritmica para medir a quantidade de informacdo [Shannon, 1948]. A unidade resultante da
utilizacdo da base 2 é o “digito binario”, ou “bit” (que corresponde a abreviatura de “binary
digits” proposta por J. W. Tukey [Tukey, 1928]).

Um dispositivo com duas posicdes estaveis, como por exemplo, um relé consegue armazenar
um bit de informacdo. Em n dispositivos desse tipo consegue-se armazenar n bits. A

utilizacéo da notac&o logaritmica resulta do facto de esses n dispositivos, de duas posi¢oes
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estaveis cada um, possibilitarem 2" estados diferentes e log, 2" = n, que corresponde a

quantidade de informac&o que € possivel de armazenar nesses n dispositivos.

A quantidade de informacdo “I”, associada a um projecto (sistema) com um Unico requisito
funcional (RF) e um Unico parametro de projecto (PP), é expressa em bit, como o logaritmo
do inverso da probabilidade de sucesso “p”, sendo dada por [Suh, 2005]:

| = IogZ%=—logz p (2:3)

onde:

I — quantidade de informacdo associada a um sistema com um Unico requisito funcional,

expressa em bit;
p — probabilidade de satisfazer o requisito funcional.

No caso simples de a probabilidade ter uma distribui¢do uniforme, a equacéo acima pode ser

escrita como:

(2.4)

| = log area dodominio do Sistema
’ area comum

Onde a area do dominio do sistema € calculada a partir da funcdo densidade de probabilidade
e a area comum € a fraccdo da &rea do dominio do sistema que estd contida nos limites de

variacgdo do projecto, tal como se encontra representado na Figura 2.8.
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Densidade
de
Probabilidade
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/
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-
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Figura 2.8 — Calculo da probabilidade de sucesso num projecto com um RF e um PP,

retirado de [Navas, 2007].

O dominio do sistema representa a capacidade do sistema actual em termos de variagéo, o
dominio do projecto define a gama aceitavel associada ao pardmetro de projecto PP
especificado e a area comum diz respeito a quantidade de sobreposicao entre o dominio do
projecto e o dominio do sistema.

Para um projecto desacoplado com n requisitos funcionais RFs, o contetdo total de

informacao, I, pode ser calculado através da seguinte expressdo [Suh, 1990]:

n

| :z_logz pi:zli (2.9)
i=1 i=1

Onde p; € a probabilidade do RF; ser satisfeito pelo PP;. Quando todas as probabilidades, pi,
sdo iguais a 1, entdo o contetdo de informacdo € zero. Inversamente, o conteldo de

informagcé&o € infinito quando uma ou mais probabilidades de sucesso, p;, for igual a zero.

Os sistemas complexos requerem uma quantidade de informacdo substancial para terem o
desempenho esperado e 0s grandes sistemas, que sdo constituidos por muitos componentes,

ndo sdo necessariamente complexos.
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Por outro lado, sistemas com poucos componentes sdo complexos, se a sua probabilidade de

sucesso/desempenho (accomplishment) for baixa [Gongalves-Coelho, 2003]

Corolario e Teoremas

Apresentam-se, em seguida, os enunciados dos corolarios e dos teoremas que se consideram

mais relevantes para a analise de solucGes, e que foram derivados por Suh a partir dos dois
axiomas da Teoria Axiomatica de Projecto [Suh, 1990] [Suh, 2001]:

Corolario 1:

Coroléario 2:

Coroléario 3:

Corolario 4:

Corolério 5:

Coroléario 6:

Desacoplamento de um Projecto Acoplado.

Desacoplar diferentes componentes ou caracteristicas de uma solucao, se 0s
RFs forem acoplados, tornando-os interdependentes.

Minimizagéo de RFs.

Minimizar o nimero de RFs e de CFs (Constrangimentos Funcionais).

Integracdo de Componentes Fisicos.

Integrar varios PPs num unico componente, desde que os RFs se mantenham
independentes.

Aplicacao de Normalizacgao.

Usar componentes normalizados ou intermutaveis, se isso for compativel com
0s RFs e CFs do projecto.

Utilizacdo de Simetria.

Sempre que possivel, utilizar componentes com formas simétricas. Os
componentes simétricos requerem menos informacao para a sua fabricacdo e
montagem.

Maior Tolerancia.

Especificar para os RFs tolerancias tdo amplas quanto possivel.
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Corolério 7:

Corolario 8:

Teorema 1:

Teorema 2:

Teorema 3:

Teorema 4:

Teorema 5:

Projecto Desacoplado com Menos Informacao.

Procurar sempre solucbes desacopladas com menos informacdo do que
solucdes acopladas.

Reangularidade Efectiva de um Escalar.

A reangularidade efectiva R de uma matriz acoplada escalar ou de um

elemento é a unidade.

Acoplamento Devido ao Numero Insuficiente de PPs.

Quando o namero de PPs € menor do que o de RFs, entdo o projecto ou €
acoplado, ou os RFs ndo podem ser satisfeitos.

Desacoplamento de um Projecto Acoplado.

Quando um projecto é acoplado por ter um nimero de RFs maior do que o de
PPs (i.e., m > n), entdo o projecto pode tornar-se desacoplavel por adi¢do de
PPs, fazendo com que os nimeros de RFs e PPs sejam iguais, desde que a

matriz do projecto contenha uma submatriz triangular de dimenséo n x n.
Projecto Redundante.

Quando o numero de PPs é superior ao de RFs, o projecto ou é redundante ou
é acoplado.

Projecto Ideal.

Num projecto ideal, 0 nimero de PPs € igual ao de RFs.

Necessidade de um Projecto Novo.

Quando o conjunto de RFs que define um problema é alterado (pela adicdo de
RFs, ou pela sua substituicdo total ou parcial), entdo a solucdo original,
representada por um determinado conjunto de PPs, deixa de satisfazer o novo

conjunto de RFs. Consequentemente, deve procurar-se uma nova solucéo.



Teorema 6:

Teorema 7:

Teorema 8:
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Independéncia da Sequéncia de um Projecto Desacoplado.

A informacdo associada a um projecto desacoplado € independente da
sequéncia escolhida, segundo a qual os PPs sdo ajustados para satisfazer um

dado conjunto de RFs.

Dependéncia da Sequéncia de Projectos Acoplados e Desacoplaveis.

A informacéo associada aos projectos acoplados ou desacoplaveis depende da

sequéncia escolhida, segundo a qual os PPs sdo ajustados.

Independéncia e Intervalos de Tolerancia de um Projecto.

Um projecto pode ser considerado desacoplado sempre que os intervalos de
tolerancia especificados para os RFs obedecam a condicdo expressa pela
desigualdade seguinte:

" oRF, .
1= ZﬁAPﬂ,U =1,...m)

(%
onde:

T; - intervalo de tolerdncia do requisito RF;.

Neste caso, 0s elementos ndo diagonais da matriz de projecto podem néo ser

considerados no projecto.

Para além dos 26 teoremas de projecto formulados por Suh [Suh, 2001], nos quais estéo

incluidos os 8 teoremas anteriormente apresentados, foram também formulados 9 teoremas

relacionados com o projecto e a decomposicdo de grandes sistemas, 3 teoremas para o

projecto e a operacdo de grandes organizacOes, 2 teoremas relacionados com o projecto de

software e 10 teoremas relacionados com a complexidade [Suh, 2005], sendo a

complexidade entendida como uma medida de incerteza na compreensao daquilo que se

deseja saber ou na obtencéo de requisitos funcionais.

Outros teoremas tém sido propostos por outros investigadores, como é o caso de [El-Haik,
2005] e [Gongalves-Coelho, 2010].
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Na Tabela A.13 do Anexo A.2, encontram-se o0s artigos relacionados com a Teoria
Axiomatica de Projecto, compilados por [Kulak et al., 2010] entre os anos 1990 e 2009,
sendo os mesmos classificados em 4 grupos principais: (1) segundo o tipo de axioma a que
se refere; (2) de acordo com a area de aplicacdo; (3) em fungdo do método seguido, e (4) em
termos do tipo de avaliacdo efectuada.

Evolucdes Recentes

A Teoria Axiomatica de Projecto tem sido estudada por varios investigadores que a tém
aplicado as mais diversas actividades, mantendo o permanente desenvolvimento e evolugéo
desta teoria, quer por introducdo de novos teoremas, conforme acima referido, quer por

adaptac0es introduzidas aos procedimentos e ao alargamento dos conceitos.

Nalguns casos, os desenvolvimentos consistem na adaptacdo dos conceitos da teoria as
particularidades das actividades em que esta teoria sera aplicada, tal como é o caso da
aplicacdo da Teoria Axiomatica de Projecto a fabricacao de estruturas compdsitas, de robots,

de maquinas-ferramentas e de automoveis [Lee et al, 2006].

Noutros casos, foram introduzidos dominios especificos no universo/ambiente de projecto,
como é o caso de Bulent Gumus, que introduziu o dominio de testes, tendo em vista a
adequacdo da Teoria Axiomatica ao projecto de produtos que serdo produzidos em grandes

séries, propondo o universo de projecto conforme representado na Figura 2.9.
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—_—
/ /
Customer Functional Physical Process
Domain Domain Domain Domain
Test Domain
Figura 2.9 — Dominios e vectores de caracteristicas do ambiente de projecto do Modelo de

Gumus — TDPL, retirado de [Gumus, 2007].

Ainda no ambito do universo do projecto, Campatelli prop6s a inclusdo de um dominio de
recursos, conforme se representa na Figura 2.10, para desenvolvimento de um modelo de
avaliacdo do acoplamento entre actividades do processo administrativo, identificacdo das
actividades criticas, e avaliacdo das solucGes alternativas para reducdo do acoplamento e

aumento da eficiéncia [Campatelli et al., 2009]

Process
Domain

Customer Functional  Physical
Domain Domain Domain

Resource
Domain

Figura 2.10 — Dominios do ambiente de projecto no modelo de anadlise do processo

administrativo, retirado de [Campatelli et al., 2009].
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O procedimento de construcdo da estrutura hierarquica e de decomposicdo do projecto, de
acordo com a Teoria Axiomatica de Projecto, foi analisado por Albano [Albano et al., 1994],
e por Gongalves-Coelho [Gongalves-Coelho et al., 2004], que apresentou a representacao da
decomposicdo em zigue-zague em conformidade com a abordagem da engenharia
concorrente. Na Figura 2.11 encontra-se representado o processo de decomposi¢do de acordo
com a abordagem sequencial de projecto e na Figura 2.12 encontra-se reproduzida a
representacdo do processo de decomposicdo de acordo com a abordagem da engenharia

concorrente, ou simultanea.

Conceptual Product Process

Design Design Design
@—’ = o\ 5]
L T
[\ )

Customer Functional Physical Process
Domain Domain Domain Domain

Figura 2.11 — Processo de decomposicio em zigue-zague de acordo com a abordagem

sequencial de projecto, retirado de [Gongalves-Coelho et al., 2007].

Conceptual Product Process

Design Design
— _—
—
—_—
—

Customer Functional Physical Process
Domain Domain Domain Domain

Design

Figura 2.12 — Processo de decomposicido em zigue-zague de acordo com a abordagem de

Engenharia Concorrente, retirado de [Goncalves-Coelho et al., 2007].
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Para facilitar a aplicacdo pratica da Teoria Axiomatica de Projecto foi desenvolvida uma
ferramenta informatica, denominada “Aclaro”, que contribuiu para alargar o espectro de
utilizacdo dos computadores na actividade de projecto e para melhorar a documentacao
referente aos aspectos racionais do processo de projecto [Harutunian et al., 1996]. Este
programa informatico, que se encontra em evolucdo, facilita a constru¢do das matrizes de
projecto, com vista a avaliar as varias solugdes alternativas e auxiliar o processo de tomada
de decisBes ao longo do desenvolvimento do projecto, promovendo uma sequéncia adequada

para as acgoes a desenvolver no processo do projecto.

2.2.2 Teoria da Resoluciao dos Problemas de Invencao — TRIZ

A Teoria da Resolucdo dos Problemas de Invencdo, mais conhecida pelo seu acronimo russo
TRIZ (TIPS, na terminologia anglo-saxdnica), € uma metodologia especialmente apropriada
para a resolucao de problemas novos, nas areas da ciéncia e da engenharia, vocacionada para

a geracao de solucoes.

Esta abordagem foi desenvolvida por Genrich Altshuller, na ex-URSS, desde 1946
[Altshuller, 1995] que, a partir da examinagdo de mais de um milhdo e meio de patentes,
descobriu que os problemas de invencéo (i.e., problemas para os quais ndo existe solugéo
conhecida) envolvem, pelo menos, uma Contradicdo (ou seja, a melhoria de uma
caracteristica provoca a deterioracdo de outras), e que, muitas vezes, certos problemas sdo
resolvidos em diferentes campos técnicos, usando somente um pequeno numero de

principios de invencéo.

Esse trabalho [Altshuller, 2005] proporcionou-lhe a percep¢do das tendéncias, ou dos
padrdes, apresentados pela “Evolucdo dos Sistemas Técnicos”, sendo um sistema tecnico
entendido como algo que realiza uma funcdo. Proporcionou-lhe também a nogdo de que “a
evolucéo de todos os sistemas técnicos € governada por leis objectivas”, sendo 0s principios
de resolucdo de problemas de invencdo repetitivos e previsiveis, pelo que € possivel

estabelecer uma teoria, para que qualquer pessoa possa inventar.

A TRIZ é uma teoria aplicavel a qualquer entidade que realize uma funcdo, sendo essas
entidades definidas, na TRIZ, como “Sistemas Técnicos”. O desenvolvimento integral da

TRIZ é baseado nos fundamentos e conceitos seguintes:



100 O ESTADO DA ARTE
a) 5 Niveis de Inovacao;

b) Lei da Idealidade;

¢) Modos de Evolucéo;

d) Contradicdes;

e) 40 Principios de Invenc&o;
f) Tabela das Contradicdes;
g) Principios de Separacéo;
h) Efeitos Cientificos e Base de Dados de Conhecimento
i) Analise Substancia-Campo
J) 76 Solucgdes-Padréo;

k) ARIZ — Algoritmo para Resolucdo de Problemas de Invencéo.

a) Niveis de Inovacio

Para Altshuller, o processo de invencdo consistia na remoc¢édo de contradicdes com o auxilio

de certos principios [Altshuller, 2005].

Diz-se que existe uma contradicdo sempre que a melhoria de um atributo do sistema leva a

degradacédo de outros. No caso do projecto de um avido, por exemplo, existe a contradicdo

entre a necessidade de garantir uma boa resisténcia estrutural e, simultaneamente, a

exigéncia de peso reduzido.

Altshuller sistematizou as solucOes descritas em registos de patentes, dividindo-as em cinco

niveis, em funcdo do valor inventivo da invencgéo [Altshuller, 2005] [Altshuller, 2001 citado

por [Navas, 2007]]:
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- Nivel 1: Solugdes de rotina para melhoramento de sistemas técnicos existentes, utilizando
métodos bem conhecidos na respectiva area da especialidade. Esta categoria constitui
cerca de 30% da totalidade e ndo é considerada como inovacao, uma vez que ndo remove

nenhuma contradigéo;

- Nivel 2: Pequenas correccBes em sistemas existentes recorrendo a métodos conhecidos na
industria. Esta categoria constitui cerca de 45% da totalidade e corresponde a resolucéo

de uma contradicdo técnica;

- Nivel 3: Melhorias importantes que resolvem contradi¢cbes em sistemas tipicos de um
dado ramo da industria. Esta categoria constitui cerca de 20% do total e € onde aparecem

solugdes criativas de projecto, correspondendo a resolucao de Contradicdes Fisicas;

- Nivel 4: SolucBes baseadas na aplicacdo de novos principios cientificos. Esta categoria
constitui cerca 4% do total, sendo o problema técnico resolvido por substituicdo da

tecnologia existente por uma nova tecnologia;

- Nivel 5: SolucBes inovadoras baseadas em descobertas cientificas ndo exploradas

anteriormente. Nesta categoria estdo menos de 1% da totalidade dos casos.

A TRIZ tem por objectivo auxiliar a elaboragdo de projectos dos niveis 3 e 4 (cerca de um
quarto da totalidade), onde a simples aplicacdo de “boas praticas de engenharia” nao produz
resultados assinalaveis. Tais problemas contém, normalmente, contradicGes técnicas
fundamentais que, tradicionalmente, sdo resolvidas por via de compromisso, ao passo que a

TRIZ procura superar esses conflitos através da aplicacdo de soluges criativas

b) Lei da Idealidade

O objectivo de qualquer sistema técnico € a realizacdo de, pelo menos, uma funcéo
(funcionalidade). Para a realizacdo dessa funcdo sdo gerados efeitos Uteis (useful effects) e
efeitos prejudiciais (harmful effects) sendo o grau de idealidade entendido como a razéo

entre os efeitos Uteis e os efeitos prejudiciais.
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A “Lei da ldealidade” [Altshuller, 2005] estabelece que qualquer sistema técnico, ao longo

da sua existéncia, tende a tornar-se mais fiavel, mais simples e mais eficiente.

Os sistemas técnicos evoluem no sentido de se aproximarem da idealidade. A evolucao de
uma parte do sistema, um subsistema, conduz ao conflito com outro subsistema, levando ao

melhoramento da parte menos evoluida.

Este processo, auto-alimentado (self-sustaining process), conduz o sistema para um estado
mais proximo do ideal, em que conseguira realizar as funcdes pretendidas sem efeitos
prejudiciais (harmful effects) e sem acrescentar complicacbes. A compreensdo deste
processo de evolugdo permite a previsdo de tendéncias futuras no desenvolvimento dos

sistemas técnicos.

No caso dos automoveis, por exemplo, o desenvolvimento tem sido no sentido de realizarem
cada vez mais fungdes, com mais fiabilidade, mais intensidade e utilizando cada vez menos
recursos. O carro ideal seria aquele que ndo existindo, fisicamente, realizaria a funcdo de

transporte.

Assim, de acordo com a TRIZ, o projecto ideal é aquele em que o0 objecto ndo existe mas a

funcdo é realizada.

¢) Modos de Evolucao;

Altshuller estabeleceu oito modos (patterns), ou linhas, de evolucao que os sistemas técnicos
seguem no sentido de se aproximarem da idealidade, os quais sdo identificados a seguir e
cujo desenvolvimento poderé ser encontrado em [Altshuller, 1999]:

1) Fases de Evolucéo do ciclo de vida de um sistema técnico;

2) Evolucao no sentido de aumento da idealidade;

3) Desenvolvimento ndo uniforme de elementos de um sistema técnico;
4) Evolucéo através de aumento de dinamismo e controlabilidade;

5) Aumento de Complexidade seguido de Simplificacéo;
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6) Evolugdo através de Sincronizacdo e Dessincronizacao de elementos;
7) Evolucao atraves de transicéo niveis Micro e aumento do uso de Campos;

8) Evolucdo atraves de reducao do envolvimento humano.

d) Contradicoes

Uma contradicdo [Altshuller, 2005] corresponde a situacdo em que a melhoria de uma

caracteristica (ou de um parametro) de um sistema técnico provoca a deterioracdo de outras.

Um sistema técnico pode ter vérias caracteristicas, como sejam peso, tamanho, configuracao,
velocidade, rigidez, cor, etc., que descrevem o seu estado fisico e determinam as
contradi¢bes técnicas. Como exemplo de uma contradicdo técnica podemos considerar o
caso do aumento de velocidade de um avido, que requer a instalacdo de um motor mais
potente e mais pesado, o que obriga a reforcar as asas do avido, aumentando as suas
dimensdes e 0 seu peso, tornando o avido mais lento. As contradi¢des técnicas séo resolvidas

utilizando os 40 principios da TRIZ.

Para além das contradicdes técnicas existem as contradi¢des fisicas, que ocorrem quando, ao
sistema técnico ou a uma das suas partes, sdo requeridas propriedades (ou atributos) opostas

(antagonicas).

Por exemplo, um avido deve ter trem de aterragem, para poder aterrar e descolar mas,
guando em voo, ndo deve ter trem de aterragem, para ndo aumentar a resisténcia ao avanco.
A contradicdo fisica consiste em querer que o0 avido tenha trem de aterragem e querer que 0
avido nao tenha trem de aterragem. A eliminacgdo das contradi¢des fisicas resolve-se através
da utilizacdo dos Principio de Separacdo [Altshuller 1999], como sejam a separacdo dos
requisitos contraditorios, no tempo (trem de aterragem) ou no espaco (viaduto), mudanca do

estado fisico da substancia, etc.

Altshuller identificou 39 pardmetros de engenharia ou caracteristicas dos sistemas técnicos
que os engenheiros resolviam tradicionalmente por recurso a solu¢des de compromisso

[Altshuller,1999]. Na Tabela 2.1, apresentam-se esses 39 parametros de engenharia.
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1.  Peso (objecto mével) 21. Poténcia

2. Peso (objecto imével) 22. Perdade energia

3. Comprimento (objecto mével) 23. Perdade massa

4,  Comprimento (objecto imovel) 24. Perdadeinformagdo

5. Area (objecto mével) 25. Perdade tempo

6.  Area (objecto imovel) 26. Quantidade de matéria

7. Volume (objecto movel) 27. Fiabilidade

8.  Volume (objecto imovel) 28. Precisdo de medicdo

9. Velocidade 29. Preciséo de fabrico

10. Forca 30. Factores prejudiciais que actuam

11. Tenso, pressio sobre o objecto

12. Forma 31. Efeitos colaterais prejudiciais
13. Estabilidade do objecto 32. Manufacturabilidade
14. Resisténcia 33. Conveniéncia de uso
15. Durabilidade (objecto mével) 34. Reparabilidade
16. Durabilidade (objecto imdvel) 35. Adaptabilidade
17. Temperatura 36. Complexidade do dispositivo
18. Claridade 37. Complexidade no controlo
19. Energia dispensada (objecto mével) 38. Nivel de automacgéo
20. Energia dispensada (objecto imovel) 39. Produtividade
Tabela 2.1 - Os 39 Parametros de Engenharia, ou caracteristicas dos Sistemas Técnicos,

identificados por Altshuller, que eram resolvidos, tradicionalmente, por

solu¢cdes de compromisso, adaptado de [Altshuller,1999].

e) 40 Principios

As ferramentas utilizadas para resolver as contradi¢cBes sdo designadas por principios e
consistem em sugestdes geneéricas para realizar acgdes no sistema técnico, com vista a

eliminacdo de uma determinada contradicéo.
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Apesar da grande diversidade tecnoldgica, Altshuller constatou que havia apenas 1250
conflitos tipicos de sistema, e que todos esses conflitos podem ser resolvidos através da
aplicacdo de somente 40 principios de invencao [Altshuller, 1999] [Altshuller, 2005], muitas
vezes denominados “Técnicas para Vencer Conflitos de Sistema” (TVCS).

Os 40 principios, que se representam na Tabela 2.2 seguinte, permitem o desenvolvimento
de numerosos conceitos de solugdes para todos os problemas técnicos, sem necessidade de
compromissos [Altshuller, 2005]. O trabalho do engenheiro projectista consiste na

implementagdo dos conceitos seleccionados.

1.  Segmentagao 21. Urgéncia
2. Extraccéo 22. Conversdo de prejuizo em proveito
3. Qualidade local 23. Retroacgéo
4. Assimetria 24. Mediagéo
5. Combinagéo 25. Auto - servigo
6.  Universalidade 26. Imitacdo
7. Recorréncia 27. Utilizar objecto econémico com vida curta
8.  Equilibrio 28. Substituigdo do sistema mecéanico
9.  Neutralizagdo prévia 29. Sistemas pneumaticos ou hidraulicos
10. Accédo prévia 30. Peliculas flexiveis ou membrana fina
11.  Amortecimento prévio 31. Utilizag&@o de materiais porosos
12. Equipoténcia 32. Mudanca de cor
13. Inversdo 33. Homogeneidade
14. Esfericidade 34. Rejeicdo e regeneracdo de componentes
15. Dinamismo 35. Transformacdo de Propriedades
16. Accéo atenuada ou acentuada 36. Mudancga de fase
17.  Mudanca para nova dimensé&o 37. Expansdo térmica
18. Vibragdo mecanica 38. Utilizagdo de oxidantes enérgicos
19. Accéo periddica 39. Ambiente inerte
20. Acgao continua 40. Materiais compdsitos
Tabela 2.2 — Os 40 Principios de Invencdo da TRIZ para desenvolvimento de Conceitos de

Solucdes, sem necessidade de compromissos, adaptado de [Altshuller,2005].
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f) Tabela das Contradicoes

Altshuller construiu uma tabela de contradi¢cfes, representada parcialmente na Tabela 2.3,
formando uma matriz de 39 linhas, nas quais sao colocadas as caracteristicas do sistema (sob
o titulo de “atributo a melhorar”) por 39 colunas com as caracteristicas com as quais pode
haver conflito (sob o titulo de “atributo que pioram”) [Altshuller, 2005]. No Anexo A 4, foi
reproduzida a referida tabela, na forma completa, designada como “Matriz das
Contradicdes” da TRIZ.

Cada célula da matriz representa uma contradi¢do técnica especifica e contém o numero
correspondente ao Principio de invencdo que tem sido bem sucedido na resolucdo dessa
contradicéo.

A maior parte das células contém mais do que um principio de invencdo e outras estdo
vazias, significando, nesse caso, que ndo existe solucdo conhecida para a resolucdo da
contradicdo correspondente a essas caracteristicas.

O primeiro passo na resolucdo da contradi¢do consiste na elaboracdo de um enunciado do
problema com o objectivo de revelar a contradicdo contida no sistema. Em seguida,
identificam-se os parametros que melhoram e os que prejudicam o desempenho do sistema.
As linhas da tabela de contradigdes séo entdo preenchidas com os pardmetros cujo ajuste
melhora o comportamento do sistema, e que intersectam as colunas com 0s parametros cujo
ajuste produz resultados indesejados. Na intersec¢do encontram-se 0s numeros dos

principios de invencdo que sdo sugeridos como sendo capazes de resolver a contradicao.



107

CARACTERISTICAS QUE IRAO PIORAR

1 2 3 4 5 6 34 35 36 37 38 39
eso dum obiecto movel A 15, 8, 29,17, 2,27, [129,5, | 26, 30, | 28, 29, 26, 35, 35,3,
) 29,34 38,34 w |2811] 15,8 36,34 26,32 18,19 | 24,37
Peso dum objecto imével (estatico) 2 10,1, 35, 30, 2,27, [19,15,| 1. 10, [25,28,| 2. 26, | 1,28,
i 29,35 13,2 | - [2s 11| 29 |26,39[17,15] 35 | 1535
Comprimento dum obiecto mavel 3 | 815 15,17, 1,28, | 14,15, 1,19, | 35,1, | 17, 24,| 14,4,
P ) 29,34 4 10 | 2,16 | 26,24 | 26,24 | 26,16 | 28,29
Comprimento dum objecto imével (estatico) 4 i%‘ 222' 113’16 3 1,35 | 1,26 26 3?'21:
p - 2,17, 14, 15, 15, 13, 14,1, | 2,36, | 14, 30,] 10, 26,
Area dum objecto movel 5 | 20,4 18,4 v 20,2 | 1939 T43" [ 26,18 28, 23| 34,2
Area dum objecto imovel (estatico) 6 132,12é 26'379' 9 16 | 15,16 1'31'38‘ :fo 3fé 23 1% 175‘
) i 2,26, 17,4, 17,4 29,26, 35, 34, |10 6, 2|
Volume dum objecto mével 7 29. 40 35 17 10 15,29 | 26,1 4 16, 24 34
B ” 35,10, 35, 8, 2 2,17, 35, 37,
g Volume dum objecto imével (estéatico) 8 19.14 19,14 14 1 1,31 6 10.2
2 - 2,28 13, 14, 29, 30, 34,2, | 15,10, 10, 28, 3, 34,
[ Velocidade 9 [13.38 g | 2810 34 ~ |2827| 26 | 4.34 | 27,16 ** 18
I .. 10 |BL37[1813,]17,19,[ 35,1, [19,10,[ 1,15, 15,1, 15,17, 26,35, 36,37, , . | 3.28,
g ¢ 18 | 1,28 ] 9,36 |14.16[ 15 |36,37| 11 [18,20]10,18]| 10,19] = 35,37
N ~ 10, 36, | 13, 29, | 35, 10, | 13, 14, [ 10,15,] 10, 15, 19,1, | 2,36, 10, 14,
jlij Tenséo / Presséo 11 \37.40| 10,18 36 | 10.7 [ 86,28 36.37| - 2 & 35 37 [%%] 35,37
w
2
3
< — N 28,32,| 28,35, | 10, 28, | 2, 32, | 28,88, 2, 29, 26,2, 26,28, | 10, 18,
2 Precisdo na produgéo 2 113,18 27.9 | 29.37| 10 [29,32] 18.36 25,10 18 18,23 | 32,39
'g Actuacdo de Factores Exteriores Prejudiciais 30 22,21, 2,22 | 17,1, | g | 221, | 27,2, Eah 0| kb | 22, 1| 2, B | SELE || e
& < i 27,30 13,24 39,4 | & 33,28]39,35[ 2 |22,31|29,40[20,40] 34 |13 24
S Factores prejudiciais desenvolvidos por um objecto 31 |19:22(35.22,117.15, .2 22 1, 19522 2 |25
K prel P i 15,39 | 1,39 | 16,22 18,39| 40 31 | 27,1 18, 39
g 28,29, 1,27, | 1,29, [15,17,[ 18,2 > T 1248, | 27, 26, | 6, 28 35,1
Facilidade de producéo (manufacturabilidade) 32 1516 | 36,13 | 13.17| 27 [ 26,12 16, 40 25,011, 15 ) 111 8,28,1 10,28
. - 25,2, 16,13, 1 1,17, 117, | 18, 16, 12, 26, | 15, 84,| 32, 26, 1,34 | 151,
Conveniéncia de utilizagdo 33 |1315| 25 |13.12 1316115301 | 132 19611217 12,3 28
T
- 2,27, 2,27, [ 1,28 | 3, 18, |15,18, 7,14 20 34,35, 1,32,
Reparahilidade 34 | 35,11 [35,11| 10,25 = [ @2 | %% 16 |0 7,13 | 10
- 16,1519, 15| 35,1, | 1,35, |32, 30, 1,16, 7 15, 29, 27,34, 25, 28,
Adaptabilidade 35 |7 g |20.16| 20.2 | 16 | 20,7 | %16 4 728 1 | a5 fear
) - 26,30,| 2,26, | 1,19, 14,1, 29, 15, 15,10,] 15,1, [ 12,17,
Complexidade de um equipamento 36 34.36 | 35.39 | 26.24 26 13.16 6, 36 1,13 28,37 37.28 0 28
; 27,26,] 6,13, | 16,17, 2,13, | 2 39, 15, 10,
Complexidade de controlo 37 28,13 | 28,1 | 26, 24 26 18,17 30.16 12,26 | 1,15 37,28 34,21 35,18
Nivel de automacao 28 | 28262826, (14,13 .~ |47, 14, 1,35, [27,4,1] 15, 24, [ 34, 27, 5,12,
¢ 18,35 | 35,10 | 17,28 13 13 35 10 25 35,26
- — 35,26, | 28, 27,| 18,4, | 30, 7, | 10,26, | 10, 35, 1,32, | 1,85, | 12,17,| 35, 18,] 5, 12,
Capacidade / Productividade 39 | 24,37 15.3| 28,38 | 14,26 | 3482| 17.7 | | 10.35 [ 28,37 28.24| 27.2 | 35.26

. Segmentacao 35. Transformacéo
40 PRINCIPIOS . Extragéo de Propriedades
. Qualidade Local 36. Fase de Transicao

DE INVENCAO DA TRIZ . Assimetria 37. Expanséo Térmica

. Consolidacao 38. Acelaracdo na Oxidacdo
. Universalidade 39. ambiente Inerte
. Encaixe (Matrioshka) 40. Materiais Compostos

Tabela 2.3 — Tabela de Contradicoes da TRIZ, para resolucdo de contradicdes, indicando o
principio de invencio (indicado nas células) que devera ser utilizado para
resolucio de contradicoes entre os principios de invencio, que se pretende
melhorar (linhas) e que pioram (colunas) com a melhoria dos primeiros,

adaptado de [Altshuller, 2005].

g) Principios de Separacao

As ferramentas utilizadas para resolver as contradi¢es fisicas sdo designadas por principios
de separacdo, os quais sdo identificados a seguir e cujo desenvolvimento poderd ser
encontrado em [Altshuller, 1999]:

1. Separacgdo no espaco de requisitos opostos;

2. Separagdo no tempo de requisitos opostos;
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3. Transformacao do sistema;
4. Transicdo de fase;

5. Transicdo Fisico-Quimica.

h) Efeitos Cientificos e Base de Dados de Conhecimento

Para problemas mais dificeis, a aplicacdo de efeitos fisicos, quimicos, geometricos e outros
de diversas ciéncias, facilitam substancialmente a resolucdo dos problemas. Estes efeitos
encontram-se listados em [Altshuller, 1999], onde s&o identificados cada um dos efeitos
presentes em problemas de engenharia e dadas recomendacbGes para obter aumento,

diminuicao ou controlo dos varios efeitos.

i) Analise Substancia-Campo

Por volta de 1975, Altshuller desenvolveu uma ferramenta analitica que ajuda a construir
modelos funcionais para resolucao de problemas relacionados com sistemas técnicos, quer se
trate de sistemas novos, quer se trate de sistemas técnicos ja existentes, designada por

“Analise Substancia-Campo”.

A Andlise Substancia-Campo — ASC - sustenta que um sistema que desempenhe
devidamente uma dada funcéo para a qual foi criado, pode ser representado por um triangulo
cujos Vértices representam “substancias” (objectos, componentes, etc.) e “campos” (accdes
ou energia que faz com que uma substancia actue sobre a outra) como, por exemplo, o
ilustrado na Figura 2.13 seguinte:

Symbol Meaning
=—— Desired action or effect
- - Insufficient (inefficient) desired
action or effect
NN Harmful action or effect
T Solution Operator

Figura 2.13 - Exemplos de representacio de Triangulos Substincia-Campo, retirado de

[Altshuller, 1999].



109

Um sistema complexo é representado por varios triangulos “Substancia-Campo”.

As “substancias” S1 e S2 que participam numa interaccdo podem ser da seguinte natureza
[Altshuller, 1999]:

- Material;

- Ferramenta;
- Componente;
- Pessoa;

- Ambiente.

Em geral, 0 “campo” C, que actua sobre as “substancias” S, pode ser da seguinte natureza
[Altshuller, 1999]:

- Mecénico (Me);
- Térmico (T);
- Quimico (Q);
- Eléctrico (E);
- Magnético (Ma).

A representagdo “Substancia-Campo” ajuda a centrar o0 estudo nos elementos mais
importantes do sistema e a identificar o problema como pertencente a um determinado grupo
[Altshuller, 1999]. Se o triangulo “Substancia-Campo” nao for completo, existe um

problema, podendo ocorrer as situacdes genéricas seguintes:
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Situagdo Exemplo

Situac@o 1: O efeito desejado ndo | Nao ha arrefecimento num veio sobreaquecido de um

ocorre redutor.

Situacdo 2: Ocorre um efeito | Os veios do redutor estio sujeitos a um sobreaquecimento

prejudicial imprevisto.

Situagdo 3: Eleito  desejado | O arrefecimento dos veios do redutor é pouco eficaz; é

insuficiente (ineficiente) necessario melhorar o arrefecimento.

Tabela 2.4 —  Situacées Problematicas e Exemplos, retirado de [Navas, 2007].

A TRIZ recomenda que a aplica¢do da Anélise “Substancia-Campo” seja efectuada seguindo
as seguintes etapas [Altshuller, 1999]:

1. Identificacdo dos elementos disponiveis.

2. Construcdo do Modelo “Substancia-Campo” e identificacdo da Situacdo Problematica.
3. Escolha de uma solucéo genérica (Solucdo-Padrao).

4. Desenvolvimento da solucdo.

Através da andlise do modelo do problema é possivel determinar a solucdo a aplicar,

escolhida entre as 76 Solucdes-Padréo.

j) 76 Solucdes-Padrio;

As Solucdes-Padrdo consistem em regras para sintese ou reconstrucdo de sistemas técnicos,

ajudando a melhorar sistemas existentes ou a sintetizar novos sistemas técnicos.

Originalmente as solucbes-padrdo comecaram por ser combinagGes de Principios de
invencdo com efeitos fisicos, tendo sido incluidas posteriormente regras para transformacéo

de um sistema técnico baseado nos modos de evolucao.
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Altshuller estabeleceu 76 Solugbes-Padrao, cujo desenvolvimento pode ser encontrado em
[Altshuller 1999], que as classificou nas 5 classes seguintes [Altshuller 2005]:

- Classe 1:  Construir ou destruir um modelo substancia-campo;
- Classe 2:  Desenvolver um modelo substancia-campo;

- Classe 3: Transigdo do sistema de base para um super-sistema ou para um sistema de

nivel micro;
- Classe 4: Medir ou detectar algo no sistema técnico;

- Classe 5:  Descrever como introduzir substancias ou campos no sistema técnico;

Tal como os Principios de invencdo, também as Solugdes-Padrédo sdo recomendacdes para

modificar o sistema.

2.2.3 Semelhancas e Complementaridades entre a TAP e a TRIZ

Ambas as teorias, TAP e TRIZ, anteriormente descritas, aplicam-se (estudam) as fases
iniciais do processo de projectar, especialmente destinadas a concepcao de solugdes, ao nivel
de abstraccdo mais elevado e, devido ao facto de serem teorias baseadas em principios
gerais, proporcionam bases cientificas que suportam as decisdes inerentes ao processo de
projectar [Kim et al., 2000]. Tal facto justifica a sua actual popularidade, dada a necessidade
de estabelecer metodologias cientificas aplicaveis a actividade de projecto.

Embora as duas teorias tenham sido desenvolvidas independentemente e segundo
abordagens distintas, muitos dos conceitos principais dessas teorias sdo bastante
semelhantes, tendo [Kim et al., 2000] analisado alguns aspectos dessas semelhangas,
nomeadamente o conceito de idealidade (good design), a analise substancia-campo e a
decomposicdo em zigue-zague, 0s principios de invencdo, as contradi¢cbes e 0s axiomas,

assim como a possibilidade de realizar as tarefas de projecto algoritmicamente,
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proporcionando a construcdo de softwares (Aclaro e Ariz) para o efeito e permitir, assim, a
realizacdo de tarefas de projecto com a ajuda de computadores.

Tanto Altshuller como Suh estabeleceram um conjunto de principios ou axiomas a partir dos
quais puderam desenvolver uma variedade de metodos e algoritmos para resolugdo de
problemas especificos de projecto. Ambos tentam, também, definir o que € uma boa solucéao
ou um bom projecto e, interessantemente, chegam a definicbes semelhantes,

independentemente um do outro [Nordlund, 1996].

Baseados nos seus principios ou axiomas, Altshuller e Suh desenvolveram diferentes
abordagens para alcancar um bom projecto. Altshuller desenvolveu um sistema de métodos
para separar propriedades contraditorias, através de sintese inteligente e integracdo de
parametros, enquanto Suh desenvolveu uma métrica e regras de analise que advertem o

projectista caso esteja a criar mas solugdes.

A TAP auxilia o projectista na avaliacdo e na comparacao de solucGes, ao nivel da estrutura

do processo, porém, ndo possui nenhum instrumento de geracao de solucdes.

A TRIZ é um método muito util para a resolucdo de problemas de criatividade, de modo
individual, no entanto, requer que os problemas complexos, presentes no projecto de
qualquer produto, com mudltiplos requisitos, funcionalidades e contradi¢bes, sejam
transformados em problemas simples [Gumus, 2005].

Enquanto a TRIZ tem a capacidade de gerar solucdes inovadoras, a TAP tem a capacidade
de definir e decompor sistematicamente o problema geral, assim como analisar a eficacia

(effectiveness) da solugdo em termos de satisfazer os dois axiomas [Shirwaiker et al., 2007].

Uma combinacdo da TAP com a TRIZ associara as vantagens de ambas as abordagens para
gerir a complexidade, ao mesmo tempo que cria solu¢bes inovadoras para resolucdo dos

problemas complexos.

Isto porque a TAP tem um modelo do processo de projecto de &mbito de aplicagdo muito
alargado (geral), abrangendo todo o processo de projecto, desde a definicdo do problema até
ao projecto de pormenor do produto e do processo de producdo do mesmo, enquanto a TRIZ

é mais focada na resolucéo da parte criativa e inventiva do problema de projecto.
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Tate e Nordlund [Tate et al., 1995] apontam uma das propriedades complementares da TAP
e da TRIZ, como sendo o facto de a TAP assinalar a existéncia de interdependéncias
perigosas e tornar visiveis as interdependéncias entre as varias variaveis, ao passo que a
TRIZ omite esta propriedade. No entanto, uma vez identificadas as interdependéncias
conflituosas, a TRIZ oferece um conjunto de ferramentas para as resolver, o que néo

acontece na TAP.

Nordlund [Nordlund, 1996] sugere a hipétese de integracdo da TAP e da TRIZ, de modo a
que a ferramenta de sintese facultada pela TR1Z complementaria a ferramenta de analise
facultada pela TAP e tanto Tate [Tate, 1999] como Suh [Suh 2001] reconhecem que a TAP e
a TRIZ se complementam mutuamente [Gumus, 2005].

Darrell Mann sugere que a TAP tem muito a oferecer a TRIZ em termos de melhor
compreender tanto a natureza hierdrquica do projecto como a necessidade de prestar atencdo

as inter-relacGes que existem entre 0s sucessivos niveis hierarquicos [Mann, 2002].

Ruihong, Runhua, e Guozhong [Ruihong et al., 2004] utilizaram a combinacdo da TAP com
a TRIZ, na resolucdo de um “case study” referente a velocidade de uma “Maquina de
Producdo de Papel”, cuja matriz de projecto era acoplada, tendo utilizado a TAP para a
analise e decomposicdo do problema em “miniproblemas” (problemas elementares ou

individuais) e utilizado a TRIZ para obter as solucGes para 0s “miniproblemas”.

Mais recentemente, Shirwaiker e Okudan [Shirwaiker et al., 2007], desenvolveram um
modelo (framework) para o processo de projecto, a que chamaram “Synergistic Problem
Solving Approach”, que consiste na integragdo da TRIZ na metodologia da TAP, tendo em

vista a rentabilizacéo (capitalize) dos pontos fortes de ambas as teorias.

Neste modelo, a TAP € usada para definir o problema sistematicamente e decompor
(breaking up) os Requisitos Funcionais em elementos individuais de nivel hierarquico mais
baixo (basico). A TRIZ é usada para gerar solucBes inovadoras para 0s problemas
individuais e desenvolver os Parametros de Projecto que satisfazem os Requisitos
Funcionais. No caso de a Matriz de Projecto ser acoplada, os Principios de Separacdo da
TRIZ podem ser aplicados para separar 0s Requisitos Funcionais que ndo sejam
independentes.
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Através da aplicacdo a um caso pratico, comprovaram a compatibilidade de ambas as teorias
e acreditam que a utilizacdo do “Synergistic Problem Solving Approach” contribuira para o

aumento da eficiéncia e da qualidade da resolucéo de problemas.

O modelo “Synergistic Problem Solving Approach” visa a obtenc¢do de sinergias originadas
pela combinacdo das capacidades (capability) de analise detalhada da TAP com as
capacidades (prowess) da TRIZ na geracdo de ideias inovadoras, ao longo de todo o
processo hierarquico da TAP e de decomposicdo em zigue-zague entre os dominios

funcional e fisico.

A aplicacdo sistematica da metodologia (approach) é explicada através de um procedimento
passo-a-passo (stepwise), composto por sete fases, comecando com a defini¢do do problema
geral usando a TAP e terminando com a utilizacdo da TRIZ para geracdo de conceitos e
desacoplamento da matriz de projecto, e aplicagdo do segundo axioma para seleccdo da

solucdo 6ptima, no caso de existir mais do que um conceito potencial.

Este modelo € apresentado com maior detalhe no ponto “4.2.24 - Modelo de Shirwaiker e
Okudan” do Capitulo 4.

2.2.4 Integracido de Ferramentas de Projecto na Teoria Axiomatica de

Projecto

Matthew Hu; Kai Yang e Shin Taguchi [Hu et al., 2000] analisaram a possibilidade e as
vantagens da utilizacdo da TRIZ e da TAP para melhorarem os resultados da aplicacdo das

técnicas de “Robust Design”.

Dos casos que estudaram, concluiram que a utilizacdo dos Principios da Teoria Axiomatica
de Projecto e da Analise Substancia-Campo da TRIZ, permite a seleccdo da resposta do
sistema adequada (proper system output response), de uma forma sistematica, sendo essa

tarefa a mais importante para o sucesso da “robustez” de um projecto.

A utilizacdo da metodologia da Teoria Axiomatica de Projecto proporciona uma forma
cientifica de identificar a resposta do sistema e permite colmatar a separacao existente entre

a concepcao e as solucdes de projecto.
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A abordagem de projecto designada por Qualidade Axiomatica (Axiomatic Quality)
desenvolvida por Basem EIl-Haik resulta da combinacdo de trés “ingredientes” principais:
Teoria Axiomatica de Projecto (Axiomatic Design); Projecto para Seis Sigma (Design for
Six-Sigma) e Projecto Robusto (Robust Design). A abordagem da Qualidade Axiomatica
utiliza a Teoria Axiomatica de Projecto como base para o método de projecto, devido a sua
capacidade para integrar diversas ferramentas, de sintese e de analise, de projecto,

beneficiando da complementaridade das mesmas [El-Haik, 2005].

Pedro Marques [Marques et al., 2008] propde um “Método de Decomposic¢do centrado na
Criacdo de Valor” (MDCV), que integra a Teoria Axiomatica de Projecto, a Técnica de
Analise Funcional de Sistemas (FAST) e a Matriz de Estrutura do Projecto (DSM). Segundo
os autores do artigo, os beneficios inerentes a utilizacgio do MDCV para efectuar a
decomposicdo de sistemas técnicos, durante a sua concep¢do e desenvolvimento,

especificamente numa abordagem de DFSS, sdo os seguintes:

a) A robustez conceptual do sistema técnico proporcionada pelo Projecto Axiomatico é
complementada pela analise de valor fornecida pelo Modelo FAST, o que potencia um

grau acrescido de inovagdo para o sistema técnico;

b) Assegura uma melhor consisténcia da decomposicdo, ao longo dos varios niveis de
detalhe;

¢) Auxilia na identificacdo dos niveis de decomposi¢do ao nivel do impacto;

d) A incorporacdo do DSM aumenta a compreensdo das relagfes existentes no dominio
fisico e facilita a tomada de decisdes ao nivel da arquitectura do sistema técnico;

e) Proporciona uma melhor compreensdo do espaco funcional, conduzindo a uma mais
rapida identificacdo das funcdes criticas a optimizar posteriormente ao nivel do

desempenho.

Algumas das teorias e metodologias de projecto podem ter impacto ndo s6 nos aspectos
técnicos da execucdo das tarefas, mas também nas vertentes filosoficas e organizacionais,
integrando as questBes da qualidade dimensional na gestdo do controlo da qualidade em
geral, no planeamento dos processos de producdo, na gestdo de operagdes, na gestédo global
do projecto, entre outros [El-Haik, 2005].



116 O ESTADO DA ARTE

A tendéncia actual vai no sentido da aplicacdo simultanea de vérias teorias e metodologias
de projecto. Assim, as limitacbes e omissdes de uma metodologia podem ser compensadas

pelas potencialidades da outra.

2.2.5 Teoria Geral de Projecto — “General Design Theory — GDT”

A Teoria Geral de Projecto (General Design Theory - GDT) comegou a ser desenvolvida por
Hiroyuki Yoshikawa, na Universidade de Tdquio, em finais dos anos setenta e inicios dos
anos oitenta do século passado, e esta vocacionada para a descricdo matematica do processo
de projectar, baseada em topologias e dirigida para a construcdo de sistemas de projecto

assistido por computador (computer-aided design — CAD — systems).

Segundo o seu autor [Yoshikawa, 1981], citado por [Hatchuel et al., 2003], o principal
objectivo desta teoria consiste na clarificacdo da capacidade humana de projectar numa
forma cientifica e, a0 mesmo tempo, produzir conhecimento pratico sobre metodologias de
projecto. E também reclamada a utilidade desta teoria para a construcéo, de forma cientifica,

de programas informaticos destinados & actividade de projecto.

A Teoria Geral de Projecto enquadra-se nas teorias descritivas cuja formulacdo matematica
do processo do projecto tenta explicar como o projecto € realizado em termos conceptuais e
em termos de manipulacdo de informacéo. Esta teoria € baseada num conjunto de axiomas, a
partir dos quais s@o derivados, matematicamente, os teoremas que explicam o processo de
projecto. [Yoshikawa et al., 1990].

Esta abordagem ao projecto tenta construir uma teoria de projecto universal e rigorosa, como
“uma inter-relacdo entre o espaco funcional e 0 espaco dos atributos”. A modelacdo do
processo de projecto esta centrada na estruturagdo desses espagos, de modo a que, numa
situacdo de “conhecimento ideal” (ideal knowledge), isto é, em situacBes onde existe
“conhecimento completo acerca de todas as entidades de um dominio do produto”, seja
sempre possivel estabelecer uma boa inter-relacdo (““good” mapping). Nesta perspectiva, a
GDT lida com conceitos que apenas existem numa forma mental, sendo neste sentido uma

teoria abstracta sobre conhecimento.
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Yoshikawa reconhece que esta situacdo ndo corresponde as situacdes reais do projecto e

considera também as situacdes reais, em que € necessario considerar 0s aspectos seguintes:

- O projecto ndo é simplesmente um processo de inter-relacbes, mas sim um processo de

refinamento, em que o0 projectista procura a solugdo que satisfaz os requisitos;

- O conceito de funcdo € dificil de formalizar objectivamente, porque inclui um sentido de
valor que pode variar de pessoa para pessoa, sendo utilizado o conceito de desempenho

em vez do conceito de funcao;

- O *“conhecimento ideal” ndo tem em consideracdo 0s constrangimentos fisicos e isso

poderia conduzir a solucdes de projecto como “maquinas perpétuas”.

Estes casos sdo designados por “conhecimento real” (real knowledge), em que uma solucao
de projecto tem sempre funcdes inesperadas (unexpected functions), e nesses casos 0
projecto é um processo heuristico, baseado num modelo de refinamento (refinement model)
[Reich, 1995]

Segundo [Eagan et al., 2002], alguns dos artigos publicados por Yoshikawa, tém focado o
modo como a abordadagem da GDT pode ser aplicada para estender os sistemas de projecto
assistido por computador (Computer Aided Design - CAD - Systems) e incluir informacdo de

engenharia e de simulag&o.

Embora tenha sido esbogada uma base matematica para o desenvolvimento desta teoria, a
abordagem ao projecto permanece largamente filosofica, com algumas observacbes gerais
interessantes acerca da natureza do projecto. Desta teoria ndo resultou nenhum método novo
para projecto ou para ferramenta de engenharia de projecto, nem (até ao momento) tem
parecido acrescentar ferramentas novas as areas de inteligéncia em sistemas de projecto

assistido por computador [Eagan et al., 2002].

2.2.6 Teoria C — K de Projecto - “C-K Design Theory”

A “Teoria C-K de Projecto” (“C-K Design Theory”) tem vindo a ser desenvolvida por
Hatchuel e Weil, tendo sido apresentada inicialmente, em 2003, como “Uma Nova
Abordagem ao Projecto Inovativo” [Hatchuel et al., 2003] e [Hatchuel et al., 2009].
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A designacdo “C-K Design Theory” reflecte a presuncdo de que o projecto pode ser
modelado como a interligacao (interplay) entre dois espacos independentes, com estruturas e
I6gicas diferentes, que sdo designados como o espaco dos Conceitos (C - concepts) e o

espaco do Conhecimento (K - knowledge).

Segundo os autores desta teoria a inter-relacdo dindmica (dynamic mapping) entre as funcdes
requeridas e as solugdes seleccionadas, ndo € suficiente para descrever a geracdo de novos
objectos e de novos conhecimentos que séo caracteristicas distintivas do projecto (distinctive

features of Design).

2.3 Metodologias de Projecto — Descricido Sistematica e Generalista do

Processo de Projectar

O processo de projecto é composto por diversos tipos de actividades que conduzem a
obtencdo de um conjunto de informacdo e aos respectivos meios de comunicagéo, 0s quais
permitem a realizacdo de um produto, desde a sua construcdo até a sua colocagdo em

servigo, exploracao, manutencdo e desmantelamento do produto no final da sua vida util.

A partir do inicio dos anos 60, tém sido desenvolvidos diversos modelos, tanto para
representar o ciclo de vida do produto, como para representar o processo de projecto dos
mesmos [Gumus, 2005]. Alguns dos modelos s&o muito sucintos, tendo em conta apenas 0S
tipos de actividades, (analise-sintese-avaliacao) realizadas ao longo do processo de projecto
e outros sdo mais exaustivos, decompondo o processo de projecto nas varias subtarefas, fases

e actividades que serdo realizadas pelos projectistas ao longo do processo de projecto.

As diferencas entre os varios modelos podem ser observadas de acordo com a perspectiva
usada, podendo ser baseados em actividades ou em fases, (activity-based or phase-based),
ou em funcdo do nivel de detalhe ou de personalizacdo (e.g., the rational unified model is
developed for software system development), ou de acordo com a terminologia usada (e.g.,
design process, or development lifecycle model).

Para alguns autores, como é o caso de [Hubka, 1992] e [Pahl et al., 1996], o objectivo

consiste no desenvolvimento de uma base tedrica das varias actividades que constituem o
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processo de projectar e encorajar a utilizacdo de uma forma de projectar mais consciente e
sistematica [Maffin, 1998].

Do progressivo desenvolvimento destes modelos emergiu um consenso relativo a diversas
caracteristicas comuns aos varios modelos, nomeadamente a decomposi¢do do processo em
fases, e correspondentes actividades, conceptualmente distintas, em que cada uma delas
produzindo resultados intermédios no processo (especificagbes, estrutura funcional,
anteprojecto, projecto de pormenor, documentacdo tecnica, etc.), a subdivisdo do problema
global em subproblemas, cuja interligacdo e interaccdo das subsolugdes contribui para a

solucgéo do problema global.

Bulent Gumus [Gumus, 2005] classifica os varios modelos como sendo Modelos baseados
em actividades (Activity-based Models — Analysis; Synthesis; Evaluation) ou Modelos
baseados em fases (Phase-based Models — Planning and clarifying the task; Conceptual

design; Embodiment design; Detail design).

David Maffin [Maffin, 1998] caracteriza as estratégias adoptadas para o desenvolvimento de
projectos em dois grupos, focados no problema (Problem-focused), ou focados no produto —
solucdo (Product-focused), em funcdo da sequéncia em que as fases e as actividades sdo
planeadas ou executadas.

De acordo com a estratégia focada no problema, o processo € iniciado por uma analise do
problema, caracterizada por niveis de abstrac¢do, seguida de um processo de concretizacao
sistematica, durante o qual é gerada uma quantidade de possiveis solucbes, que sdo

progressivamente avaliadas e refinadas, no sentido de convergirem para a melhor solugéo.

Segundo a estratégia focada no produto, a énfase é colocada na analise dos conceitos do
produto (i.e. caracterizado pelo uso de conjecturas de solucbes para gerar o conceito da
solugédo e para ganhar “further insights” e uma melhor definicdo do problema) e na
promogdo da nocdo de solugdo e de especificacdo do problema, desenvolvidas em

simultaneo.

A natureza do processo tem caracteristicas heuristicas, complementadas pelo uso de
conhecimento cientifico, desenhando sobre experiéncias anteriores, seguindo linhas de
orientacdo generalistas e regras préaticas, seguindo-se as fases de analise e de avaliacdo, para

refinar e desenvolver a solugéo.
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A partir desta distin¢do béasica entre as duas abordagens acima descritas, podemos dizer que
elas se encontram em extremos opostos do espectro das estratégias de projecto.

Na tentativa de melhorar o conhecimento e a pratica da actividade de projecto, varios
investigadores contemporaneos tém proposto modelos para descrever o processo de projecto.
Para melhor compreensdo dos modelos, 0s seus autores utilizam representacfes graficas, do
tipo diagramas de fluxos, nos quais a natureza iterativa do projecto é representada por ciclos

de retroalimentacédo (feedback link).

Inicialmente, os modelos de projectos, embora tivessem origens filoséficas diferentes, eram
classificados em duas grandes classes, designadas como Modelos Prescritivos e Modelos

Descritivos [Evbuomwan et al., 1996].

Os Modelos Prescritivos estavam mais associados a “escola de pensamento sintaxico”
(syntactics school of thought) e tendem a olhar para o processo de projecto de uma
perspectiva global, abarcando os procedimentos passo-a-passo, ou seja, sugerindo a melhor

maneira de fazer o que tiver de ser feito.

Os Modelos Descritivos, por sua vez, tém em consideracdo as accOes e as actividades
desempenhadas durante o processo de projecto, ou seja, 0 que € envolvido na actividade de

projectar e/ou como isso é feito.

Mais recentemente, comecaram a surgir modelos mais vocacionados para o uso de técnicas
computacionais numéricas e qualitativas, técnicas de inteligéncia artificial, combinados com
as tecnologias informaticas modernas, tendo estes modelos sido classificados como Modelos

Computacionais.

No Capitulo 4 deste trabalho séo apresentados, sucintamente, os modelos de projecto mais

conhecidos, desenvolvidos por autores reconhecidos na area do projecto.

2.4 Sequéncia das Actividades do Processo de Projecto

Os modelos de projecto consistem na representacdo das fases em que oS processos se

desenvolvem e das actividades que sdo realizadas em cada fase.
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Em cada fase é necessario decompor o problema global em subproblemas, de niveis de

abstraccao sucessivamente menores, ficando definida uma estrutura hierarquica vertical.

Durante a concepcao de produtos, as questdes relacionadas com os custos de producédo e com
a simplicidade de fabrico e de montagem obrigam o projectista a prestar atencdo especial as
tecnologias de construcdo, percorrendo transversalmente cada um dos Vvarios niveis
hierarquicos do projecto, no sentido horizontal, desde o dominio funcional, passando pelo

dominio fisico e até ao dominio do processo.

Ao longo do processo de projecto, ao percorrer 0s niveis hierarquicos no sentido vertical, o
projectista podera seguir uma abordagem “de Cima para Baixo” ou uma abordagem “de
Baixo para Cima”, sendo o percurso transversal designado por “Engenharia Simultanea” ou

“Engenharia Concorrente”.

2.4.1 Engenharia Simultanea ou Engenharia Concorrente

Para além das evolucbes verificadas no processo de projectar, verificou-se também uma
mudanga em termos de filosofia de base e do modo de pensar o projecto, passando a ser dada
mais atencdo a etapa de concepc¢do. Todos os aspectos das diversas fases da vida do produto
sdo analisados, desde a sua concepc¢do até a reciclagem, apos o final da sua vida dtil,

incluindo aspectos como a qualidade, os custos e os requisitos do cliente.

Esta abordagem sistematica, aplicada ao desenvolvimento integrado de um produto, ficou
conhecida como “Engenharia Concorrente” (Concurrent Engineering - CE) ou “Engenharia

Simultanea” e é caracterizada pelos seguintes aspectos principais:

- O desenvolvimento de um novo produto passou a ser realizado de modo a integrar 0s
aspectos relevantes de todas as fases do ciclo de vida do produto, desde a sua concepgao
até ao seu desmantelamento ou requalificacdo, passando pelo processo de producdo e pela

satisfacdo das necessidades que originaram a sua existéncia;

- A metodologia que possibilita a concretizacdo deste proposito recorre a uma abordagem

sistematica dos varios problemas existentes em cada uma das fases do ciclo de vida do
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produto e tem lugar na etapa embrionéria do processo de projecto, durante a qual sdo

definidas as linhas de orientacdo principais;

- A actividade de projecto, na sua fase de concepcdo, é alargada as varias areas, tais como a
producdo, o marketing, etc., envolvendo a colaboracdo de especialistas em cada uma
dessas areas;

- Este modo de operar tira partido dos valores adicionados pela colaboragéo entre os varios

membros da equipa de trabalho e beneficia das vantagens do trabalho em grupo;

- O objectivo principal, comum a todos os membros do grupo, consiste em conseguir as
melhores solugGes para satisfazer as expectativas dos clientes e utilizadores do produto

que esta a ser concebido;

- As tomadas de decisdo surgem como fruto das varias etapas do trabalho e implicam a
andlise dos vérios cenarios que decorrem de cada uma das opcGes, sendo normalmente

escolhida a solugdo que, entre vérias alternativas, apresentou melhores vantagens globais;

- Todos os aspectos das varias fases do ciclo de vida do produto sdo consideradas
simultaneamente e as varias solucGes necessarias sdo concebidas, em paralelo, na fase

inicial do projecto;

- Por vezes, é necessario proceder a pequenas alteracbes ao longo da elaboracdo do
projecto, e outras vezes adoptar as chamadas solucdes de compromisso, de modo a tentar

agradar a todas as partes e obter o consenso necessario para a tomada de deciséo;

- Esta metodologia requer muito maior investimento, em capital e em tempo, na fase de

concepcao sendo, em compensacéo, obtidos ganhos significativos nas fases posteriores.

A Engenharia Simultanea pressupde o projecto integrado dos produtos e pode reduzir
significativamente o ciclo de desenvolvimento, gracas a sobreposicdo temporal das

actividades funcionais.

A Engenharia Simultanea permite o desenvolvimento de produtos, em simultdneo com os
respectivos processos de fabrico. Contrariamente a engenharia sequencial, a Engenharia
Simultanea permite reduzir as modificacdes tardias ao projecto inicial, resolvendo diversos

problemas de projecto simultaneamente, procurando solu¢es em paralelo e contando com a
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integracdo plena de todas as etapas da vida do produto, assim como de diversas areas

funcionais da empresa.

Os beneficios que advém deste tipo de actuacdo sdo de varia ordem, desde a reducdo dos
custos e dos tempos de producdo, até ao aumento da motivacdo daqueles que participam no
processo produtivo, passando pela satisfacdo do cliente e pela preservagdo do ambiente e da

natureza.

Quantitativamente, os beneficios decorrentes da adopcdo desta metodologia costumam
compensar 0S seus custos, tanto no caso de producdo por encomenda, em que as margens
ndo comportam os custos relativos as correc¢fes, como no caso de producdo em série, em

que os erros sao multiplicados pelas quantidades produzidas.

Esta metodologia € cada vez mais adoptada pelas equipas de projecto, beneficiando das

facilidades de comunicacdo através de redes de computadores e de tecnologias multimedia.

A aplicagdo conjunta da metodologia de Engenharia Simultanea e da Teoria Axiomatica de
Projecto (TAP) tem como objectivo a execucdo, em paralelo, das tarefas de projecto que
sejam independentes. Na Figura 2.14 representam-se os diferentes modos de encadear o

desenvolvimento das tarefas de projecto:

~-B-

Tarefas Tarefas Tarefas
Dependentes Independentes Interdependentes
(Em série) (Paralelas) (Acopladas)

Figura 2.14 — Modos de encadear as tarefas de um projecto, retirado de [Navas, 2007].
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Um ambiente de projecto axiomatico, com 0s seus conceitos de dominios, das arvores
hierarquicas e da decomposicdo em zigue-zague, pode servir como uma base sélida para a

implementacao das ideias da Engenharia Simultanea.

O desenvolvimento de produtos pode ganhar bastante com a aplicagdo do Primeiro Axioma
da TAP, ou seja, com a busca da independéncia (desacoplamento) dos parametros em todos
0s niveis das arvores hierarquicas e em todos os dominios do projecto. A Engenharia
Simultanea necessita desta independéncia para ser realmente simultanea. E possivel dizer

que o grau de “simultaneidade” depende do grau de independéncia.

A Figura 2.15 representa a comparagdo entre a decomposi¢cdo em zigue-zague entre 0S
dominios no caso da aplicacdo da Teoria Axiomatica de Projecto num ambiente de
engenharia tradicional (engenharia sequencial) com a decomposicdo em zigue-zague em

caso da aplicacdo da TAP num ambiente de Engenharia Simultanea.

Conceptual Product Process C unu_p[lt 1l Product Process
Design Design Design

AR A A= SENAR A o

[ eny . {FR} |—-f {DP} '—-f PV} | [ 1eN) | f (FR] |

= | \—J—l[)}” '|, r IP\I'

\/ \/Z-\/a\/ \_ \Jw —\_J

Customer Functional Physical Process Customer Functional Physical Process
Domain Domain Domain Domain Domain Domain Domain Domain

Figura 2.15- A Decomposicio em zigue-zague num ambiente de Engenharia Sequencial e
num ambiente de Engenharia Simultinea, retirado de [Goncalves-Coelho, et al.,

2007].

No caso de aplicagdo da Teoria Axiomatica de Projecto num ambiente de engenharia
sequencial, a decomposicdo em zigue-zague faz-se primeiro entre os dominios funcional e
fisico. O desenvolvimento das respectivas arvores é feito até definir em pormenor o0s
aspectos do produto. S6 depois é que se comeca a fazer a decomposicdo em zigue-zague

entre os dominios fisico e de processo. Deste modo, o procedimento é sequencial.

Na decomposicdo em zigue-zague entre os dominios fisico e de processo, podem ocorrer
situacOes que obriguem a modificacBes, sendo necessario rever a decomposi¢cao em zigue-
zague entre os dominios funcional e fisico, refazendo as arvores hierarquicas. Esta situacao

pode levar a perdas significativas de tempo e de recursos [Gongalves-Coelho et al., 2005].
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No caso de aplicagcdo da TAP juntamente com a Engenharia Simultanea, a decomposi¢éo em
zigue-zague abrange todos o0s dominios em simultaneo. Deste modo, reduz-se

significativamente a necessidade de modificacOes tardias.

2.4.2 Abordagens “De Cima para Baixo” e “De Baixo para Cima”

Ao decompor o problema global em problemas mais simples e de nivel hierarquico mais

baixo, o projectista percorre 0s niveis hierarquicos do projecto no sentido vertical.

Relativamente ao percurso entre niveis hierarquicos, as metodologias podem ser
classificadas em dois grupos: do tipo “De Cima para Baixo” (Top-Down) ou do tipo “De
Baixo para Cima” (Bottom-Up) [Kim, 2002].

A abordagem (approach) “De Cima para Baixo” comeca pelos requisitos gerais referentes ao
desempenho do sistema (system performance), enquanto a abordagem *“De Baixo para Cima”

comeca com um conjunto de elementos de projecto ja conhecidos.

Na abordagem “De Cima para Baixo” ¢é analisado o desempenho (performance) do sistema
para identificar as suas caracteristicas funcionais e os elementos funcionais que realizam o0s
requisitos. O projecto € completado através da decomposicdo dos requisitos em niveis de
abstraccdo mais baixos e do estabelecimento de elementos funcionais que satisfacam o0s
requisitos. No final é feita a sintese de todos os elementos funcionais para verificar a sua

adequabilidade ao sistema.

Por outro lado, a abordagem “De baixo para Cima” utiliza a sintese para criar o sistema. No
entanto, é pouco provavel que a necessidade funcional seja obtida a primeira tentativa.
Assim, depois de medir o desempenho do produto e o seu desvio relativamente aos
requisitos, os elementos do sistema e as suas combinacdes sdo alteradas para outra solucao.
Dai que o Processo seja iterativo e 0 numero de iteracGes de projecto dependa fortemente do
conhecimento do projectista, da sua criatividade e da sua experiéncia, bem como da

complexidade dos produtos. [Blanchard e Fabrycky citados por [Kim, 2002]].
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Os beneficios da abordagem “De Cima para Baixo” sdo varios (many-folds). Primeiro, a
aplicacdo da metodologia (framework) é possivel, uma vez que o inicio desta abordagem
envolve requisitos gerais do sistema. Segundo, todos os requisitos funcionais sdo satisfeitos

pela inerente virtude/mérito/qualidade/valor (virtue) do processo de projecto.

Para além disso, um pequeno numero de elementos funcionais pode representar uma série de
implementacdes técnicas diferentes. No entanto, a possibilidade (feasibility) de realizacéo
fisica ndo esta assegurada na abordagem “De Cima para Baixo”. Em contraste, a abordagem
“De Baixo para Cima” assegura a realizacdo fisica das solugdes de projecto, mas a satisfacéo
dos requisitos funcionais ndo é garantida.

Segundo o “Modelo em V” (V-model) de Suh [Suh, 2005], reproduzido na Figura 2.16, ao
construir a hierarquia dos requisitos funcionais (RF) e dos paramentos de projecto (PP), a
partir das necessidades do cliente, estamos a realizar uma decomposicdo “de Cima para
Baixo” e ao fazer a integracdo dos pardmetros de projecto, no sentido de interligar os varios
componentes e construir o produto que satisfara as necessidades do cliente, estamos a
realizar uma integracdo “de Baixo para Cima”. A representacdo em V para 0 projecto de
produtos foi inicialmente proposta por Basem El-Haik em “The Integration of Axiomatic
Design in the Engineering Design Process”, com o objectivo de melhorar a qualidade de
sistemas mecanicos, baseados na teoria axiomatica, tendo essa ideia sido posteriormente
desenvolvida por Suh para representar 0 processo de projecto axiomatico para sistemas de

software orientados para o objecto [Suh, 2001].
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Figura 2.16 — Representacio grafica do “Modelo em V” para o projecto de produtos, retirado

de [Suh, 2005].

2.5 Ferramentas de Projecto — Métodos e Operacoes Utilizadas no

Processo de Projectar

Ao longo do processo de projecto sdo desenvolvidas varias actividades, com ambitos e

caracteristicas distintas, de acordo com a fase do projecto em que estejam enquadradas.
Os ambitos das actividades podem ter em vista 0s aspectos seguintes:

- Estabelecimento das Especificacbes do produto, ou sistema, objecto do projecto

(identificacdo da necessidade, definicdo do problema e objectivos a alcancar);

- Estabelecimento da Estrutura Funcional do objecto do projecto (determinagdo das
funcionalidades a realizar e das suas inter-relagdes);

- Estabelecimento de Principios para Solugdes e Concepgédo da Solucdo para o objecto do

projecto (recolha de informacéo, geracdo de soluces alternativas, definicdo de critérios);
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- Estabelecimento da Arquitectura do produto ou da sua Composi¢do Modular (comparagédo

das alternativas, escolha da solucéo a desenvolver, decomposi¢do em subconjuntos);

- Estabelecimento do Anteprojecto do produto (modelos de analise e método a seguir,

calculos de dimensionamento, compatibilidade geométrica das subsoluges);

- Estabelecimento do Projecto Final do produto (memoria descritiva e justificativa,
desenhos de conjunto e de pormenor, listas de materiais, pecas e componentes,

procedimentos para fabrico e montagem);

- Elaboracdo da Documentacédo para o Cliente (manuais de instru¢bes para montagem do
produto, instalacdo, colocacdo em servico, utilizacdo e exploracdo, andlise de riscos,
conservacao e manutencao, lista de pecas de reserva, desmontagem, desmantelamento no

final da vida util, separacdo de materiais e reciclagem, etc.).

Nas Ultimas décadas tém sido desenvolvidas varias ferramentas e métodos para guiar 0s
projectistas e estruturarem poderem estruturar, de forma sistematica, as operagdes por si

desenvolvidas ao longo da execu¢do dos processos de projecto.

Algumas das ferramentas tém aplicacdo em actividades especificas de uma das fases do
processo de projecto, como é o caso, por exemplo, do Método dos Elementos Finitos, e
outras podem ser aplicadas em vérias fases do processo de projecto, como € o caso da
Quality Function Deployment — QFD [Akao, 1990] [Akao, 1997], que é aplicavel em todas
as fases do processo de projecto, conforme mostrado por [Gongalves-Coelho, et al., 2005],
cuja representacdo gréafica da aplicacdo da casa da qualidade nos varios dominios do

universo de projecto é apresentada na Figura 2.17 seguinte:
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Figura 2.17 — Representacao grafica da aplicacio da “Casa da Qualidade” nos varios

dominios do universo de projecto, retirado de [Hauser et al., 1988].

Os métodos e ferramentas existentes para a execucdo das Vérias actividades que séo
desenvolvidas durante o processo de projectar sdo explicadas em diversos livros que
abordam o processo de projecto do ponto de vista prescritivo, como é o caso de [Dieter et al.,
2009]; [Ullman, 2010]; [Pahl et al., 2007]; [Cross, 2008]; [Voland, 2004]; [Romeva, 2002];
[Marzal et al., 2005]; [Rizo, 2001]; [Ulrich et al., 2008], entre outros.

2.6 Tendéncias e Perspectivas Futuras na area de Projecto de Maquinas

A globalizagdo da actividade econdémica e social coloca desafios & actividade de projecto,
exigindo que o desenvolvimento de produtos tenha em consideracéo a necessidade de atrair e
manter 0s seus clientes, de uma forma competitiva e lucrativa, para conseguirem manter-se
num mercado cada vez mais dificil, onde é imperativo cumprir os requisitos legais, de salude

e ambiente, cada vez mais restritivos.

Da pesquisa efectuada, verifica-se que os trabalhos desenvolvidos nos ultimos anos tém
centrado a sua atencdo em aspectos relacionados ndo s6 com a robustez e optimizagdo do
projecto, mas também com o aperfeicoamento das ferramentas que sdo utilizadas para
desenvolver as vérias tarefas da actividade de projecto e o desenvolvimento de aplicacGes

informaticas que possibilitem a utilizacdo de computadores para a execu¢édo dessas tarefas.
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Os trabalhos mais recentes mostram que o interesse dos investigadores esta orientado para
novos tdpicos, que incluem *“eco-design, ergonomic design, cognitive design, requirements

management, decision support, and integration support” [Liu et al., 2009].

O desenvolvimento da investigagdo nestas areas mostra que a actividade de projecto esta a
expandir o seu ambito, considerando um maior nimero de factores, como por exemplo as
preocupacGes ambientais, com influéncia no processo de projecto e nos produtos a

desenvolver.

Em termos das actividades de apoio (Cross-cutting support for design) as tarefas
desenvolvidas pelos projectistas destacam-se 0s avangos nas areas de apoio a tomada de
decisdo (decision support), nas ferramentas de prototipagem virtual (Virtual Reality tool
support) e nos processos de integracdo (Integration support), para obtencdo de sistemas

globais.

Actualmente, a utilizacdo de simulagdo por realidade virtual (virtual reality —VR-—
simulation), combinada com principios de jogos e tecnicas baseadas em cenarios (gaming
principles, and scenario based techniques), permite apresentar o projecto aos varios
interessados (como sejam os utilizadores, 0s responsaveis pela producdo, os gestores do
produto, etc.) e envolvé-los, de uma forma pro-activa, no desenvolvimento do produto
[Tideman et al., 2008].

Ao possibilitar a interaccdo dos varios interessados que, de uma forma célere, podem ver
implementadas e testadas as suas sugestdes, potencia-se 0 paradigma da engenharia
simultanea, permitindo ao projectista captar mais facilmente as necessidades e preferéncias
para o produto, melhorando a eficiéncia e eficacia do processo de projecto, o que contribui
para a obtencdo de melhores projectos e produtos de melhor qualidade (no sentido de

satisfazer os requisitos das varias partes interessadas).

Na perspectiva do aumento da competitividade do produto, os projectistas terdo de adoptar
tecnologias que os ajudem a produzir produtos com elevada qualidade e que sejam

produzidos de uma forma eficiente, em termos de tempo e de custos de producéo.

Nesse sentido, tém sido desenvolvidos diversos métodos, na area do Projecto Robusto, para
garantir que os produtos realizardo as fungdes que satisfazem as necessidades e 0s requisitos
dos utilizadores, de forma consistente, independentemente das variagdes que possam existir
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ao longo do processo produtivo, no ambiente em que irdo operar e nas variadas aplicagoes

que Ihes virdo a ser dadas pelos os utilizadores.

Por outro lado, a qualidade do produto depende ndo sé da realizacdo dessas funcionalidades
mas também da facilidade de utilizacdo dos produtos, com garantia da preservacdo da
seguranca, da saude e do conforto dos utilizadores enquanto usam os produtos [Norman,
2002].

Relativamente a competitividade em termos de tempo e de custos, tém sido desenvolvidos
estudos na area do processo cognitivo para melhor orientar os projectistas na execucgdo das
suas tarefas. Por outro lado, a utilizacdo de computadores na realizacdo de um ndmero de

tarefas cada vez maior permite a reducdo do tempo necessario a sua realizagéo.

Uma forma de fazer face as elevadas exigéncias competitivas do mercado global actual
consiste na utilizacdo de familias de produtos, com arquitecturas modulares baseadas em
plataformas comuns, de modo a aumentar a variedade de produtos que podem oferecer e a
reduzir os custos e os prazos de entrega [Liu et al., 2008]. Também nesta area tém sido

desenvolvidos diversos trabalhos.

A consideracdo dos requisitos ambientais tem-se tornado um importante atributo de projecto,
dado o aumentado da pressao e dos regulamentos governamentais no sentido da preservagéo
do ambiente, tendo estes requisitos cada vez mais impacto no modo como 0s novos produtos

sdo projectados e produzidos.

Assim, tém surgido novas abordagens ao projecto, que tém em consideracdo a pratica
sistematica de “projecto ecoldgico” (eco-design), que procura garantir que 0s produtos, para
além das consideracGes de ordem técnica e economica, respeitam os requisitos ambientais, a

salide e a seguranca dos utilizadores e da comunidade global.

Esta abordagem envolve procedimentos que visam a minimizagdo da polui¢do que o produto
possa causar ao longo do seu ciclo de vida, minimizando os materiais e a energia consumida,
tanto na producdo do produto, como na sua utilizacéo e na facilidade de separacdo dos seus
componentes de natureza distinta, no sentido de facilitar a reutilizacdo e reciclagem dos

mesmaos, quando o produto atingir o fim da sua vida util.



132 O ESTADO DA ARTE

De acordo com [Pahl et al., 2007], o impacto mais importante no processo de projecto nos
ultimos anos e nas actividades desenvolvidas pelos projectistas durante o processo de
projecto foi devida a possibilidade de processamento de dados por computador. Os
programas de projecto, de desenho e de producdo assistidos por computador (CAE; CAD;
CAM; CIM) tém influenciado os métodos de projecto, as estruturas organizacionais, a

divisdo do trabalho, etc.

No futuro, as tarefas de rotina serdo realizadas por computador, deixando os projectistas
libertos para se concentrarem em novos projectos e em produtos Unicos, especificos para um

determinado cliente.

Também estas tarefas serdo apoiadas por ferramentas informaticas, que potenciardo a

capacidade criativa, o conhecimento de engenharia e a experiéncia dos projectistas.

O desenvolvimento de sistemas baseados em conhecimento (expert systems) e catalogos
electronicos de componentes aumentardo a facilidade com que a informacdo pode ser
adquirida, incluindo os dados de projectos especificos, pormenores de componentes
padronizados, informacdo acerca de produtos existentes, assim como 0S Seus processos de
projecto e outros conhecimentos de projecto. Estes sistemas também ajudardo na andlise, na
optimizacdo e na combinacdo de solugdes, mas ndo substituirdo os projectistas. Pelo
contrario, as capacidades/talento (abilities) dos projectistas serdo mesmo mais cruciais, nao
s0 pelo grande numero de solugdes que serd possivel gerar, mas também pela necessidade de
coordenar os contributos de muitos especialistas agora necessarios para desenvolvimento dos

modernos projectos, cada vez mais multidisciplinares.

Existe uma forte tendéncia € para as empresas se concentrarem nos Seus projectos e no
desenvolvimento das actividades ditas competéncias nucleares (core competences) e assim
actuarem como integradores de sistemas, comprando em subconjuntos (assemblies) e
componentes a outras empresas (outsourcing). Os projectistas necessitardo de conhecer

(assess) e avaliar estes componentes subcontratados mesmo sem terem sido criados por eles.

A producdo assistida por computador (CIM) tem consequéncias para 0S projectistas em
termos de organizacdo da empresa e da troca de informacao, estruturando de melhor forma o
planeamento e o controlo do processo de projecto. O mesmo se passa em termos de

engenharia simultdnea, em que o tempo de desenvolvimento do produto é reduzido pela
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focagem na flexibilidade e em actividades paralelas de (focusing on the flexible and partially
parallel activities) optimizacdo de produto, optimizacdo da producdo e optimizagdo da
qualidade. Esta tendéncia vai no sentido de trazer o planeamento da producdo para o

processo de projecto através da aplicacdo de computadores.

Independentemente dos desenvolvimentos assinalados, que influenciam os métodos de
trabalho dos projectistas, estes devem, cada vez mais, ter em consideracdo o rapido
desenvolvimento tecnoldgico (e.g. novos procedimentos de producdo e montagem,
micro-electronica e software) e 0s novos materiais (e.g. compdsitos, ceramicos, colas,
plasticos e materiais reciclaveis). A integracdo da engenharia mecanica, electronica e de
software (mecatronica) tem conduzido ao desenvolvimento de produtos muito interessantes.
Os projectistas tém, agora, que atribuir igual atencdo a estes trés aspectos dos produtos

modernos.

Em resumo, pode concluir-se que existe muita pressdo sobre o0s projectistas e que esta
pressdo tendera a aumentar. Isto requer a formacdo continua dos projectistas, no entanto, a
formacdo inicial dos projectistas deve ter em consideracdo as varias mudancas que estdo a

ocorrer.

E essencial que os futuros projectistas ndo s6 compreendam néo so as ciéncias tradicionais e
os fundamentos da engenharia (fisica, quimica, matematica, mecanica, termodinamica,
dindmica dos fluidos, electronica, electrotecnia, ciéncias dos materiais, 6rgaos de maquinas)
mas que tenham também conhecimento de dominios especificos do conhecimento
(instrumentacdo, controlo, tecnologia de transmissdo, tecnologia de producdo,

accionamentos eléctricos, controlo electronico, monitorizacdo informatica, etc.).

A formacéo dos futuros projectistas devera incluir cursos onde actualmente aplicam os seus
conhecimentos de projecto, no sentido de resolverem as tarefas de projecto. Como
complemento para auxilio nas tarefas que podem ser efectuadas de modo automatico, € de
toda a conveniéncia terem cursos especializados em metodologias de projecto, incluindo

Projecto Assistido por Computador (CAD) e Engenharia Assistida por Computador (CAE).






3 O PROJECTO DE PRODUTOS
UNICOS EM PME

Neste capitulo serdo analisadas as caracteristicas especificas do projecto de produtos Unicos,
de baixo valor econdmico, assim como das equipas de projectos e da organizacdo das
empresas que os produzem, com vista a compreender melhor o processo, conhecer as

praticas correntes neste tipo de industria e os factos que as justificam.

Os casos praticos em que serdo aplicadas as varias tacticas (recomendacdes) incorporadas na
estratégia (metodologia) de projecto desenvolvida para 0s produtos Unicos, terdo por base
equipamentos, (pecas, componentes, maquinas e sistemas) destinados a movimentacdo de
materiais. Estes enquadram-se na categoria dos produtos Unicos, dado serem muito
personalizados para o cliente, serem produzidas poucas unidades de cada projecto e terem
caracteristicas especificas, diferentes de outros equipamentos similares existentes, para

corresponderem exclusivamente a aplicacao a que se destinam.
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3.1 Enquadramento da Actividade de Projecto no Ciclo de Vida do
Produto.

Embora o “processo de projecto de produtos Unicos” apresente aspectos particulares que o
distinguem do projecto de produtos de producdo em série, de producdo em massa e de
produtos de grande consumo, 0 enquadramento da “actividade de projecto de produtos

unicos” no ciclo de vida do produto é idéntico a todos os tipos de produtos.

Também neste tipo de produtos, o projecto é a actividade do ciclo de vida do produto que

relaciona e condiciona todas as outras actividades do ciclo de vida do produto.

Na Figura 3.1, representa-se de uma forma esquematica o ciclo de vida genérico dos

produtos, para localizacdo da actividade de projecto no ciclo de vida do produto.

Novas Necessidades Potencialidades da Empresa
Solugdes deficientes Objectivos da Empresa

Oportunidades de Mercado

Planeamento do Produto

Projecto; Desenvolvimento

Producédo; Montagem; Ensaios

Marketing; Vendas

Consumo; Utilizagdo; Manutencgao

Requisitos e Objectivos

Reconversao Reciclagem

Gestao do Ciclo de Vida do Produto

Residuos; Ambiente

Figura 3.1 — Representacao esquematica do ciclo de vida, genérico, de produtos.
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No caso dos produtos Unicos, que sdo produzidos por encomenda, ndo existe uma actividade
de marketing especifica para esses produtos, uma vez que a venda do produto ocorre no

inicio do seu ciclo de vida.

Por outro lado, antes de haver a confirmacdo da venda do produto, é apenas realizado o
projecto de concepcdo, sendo o projecto de pormenor e todas as actividades subsequentes do

ciclo de vida do produto, realizados apenas no caso de se concretizar a venda do produto.

Assim, no caso dos produtos unicos, a actividade de Marketing e Venda aparecem no inicio
do processo e o0 processo de projecto € dividido nas duas fases a seguir enunciadas, sendo o
enquadramento do Projecto no ciclo de vida dos produtos unicos conforme se representa

esquematicamente na Figura 3.2.

- “Fase de Projecto Conceptual” (ou “Anteprojecto”) — O desenvolvimento é apenas 0
suficiente para transmitir ao cliente a solugéo e para permitir o apuramento dos custos de

producéo e de colocagdo em servigo do produto;

- “Fase de Projecto de Pormenor e Preparacdo de Trabalho” (para fabrico) — Sao
desenvolvidos todos os aspectos do projecto do produto e de todos 0s seus componentes,
pecas, processos de fabrico, especificacbes para o processo de producdo, a qual apenas
tera lugar para os produtos que o cliente decidir comprar. Caso ndo seja concretizada a

compra, Nao serd necessario o produto, nem o projecto para 0 mesmo.
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Novas Necessidades Potencialidades da Empresa

Solucdes deficientes Objectivos da Empresa

Oportunidades de Mercado

Planeamento do Produto - Ante-Projecto

Marketing; Vendas

Projecto; Desenvolvimento

Produgéo; Montagem; Ensaios

Consumo; Utilizagdo; Manutengao

Requisitos e Objectivos

Gestdo do Ciclo de Vida do Produto

Reconversao Reciclagem

Residuos; Ambiente

Figura 3.2 — Representa¢ao esquematica do ciclo de vida dos produtos uinicos.

3.2 Caracteristicas Particulares dos Produtos Unicos

Na classificacdo de produtos Unicos (“special purpose equipment”, segundo a designacéo de
Hubka), incluem-se ferramentas especiais para execugdo de tarefas especificas,
equipamentos para postos de trabalho e gabarits (jigs) para producéo, linhas de produgéo,
desenvolvimento de software para aplicacGes especificas de um cliente em particular,
equipamentos para aplicacbes especiais de robdtica, maquinaria para transporte e

embalagem, e também navios transoceanicos ou naves espaciais [Hubka et al., 2001].

Os produtos deste tipo séo, normalmente, produzidos mediante encomendas especiais, como
artigos unitarios (“one-of-a-kind”) ou em séries de muito pequena dimensdo. O projecto e 0
desenvolvimento dos produtos tém lugar especificamente para um determinado cliente e, em

muitos casos, esses produtos sdo projectados completamente de novo, desde o inicio.

Os prazos de entrega impostos pelo mercado (cliente, concorréncia) ndo admitem a
realizacdo de ensaios nem a optimizagdo do projecto, sendo os produtos integrados
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(normalmente de forma célere) na utilizacdo do cliente/utilizador e/ou nas suas instalacoes

produtivas.

Neste casos, € mais econdmico sobredimensionar 0s equipamentos, o que nalguns casos lhes
confere um aspecto de resisténcia acrescida, do que o custo de mao-de-obra especializada

para optimizar o dimensionamento.

Em muitos casos, 0 pre¢o é imposto pela concorréncia ou resulta de uma negocia¢do com o
cliente, ficando o preco muito proximo do preco de custo inerente a producdo do produto.
Por outro lado, os custos de projecto sdo suportados pela “pega Unica”, ndo existindo
quantidade de produtos para que haja uma “diluicdo” dos custos de projecto por varias pegas.

As componentes mecénicas, eléctricas, pneumaticas, hidraulicas, electronicas, programacao

(softwares) e automacdo sdo utilizadas em iguais niveis de importancia.

Os componentes normalizados existentes no mercado como produtos acabados séo utilizados
intensivamente para controlar os riscos. Por essa razéo, as tarefas de configuracdo sdo mais

frequentes do que o projecto personalizado (custom design) de componentes.

Os requisitos para este tipo de equipamentos incluem (extreme demands) exigéncias
apertadas para os tempos de ciclo, confiabilidade (reliability) e facilidade de utilizagéo
(availability), a facilidade e flexibilidade de modificacdo para um processo de producéo
diferente ou um produto diferente e antecipar as possibilidades de reparacdes (retro-fitting)

para melhorar o desempenho.

A fase de elaboracdo das propostas de anteprojectos para estimativa de custos e para
consultas a fornecedores, com vista a obtencdo da encomenda e a celebracdo de um contrato
com o cliente, séo extensivas, necessitando de tempo substancial e incorrendo em despesas

financeiras.

As propostas a apresentar aos clientes tém que incluir, ndo s6 o fornecimento completo,
desde a concepcdo do produto até a sua colocacdo em servico, mas também tém que
mencionar o prazo de entrega € 0 preco, 0s quais sdo estimados antes de todos 0s

pormenores dos equipamentos a fornecer terem sido definidos.
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Muitas das propostas ndo tém sucesso, ndo s@o aceites pelos clientes e ndo ddo origem a
encomenda, nem & celebracdo do contrato de fornecimento. E necessaria uma anélise
particularmente cuidada dos requisitos, de modo a ajustar as especificacdes de projecto as

necessidades especificas do cliente.

Mesmo assim, séo frequentes as modificacdes solicitadas durante a elaboracéo do projecto e
0 desenvolvimento do produto, devido ao aumento progressivo da quantidade de

conhecimento que vai sendo adquirida acerca da tarefa e dos desejos adicionais dos clientes.

A construcdo de programas (software) €, muitas vezes, desenvolvida e adaptada durante os

ensaios de funcionamento, em condigdes reais, antes de o cliente aceitar 0s equipamentos.

Uma das tarefas mais importantes e mais exigente na actividade de producdo de produtos
unicos consiste na compatibilizacdo dos varios componentes (equipamentos de diferentes
fornecedores) que sdo integrados num dado projecto, incluindo a sua interligacdo, a
conjugacdo dos seus desempenhos, as interfaces para interligacdo entre os Varios

componentes, a comunicacao entre eles, etc.

O conhecimento que o cliente possui acerca da situacdo para a qual o produto se destina
dever ser utilizado, para obter informacao exaustiva e o pessoal do cliente, que ira trabalhar
com 0s equipamentos, deverdo ser considerados como consultores para o desenvolvimento

do projecto.

A formacao e o treino do pessoal que ira operar com 0s equipamentos € que ira executar a
sua manutencdo deve ter lugar antes da realizacdo de ensaios de funcionamento no local e
durante a mesma. Estas ac¢des contribuem, sobretudo, para motivar o pessoal, para facilitar
a aceitacdo dos novos equipamentos ou sistemas e para conferir qualificacbes especificas

para melhor desempenharem as suas funcdes.

Quanto a eventuais desenvolvimentos futuros e a tendéncias previsiveis para o produto a
projectar, além de deverem ser pensadas antecipadamente, deverdo também ser consideradas

no Projecto.

Os engenheiros projectistas que elaboram este tipo de projectos necessitam de ter muita
flexibilidade, ja que o tipo de tarefas muda rapidamente de uma encomenda para outra,
necessitando também de possuir boa capacidade de comunicagéo e de negociacéo.
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E essencial uma colaboragio muito proxima entre o projecto e a producéo para este tipo de
maquinas. As empresas envolvidas no desenvolvimento deste tipo de produtos sao,

normalmente, empresas de pequena ou média dimenséao (ou sédo subsidiérias).

3.3 Empresas Industriais de Pequena e Média Dimensao

Segundo o expresso no Anexo do Decreto-Lei n® 372/2007 de 6 de Novembro de 2007,
entende-se por empresa qualquer entidade que, independentemente da sua forma juridica,
exerce uma actividade economica. Sdo, nomeadamente, consideradas como tal as entidades
gue exercem uma actividade artesanal ou outras actividades a titulo individual ou familiar, as
sociedades de pessoas ou as associagdes que exercem regularmente uma actividade

economica.

A categoria das micro, pequenas e médias empresas (PME) é constituida por empresas que
empregam menos de 250 pessoas, cujo volume de negocios anual ndo excede os 50 milhdes

de euros, ou cujo balanco total anual ndo excede os 43 milhdes de euros.

Na categoria das PME, uma pequena empresa é definida como uma empresa que emprega
menos de 50 pessoas, e cujo volume de negdcios anual ou o balanco total anual ndo excedem

10 milhdes de euros.

Na categoria das PME, uma micro empresa é definida como uma empresa que emprega
menos de 10 pessoas e cujo volume de negdcios anual ou o balanco total anual ndo excedem

2 milhdes de euros.

De acordo com os dados do IAPMEI, relativos a 2008, [IAPMEI, 2008], uma caracteristica
comum as economias europeias é o facto de as PME se assumirem como um pilar das suas

estruturas empresariais e Portugal ndo constitui uma excepcao a esta regra.

Efectivamente, as PME s&o perfeitamente dominantes na estrutura empresarial nacional,
representando 99,6% das unidades empresariais — sociedades comerciais — do pais, criando
% (75,2%) dos empregos — emprego no sector privado — e realizando mais de metade do

volume de negdcios (56,4%).
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Isto significa que tém sede em Portugal perto de 297 mil PME, as quais geram cerca de 2,1

milhGes de postos de trabalho e uma facturacdo superior a 170,3 mil milhdes de euros.

3.4 O Projecto em Empresas Industriais de Pequena e Média Dimensao

Devido ao menor nimero de funcionarios, a proximidade entre eles € maior e a abordagem
ao projecto, que é normalmente seguida neste tipo de empresas, € mais informal, utilizando,

sempre que possivel, solugdes bem-sucedidas desenvolvidas anteriormente pela empresa.

O trabalho realizado na area de projecto e caracterizado por um elevado grau de
envolvimento pessoal e de controlo sobre o produto, ndo obstante o controlo em termos de

procedimentos organizacionais ser mais reduzido. [Lauche, 2005].

Por vezes, as especificagdes que sdo definidas para o produto, assim como as caracteristicas
da solucdo e dos processos que serdo utilizados para a sua producdo, sdo decididas em

funcéo dos meios de producéo disponiveis e das tecnologias conhecidas.

Grande parte da formacdo na area de projecto resulta da transmissdo de conhecimentos e das
boas praticas de projecto, adquiridos por funcionarios mais antigos em trabalhos anteriores
realizados na empresa, para formacdo de novos funcionarios e para utilizagdo em trabalhos

futuros da empresa.

Muitas vezes, a equipa de projecto designada para a elaboracdo do projecto relativo a uma
determinada encomenda, resume-se a um Unico projectista, o qual tem a seu cargo todos 0s

aspectos relacionados com a concepcéo da solucéo e com a construgédo dessa solucao.

Neste tipo de empresas, a pratica de Engenharia Simultanea (Concurrent Engineering) € um
habito, sendo muito estreita, até mesmo fisicamente muito proxima, a relacdo entre o

projecto e a producao.

No inicio da sua vida profissional, o autor do presente trabalho pedia, frequentemente,
opinido aos chefes de producdo, de quem sempre obteve a melhor colaboracdo, ndo s6 por
ser filho do dono da empresa, mas também por ter trabalhado sob a direccao desses chefes de

producdo quando ia trabalhar na fabrica nos periodos de férias escolares.
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Por outro lado, o facto de as varias competéncias (contacto com o cliente, concepc¢do da
solucéo, producao, ensaios, controlo de qualidade, entrega ao cliente) estarem todas a cargo
do autor fazia com que, no seu pensamento, estivessem todas presentes, em todas as fases do
desenvolvimento dos produtos, especialmente na fase de concepc¢do. Quando lhe foi
apresentado o conceito de Engenharia Simultanea, o autor ndo percebeu qual era a novidade

do assunto, porque para ele projecto tinha sido sempre simultaneo.

Nas empresas que se dedicam ao desenvolvimento de produtos Unicos, o sector relacionado

com o projecto tem uma importancia estratégica para o futuro da empresa.

3.5 A Actividade de Movimentaciao de Materiais

Os casos praticos onde serd aplicada a metodologia apresentada neste trabalhos terdo por
base equipamentos (pecas, componentes, maquinas e sistemas) para movimentacdo de
materiais, que se enquadram na categoria dos produtos Unicos, muito personalizados para o

cliente e para a aplicacdo a que se destinam.

A movimentacdo de materiais € uma das primeiras actividades desenvolvidas pelo Homem,
tendo por fim a satisfacdo das suas necessidades primarias, tais como a alimentacdo, o

abrigo, o vestuario, etc.

A utilizacdo de utensilios, dispositivos, maquinas e equipamentos capazes de auxiliar e
facilitar as operacOes de movimentacdo de materiais e de realizar, completamente, diversas

operagdes de movimentacdo de materiais proporcionam, entre outras, as vantagens seguintes:
- Reducéo do esforco fisico humano;

- Aumento da produtividade;

- Aumento da capacidade produtiva;

- Reducéo do custo das operagdes de movimentacdo de materiais;

- Aumento da qualidade dos produtos, reduzindo a ocorréncia de danos durante as

operacdes de movimentacdo de materiais, nas suas diversas fases;
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- Aumento da seguranca com que s&o realizadas as opera¢6es de movimentagéo, reduzindo

0 nUmero de acidentes;

- Preservacdo da integridade fisica e sanitaria dos operadores, permitindo que as operacdes
em ambientes perigosos ou agressivos para 0 homem possam ser realizadas por

equipamentos, ficando o operador distante desses locais;

- Melhoria das condi¢Ges ambientais e de trabalho, devido ao maior rigor e repetibilidade
conseguidos quando a movimentagdo, o0 posicionamento e a arrumacao de materiais sdo

feitos de modo automatico;

- Simplificagcdo e racionalizacdo de todo o processo produtivo, de armazenagem e de

distribuicéo.

Desde sempre, 0 Homem desenvolveu formas de minimizar o seu esforgo, recorrendo ao
auxilio de animais com poder de trac¢do, a dispositivos mecanicos com capacidade para
reducdo do seu esforco e a dispositivos que permitiam exercer o esforco de forma mais facil

Ou mais segura.

A alavanca foi das primeiras ferramentas a ser utilizada pelo Homem, com vista a
movimentar mais facilmente qualquer corpo, sobretudo os mais pesados e dificeis de pegar

com o brago humano.

Também a roda, uma das primeiras e das maiores invengdes do Homem, teve a sua primeira

aplicacdo para facilitar a movimentacao de materiais.

A actividade de movimentacdo de materiais proporciona um ambiente excelente para o

desenvolvimento de produtos Gnicos.

3.6 Minimizar o Processo Iterativo

A caracteristica iterativa do projecto resulta do facto de ndo existir uma Unica solugdo para
um problema de projecto, mas existirem varias solugdes que satisfazem os requisitos de um

problema de projecto. A satisfacdo de varios requisitos conduz, normalmente, a existéncia de
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efeitos contraditorios, o que da lugar ao processo de optimizacdo, condicionado pelos

critérios adoptados para o objectivo optimo.

No inicio, nao é possivel definir com rigor (exactidao) todos os parametros de projecto. As
consequéncias decorrentes deste facto tém um impacto muito grande na estrutura de custos
do projecto de produtos Unicos do que na de outro tipo de projectos, podendo 0s custos das

modificacOes ser superiores ao custo do proprio produto.

A Engenharia Simultadnea contribui para esclarecer, na fase inicial do projecto, diversos
parametros, evitando que eventuais erros sO sejam detectados em fases posteriores, 0 que
obrigaria a alterar decisdes ja tomadas na fase inicial.

Arthur Hall definia como medida da qualidade de um projecto o numero de iteracdes

efectuadas (no ciclo de retroalimentacdo) até se atingir um prototipo aprovado [Hall, 1962].

Com efeito, cada uma das iteragcOes que seja efectuada requer tempo e aumenta 0s custos
associados ao desenvolvimento do projecto.

No projecto de produtos unicos, 0s prazos de entrega exigidos pelos clientes e 0s orcamentos
impostos pelo mercado obrigam a minimizacdo do processo iterativo, ndo havendo lugar
para a realizacdo de protdtipos, para esclarecimento de incertezas, nem para a optimizacao

das solugOes adoptadas.






4 ANALISE DO PROCESSO DE
PROJECTAR

Neste capitulo, é apresentado um resumo de varios modelos que representam o processo de
projectar, os quais foram estudados com o objectivo de avaliar a sua adequabilidade para o
projecto de produtos unicos e recolher os elementos necessarios para a construcdo da

metodologia a utilizar no projecto de produtos Unicos.

O Processo de Projecto pode ser definido como o conjunto de actividades através das quais
0s projectistas desenvolvem e seleccionam 0s meios necessarios para alcancar determinados
objectivos, sujeitos aos constrangimentos inerentes a cada caso [Tate et al., 1996],
tratando-se de um processo bastante complexo, que pode ser classificado e esquematizado de

varias formas:
- Por tipo de actividade: Analise; Sintese; Avaliacdo [Jones, 1974];
- Por tipo de raciocinio: Deducéo; Inducéo; Abducéo [March, 1976];

- Por caracteristica da actividade; Exploracdo Divergente; Estruturacdo; Convergéncia para
a solucéo [Cross, 2008];
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- Por sequéncia cronoldgica do tipo de objectivos que se pretendem alcancar em cada fase
[VDI 2221 - BS 7000];

- Pelas interligacdes existentes entre os elementos presentes em cada dominio em que o
projecto se desenvolve [Suh, 1990], [Suh, 2001];

- Pelos tipos de actividades que sdo realizadas durante o processo de projecto:
Compreender; Gerar, Avaliar, Decidir [Ullman, 2010];

- Pelos factores que mais fortemente influenciam as decisdes: “Push-Pull”; os processos
sdo conduzidos pelas experiéncias passadas (“push”), ou sdo conduzidos pelas
expectativas futuras do projectista (“pull”) ou por ambas [Gero et al., 2000];

- Pelos tipo de actuacdo que é praticada durante o processo de projecto: tomada de decisao
(decision making); avaliagdo do desempenho (performance measures); iteracGes
(iterations); sequenciacdo de actividades (sequence of activities); interligacdo entre niveis
hierarquicos e niveis de abstraccdo (levels of scope and levels of abstraction); gestdo de
informacdo (information management) [Tate et al., 1996];

- Pela metodologia adoptada, como sejam o método “Tentativa e Erro”, “Intuitivo”,

“Sistematico”, “Apoiado por computador” e “Automatizado” [Hubka et al., 2001];

- Pela orientacdo seguida, como sejam os métodos “Top-Down”; “Bottom-Up”; Sequencial
e Simultanea;

- Pela motivacdo e oportunidade, tais como a “Technology Push”, o “Market Pull” ou o
“Product Change” [Ullman, 2010].

Por outro lado, os préprios produtos (em sentido lato: elementos fisicos, servigos, processos,
organizagOes, programas informaticos, etc.) que sdo objecto de projecto, séo eles proprios
elementos complexos, passiveis de serem decompostos em diversos subprojectos que, por
sua vez, poderdo ser novamente decompostos em subprojectos e assim sucessivamente. A
cada subprojecto esta associado um processo de projecto, mais ou menos extenso, mas

envolvendo, porém, o0 mesmo tipo de actividades.
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O processo de projecto €, essencialmente, um processo de resolucdo de problemas e, como
tal, pode ser incluido na teoria geral de resolucdo de problemas [Pahl et al., 2007], cujo

processo pode ser esquematizado conforme se representa na Figura 4.1.

Task (problem) Confrontation ]

| Information —I-- _____ |

l Definition —F«Z__:“:j‘
I
|

L

|
|
Result unsatisfactory

] Creation - — ———
|
|

I Evaluation __—_-—_--;-—]l

{ E

4{ Decision ]— —_————

Figura 4.1 — Representacio esquematica do Processo Geral de Resolu¢io de Problemas,

retirado de [Pahl et al., 2007].

Segundo Dieter e Schmidt [Dieter et al., 2009], o processo de resolu¢do de problemas pode
ser retirado a actividade de projecto, numa sequéncia “passo-a-passo” das actividades

seguintes:
- Definicédo do problema;

- Recolha de informacéo;

Geracéo de solucdes alternativas;

Avaliacéo e seleccdo da solucéo;

- Comunicacéo dos resultados.
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O processo de resolucdo de problemas pode ser utilizado nas vérias fases do processo de
projecto, desde a concepcao ate a definicdo de pormenor dos componentes elementares.

O tema da Resolucdo de Problemas (Problem Solving Theory) tem sido tratado por varias

especialidades: psicologia, l6gica, matematicos, economistas, etc.

Também a Teoria de Sistemas tem sido utilizada para descrever o funcionamento e a
sequéncia das actividades inerentes ao processo de projecto, encontrando-se o ciclo de

iteracdo representado por diversos autores [Asimow, Wilson, Tate, Nordlund, entre outros].

Wilson [Wilson, 1980] representa as iteracbes do processo de projecto como um ciclo
iterativo, ou uma retroalimentacéo, segundo a Teoria de Sistemas, com se mostra na Figura
4.2.

Y_ G 6 -
X “Tr6n “en-H~ FOR G2
Figura 4.2 — Representacio esquematica do Ciclo Iterativo, ou retroalimentado, do Processo

de Projecto, retirado de [Wilson, 1980].

Também Mats Nordlund [Nordlund, 1996] e Derrick Tate [Tate et al., 1996] apresentam este
ciclo iterativo associado as actividades de Sintese e de Andlise, conforme se reproduz na
Figura 4.3, retirado de [Suh, 1990].

X Y

G
V/X=G/(1+GH)
H G

= Synthesis

H = Analysis

Figura 4.3 — Representacio esquematica do Ciclo Iterativo, ou retroalimentado, do Processo

de Projecto, retirado de [Suh, 1990].
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Aleixou [Aleixou, 2007] e Zamenopoulos [Zamenopoulos, 2008], baseados no modelo FBS,
proposto por Gero para 0 processo de projecto, consideram dois ciclos de controlo que se

desenvolvem simultaneamente, proporcionando avalia¢Ges e objectivos (alvos) um ao outro.

Um dos ciclos corresponde a um caminho (percurso, trajecto, processo) de Sintese-Analise-
Avaliagéo e outro corresponde ao caminho de Reformulagdo-Formulagio-Avaliagao.

A representacdo grafica dos ciclos acima referidos encontra-se reproduzida na Figura 4.4.

Disturbance Fd

S
| __' Reformulation F Be o
' | Be : |
| ! (Reference for !
| ! Synthesis) !
i T
: ' Evaluation @
| ; |
| E Disturbance Sd i
: i :
: ) F :
: —P = S Bs
! > Synthesis . 'y
[ Bs i
: ! (Reference for
! ! Reformulation)
[ |
! I
el ol 5 i i o e T i 4
Figura 4.4 — Representacdo do Ciclo Iterativo, ou de controlo do Processo de Projecto, em

que um dos percursos corresponde ao ciclo Sintese-Analise-Avalia¢do e o outro
percurso corresponde ao ciclo Reformulagdo-Formulacao-Avaliacio, retirado

de [Aleixou, 2007].

O Processo de Projecto é composto por uma sequéncia de decisdes.

Para avaliacdo e seleccdo das potenciais solugdes, tém sido utilizadas técnicas de Tomada de
Decisdo e de Analise de Valor, tendo estes temas sido desenvolvidos por especialistas nas

areas da psicologia, da matematica e da gestéo.
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Com a intengdo de fazer um levantamento da investigacdo que € realizada na area do
Projecto de Engenharia, Finger e Dixon [Finger et al. 1989], chegaram a um arranjo (plano)
estrutural das varias abordagens. Baseados na perspectiva que obtiveram do seu estudo
intensivo da literatura, separaram a investigacdo em Projecto de Engenharia Mecéanica em
seis areas de atencdo (interesse) distintas:

1) Modelos Descritivos do processo de projecto;

2) Modelos Prescritivos do processo de projecto;

3) Modelos de projecto baseados na utilizagcdo de Computadores;
4) Linguagens, Representacdes e Ambientes para Projecto;

5) Anélise de apoio as decisdes de Projecto;

6) Assuntos relacionados com o ciclo de vida do produto.

No ambito deste trabalho, as &reas de atengdo com interesse sdo as duas primeiras, sendo
seguidamente apresentados, de forma sucinta, os modelos de projecto mais conhecidos,
desenvolvidos por autores reconhecidos na area do projecto, essencialmente do projecto de

engenharia e do projecto de arquitectura.

Ao longo do processo, sdo desenvolvidas diversas actividades, através das quais a percepgao
de um problema (por parte de um cliente/utilizador) €é transformada numa solucédo

satisfatoria (o produto do projectos — output — the design object) para o problema.

O elemento que realiza essa transformacdo, no caso do projecto de engenharia, é
normalmente designado como um sistema técnico [Hu, 2000], [Pahl et al., 2007], ou um
processo de producdo (manufactoring process) [Wilson, 1980], que transforma pelo menos

um dos trés tipos de elementos seguintes:

Energia:  mecanica, térmica, eléctrica, quimica, etc., que poderdo ser veiculadas através de

forcgas, correntes, calor, etc.;

Materiais: Solidos, granulados, liquidos, gases, incorporados em matérias-primas,

componentes, produtos acabados, etc.;
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Sinais: Informacéo, dados, monitorizagéo, “magnitude”, controlo, etc..

Na Figura 4.5, é apresentada a representacdo esquematica utilizada por [Pahl et al., 2007],

para ilustrar a transformacao efectuada pelo processo de projecto de engenharia.

Energy —® ™ Energy
Material == Technical System ==> Material
Signal - oo S1gmal
Figura 4.5— Representacio da conversiao de energia, material e sinais, através de um sistema

técnico, retirado de [Pahl et al., 2007].

Wilson [Wilson, 1980] considera que no processo de producédo, entram (inputs) Factores de
Producdo (Energia, Materiais, Sinais) e saem (outputs) Produtos e Desperdicios, sendo
ambos compostos por Energia, Materiais e Sinais, num estdgio (numa forma) diferente

daqueles em que entraram, conforme se representa na Figura 4.6.

Information
. Product* w
Energy MANUFACTURING
-
Material PROCESS Tasts
* [nformation, Energly, Material
Figura 4.6 — Representacio da conversio de energia, material e sinais, através de um

processo de manufactura, retirado de [Wilson, 1980].
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As representacGes anteriores correspondem ao nivel mais geral e abstracto do processo, no
entanto, a tarefa principal pode ser decomposta em diversas subtarefas, ou seja, a realizagédo

da funcéo principal é conseguida através da realizacao de diversas subfuncdes.

Assim, a solugdo principal resulta do conjunto das varias subsolucGes, que realizam cada

uma das subfuncdes.

A representacdo anterior, mostrada na Figura 4.6, adaptada de [Pahl et al., 2007], pode ser
expandida, mostrando os varios niveis de decomposi¢cdo de um problema de projecto,

conforme se representa na Figura 4.7.

Types of flow:

—_— Flow of energy and direction

I Flaww of material and direction

Energy’

Energy 7]
Material ——n Overa\lfunction Materlddd o .= | | =———— - Flow of signals and direction

Signals o T ~Signals

—_——e—— System boundary

Main function

Complexity —=

Auriliary function

Figura 4.7— Representacdo da decomposicio do sistema global nos subsistemas que o

compdem, retirado de [Pahl, et al., 2007].

Também os modelos de projecto propostos pelas VDI [VDI 2221] e por Nigel Cross [Cross,
2008] tém em consideracdo a existéncia de subproblemas em que se decompde o problema
principal, bem como as subsolugdes que contribuem para a solucdo global do problema
principal.

Derrik Tate [Tate, 1999], na sua tese de doutoramento, propde para complemento da Teoria
Axiomatica de Projecto, uma metodologia para decomposi¢cdo de problemas de engenharia,

cuja representacdo esquematica se reproduz na

Figura 4.8, tendo por base a Teoria Axiomatica de Projecto.
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Guenov e Barker [Guenov et al., 2005] propdem um modelo para decomposic¢do, que
designaram por COPE (decomposition-integration of Complex Product Environments) no
qual a matriz de projecto (DM) da Teoria Axiomatica de Projecto relaciona os Requisitos
Funcionais com os Paramentos de Projecto, enquanto a matriz da Matriz de Estrutura de
Projecto (DSM) proporciona a representac¢do estruturada do contexto de desenvolvimento do

sistema.

A representacdo genérica deste modelo é mostrada na Figura 4.9.

() ==

Unstructured . Other forms of 1
knowledge DSMs 01‘" existing formalised Ts&t‘;‘;_(’gy
@QS pl'OleCt line knowledge _/

Product
Hierarchical
Decomposition

Requirements
Hierarchical
Decomposition

Figura 4.9 — Representacido esquematica do processo Decomposicao-Integracio COPE,

retirado de [Guenov et al., 2005].

O procedimento para decomposicao, no qual a Matriz de Projecto e a Matriz de Estrutura de

Projecto co-evoluem, esta representado na Figura 4.10.
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h

Construct DM at i level of FR-DP hierarchy

L

Identify *dominant’ DP for each FR

-

Triangulate DM' [dominant Xs on diagonal]

I

Architectural DSM'

In DSM' consider interaction
between DPs based on physical,
spatial and logical relations.

Knowledge
Sources;
Constraints

Are Corollary 3 Add DPs
and Theorem 5 and/or change |~
affected? FRs

Decomposition
reached leaf
nodes?

L i=i+1

Figura 4.10 — Representacao esquematica do procedimento para Decomposicao-Integracao

COPE, retirado de [Guenov et al., 2005].

4.1 Modelos do Processo de Projectar (Design Models)

Modelos de Projecto séo representacdes das filosofias, ou das estratégias, propostas para
mostrar como 0 projecto €, ou devia ser, feito. Normalmente sdo desenhados como
diagramas de fluxos, mostrando a natureza iterativa do processo de projecto através de
retroalimentacdes (feedback links).
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No passado, os modelos de projecto provenientes de vérias perspectivas filoséficas tém

tendido a pertencer a duas classes principais, nomeadamente prescritiva e descritiva.

Os modelos prescritivos estdo associados a “escola de pensamento sintactico” e tendem a
olhar o processo de projecto de uma perspectiva global, cobrindo os passos procedimentais
(procedural steps), isto é, sugerindo a melhor maneira como qualquer coisa deve ser feita.

Os modelos descritivos, por outro lado, preocupam-se com as ac¢des dos projectistas e com
as actividades realizadas durante o processo de projecto, isto &, com o que esta envolvido no

acto de projectar e/ou como isso é feito.

Mais recentemente, comecou a aparecer um outro grupo de modelos, designado como
modelos computacionais. Estes modelos colocam a énfase no uso de técnicas
computacionais numéricas e qualitativas, assim como técnicas de inteligéncia artificial,

combinadas com tecnologias de computadores.

Qualquer modelo de projecto existente, embora tenha mais afinidades com uma determinada

classe de modelos, acaba por partilhar também algumas das caracteristicas de outras classes.

4.2 Modelos Prescritivos, Baseados no Modo de Projectar

Os modelos de projecto prescritivos tém tendéncia para prescrever como 0 processo de
projecto deve ser desenvolvido (ought to proceed) e, em muitos casos, parecem sugerir a

melhor forma para desenvolver o projecto.

De um modo geral, estes modelos tendem a encorajar 0s projectistas a adoptarem formas de
trabalhno melhoradas, facultam procedimentos algoritmicos e sistematicos para serem
seguidos e frequentemente apresentam metodologias particulares, baseadas num trabalho

analitico, previamente a da geracdo dos conceitos para solucGes. [Evbuomwan et al., 1996].
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4.2.1 Modelo de J. C. Jones

O Modelo de Projecto proposto por J. C. Jones e D. G. Thornely em 1962, citado por
[Evbuomwan et al., 1996], é composto, essencialmente, por trés fases (estagios, etapas —
stages), que sdo Analise, Sintese e Avaliacdo, desenvolvidas de acordo com a sequéncia
representada na Figura 4.11.

Information | =

Figura 4.11 — Representacido esquemaitica do processo de projecto, executado de forma

racional, (Projectista como Computador) retirado de [Jones, 1970].

Este Modelo de Projecto procura racionalizar e sistematizar os procedimentos, como sendo
uma evolugéo relativamente ao processo de projecto, realizado com base na intuicdo e sem

bases cientificas, cuja analogia apresentada por Jones esté reproduzida na Figura 4.12.

C
K

?

—

NERVOUS .
SYSTEM

Eureka |

Figura 4.12 — Representacido esquematica do processo de projecto, executado de forma

intuitiva (Projectista como Magico), retirado de [Jones, 1970].
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Segundo o modelo de projecto de Jones, na fase (stage) de Analise, a primeira actividade
envolve a producdo de uma lista aleatoria de factores relacionados com o problema a
resolver e/ou com a sua solucdo. Estes factores sdo entdo classificados em categorias
trabalhdveis e subcategorias, ap0s as quais sdo investigadas as interac¢des entre elas. O
passo final envolve o reescrever de todos os requisitos de projecto em especificacfes de

desempenho (performance) neutros relativamente a solucéo.

Na fase (stage) de Sintese, sdo utilizadas técnicas criativas como “brainstorming” para gerar
ideias e solugbes para as especificagbes de desempenho (performance). S&o entéo
estabelecidos os limites para cada solucdo parcial, dentro de uma gama de dimensdes,
formas e variacbes nas propriedades dos materiais que satisfacam as especificacdes de
desempenho. O passo seguinte envolve a combinacdo de solugdes parciais compativeis em

solugdes combinadas.

A (ltima fase (stage) deste modelo é a fase de Avaliacdo (evaluation), a qual envolve
principalmente duas actividades: os métodos de avaliagdo e a avaliagdo para producdo e

vendas.

Como métodos de avaliagdo, Jones defende (advocates) a utilizacdo de métodos de avaliacdo
para detectar erros nas fases em que eles podem ser corrigidos de forma mais barata. Estes
métodos incluem a avaliacdo das especificacOes de desempenho e a avaliacdo pelo uso de

julgamento preciso (precise judgements).

Este modelo enfatiza a necessidade de estabelecer as especificacbes de forma neutra
relativamente a solucdo, assim como a necessidade de investigar as interaccdes entre 0s
factores de projecto. A fase de Sintese apresenta uma abordagem “bottom-up” no

desenvolvimento do projecto global.

Neste modelo, a ideia de avaliagdo do projecto por equipas de pré-operacdo, pré-producéo e
pré-vendas ocorre numa fase tardia do processo. A luz das teorias actualmente aceites, estas
equipas deverdo ser envolvidas no processo na sua fase inicial, que neste modelo seria na

fase de Analise [Evbuomwan et al., 1996].

Para auxiliar os projectistas a escolherem a ferramenta de projecto mais adequada a fase em
que se encontrem e em funcdo dos objectivos que pretendam alcancar, no seu livro “Design
Methods” [Jones, 1970], Jones apresenta uma tabela, reproduzida na Figura 4.13, na qual as
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linhas sdo as entradas (inputs) que correspondem as fases do processo em que o projectista
se encontra, e nas colunas (outputs) encontram-se as classes de informacgédo que se pretende
obter. Nas células da tabela encontram-se indicados os métodos ou ferramentas de projecto
adequados a situagdo correspondentes a intercepcdo da linha e da coluna correspondentes.
Os metodos ou ferramentas de projecto sdo apresentados, explicados e ilustrados com

exemplos nos restantes capitulos do seu livro [Jones, 1970].

INPUTS

Design Situation
Explored

OUTPUTS = | 2 3 4 5 6
Problem Structure Boundaries Located, Sub- solutions Alternative Designs
Perceived or Sub-solutions Described Combined into Evaluated and Final
Transformed and Conflicts Identified Alternative Designs Design Selected

¥

1

Brief issued

31 Stating Objectives
32 Liwrature Searching
33 Visual Inconsistency
34 Interviewing Users
41 Brainstorming

32 Literature Searching

3:3 Visual Inconsistency
Search

34 Interviewing Users

41 Brainstorming

4-2 Synectics

33 Visual Inconsistency
Search

41 Brainstorming

4-4 Morphological Charts

33 Visual Inconsistency
Search

41 Brainstorming

42 Synectics

241 Swrategy Switching
22 Matchett's FOM

2

Design Situation
Explored

31 Stating Objectives
30 Data Reduction

51 Interaction Matrix
52 Interaction Met

58 Classification

64 Specification Writing

5+4 System Transformation
&6 Functional Innovation
57 Alexander's Method

3
Problem St

32 Literature Searching
35 Questionnaires

36 soating User Behavl

Perceived or
Transformed

37 Systemic Testing

38 Selecting Measurement Scales

39 Data Logging

15 Boundary Searching
37 Systemic Testing

41 Brainstorming

4-4 Morphological Charts
62 Selecting Criteria

B3 Ranking and Weighting
64 Specification Writing

41 Brainstorming

4:2 Synectics

54 Systom Transformation
5'5 Boundary Shifting

1+1 Systematie Search
1-2 Value Analysis

1:3 Systems Engineering
14 Man-machine System

Designing

1'5 Boundary Searching
16 Page’s Strategy

17 CASA

4

Boundaries Located,

Sub-solutions
Described and
Conflicts Identified

42 Synectics

4-3 Removing Mental Blocks

5-3 AIDA

54 System Transformation
55 Boundary Shifting

56 Functional Innovation
57 Alexander’s Method

4-1 Brainstorming

4-2 Synectics

43 Removing Mental Blocks
53 AIDA

53 AIDA

5
Sub-solutions
Combined into
Alternative
Designs

12 Value Analysis
35 Questicnnaires

36 Investigating User Behaviour

37 Syswemic Testing

348 Selecting Measuramnt Scales
349 Data Logging and Reduction

61 Checklists
62 Selecting Criteria

63 Ranking and Weighting
64 Specification Writing
&5 Quirk's Reliability Index

Alternative
Designs Evaluated
and Final Design
Selected

Figura 4.13 — Carta de Selec¢ao de ferramentas de Projecto, retirado de [Jones, 1970].
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4.2.2 Modelo de Arthur D. Hall

Arthur Hall, no seu livro “A Methodology for Systems Engineering”, de 1962”, [citado por
Birmingham et al., 1997] foi o primeiro a sugerir uma representacdo bidimensional para o
processo de projecto, em que as dimensdes eram representadas na forma de tabela, , tal como

se encontra reproduzida na Figura 4.14, sendo as linhas e colunas definidas como se segue:
Verticalmente — Indicagéo das fases no ciclo de vida do produto.

Horizontalmente — Indicacdo do processo para resolucdo do problema, que teria lugar em

cada uma das dimensoes verticais.
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1. Problem planning

2. Project planning
(and preliminary
design)

3. System development
(implement project
plan)

4. Production
(or construction)

5. Distribution
(and phase in)

6. Operations
(or consumption)

7. Retirement
(and phase out)

Figura 4.14 — Representacio bidimensional do processo de projecto de sistemas de

engenharia, retirado de [Birmingham et al., 1997].
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Nesta representacdo em duas dimensdes, ordenadas cronologicamente, a dimenséo vertical
corresponde aos estagios originados no ciclo de vida do produto, enquanto a dimenséo
horizontal relaciona as actividades de resolucdo do problema que tém lugar em cada estagio

da estrutura vertical.

4.2.3 Modelo de Morris Asimow

Na representagdo do processo de projecto, Asimow [Asimow, 1962] (que, segundo
Birmingham et al., 1997, era um respeitavel academico e professor na Universidade da
Califérnia — Los Angeles), o processo de projecto € formado por duas partes. Uma parte
priméaria, composta por trés fases orientadas para a solu¢do do problema de projecto,
enguanto a outra parte, que lida (deals) com a solucdo de problemas subordinados, desde a
producdo ao consumo, € representada como a sequéncia cronologica de operacOes

desenvolvidas em cada passo dos procedimentos do processo.

Na Figura 4.15, esta reproduzida a representacdo esquematica apresentada por Asimow para
0 projecto completo, incluindo na fase primaria (primary design phases) as trés fases do

processo de projecto que séo designadas por:
- Estudo de Viabilidade (feasibility study);

- Anteprojecto (preliminary design);

- Projecto de Pormenor (detailed design).

E na fase relacionada com o ciclo de producdo e consumo (phases related to production-

consumption cycle) inclui as quatro fases do processo de projecto que sdo designadas por:
- Planeamento para producéo (planning for production);

- Planeamento para distribui¢éo (planning for distribution);

- Planeamento para consumo (planning for consumption);

- Planeamento para fim de vida util (planning for retirement).
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Phase I
Feasibility study

Phase IL
Preliminary design

Phase I
Detailed design

l Primary design phases l

Phase IVW.
Planning for production

Phase ¥
Planning for distribution

Phase MI
Planning for consumption

consumption cycle

Phases related to production—

Phase NI
Planning for retirement

l

Figura 4.15 — Representa¢ao do Processo de Projecto de Engenharia, retirado de [Asimow,

1962].

Na fase de Estudo de Viabilidade, é estabelecida a necessidade subjacente ao projecto, sendo
depois explorado o problema do projecto e identificados os pardmetros de projecto, 0s
constrangimentos e 0s principais critérios a utilizar. S0 geradas as solugdes plausiveis e

analisada a viabilidade da sua realizacao fisica, econémica e financeira.
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Na fase de Anteprojecto, é seleccionada a melhor das solugdes entre as varias solugdes
viaveis. S80 entdo preparados modelos matematicos para cada uma das solugdes; sé@o
realizadas analises de sensibilidade para estabelecer o grau de variacdo (fineness of the
range) no qual os pardmetros de projecto devem ser controlados; séo realizadas analises de
compatibilidade para investigar as tolerancias dos componentes principais e sdo realizadas
analises de estabilidade para examinar a extensao na qual as perturbacBes da envolventes

externa (environmental) ou forcas internas afectam o projecto.

O conceito escolhido passa de seguida por um processo de optimizagdo, um processo de
avaliacdo, uma processo de antevisdo (prediction process — Projection into future) assim
como um processo de projecto experimental (prototipagem). O terceiro, quarto e quinto
passos desta fase sdo muito semelhantes ao que actualmente designamos por métodos de
Taguchi (Taguchi’s system), projecto paramétrico e tolerancias de projecto (parameter and
tolerance design). [Evbuomwan et al., 1996].

Na fase de Projecto de Pormenor, sdo preparados 0s orgcamentos e 0s mapas cronologicos
(cronogramas) do desenvolvimento do projecto, sendo 0s subsistemas, componentes e pecas
do produto completamente projectados, incluindo os desenhos de conjunto gerais que
levardo a construgdo de protétipos para realizacdo de testes. Em seguida, sdo analisados os
resultados dos testes e do protdtipo, para posterior revisdo e correccdo dos aspectos

necessarios, sendo entdo elaborado o projecto final (“as built” — telas finais).

Asimow designou os fluxogramas que representam a sequéncia de todas as actividades
inerentes ao processo de projecto, e se encontram reproduzidos na Figura 4.16, como

morfologia de projecto.

Alguns modelos do processo de projecto actuais sdo baseados na morfologia de projecto de

Asimow, como € o caso do modelo de Dieter e Schmidt [Dieter et al., 2009].
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Figura 4.16 — Morfologia do Projecto, retirado de [Asimow, 1962].

4.2.4 Modelo de G. Pahl e W. Beitz

Tendo em vista a integracdo légica e compreensivel dos varios aspectos distintos, presentes
na actividade de projecto, G. Phal e W. Beitz [Pahl et al., 2007] propdem a decomposi¢éo
sistematica do processo de projectar em quatro fases, sendo que, por sua vez, cada uma delas
é decomposta em passos sucessivos, que compreendem as varias actividades desenvolvidas

em cada fase.
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As quatro fases em que é decomposto o0 processo de projecto podem ser traduzidas como:

- Planeamento do Produto e Clarificacdo da Tarefa (Product Planning and Clarifying the
Task), que consiste na recolha de informacéo para definicdo do enunciado do problema,
ou seja, o estabelecimento das especificacOes, requisitos e constrangimentos, numa forma

neutra relativamente a solucéo;

- Projecto Conceptual — Concepcao (Conceptual Design), que consiste no estabelecimento
da estrutura funcional e na definicdo dos principios para as solu¢des que conseguem

realizar as funcionalidades pretendidas;

- Projecto de Configuragdo (Embodiment Design), que consiste na definicdo dos objectos
fisicos que materializam as solucOes adoptadas. A partir dos conceitos sdo definidas as
formas e arquitecturas (layouts — configuraces), e sao desenvolvidos os produtos ou 0s

sistemas de acordo com consideracGes técnicas e economicas;

- Projecto de Pormenor (Detail Design), que consiste no dimensionamento dos objectos,
definindo as geometrias e 0s materiais, que permitem a construcdo dos objectos, de modo
a terem capacidade para realizar as funcbes que lhes séo solicitadas. Nesta fase, ficam
definidas todas as caracteristicas das pecas, dos componentes e dos materiais, € verificada
a viabilidade técnica e econdémica e sdo produzidos todos os desenhos e restantes

documentos para producéo.

As fases acima descritas envolvem a realizacdo de actividades, que conduzem a obtencao de

resultados, na sequéncia representada na Figura 4.17.
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Plan and clarify the task:
Analyse the market and the company situation
Find and select product ideas
Formulate a product proposal
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Elaborate a requirements list

1

Requirements list
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1

Develap the principle solution:

ldentify essential problems

Establish function structures

Search for working principles and working structures
Combine and firm up into concept variants

Evaluate against technical and economic criteria

!

Principle solution
(Concept)

1
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Select best preliminary layouts

Refine and improve layouts

Evaluate against technical and economic criteria

!

< Preliminary layout >—

Upgrade and improve

Define the construction structure;
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Check for errors, disturbing influences and minimum costs

Prepare the preliminary parts list and production and assembly documents
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< Definitive layout
i —

-
Prepare production and operating documents:

Elaborate detail drawings and parts lists

Complete production, assembly, transport and operating instructions

Check all documents

< Product documentation

Solution

Conceptual design——s=] Planning and task clarification je—

Embodiment design

}——— Dietail design

Optimisation of production

Optimisation of layout

Optimisation of principle

Figura 4.17 — Passos do planeamento do Processo de Projecto, retirado de [Pahl et al., 2007].
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Tal como na maioria dos metodos de origem alemd, € colocada uma grande énfase no
estabelecimento de uma “Estrutura Funcional” e na combinacéo sistematica de subfuncdes.
Para esse efeito, a funcdo global (overall function) do sistema deve ser estabelecida e a
fronteira do sistema, assim como 0s inputs e os outputs, devem ser identificados de forma
muito clara. Na Figura 4.18 esta reproduzido o esquema proposto por [Pahl et al., 2007] para
ilustrar a estrutura de um Sistema com fronteira S, Subsistemas de S S;-Ss, Subsistemas de

Sy, ou elementos de S, ; Entradas (Inputs) 1;-15 e Saidas (Outputs) Oy e Oy.

? / i L
| e

Figura 4.18 — Estrutura de um sistema, sendo: S — fronteira do sistema; S;-Ss - subsistemas de
S; S51-Sy4 — subsistemas ou elementos de S,; I;-1; — entradas (Inputs); 0-O, -

saidas (Outputs), retirado de [Pahl et al., 2007].

Os fluxos e conversdes que tém lugar no interior da fronteira de um sistema envolvem

energia, materiais e informacéo (sinais).

A descricdo do processo de projectar apresentada por Pahl e Beitz estd muito vocacionada
para as areas onde desenvolveram as suas experiéncias pessoais, que sdo as areas da
maquinaria pesada e do ensino de projecto ao nivel superior, no entanto, a apresentacdo das
varias ferramentas de projectos numa sequéncia coerente e exequivel em termos préaticos,
constitui uma base tedrica que estrutura o processo de projectar, numa sequéncia
cronoldgica, em que as actividades sdo desenvolvidas, fornecendo informacéo e check lists

para apoio aos projectistas.
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A metodologia de projecto desenvolvida por Pahl e Beitz, baseada em métodos fundamentais
e de aplicacao generalizada na resolucdo de problemas e na avaliacdo de solucdes, descreve
0 processo de projectar passo a passo e na sequéncia (cronoldgica) em gue 0S mesmos Sao

aplicados ao longo de todo o processo de projectar.

Como complemento, adverte para a necessidade da utilizacdo de diversas capacidades dos

projectistas, como sejam:

Abstraccéo para identificacdo do essencial do problema e estabelecer a estrutura funcional,

atribuir caracteristicas e aplicar principios e regras de projecto de configuracao.

Pensamento Ld&gico e Sistematico para elaboragdo das estruturas funcionais, para
classificacdo das caracteristicas, para analisar sistemas e processos, para combinar

elementos, para identificar falhas e para avaliar solugdes.

Criatividade e Imaginagéo, combinadas com métodos intuitivos, para variar as estruturas
funcionais, combinar elementos e aplicar as regras basicas, principios e linhas de orientacdo

(quidelines).

Conhecimento Profissional para identificar os elos mais fracos, avaliar e seleccionar
solucBes, verificar o trabalho desenvolvido, utilizando métodos de “checklists” e “fault
tracing”.

No seu livro [Pahl et al., 2007], para alem da apresentacdo do processo de projecto séo
também indicadas e explicadas as varias ferramentas de projecto (methods) que poderéo ser

utilizadas na realizagéo das actividades de projecto.

4.2.5 Modelo de Verein Deutscher Ingenieure — VDI 2221

A associacdo profissional de engenheiros da Alemanha, Verein Deutscher Ingenieure (VDI)
tem produzido numerosos “Guias de Orientacdo” (VDI-Guidelines) na area de projecto
[VDI, 1987], entre elas se encontra a “VDI 2221 — Abordagem Sistematica ao Projecto de

Sistemas Técnicos e Produtos” [Cross, 2008].
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Esta “Guia de Orientacdo/Directiva”, sugere uma aproximacdo sistematica, na qual o
processo de projecto, como parte da criacdo do produto, € subdividido em estagios de
trabalho gerais (general working stages), de forma racional, transparente e independente de

ramos (branch) de industria especificos.

A estrutura desta aproximacdo genérica (general approach) ao processo de projecto é

constituida pelas sete fases (stages) a sequir nomeadas:
a) Clarificacdo e Definicdo das tarefas de projecto;
b) Determinagédo das funcionalidades requeridas;

c) Busca de Principios para Solucdes para todas as subfungdes e respectiva combinagdo em

solugdes Principais;
d) Divisdo da solucdo em maddulos realizaveis (realizable modules);
e) Desenvolvimento dos modulos-chave num conjunto de layouts preliminares;
f) Desenvolvimento de layouts finais;
g) Preparacéo das instrucfes para producéo e operagéao.
Cada uma destas fases origina um resultado intermédio (particular), respectivamente:
a) Especificacéo;
b) Estrutura Funcional;
c) Solucéo Principal;
d) Estrutura Modular (Arquitectura);
e) Anteprojecto;
f) Projecto final;

g) Documentacéo para Producao.
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A estrutura desta aproximacgdo genérica ao processo de projecto encontra-se representada na
Figura 4.19 — Esquema genérico do Processo de Projecto, segundo VDI 2221, retirado de
[Roozenburg et al., 1995].:

C - )
[

Clarify and define
the task
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Determine functions - — J
and their structures
R i 7/ Function structure /
r
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and their combinations 1]
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Divide into realisable e
modules
h ‘ —
7/ Module structure / v

E Develop layouts of ! Phase
key modules mn
— L i
{ /

Complete overall e
layout
i —————y
7/ Definitive design / --!T
Prepare production and L_
operating instructions p:‘z"”

|
R l _“/ Product documents
vt / 1

!

L Further realisation )

Figura 4.19 — Esquema genérico do Processo de Projecto, segundo VDI 2221, retirado de

[Roozenburg et al., 1995].
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Nesta “guideline”, é enfatizada a existéncia de muito mais pormenor em cada uma das fases,

comparativamente a representacdo no diagrama, assim como é enfatizada a recomendacéo

para serem analisadas e avaliadas, em cada fase, varias solugdes alternativas (variants),

repetindo-se 0 “pensamento divergente-convergente

representa na Figura 4.20.
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em cada uma das fases, conforme se

Tasks

Selected task
Qverall function

Sub-tunctions (function structure
to meet the overall function)

Solution principles and/or building
blocks for the sub-functians

Selected solution principles
and/or building blocks

Combinations of principles to
fultil the overall function

Selected combination of principles

Concept variants (rough dimensioned
sketches or layouts)

Solution concept

Dimensional layout
Improved layout

Selected assemblies

Form design variants of assemblies
Optimum assemblies

Final layout

Detail design of components

Production documents
(drawings, parts lists, instructions)

Figura 4.20 - Esquema da sequéncia de pensamento Divergente e Convergente no processo de

projecto, segundo VDI 2221, retirado de [Roozenburg et al., 1995].

A “guideline” adverte para o facto de as fases nao terem de seguir rigidamente a sequéncia

uma apos outra. Muitas vezes, sdo desenvolvidas de forma iterativa, voltando as fases
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precedentes, no sentido de executar uma optimizacao “passo-a-passo” (achieving a step-by-

step optimization).

Esta “guideline” segue uma aproximacdo genérica e sistematica (general systematic
procedure) desde a analise e compreensdo do problema decompondo-o0 em subproblemas,
obtendo as solugdes para os subproblemas, que depois sdo combinadas para obter a solucao

global, para o problema inicial, conforme se representa na Figura 4.21.:

L Overall problem

—— i — — — —— — —— — i —

( 2}// Sub-problems

S~ /" Individual problems

Individual solutions

——— —

2// Sub-solutions
,
Z /7
4— Overall solution

Figura 4.21 — Esquema de desenvolvimento do problema para a solu¢do, segundo VDI 2221,

retirado de [Cross, 2008].

4.2.6 Modelo de British Standards Institution — BS 7000

O modelo definido pela British Standards Institution, atraves da BS 7000 — Management of
Design, comeca (commences) a partir de com um estudo de exequibilidade (feasibility) e

prossegue, através de fases de projecto conceptual (conceptual design), projecto de
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configuracdo e dimensionamento (embodiment design), projecto de pormenor (detail design)
e projecto para fabrico (design for manufacture), terminando com os resultados que servirdo
de base ao desenvolvimento das operacbes de producdo, comercializacdo, utilizacdo e

terminacdo da vida util.

Os resultados de cada estagio/fase sdo apresentados na forma de especificacfes de projecto
(design brief), desenhos de conceitos (concept drawings), desenhos de anteprojecto (layout
drawing), desenhos de pormenor (detail product definition) e instrugdes para fabrico

(manufacturing instructions).

Este modelo esta representado esquematicamente na Figura 4.22 e enquadra-se no processo
de desenvolvimento de produto, constituindo uma parte da fase designada por criagédo
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{
& DESIGN BRIEF
¥ B ]
b - PRODUGT DEFINITION
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5 .-f/_ DESIGN CREATION DEVELOPMENT
; / BRIEF —
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Sl ; CONCERT ’llf (manutacture, assembly, 1est)
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Figura 4.22 — O modelo do processo de projecto (a esquerda) e o modelo de desenvolvimento
de produto (a direita), segundo BS 7000, retirados de [Evbuomwan et al., 1996]

e [Cross, 2008], respectivamente.
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4.2.7 Modelo de R.D. Watts

Watts, no seu artigo “The elements of Design, em The Design Methods”, de 1966, citado por
[Evbuomwan et al., 1996], representa o processo de projecto como um modelo iconico
(iconic model) de um projectista ou equipa de projecto em relacionamento dinamico com a

envolvente exterior (environment).

O processo de projecto é descrito como consistindo em trés processos de anélise, sintese e
avaliacdo, a semelhanca do proposto por John Cristopher Jones, no entanto, neste modelo
estes processos sao realizados ciclicamente, desde um nivel inferior (mais abstracto) até um
nivel mais elevado (mais concreto), representando as fases do projecto, conforme se

representa na Figura 4.23:
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ANALY | DECISION
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{\

ABSTRACT

aaes

€

Figura 4.23 — O modelo do processo de projecto proposto por Watts, retirado de [Evbuomwan

et al., 1996].

O processo de projecto decorre do movimento, ao longo da superficie do cilindro, desde o
nivel abstracto até ao nivel concreto, considerando-se que o processo estd completo quando o
projectista entrega a uma determinada envolvente, E, a comunicacéo P, que é o conjunto de

prescricdes para o projecto de pormenor.
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4.2.8 Modelo de D. L. Marples

Estes estudos foram usados para ilustrar o processo de projecto como uma sequéncia de
decis0es, liderando (leading) desde o enunciado original (original statement) dos requisitos

até a especificacdo dos pormenores do produto fisico (hardware) que vai ser manufacturado.

Neste Modelo, o ponto de partida consiste no enunciado do problema principal a ser

resolvido, o qual €é representado pelo né de partida (starting node) na “Arvore de Marples”.

A partir deste nd, sdo derivados varios subproblemas que terdo de ser resolvidos para chegar
a solucdo do problema principal, o que envolve um processo ciclico de analise do problema,

de teorizacdo das solugdes, de delineamento das solucgdes e de modificacdo das mesmas.

A Figura 4.24 mostra a representacdo geral de uma sequéncia tipica de um processo de
projecto. Nesta figura, a solucdo final € constituida pelo conjunto das solucgdes a(21211),
a(22211), a(22221) e a(232).
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0 POINT OF PROBLEM FORMULATION
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o = PROPCSED SOLUTION — AN ALTERNATIVE

= A SUB-PROBLEM ARISING FROM ANY ALTERNATIVE

Figura4.24 — O modelo do processo de projecto proposto por Marples, a “Arvore de

Marples”, retirado de [Evbuomwan et al., 1996].

Se, por exemplo, a solucdo a(2) for preferida relativamente as SolucGes a(1) e a(3), todos os
subproblemas p(21), p(22) e p(23) terdo que ser resolvidos.

Neste esquema uma linha vertical representa um problema e uma linha obliqua representa
uma solucdo. W. E. Eder, em “Definitions and Methodologies”, de 1966, citado por
[Evbuomwan et al., 1996] viria a propor, como complemento, que fossem incluidas todas as
solucdes precedentes, analogamente ao que acontece na “Casa da Qualidade” relativamente

aos modelos concorrentes, devendo tais solucdes aparecer na “Arvore de Projecto”.
Este modelo de Marples envolve trés fases principais: a Sintese, a Avalia¢do e a Deciséo.

Na fase de sintese, estdo envolvidas duas actividades que s&o: a busca (search) de possiveis

solucdes e a examinacdo das solucdes propostas. Esta fase € seguida da avaliacdo da
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viabilidade das solucgdes, segundo critérios pré-estabelecidos, antes de ser tomada uma

decisdo final relativamente a escolha da solucéo especifica.

Este modelo apresenta a vantagem de enumerar as varias soluc@es propostas, representando
as varias soluc@es alternativas possiveis. Este aspecto fica omisso em praticamente todos 0s
modelos do processo de projecto que, ndo obstante considerarem a geracdo de solugdes

alternativas, ndo apresentam representacées explicitas destas solucdes alternativas.

A Arvore de Marples pode ser definida como um método de representacdo grafica que
regista a sequéncia das decisdes tomadas ao longo do processo de projectos, na forma de
uma série de problemas e solugdes, que resultam de um objectivo de projecto (radiate from a

design objective).

A Arvore de Marples pode ser utilizada indutivamente (inductively), para registar o passado
da racionalidade do projecto (record past design rationale), ou especulativamente, para
explorar modos de accéo alternativos (alternative courses of action).

A Arvore de Marples pode, também, ser utilizada para visualizar a complexidade do projecto
(a profundidade da arvore) e a complexidade do processo de projecto (a largura da arvore)
[Kermod, 2000].

4.2.9 Modelo de L. B. Archer

Archer, em “Systematic Method for designers”, de 1984”, citado por [Cross, 2008], define a
natureza da metodologia do processo de projecto no seu modelo de seis estagios, que sao:

1) Programacéo (programming), que corresponde ao estabelecimento dos aspectos cruciais
e a proposta para desenvolvimento de ac¢des (crucial issues and proposal of course of

action);

2) Recolha de Dados (data collection) que corresponde a recolha, classificacdo e

armazenamento de informacéo e dados;
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3) Anélise (analysis) que corresponde a identificacdo de subproblemas, preparacdo das
especificacbes de projecto, reapreciacdo (reappraisal) do planeamento proposto e

estimativas efectuadas;

4) Sintese (synthesis) que corresponde a preparagdo da configuracdo geral das propostas de
projecto;

5) Desenvolvimento (development) que corresponde ao desenvolvimento do projecto do

prototipo, a preparacdo e execucdo da validacdo dos estudos;

6) Comunicacdo (communication) que corresponde a elaboracdo (preparation) dos

documentos para manufactura.

Os seis estagios acima indicados foram posteriormente classificados e agrupados em trés

fases, denominadas (namely) como Analitica, Criativa e Executiva.

Ao descrever este modelo, Archer faz o seguinte comentario: “...the special features of the
process of designing is that the analytical phase with which it begins requires objective
observation and inductive reasoning, while the creative phase at the heart of it requires
involvement, subjective judgement, and deductive reasoning. Once the crucial decisions are
made, the design process continues with the execution of working drawings, schedules, etc.,
again in an objective and descriptive mood. The design process is thus a creative sandwich.
The bread of objective and systematic analysis may be thick or thin, but the creativity act is

always there in the middle.”

A Figura 4.25, mostra os estagios e as fases do processo de projecto, assim como as suas

inter-relagdes.



181

Tral'lm'ng
l , Programming | Observation
Brief p i : Analytical
—» Programming « Experience Measurement
A phase ;
Data collection WEictive
- Data collection « -« reasoning
L Analysis | Evaluation
Synthesis Crediive JUdgen‘.'em
Y phase : Deduct‘we
2 reasoning
Development 3 Decision
. ¢ _ Executive Description
Solution 44— Communication phase Communication Translation
Transmission

Figura 4.25—- O modelo do processo de projecto proposto por Archer, retirado de

[Evbuomwan et al., 1996].

4.2.10 Modelo de Krick

O modelo proposto por E. V. Krick em “Engineering and Engineering Design”, de 1969,
citado por [Evbuomwan et al., 1996], descreve o processo de projecto em cinco fases (stages

— estagios) designadas por:

a) Formulacdo do Problema;

b) Analise do Problema;

¢) Busca de Principios para Solugdes;
d) Tomada de Decisdes;

e) Especificacdes.

O primeiro passo de formulacdo do problema envolve a defini¢do clara do problema a ser
resolvido. O passo seguinte envolve a andlise do problema de projecto e a forma de alcangar
(search) uma definicdo pormenorizada das especificacBes, constrangimentos e critérios a
utilizar para a tomada de decisdo. No terceiro passo, a geracao de solucdes alternativas é
realizada através de actividades de pesquisa, invencdo e investigacao (inquiry, invention and

research). A fase de decisdo, que corresponde ao quarto passo, envolve a avaliacdo, a
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comparacao e a filtragem (screening) das solucdes alternativas até ser desenvolvida a melhor
solugdo (best solution evolves). Finalmente, no quinto passo, que corresponde a fase de
especificacdo, envolve a elaboracdo da documentacdo pormenorizada referente a solucgéo
escolhida, compreendendo o conjunto de desenhos, especificacOes, instru¢des para fabrico e

para operacdo e recomendacOes para utilizacéo.

4.2.11 Modelo de Nigel Cross

Na primeira edicdo do seu livro “Engineering Design Methods — Strategies for Product
Design”, de 1984, Nigel Cross representava o processo de projecto num modelo composto
por seis fases (stages — estagios) enquadradas numa abordagem simétrica relativamente ao
modelo problema-solucdo (symmetrical problem-solution model), e que integra as seis
actividades basicas do processo de projecto num ciclo que parte do problema global para os
subproblemas, tendo em vista a obtencdo das subsolugdes que, combinadas, conduzem a

solucdo global, conforme representado na Figura 4.26:
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Figura 4.26 — O modelo do processo de projecto proposto por Nigel Cross, retirado de

[Evbuomwan et al., 1996].
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Actualmente, foram incorporadas mais duas fases, sendo o modelo apresentado na quarta
edicdo do livro acima referido [Cross, 2008] composto por oito fases, representadas na
Figura 4.27:

Overall
solution

Overall
problem

® L J L J

l | |

Clarifying Identifying Improving
\d objectives = opportunities ] details
Establishing Evaluating
® functions alternatives
Sfening L Deiermirllin_g = Generalting
requirements characteristics alternatives
Sub-problems 'Y E) =) Sub-solutions

Figura 4.27 — O modelo do processo de projecto proposto por Nigel Cross, retirado de [Cross,
2008].

Tal como nos modelos antecessores, as oito actividades basicas do processo de projecto sdo
integradas num ciclo, que parte do problema global para os subproblemas, relativamente aos

quais se obtém as respectivas subsolucdes que, combinadas, conduzem a solucéo global.

Para cada uma destas actividades basicas, Nigel Cross recomenda a utilizagdo do méetodo (ou
da ferramenta) de projecto que considera mais relevante para cada actividade [Cross, 2008].

1) Identificacao das Oportunidades (identifying opportunities), procura (aim) identificar e
definir uma oportunidade para um novo produto ou para a melhoria de um produto

existente, utilizando o método de cenarios (scenarios);

2) Esclarecimento de Objectivos (clarifying objectives), procura esclarecer os objectivos e
sub-objectivos do projecto, assim como as suas inter-relagdes, utilizando o método das

“Arvores de Objectivos” (Objective Trees);
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3) Estabelecimento de Fungdes (establishing functions), procura estabelecer as funcdes
pretendidas e as fronteiras dos sistemas para 0 novo projecto, utilizando o método de

analise funcional.

4) Definicao de Requisitos (setting requirements), procura definir uma especificagéo
pormenorizada do desempenho pretendido para a solugdo (make an accurate specification
of the performance required of a design solution), utilizando o método da especificacao

de desempenho (performance specification).

5) Determinaciao de Caracteristicas (determining characteristics), procura estabelecer os
objectivos a atingir pelas caracteristicas técnicas do produto (set targets to be achieved for
the engineering characteristics of a product) que satisfagam os requisitos do cliente,

utilizando o Desdobramento da Funcdo Qualidade (Quality Function Deployment).

6) Geracao de Alternativas (generating alternatives), procura gerar a gama completa de
solucgdes de projecto alternativas para um produto, alargando, assim, a busca de potenciais

solugdes novas, utilizando o método das “Cartas Morfologicas” (Morphological Chart).

7) Avaliacdo de Alternativas (evaluating alternatives), procura comparar os valores de
utilidade de cada proposta de projecto alternativa, com base no desempenho e em fungéo
dos diferentes pesos atribuidos a cada objectivo (basis of performance against
differentially weighted objectives), utilizando o método dos “Objectivos Ponderados”
(Weighted Objectives).

8) Melhoramento de Pormenores (improving details), procura aumentar ou manter o valor
do produto para o seu utilizador, reduzindo os custos de producdo, utilizando o método da

“Analise de Valor” (Value Engineering).

Este modelo do processo de projecto integra os aspectos procedimentais do projecto,
representados pela sequéncia dos oito métodos, em que 0s aspectos estruturais dos
problemas de projecto sdo representados pelas setas que mostram a relagdo comutativa entre
problemas e solucdes, bem como a relagéo hierarquica entre problemas/subproblemas e entre

subsolugdes/solucdes.

Como complemento, [Cross, 2008] indica algumas estratégias que podem ser utilizadas para
desenvolver os processos de projecto, utilizando a combinacdo de Métodos Criativos -
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Pensamento Divergente e Métodos Racionais - Pensamento Convergente, que seja mais

adequada ao projectista e ao processo de projecto de cada produto.

O método coloca a énfase na busca de solucBes flexiveis para os problemas de projecto,
como forma de garantir o sucesso dos resultados (outcome), em termos de um bom projecto

de produtos.

4.2.12 Modelo de Vladimir Hubka

O “Modelo Geral de Procedimentos Metodologicos Durante o Projecto” (General Model of
Methodical Procedure During Design) apresentado por Hubka, em 1980 [Hubka, 1982],
pode ser visto como uma tentativa de sintese das varias opinides publicadas até essa data,

especialmente vocacionadas para o projecto de maquinas e de sistemas mecanicos.

Como introducdo ao “Modelo Procedimental Geral” (General Procedural Model), Hubka
comeca por definir “Processos Técnicos” (Technical Process), “Sistemas Tecnicos”

(Technical Systems) e o respectivo “Processo de Projecto” (Design Process) [Hubka, 1982].

Uma definicdo mais exaustiva de “Processos Técnicos” (Technical Process) e de “Sistemas
Técnicos” (Technical Systems) foi posteriormente apresentada por Hubka e Eder, em 1984
[Hubka, 1988].

O Processo de Projecto é definido [Hubka, 1982] de uma forma genérica, designado por

“General Model of the Design Process” e é representado como se mostra na Figura 4.28:
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Figura 4.28 — O modelo do processo de projecto proposto por Vladimir Hubka, retirado de

[Hubka, 1982].

Segundo Hubka, o processo de projecto pode ser estruturado dispondo as actividades do

projectista, de uma forma hierarquica, que pode ser representada conforme mostrado na

Figura 4.29:
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Figura 4.29 — Estrutura hierarquica das actividades do processo de projecto, segundo

Vladimir Hubka, retirado de [Hubka, 1982].

A representacdo das fases que compdem o processo de projecto, numa sequéncia ao longo de

um eixo vertical com o tipo de actividades desenvolvidas em cada fase, disposto radialmente

a esse eixo vertical, confere ao processo de projecto uma representacdo helicoidal, conforme

mostrado por Hubka na Figura 4.30:
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Figura 4.30 — Representacio grafica da sequéncia cronolégica das actividades do processo de

projecto, segundo Vladimir Hubka, retirado de [Hubka, 1982].
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Hubka apresenta em [Hubka, 1982] uma lista de diversas “tacticas de projecto”, métodos e

principios de trabalho que serdo utilizados durante o processo de projecto, cuja representacao

grafica é mostrada na Figura 4.31:

C Prablem Assiorrment } ————— q
I I

]_.,. T R

1 [ Elabsorate or claridy Assigned Specification

1 Critical recognition of assipned problem

2 Establish state of the art

3 Anglyse problem situation

4 Examine possibilities of realisation |

5 Complete requirements, classify and

quantity, set priorities

1.6 Werk aut full design specification
{list of requirerments)

1.7 Frepare and plan organisation for

problarm-salving

Design Process
Assigned Problem

Elaboration of

{ Dresign Specification )|
1 e

e | 2 [ Establish Functional Structure

1
2.1 Abstract: Black Box :
2.2 Establish technological peinciple |
Establish sequence of operations |
2.3 Establish technical process |
TP - optimal TP |
2.4 Apply technical systems and astablish |
boundaries |
2,5 Establish grouping of functions
26 Establish functional structure, and
reprasant

Functional

23 structures

e S —e———————

|
|
|
|
|
|
Ewall I
| Improva e Werify |— A

& s

&

E Dr.-clide I
| 3 i |
| & ( Optimal Funttlmwlslmcture) I

[ 1]

§ [y

3 | Establish Concept

e

3.1 Establish inputs and modes of action
| 3.2 Establish classes of function-carriers
| (marphalogical matris)
| 3.3 Combine function-carriers, examine
relationships

| 3.4 Establish basic arrangement
35
|

‘ | miprowe H%':';‘:;"' Werify |~——# -
I

: :

(_ Optirmal Concept :)

1
| | Coneepts
! 1
i ‘

Design Process

1t

Laying Out

4 |Establish prefiminary layout

4.1 Establish grientation points for form
determination

4.2 Arrangemaent, re-use, reugh formegiving,
partial dimensioning

4.3 Establish types of material, classes of
manufacturing metheds, tolerances
and surface properties where necessary

4.4 Investigate critical form determination
zones

4.5 Represent preliminary lay-out

Preliminary
lay-out
‘ Improve Verify }»——}

46

Optimum Preliminary Lay-out

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
+
¥ TR

8 |f Establish Dimensipnal Lay-out

|-.-_———-— —————

5.1 Deliver substantiation for certain design
characteristics

6.2 Definitive arrangement, form determination
dimensianing (partial]

5.3 Definitive and complete determination of
materials, manufacturing methods, partial
definitive determination of tolerances
and surface properties

5.4 Optimise eritical form determination
20MEs

5.5 Represent dimensional lay-out

Dimensional
Lay-out
5.6

ot el S e e moh e s By

Verify }~

[ imoroe

| Optimal Dimensional Lay-out )
Release for
Detailing

Elaboration

5] ]Detai ling, elabaration

————— - —— ——

6.1 Dweliver substantiation

6.2 Form determination, definitive and
complete dimensioning

6.3 Establish definitive and complete materials,
manufacturing methods, tolerances, surface
properlies

6.4 Determine assembly procedures and states
of asembly

6.5 Represent parts, dimensioning, tolerances,
surface properties, material specification

6.6 Assembly drawings, parts lists, and further
documents pregpared

I
|
|
Werify }~ ==

6.7

‘ Improve

S, s e P B R R, e s e e B SO

A R e S S R

Machine Systam Representation

Figura 4.31 — Téacticas (métodos e ferramentas) de Projecto recomendadas por Vladimir

Hubka, para as fases do “Modelo Procedimental Geral do Processo de

Projecto”, retirado de [Hubka, 1982].
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Numa forma mais resumida, “O Processo de Projecto” pode ser representado graficamente,
como mostrado na Figura 4.32, pelos Estados do Sistema Técnico durante o Trabalho de

Projecto (The Design Process: Graphical Representation of the States of Technical Systems

during Design Work).
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Este modelo é composto por quarto fases e seis estagios ou passos (stages or steps) que s&o:
Fase 1: Elaboracdo do problema consignado (elaboration of assigned problem)

Passo 1: Elaboracdo ou esclarecimento de especificacbes consignadas

(elaborate or clarify assigned specification)
Fase 2: Projecto Conceptual (conceptual design)
Passo 2:  Estabelecimento da estrutura funcional;
Passo 3:  Estabelecimento dos conceitos
Fase 3: Anteprojecto (laying out)
Passo 4:  Estabelecimento da configuracédo preliminar (preliminary layout);
Passo 5:  Estabelecimento de dimensdes (dimensional layout)
Fase 4: Elaboracdo (elaboration)
Passo 6: Pormenorizacédo e Elaboracdo (detailing and elaboration)

Hubka e Eder criaram uma “corrente de pensamento”, designada por “Workshop Design
Konstruktion (WDK) School”, que considera que uma inspec¢do independente e sistematica
dos métodos de projecto conduz ao melhoramento da eficiéncia dos projectistas, através da
reducdo ou eliminacdo, de forma cientifica, do desperdicio de méo-de-obra, de tempo e de

materiais.

A abordagem seguida por Hubka e Eder no desenvolvimento da “WDK School” é baseada
na observacdo e sistematizacdo do que os projectistas ja fazem, complementada com teoria
para modelacdo de sistemas técnicos, que descreve o funcionamento dos ditos sistemas sem,

contudo, indicar as razdes fundamentais pelas quais os sistemas funcionardo ou néo.

Para além disso, a “WDK School” de Hubka e Eder, ndo define directamente o que constitui
um bom projecto, algo que é fulcral nas teorias de Altshuller, Suh e Yoshikawa, o que

constitui uma lacuna da “WDK School”.
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4.2.13 Modelo de David Wilson

A primeira versdo do modelo para o processo de projecto proposto por David Wilson na sua
tese de doutoramento [Wilson, 1980], encontra-se reproduzida na Figura 4.33 e tem como
principal objectivo delinear a fronteira entre o sistema e o seu ambiente envolvente, o qual

interage com o sistema através de entradas (inputs) e saidas (outputs) bem definidas.

REFORMULATE SHORTCOMINGS:
PR e i 1 DISCREPANCIES,
! - FAILURE TO IMPROVE
SOCIETAL RECOGNIZE IDEATE
NEED 8 FORMALIZE COMPARE 8 PRODUCT,
(CODE) CREATE PROTOTYPE,
_/)\ PROCESS
1 ANALYZE /
FUNCTIONAL AND/OR X
\ REQUIREMENTS & /j TEST
. CONSTRAINTS
\ PRODUCT ATTRIBUTES /

e

Figura 4.33 — O ciclo de Projecto segundo David Wilson, retirado de [Wilson, 1980].

Neste caso, o sistema é 0 processo de projectar, em que a percepcao de uma necessidade da
sociedade e dos factores econdémicos que lhe estdo associados, constitui a Unica entrada
(input) do processo. A saida (output) do processo é um produto, em sentido genérico,
podendo ser a especificagdo mecénica de um pequeno componente ou a especificacéo

funcional de um sistema complexo.

Neste modelo, existe ainda a resposta do mercado, que actua como uma retroalimentacéao

externa ao sistema.

O processo de projecto desenvolve-se de uma forma hierarquica, desde as especificacbes do
sistema até a descricdo individual das pecas, e 0 modelo tem em consideragdo o projecto do
produto, assim como o processo de producdo do mesmo.

O reconhecimento e a formalizacdo da necessidade ddo origem a uma defini¢do abstracta da

necessidade, que constitui o enunciado do problema (c6digo).
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Seguidamente, o enunciado do problema, os requisitos funcionais e 0s constrangimentos sao
comparados com os atributos de produtos existentes, constituindo tal actividade um ponto de

deciséo do processo, no qual pode ocorrer uma das trés situacdes alternativas seguintes:

1) Os atributos do produto existente satisfazem a necessidade, e esse produto resolve o

problema;

2) O problema, tal como foi enunciado, é inexequivel e dever ser reformulado ou

abandonado;

3) O problema parece ser exequivel, mas todos os produtos existentes apresentam

deficiéncias em satisfazer a necessidade, sendo necessérias novas solugdes.

Quando se verifica a 3.2 alternativa, sdo possiveis duas abordagens:

- A lista completa dos requisitos funcionais e dos constrangimentos pode ser usada para

conduzir o processo criativo até uma solugdo completamente nova;

- As discrepancias entre 0 enunciado do problema e os atributos dos produtos existentes
podem ser usados para conduzir 0 processo criativo para a realizagdo de melhoramentos

nos produtos existentes.

As ideias geradas no bloco “ideate and create” sdo, entdo, comparadas com as necessidades

originais através de um ciclo de retroalimentacéo.

As propostas para novos produtos sdo analisadas e testadas cuidadosamente, sendo descritas
de uma forma que possa ser comparada com os requisitos funcionais especificados e com 0s
constrangimentos. Ap0s esta fase, o0 projectista volta ao ponto de decisdo, no qual podera

reformular as especificacdes, melhorar o projecto ou declarar que o projecto esta terminado.

Numa representacdo alternativa do modelo de projecto, mostrada na Figura 4.34, Wilson
incluiu um ciclo iterativo que representa o “projecto do processo de projectar”, para
interligacdo entre a definicdo do problema e a solugdo, em que o ponto de decisdo é comum

a ambos os ciclos.
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Figura 4.34 — Representaciio alternativa do ciclo de Projecto, enfatizando o ponto de decisao

central, retirado de [Wilson, 1980].

4.2.14 Modelo de Michael French

Em 1971, Michael Joseph French [French, 1999] considerava o processo de projecto
composto por quatro estagios (stages), representados por circulos, designados por:
Necessidade (Need); Enunciado do Problema (Statment of Problem); Seleccdo de esquemas
(Selected Schemes) e Desenhos para Producdo (Working Drawing, etc.) e por quatro
actividades designadas por: Anéalise do Problema (Analyses of Problem); Projecto
Conceptual (Conceptual Design); Configuracdo de Esquemas (Embodiment of Schemes) e

Pormenor (Detailing), cuja representacao grafica se reproduz na Figura 4.35:
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Figura 4.35 — Diagrama de Blocos referente ao processo de projecto segundo French, retirado
de [French, 1999].

Michael French adverte para o facto de nesta representacdo ndo terem sido incluidas
determinadas actividades, tais como a investigacdo e o desenvolvimento, as entradas de
informacao (inputs of information), entre outras, para ndo tornar o esquema muito complexo.
Por outro lado, ndo foi indicada a actividade de avaliacdo, porque o autor acredita que isso

deve ser efectuado continuamente em todos os rectangulos.

1) Analise do Problema (Analyses of problem) envolvendo a identificagdo da necessidade a
ser satisfeita de uma forma tdo precisa quanto possivel, ou desejavel;

2) Projecto Conceptual (Conceptual design) envolvendo a geracdo de solucbes vagas

(broad solutions) na forma de esquemas;

3) Configuracdo de Esquemas (Embodiment of schemes) envolvendo o desenvolvimento de

dos esquemas gerados com mais pormenor;
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4) Pormenor (Detailing), onde os esquemas seleccionados sdo trabalhados até aos mais

pequenos pormenores (fine details).

Nas palavras de Michael French, acerca de representacGes gréaficas de modelos de projecto:
“Constructing block diagrams is a fashionables pastime, especially in fields like design
where boundaries are imprecise and interactions legion, so that any ten experts will produce
ten (or a hundred). They will all be different, and all valid — There are nine and sixty ways of

constructing tribal lays, and every single one of them is right.” [French, 1999].

4.2.15 Modelo de Sir Alan Harris

O modelo proposto por Harris € baseado no ensino de projecto em disciplinas de engenharia
civil [Evbuomwan et al., 1996] e é composto pelos cinco estagios seguintes:

1) Apreciacdo da Tarefa (Appreciation of the task). Consiste em descobrir (ascertaining) o
que é pretendido, 0s recursos necessarios e onde podem ser obtidos. Isto envolve
descobrir o que o cliente pretende (regarded as ““total function™);

2) Concepcao (Conception). Nesta fase, as ideias para solu¢bes comecam a surgir
(emanate) tendo por base o processamento (digestion) dos factos recolhidos na fase
anterior. Aqui o projectista junta o conhecimento da func¢do do trabalho (what is known
of the function of the work) com tentativas de ideias para configuracdo, para materiais e

para metodos de construcao;

3) Avaliacdo de Conceitos (Appraisal of concepts). Neste estagio € onde a busca baseada na
experiéncia se torna importante. Os esquemas propostos sdo examinados de forma
critica, a fim de verificar se satisfazem as necessidades, se podem ser construidos e se
sdo economicamente viaveis, em termos de custos e da funcdo que virdo a desempenhar
ao longo da sua vida util. Nesta fase, é também executada uma analise da estrutura

preliminar, para verificagdo dos esquemas iniciais;
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4) Decisdo (Decision). Apos sucessivas operacdes de concepg¢do e avaliagdo, € necessario
decidir e optar por um esquema particular de projecto. Os critérios para decisdo
indicados por Harris incluem a simplicidade e a distingdo do projecto (simplicity and

distinction of the design) assim como a exequibilidade (construtability);

5) Verificacdo e Elaboracdo (Checking and elaboration). Este é o estagio em que o
projectista se certifica de que o que é proposto se adequa as necessidades. S&o entéo
aplicadas técnicas analiticas para determinar as ac¢des as quais as estruturas virdo a estar
sujeitas, tais como carregamentos, temperatura, corroséo, etc., assim como séo analisados
os efeitos provocados por essas acgdes e sdo definidos critérios para aferir a
adequabilidade das solugdes. O resultado final do projecto € comunicado na forma de

desenhos e de texto.

4.2.16 Modelo de Projecto de Atila Ertas e Jesse C. Jones

O modelo de projecto apresentado por Ertas e Jones [Ertas et al., 1996] tem por base a
definicdo de projecto de engenharia, a seguir transcrita, formulada pela “ABET -
Accreditation Board for Engineering and Technology”, a qual, na opinido de Ertas e Jones, é
a definicdo que melhor se adequa para ser transmitida aos estudantes de engenharia.

“Engineering design is the process of devising a system, component, or process to meet
desired needs. It is a decision making process (often iterative), in which the basic sciences,
mathematics, and engineering sciences are applied to convert resources optimally to meet
a stated objective. Among the fundamental elements of the design process are the
establishment of objectives and criteria, synthesis, analysis, construction, testing and
evaluation. The engineering design component of a curriculum must include most the
following features: development of student creativity, use of open ended problems,
development and use of modern design theory and methodology, formulation of design
problem statements and specification, consideration of alternative solutions, feasibility
considerations, production process, concurrent engineering design, and detailed system
descriptions. Further, it is essential to include a variety of realistic constraints such as

economic factors, safety, reliability, aesthetics, ethics, and social impact.”
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Os autores advertem que o modelo de projecto apresentado é um modelo de aplicacdo
generalizada para projectos de magnitude significativa e salvaguardam a necessidade de
adaptar o modelo a cada caso (Project), individualmente, incluindo algumas variaces ou

eliminando passos, nomeadamente no caso de pequenas organizac¢Oes, onde 0 processo de

projecto é menos formal.

O processo inicia-se com a identificacdo de uma necessidade e fica concluido com a

qualificacdo satisfatoria e a aceitacdo do teste de um prot6tipo, cujos passos tipicos estdo

representados na Figura 4.36:
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Figura 4.36 — Diagrama de Blocos referente ao processo de projecto de engenharia, segundo

Ertas e Jones, retirado de [Ertas et al., 1996].

Os aspectos de viabilidade, técnica e econOmica, sdo enfatizados neste modelo, estando

incluidos os aspectos relacionados com a angariacdo de financiamento e a analise de custos.

Cost analysis / redesign

1
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Com a representacdo a seguir reproduzida, Ertas e Jones [Ertas et al., 1996] pretendem
transmitir a ideia de que o0 processo de projectar € composto por quatro actividades

essenciais, que sao: sintese, analise, ensaio e seleccao de materiais.

O resultado desenvolvido pelo processo de projecto tera propriedades que determinam a
disponibilidade — estar operacional quando for necessario (availability); a fiabilidade
(reliability) — probabilidade de o componente desempenhar com sucesso a funcdo para que
foi concebido, durante a sua vida e nas condicdes operacionais e ambientais previstas; a
“manutabilidade” (maintainability) — dificuldade e custo de manter as condigdes de
operacionalidade do produto; a confianca (dependability) ou seja o resultado da combinacgéo
entre a fiabilidade (reliability) e a “manutabilidade” (maintainability); a exequibilidade
“manufacturabilidade” (manufacturability) — que traduz a dificuldade e o custo de produzir o
produto, e o réacio custo/beneficio do produto, ou seja a relacdo entre o beneficio que o

produto proporcionara ao seu utilizador em compara¢do com o seu custo.

Todas estas caracteristicas contribuem para a qualidade e para o valor que o produto tera

para o utilizador final, estando interligadas como sugere a Figura 4.37.

RELIABILITY

DEPENDABILITY

MANUFACTURABILITY

Figura 4.37 — Parimetros de projecto importantes, retirado de [Ertas et al., 1996].
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4.2.17 Modelo de Gerard Voland

Gerard Voland comega por caracterizar o processo de projecto que, ao contrario das ciéncias
exactas, ndo tem uma solucédo Unica, mas procura a melhor solucdo entre as varias solucdes
possiveis, ou seja, é necessario desenvolver varias solucdes para entdo seleccionar aquela

que melhor satisfaz os critérios de aceitacdo da solucéo [Voland, 2004].

Na concepc¢do de Voland, o processo de projecto € um processo naturalmente iterativo,
podendo cada solucdo ser sempre melhorada. O processo de projecto de engenharia ndo

termina com uma solucdo 6ptima, uma vez que ndo existe a solugédo perfeita.

Devido as solugdes de compromisso que, na maior parte dos casos, é necessario estabelecer
para resolver os conflitos entre objectivos de projecto, a solucdo final fica dependente dos
critérios utilizados para a seleccdo das subsolucdes, sendo sempre possivel ajustar 0s
critérios em funcdo das preferéncias de cada utilizador ou de grupos de utilizadores e de cada

época ou moda.

Por outro lado, vao sendo sempre desenvolvidos novos materiais, novas tecnologias, novos
processos de fabrico, que podem ser incorporados no projecto, ndo sendo possivel

estabelecer uma solucdo final.

Como exemplos, refere o caso do projecto do automdvel, que tem vindo a ser melhorado ao
longo de anos, ou o0 caso da evolugdo da maquina de escrever para 0s computadores com
processadores de texto e impressoras.

No caso do automdvel, o projecto tem beneficiado da incorporagédo de tecnologias que séo
desenvolvidas para a inddstria aeroespacial e, posteriormente, adoptadas na industria

automovel.

O modelo para o processo de projecto de engenharia proposto por Voland resulta da
compilacdo das tarefas mais comuns presentes nos varios modelos do processo de projecto

existentes, cujas designacdes podem variar consoante o autor, e que sao:

- a Formulacdo do Problema (problem formulation), que corresponde ao estabelecimento
dos objectivos que deveréo ser alcancados pelas solugdes definidas pelo projecto;
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- a Sintese (synthesis), em que sdo compiladas as solucbes capazes de realizar os

objectivos estabelecidos;
- a Analise (analysis), em que sdo comparadas e avaliadas as varias solucdes alternativas;
- almplementacdo, onde as solugdes finais sdo desenvolvidas e distribuidas pelo cliente.
As tarefas acima indicadas, VVoland acrescentou:

- a ldentificacdo das Necessidades (Needs Assessment), sendo o processo iniciado com a

necessidade de uma solucéo;

- a Abstracgdo (Abstraction), para desenvolvimento de conceitos genéricos para geracao de

solucdes, tendo esta tarefa ficado associada a Sintese.

Neste processo, devera ser incluido um sexto passo, a Reflexao, durante o qual o projectista
deve contemplar as licGes apreendidas nos passos precedentes e compartilha-las com os

restantes membros da equipa de projecto.

A representacdo grafica adoptada por Voland para o modelo do processo encontra-se
representada na Figura 4.38 que, segundo Voland, constitui um algoritmo de cinco estagios
verdadeiramente eficaz para resolucdo de problemas (five-stage process is a truly effective

problem-solving algorithm),
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®

Abstraction
and
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Figura 4.38 — Representacio grafica do processo de projecto de engenharia, retirado de
[Voland, 2004].

4.2.18 Modelo de Roozenburg — Eekels

O modelo do processo de projecto proposto por Roozenburg e Eekels [Roozenburg et al.,
1995] surge integrado no livro, baseado nas notas das varias disciplinas que os autores tém
leccionado na Faculty of Industrial Design Engineering da Delft University of Technology —
The Netherlands, em que defendem que os projectistas, para serem bem sucedidos na
actividade de projectar, devem adoptar uma atitude multidisciplinar e, acima de tudo, uma

abordagem sistematica.

Segundo Roozenburg e Eekels [Roozenburg et al., 1995], devido ao facto de haver mais do
que uma solucdo para um problema de projecto e dada a incerteza inicial relativamente a
qual das solucBes serd a mais efectiva, 0 projecto €, na sua esséncia, um processo de
tentativa e erro, consistindo numa sequéncia de ciclos empiricos, nos quais o conhecimento

do problema, assim como o da solucéo, evoluem espiralmente.

A representacdo grafica adoptada para o ciclo bésico do processo de projecto (que sera
repetido varias vezes) proposto por Roozenburg e Eekels [Roozenburg et al., 1995]
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encontra-se reproduzida na Figura 4.39, e apresenta semelhangas com o ciclo de resolugéo
de problemas praticos de Hall.

Funetion

y

Analysis
v

Criteria

'

Synthesis

v

Provisional design

Simulation

v

Expected properties

A

A 4

Evaluation

-

Value of the design

Approved design
Figura 4.39 — Representacio grafica do ciclo basico do processo de projecto, retirado de

[Roozenburg et al., 1995].

Neste ciclo do processo de projecto, que conduz desde a funcdo (que se pretende realizar) até
a forma (meio que realizara essa funcao), sdo realizadas varias actividades, comecando com
a Andlise, que é o ponto de partida para a especificacdo do problema e definicao de Critérios
de aceitacdo, seguindo-se a Sintese, que é a parte menos tangivel do ciclo, onde € utilizado o
“fendmeno enigmatico” da criatividade humana, para combinacdo de elementos separados
para a compilacdo da solucdo como um todo. Seguidamente, a Simulacdo do projecto
provisorio mostrara as propriedades proporcionadas pelo novo produto, as quais passam por

um processo de Avaliagdo para obtencdo do Valor do projecto, sendo a actividade de
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Decisdo que determinard se o produto desempenha as funcGes pretendidas de modo
satisfatorio, ou se serd necessario iniciar um novo ciclo, dando origem ao processo iterativo

em espiral, conforme representado na Figura 4.40:

Function

}

/ Spec. 1

Design 1 /—' Cnm;fre
4

Spec. 2
Properties
Design 2 A Compire
¥
Spec. 3
><Pmpenes %

Design 3 Compare — Approved design

\ Properties

Figura 4.40 — Representacdo da Estrutura Iterativa do processo de projecto, retirado de

[Roozenburg et al., 1995].

\.

Roozenburg e Eekels [Roozenburg et al., 1995] reconhecem as semelhancas existentes entre
0 modelo do processo de projecto que propdem e o ciclo de pesquisa empirica cientifica
(empirical scientific inquiry) conforme se representa na Figura 4.41:
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Figura 4.41 — Comparacio dos ciclos basicos de projecto e de pesquisa cientifica empirica,

retirado de [Roozenburg et al., 1995].

4.2.19 Modelo de Actividade de Projecto Total de Pugh

Stuart Pugh define “Projecto Total” (Total Design) como a actividade sistemética necessaria

desde a identificacdo da necessidade do mercado/utilizador até a venda do produto que

satisfaz com sucesso (successful product) a necessidade — tratando-se de uma actividade que

envolve (encompasses) produtos, processos, pessoas e organizacdes [Pugh, 1998].



206 ANALISE DO PROCESSO DE PROJECTAR

O “Modelo de Actividade de Projecto Total” consiste principalmente num ndcleo central de
projecto (central core design), o qual é composto por “Mercado”, ou necessidade do
utilizador (market — user need), “Especificacfes de Projecto do Produto” (product design
specification), “Projecto de Concepcao” (conceptual design), “Projecto de Pormenor” (detail
design), “Producédo” (manufacture) e “Comercializacdo” (sales).

O processo de projecto, neste modelo, inicia-se pela identificacdo de uma necessidade, cujo

elemento que a satisfaz se enquadra num mercado existente ou num novo mercado.

As especificacfes de projecto do produto (product design specifications — PDS) séo
formuladas a partir do enunciado da necessidade (statement of the need).

As especificacdes de projecto do produto, uma vez estabelecidas (established PDS), actuam
como uma “manta” (mantle) que envolve todos os estagios subsequentes no “nucleo do
projecto” (design core), actuando como o elemento de controlo da actividade de projecto
total.

A representacdo grafica deste modelo, tal como proposto por Pugh [Pugh, 1998], €

apresentada na Figura 4.42:
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Figura 4.42 — Representacio grafica do Modelo de Actividades de Projecto Total, retirado de

[Birmingham et al., 1997] [Pugh, 1998].
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Neste modelo, o processo de projecto flui desde a prospecgdo de mercado (marketing) até a
comercializacdo (sales), numa forma iterativa que lhe permite voltar a qualquer dos estagios
iniciais, @ medida que vao surgindo novas ideias e informacéo, originando iteracdes entre

todos os estagios do “nucleo do projecto” (design core).

Este modelo também reconhece o facto de que, para produzir projectos eficazes e eficientes
(effective and efficient design), € necessario utilizar varias técnicas que permitam ao

projectista/equipa de projecto desenvolver a actividade nuclear.
Essas técnicas de projecto ou métodos podem ser de dois tipos:

a) Independentes de Disciplinas (discipline-independent) que estdo directamente
relacionadas com o “nucleo do projecto” e podem ser aplicadas a qualquer produto ou
tecnologia, tais como ferramentas para realizar as actividades de analise, sintese,

tomada de deciséo, prototipagem (modelling), etc.

b) Dependentes de Disciplinas Especificas (specific discipline-dependent), que s&o
técnicas e conhecimentos especificos, tais como a andlise de tensdes, a hidraulica, a

analise térmica, a analise termodindmica, a electrénica, etc.

Este modelo tem em consideracdo a totalidade do processo de desenvolvimento do produto,
a estrutura de planeamento e organizagdo (framework of planning and organization), assim

como enfatiza o desenvolvimento de produtos integrados numa estrutura de negocio.

Pugh estabelece ainda um conjunto de principios fundamentais para a aplicacdo da
“Actividade de Projecto Total” [Pugh, 1998] e sugere a utilizacdo de técnicas e metodos
(ferramentas) de projecto adequados ao desenvolvimento das actividades em cada estagio,

cuja representacdo grafica se reproduz na Figura 4.43:
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Figura 4.43 — Interligacdo entre as fases do processo de desenvolvimento de produto, ou
Projecto Total, e os métodos e ferramentas de projecto adequadas a cada fase,
retirado de [Pugh, 1998].

4.2.20 Modelo de Don P. Clausing

A forca motivadora subjacente ao trabalho de Clausing consiste no melhoramento do
desempenho da producdo industrial, através do estudo dos factores que influenciam a
execucdo optima do desenvolvimento dos produtos e dos processos de producéo.
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Clausing incorpora, no seu modelo, os trabalhos de varios investigadores na area do
melhoramento do processo de desenvolvimento de produtos, a que chamou “Total Quality

Development” [Clausing, 1994], e que compreende trés elementos principais:

1) Melhoramentos (improvements) basicos, em termos de clarificacdo de tarefas e unidade
na colaboracgdo entre os membros da equipa de projecto (engenharia concorrente basica);

2) Desdobramento da Funcdo Qualidade Melhorada (Enhanced Quality Function
Deployment - EQFD) [Hauser, 1988];

3) Engenharia da Qualidade, utilizando Projecto Robusto (Quality engineering using robust
design).

Segundo as proprias palavras de Clausing [Clausing, 1994], “Total Quality Development” é
0 “modern way of developing new products that will be competitive in the global economy. It
combines the best engineering, the best management, the best strategy, and especially, the
best teamwork. The resulting improvements are greatly reduced development time, a
reduction in all costs, higher quality, and increased product variety. Combined, these

improvements greatly increase customer satisfaction”.

Clausing proporciona (provides) uma ligagdo importante entre a comunidade de investiga¢ao
académica e a comunidade de utilizadores na industria. A abordagem de Clausing € Unica, na
medida em que aplica um método de selec¢do de conceitos, que combina caracteristicas de
diferentes métodos para criar um metodo holistico, utilizando técnicas de “Benchmarking”

para garantir que o novo método se mantém superior aos restantes.

A forma de Clausing desenvolver a sua abordagem ao projecto requer um numero de

propriedades:
- uma rede de contactos que possa proporcionar informacdo aos novos desenvolvimentos;
- um maior enfoque (concentragdo) em valores pragmaticos do que em valores cientificos;

- um espirito aberto (open mind), ndo direccionado para uma componente individual da
abordagem, mas que estimula a substituicdo de certos componentes por outros novos,

considerados melhores.
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O modelo do processo de desenvolvimento de novos produtos, segundo a perspectiva da
Total Quality Development, tem como primeira actividade a estratégia de determinacdo dos
produtos e das tecnologias que deverdo ser desenvolvidas, de modo a proporcionar 0s

maiores melhoramentos para o conceito de cada novo produto.

Os produtos sdo, entdo, desenvolvidos através de trés fases, designadas por Conceito,
Projecto e Preparacdo para Producéo (concept, design, and production preparation), e oito

sub-fases que sdo:

- a Casa da Qualidade (House of Quality); o Sistema de Selecgdo de Conceito Total (total
system concept selection) e o Desdobramento para as Especificagdes de Subsistemas
(deployment to subsytem specs), inerentes a fase de Conceito;

- 0 Projecto de Subsistemas (subsystem design) e o Projecto de Pecas (piece-part design)

inerentes a fase de Projecto;

- 0 Sistema de Verificagédo (system verification); a Finalizacdo (getting ready) e a Producéo
Piloto ou pré-série (pilot production) inerentes a fase de Preparacao da Producao.

Todo o desenvolvimento das varias fases e respectivas subfases é suportado por novas
tecnologias, seleccionadas da enxurrada de tecnologias, tendo Clausing adoptado a
representacdo esquematica reproduzida na Figura 4.44:
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Figura 4.44 — Representacio esquematica do processo de desenvolvimento de produto,

retirado de [Clausing, 1994].

Cada novo produto especifico é desenvolvido no contexto da estratégia total da empresa, a
qual determina quando comega o0 desenvolvimento do novo produto e quando, depois de o
produto ter sido produzido, o seu ciclo de vida sera terminado.

N&o obstante ser classificada, por alguns, como nao cientifica, a abordagem de Clausing é
eficiente [Nordlund, 1996].

4.2.21 Modelo de Ullman

David Ullman considera que uma caracteristica fundamental das boas praticas de projecto
consiste em considerar toda a vida do produto, uma vez que, segundo as suas proprias
palavras, “the design process not only gives birth to a product but is also responsible for its
life and death” [Ullman, 2010].
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Para Ullman, a vida de um produto inclui, genéricamente, varios tipos de actividades que

podem ser agrupadas, de acordo com a sequéncia cronoldgica da sua realizagdo, em quatro
grupos, conforme representado na Figura 4.45:
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Figura 4.45 — Representacio do Ciclo de Vida do Produto, retirado de [Ullman, 2010].

A abordagem seguida por Ullman tem em conta toda a vida do produto e dedica bastante
atencdo as questdes de analise de mercado (marketing), aos aspectos de gestdo do produto e

ao impacto que o produto pode originar no utilizador, nas pessoas que o rodeiam e no
ambiente em que esteja inserido.

Para Ullman, tomar boas decisdes € provavelmente a competéncia (aptiddo, talento,

capacidade — skill) mais importante e a menos estudada em engenharia [Ullman, 2010].

O processo de projecto € composto por uma sequéncia de decisfes, para as quais Ullman
propde o procedimento representado na Figura 4.46:
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1. Clarify the issue

\
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2. Generate
alternatives

Add, eliminate
or refine alternatives

N

3. Develop criteria

Refine criteria

N

4. Identify criteria
importance

%

5. Evaluate
alternatives

relative to criteria Refine
\

" 6. Decide what to
do next

Choose an
alternative

Move to next
issue

Figura 4.46 — Representacio do Ciclo de Tomada de Decisao, retirado de [Ullman, 2010].

O modelo do processo de projecto proposto por Ullman esta muito vocacionado para o

projecto mecanico de produtos e € composto pelas seis fases, que se sucedem

cronologicamente, conforme representado na Figura 4.47:
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Product Discovery

Project Planning

Product Definition

Conceptual
Design

Product
Development

Product Support

Figura 4.47 — Representacdo do modelo do processo de projecto, numa representacio em

cascata, retirado de [Ullman, 2010].

A representacdo grafica adoptada por Ullman para o processo de projecto de engenharia
mecanica segue a configuracdo em Cascata, tal como representado na Figura 4.47, que sera
repetida varias vezes, desde o produto global, até aos subconjuntos, componentes e pecas.
Outra possibilidade apresentada por Ullman é a configuracdo em Espiral, conforme
reproduzido na Figura 4.48:
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Plan next

phase

Tradeoffs
Define
Initial product
Decide what
to do next Initial Refined
product product

Chose what to
refine

Functional

prototype or
simulation

Decide whether
to go to market

Functional
evaluation

Proof of product

Operational
evaluation prototype or Proof of
Product simulation ~” production and
evaluation process
prototype
Evaluate and
determine risk Build

Figura 4.48 — Representacio do modelo de projecto em engenharia mecinica, numa

representacio em espiral, retirado de [Ullman, 2010].

Cada uma das varias fases do processo de projecto é composta por varios tipos de

actividades e tarefas, conforme se representa nas Figura 4.49 a Figura 4.53:

Identify the tasks

Y

' Develop Develop Estimate
teams schedule time

Y

Sequence
tasks

Refine Approve To product
plan plan definition

Cancel
project

i

Figura 4.49 — Representacio da fase de Planeamento do Projecto, retirado de [Ullman, 2010].
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Identify
customers

l

Generate
customers’
requirements

'

Evaluate
competition

Generate
engineering
specifications

Set
Refine targets
product To conceptual
definition ‘ design

Approve
specifications

Cancel
project

f

Figura 4.50 — Representacio da fase de Definicao do Produto, retirado de [Ullman, 2010].

Generate

-
concepls
Evaluate Refine
SONCEHE concepts

Make concept
decisions

Document and
communicate

l

Refine
plan

Reﬁne_ To product
specifications design

Cancel
project

t

Figura 4.51 — Representacio da fase de Projecto Conceptual, retirado de [Ullman, 2010].
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Generate product | 4—

!

Evaluate product

For performance

For cost
and robustness

For For other -
production DFX

Document and
communicate

Refine To product
concept Release for support
. 1 . ]

pr

approval

Cancel
project

Figura 4.52 — Representacio da fase de Desenvolvimento de Produto, retirado de [Ullman,

2010].

Develop design
documentation

]

Support vendors,
customers, and
manufacturing and
assembly

l

Maintain
engineering
changes

l

Apply for
patents

l

Retire
product

Figura 4.53 — Representacio da fase de Apoio ao Produto, retirado de [Ullman, 2010].
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Um problema de projecto tem muitas solucdes satisfatorias, no entanto, ndo tem uma solucéo
que seja claramente a melhor (design problems have many satisfactory solutions but no clear
best solution) [Ullman, 2010]. Este facto conduz a existéncia de ciclos iterativos, transitando
de uma solugdo que, em funcdo da avaliacdo realizada, é refinada e melhorada
sucessivamente, seguindo um processo conforme se representa esquematicamente na Figura

4.54:

Simulatable
technology

DESIGN

Design
prototypes

BUILD

Analytical models
and graphical drawings
to refine concept
and product

Build prototypes
with each closer
to the final product

Test physical
prototypes

Build final
product

TEST

Figura 4.54 — Os Ciclos de Avaliagao do Projecto, retirado de [Ullman, 2010].

4.2.22 Modelo de Ulrich - Eppinger

Karl Ulrich e Steven Eppinger [Ulrich et al., 2008] consideram o processo de projecto
integrado no processo de desenvolvimento do produto, o qual dividem nas seis fases a seguir

enunciadas, que se desenvolvem sequencialmente, conforme representado na Figura 4.55:

Phase ¢ Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 Phase 5
Planning Concept System-Level Detail Testing and Production
Davelopment Design Design Refinement Ramp-Up

Figura 4.55 — As Fases do Processo de Projecto, retirado de [Ulrich et al., 2008].
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Fase 0

Fase 1

Fase 2

Fase 3

Fase4 -

Fase5 -

Planeamento: Esta fase é designada por fase zero, porque precede a aprovacao
do projecto e o lancamento do processo de desenvolvimento do produto. Esta
fase é iniciada pela estratégia da empresa e tem como objectivo estabelecer a
Missdo do projecto (mercado-alvo, objectivos de negdcio, key assumptions, e

constrangimentos).

Desenvolvimento de conceitos: Nesta fase, sdo desenvolvidos os conceitos de
forma, funcdo e atributos (features), que sdo acompanhados pelo conjunto de
especificacles, da analise dos produtos concorrentes e da justificacdo econdmica

do projecto.

Projecto ao Nivel do Sistema: Esta fase inclui a definicdo da arquitectura do
produto e a decomposicdo do produto em subsistemas e componentes
(composigdo modular), resultando uma geometria preliminar do produto e um
anteprojecto com as descri¢des funcionais de cada subsistema.

Projecto de Pormenor: Desta fase resulta a definicdo completa de cada peca
que constituira o produto, em termos de geometria, materiais, dimensdes,
tolerancias e identificagdo de todos os componentes normalizados que serdo
adquiridos no mercado e que serdo integrados no produto. Nesta fase existem
dois aspectos criticos, aos quais deve ser dedicada atencéo especial, que sdo 0s

custos de producéo e a robustez do desempenho do produto.

Ensaio e Refinamento: O ensaio e o refinamento do produto envolvem a
construcdo de protétipos que, numa fase inicial (alfa) reproduzem as pecas e
subsistemas do produto obtidos por processos que ndo Vvirdo a ser 0S mesmos que
serdo utilizados para a producdo em massa e numa fase posterior (beta). Os
protétipos ja sdo obtidos pelos processos de produgdo que serdo utilizados para
produzir os produtos. O produto e 0s seus processos de produgéo séo corrigidos e

melhorados em funcédo dos resultados obtidos com os ensaios dos produtos.

Lancamento da Producio: O objectivo desta fase consiste na formacdo dos
operadores da linha de producéo do produto e na afinacdo dos procedimentos do
processo de producdo. Por vezes, os produtos produzidos nesta fase sé&o

distribuidos por clientes e utilizadores preferenciais para os utilizarem e testarem



221

cuidadosamente a fim de identificarem quaisquer problemas ou deficiéncias

residuais ou pontuais.

Na Figura 4.56, encontra-se representada a sequéncia em que tais fases se desenvolvem,
ilustradas com pictogramas alusivos as actividades desenvolvidas em cada fase e
complementadas com a indicacdo, para cada fase, das actividades a desenvolver e das

responsabilidades principais (fundamentais — Key functions) da organizacéo.

+ @ > [E

il
iat

i

=0 S|

Phase 1: Phase 2: Phase 3: Phase 4: Phase 5:
Phase 0: Concept System-Level Detail Testing and Production
Planning Development Design Design Refinement Ramp-Up
Marketing
* Articulate market * Collect * Develop plan * Develop * Develop * Place early
opportunity. customer needs. for product marketing plan. promotion and production
* Define market * |dentify lead options and launch materials. with key
segments. users, extended * Facilitate field customers.
¢ |dentify product family. testing.
competitive * Set target sales
preducts. price point(s).
Design
* Consider product * nvestigate * Generate * Define part * Reliability * Evaluate early
platform and feasibility alternative geometry. testing. production
architecture. of product product * Choose » Life testing. output.
* Assess new concepts. architectures. materials. * Performance
technologies. * Develop * Define major * Assign testing.
industrial design subsystems and tolerances. * Obtain
concepts. interfaces. * Complete regulatory
* Build and test * Refine industrial industrial approvals.
experimental design. design control * Implement
prototypes. documentation. design changes.
Manufacturing
* Identify production * Estimate = |dentify * Define piece- * Facilitate * Begin
constraints. manufacturing suppliers part production supplier operation
* Set supply chain cost. for key processes. ramp-up. of entire
strategy. * Assess components. * Design tooling. * Refine production
production * Perform make- * Define quality fabrication system.
feasibility. buy analysis. assurance and assembly
* Define final processes. processes.
assembly * Begin * Train work force.
scheme. procurement * Refine quality
* Set target costs. of long-lead assurance
tooling. processes.
Other Functions
* Research: * Finance: * Finance: * Sales: Develop
Demaonstrate Facilitate Facilitate make- sales plan.
available economic buy analysis.
technologies. analysis. * Service: Identify
* Finance: Provide * Legal: service issues.
planning goals. Investigate

* General
Management:
Allocate project
resources.

patent issues.

Figura 4.56 — Processo Genérico de Desenvolvimento de Produto, mostrando as seis fases e as

responsabilidades da fun¢des fundamentais da organizacio, retirado de [Ulrich

et al., 2008].
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Embora o processo de desenvolvimento do produto inclua outras actividades, para além das
actividades especificas de projecto, como sejam o0s aspectos relacionados com o mercado,
com a organizagdo, com a viabilidade técnica e econdémica do projecto, com a equipa de
projecto, com a gestdo do projecto, com o processo de produgdo e com o langcamento de
produto, a abordagem de Ulrich e Eppinger esta mais vocacionada para a relacdo do produto
com o utilizador e para a concepcao do produto, do que para a relacdo com as solucdes e
tecnologias que irdo realizar as funcionalidades pretendidas e satisfazer os requisitos
especificados, e do que para os processos de fabrico que serdo utilizados para construir 0s

objectos que constituem as solucdes para os problemas de projecto.

Nesse sentido, a fase de desenvolvimento do conceito (para a qual estdo mais vocacionados e
que consideram mais importante, porque comprometem as decisdes das fases subsequentes
[Ulrich et al., 2008] ) foi expandida nas actividades principais, a seguir indicadas, e que se

representam esquematicamente na Figura 4.57:

- ldentificacdo das Necessidades do Cliente;

- Estabelecimento das Especificacdes pretendidas;

- Geragdo de Conceitos;

- Seleccgéo de Conceitos;

- Teste de Conceitos;

- Estabelecimento de Especificac¢des Finalis;

- Planeamento do Projecto;

- Analise Econdmica;

- Comparacdo com Produtos Concorrentes (Benchmarking);

- Construgdo e Teste de Modelos e Prototipos;
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-4“] -4—: -4—" -(-] -1—" 4-: -4-:

Mission . . : - - Development
Statement Identify Establish Generate Select Test Set Plan Plan
—Pp Customer | Target | Product || Product || Product Final = Downstream ————»—

Needs Specifications Concepts Conceptis) Conceptis) Specifications Development

Figura 4.57 — Fase de desenvolvimento do conceito, expandida nas suas actividades principais,

retirado de [Ulrich et al., 2008].

4.2.23 Modelo de Dieter e Schmidt

O modelo apresentado por George E. Dieter e Linda C. Schmidt [Dieter et al., 2009] para o
processo de projecto tem por base o0 modelo de Morris Asimow, que foi um dos primeiros a
descrever completamente e de forma pormenorizada o processo do projecto (que designou
por morfologia de projecto), tendo a terminologia sido adaptada aos termos utilizados

actualmente.

Segundo Dieter e Schmidt, a representacdo gréfica que adoptaram para o processo de
projecto tem como objectivo relembrar a sequéncia ldgica das actividades, que leva (leads)
desde a Definicdo do Problema até ao Projecto de Pormenor. Essa representacdo grafica
encontra-se reproduzida na Figura 4.58, e inclui as 3 primeiras fases do processo de projecto,
que sdo as fases de Projecto Conceptual (Conceptual Design), Projecto de Configuragédo
(Embodiment Design) e Projecto de Pormenor (Detail Design), cuja correspondéncia no
modelo de Morris Asimow ¢, respectivamente, a fase de Estudo de Viabilidade (feasibility
study phase), a fase de Anteprojecto (preliminary design) e a fase de Projecto de Pormenor

(detailed design).

Cada uma destas fases esta divida segundo o tipo de actividades que nela s&do desenvolvidas,
e para cada tipo de actividade a desenvolver séo indicados os métodos e ferramentas de

projecto adequados para obter os respectivos resultados pretendidos.
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Define Gather Concept Evaluation
problem information generation of concepts
Problem statement Internet Brainstorming Pugh concept
Benchmarking [~ Patents Functional selection
QFD Trade decomposition Decision
PDS literature Morphological matrices
Project planning chart
Conceptual design
y
Product Configuration Parametric Detail
architecture design design design
Arrangement of Prelim. selection Robust design Detailed
physical elements matls. & mfg. Tolerances drawings
to carry out Modeling/sizing Final dimen. and
function of parts DFM specifications
Embodiment design

Figura 4.58 — As actividades de projecto que constituem as trés primeiras fases do processo de

projecto de engenharia, retirado de [Dieter et al., 2009].

A fase I, que corresponde ao Projecto de Conceitos (Conceptual Design), inclui o

desenvolvimento das actividades principais seguintes:
- ldentificacdo das Necessidades do Cliente;

- Definicédo do Problema;

- Recolha de Informagéo;

- Conceptualizacdo, Geracao de Conceitos;

- Selecgéo de Conceitos;

- Refinamento das EspecificacGes do Projecto do Produto (Product Design Specifications

PDS);

- Reviséo do Projecto.
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A fase II, que corresponde ao Projecto de Configuracdo (Embodiment Design), inclui o

desenvolvimento das actividades principais seguintes:
- Arquitectura do Produto;
- Projecto de Configuracdo das Pecas e Componentes;

- Projecto Paramétrico das Pecas.

A fase III, que corresponde ao Projecto de Pormenor (Detail Design), inclui o

desenvolvimento das actividades principais seguintes:
- Desenho de Engenharia Pormenorizado;

- Teste de Verificacao de Prototipos;

- Desenhos de Conjunto e Descri¢cdes de Montagem;
- Especificacdo de Produto Pormenorizada;

- Decisoes relativamente a que partes do produto serdo Produzidas internamente, quais

serdo Subcontratadas e quais serdo Compradas no mercado;
- Estimativa de Custos Detalhada;

- Reviséo ao Projecto Global.

Para além das fases acima indicadas, as quais sdo tratadas pormenorizadamente por Dieter e
Schmidt, e que no modelo de Asimow correspondem as fases primarias do projecto, Dieter e
Schmidt consideram que o Processo de Projecto inclui também as fases seguintes, que

correspondem as fases relativas ao ciclo de producéo e consumo no modelo de Asimow:

A fase 1V, que corresponde ao Planeamento para Produgédo (Planning for Manufacture), a

fase V, que corresponde ao Planeamento para Distribuicdo (Planning for Distribution), a
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fase VI, que corresponde ao Planeamento para Utilizacdo (Planning for Use) e a fase VII,
que corresponde ao Planeamento para Retirada do Produto (Planning for Retirement of the
Product).

Subjacente ao trabalho de Dieter e Schmidt esta a ideia de que o projecto de engenharia é um
processo complexo e um problema de projecto ndo € uma equagdo matematica para ser
resolvida e optimizada (engineering design is not a mathematical equation to be solved or
optimized [Dieter et al., 2009] ).

4.2.24 Modelo de Shirwaiker e Okudan

O modelo (framework) desenvolvido por Shirwaiker e Okudan [Shirwaiker et al., 2007] para
0 processo de projecto, por eles denominado “Synergistic Problem Solving Approach”,
consiste na integracdo da TRIZ na metodologia da TAP, com vista a rentabilizacao
(capitalize) dos pontos fortes de ambas as teorias.

O modelo “Synergistic Problem Solving Approach” visa a obtencdo de sinergias originadas
pela combinacdo das capacidades (capability) de andlise pormenorizada da TAP com as
capacidades (prowess) da TRIZ na geracdo de ideias inovadoras, ao longo de todo o
processo hierarquico da TAP e decomposi¢ao em zigue-zague entre os dominios funcional e

fisico.

Neste modelo, a TAP é usada para definir o problema sistematicamente e decompor
(breaking up) os Requisitos Funcionais em elementos individuais de nivel hierarquico mais
baixo (basico); por sua vez, a TRIZ é usada para gerar solucdes inovadoras para 0S
problemas individuais e desenvolver os Parametros de Projecto que satisfazem os Requisitos

Funcionais.

Este modelo encontra-se representado através do diagrama de fluxos, tal como mostrado na
Figura 4.59:
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Figura 4.59 — Diagrama de fluxos para o modelo sinergético de resoluciao de problemas,

usando a TRIZ e a TAP, retirado de [Shirwaiker et al., 2007].

A metodologia (approach) é aplicada através de um procedimento sistematico, passo-a-
passo (stepwise), composto pelos sete passos seguidamente enunciados, comegando com a
definicdo do problema geral, usando a TAP, e terminando com a utilizacdo da TRIZ, para

geracdo de conceitos e desacoplamento da matriz de projecto, bem como para aplicacdo do
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segundo axioma para seleccdo da solucdo Optima, no caso de existir mais do que um

conceito potencial.

Passo 1:

Passo 2:

Passo 3:

Passo 4:

Passo 5:

Passo 6:

Passo 7:

O problema basico é definido, utilizando a terminologia da TAP, ficando

definidos os requisitos funcionais dos niveis mais altos da hierarquia.

Definem-se, no dominio fisico, os parametros de projecto correspondentes a cada
um dos requisitos funcionais, utilizando a TRIZ, segundo a qual pode ser
utilizada a Matriz de ContradicGes para resolver contradicdes, técnicas ou fisicas,
dos requisitos funcionais ou, entdo, o problema podera ser modelado através da
metodologia substancia-campo.

Neste passo, é feita a decomposicéo, em zigue-zague, dos requisitos funcionais e

dos parametros de projecto correspondentes.

Criar uma hierarquia de requisitos funcionais e dos parametros de projecto,
utilizando os passos 2 e 3, até ja ndo ser possivel decompor mais o problema.

Formular as equacdes de projecto, em cada nivel da hierarquia, que relacionam
cada requisito funcional com o pardmetro de projecto correspondente. As
equacOes de projecto podem ser classificadas como sendo acopladas,

desacoplaveis ou desacopladas.

Aceitar 0s projectos cujas matrizes sdo desacopladas ou desacoplaveis. Nos
casos em que as matrizes sdo acopladas € possivel utilizar os principios de

separacdo da TRIZ para obter matrizes desacopladas.

Aplicar o segundo axioma da TAP — Axioma da Informagdo — aos potenciais
conceitos gerados pela TRIZ e seleccionar o projecto que tiver menor conteudo

de informacéo, ou menor complexidade.
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4.2.25 Modelo de Derrick Tate

O modelo apresentado por Tate na sua tese de doutoramento resulta da abstraccdo e
generalizacdo do estudo de varios processos de projecto, em que foi utilizada a metodologia
da Teoria Axiomatica de Projecto [Tate, 1999].

Para Tate, 0 processo de projecto consiste huma colectanea de actividades distintas com
pontos de inicio e final bem definidos (clear starting and end points). Cada uma das
actividades consiste na transformacdo de entradas (inputs) em saidas (outputs). As
actividades podem ser sequenciadas de diversas maneiras. Em cada processo de projecto
especifico (concreto), as actividades tém a sua sequéncia prépria e Unica, dependendo do

estado, do &mbito e dos objectivos do projecto em questéo.

Na Figura 4.60, encontra-se reproduzida a representacdo grafica adoptada por Tate para o
seu modelo de projecto, onde se mostram as actividades e as liga¢des possiveis, formando o

“Design Process Roadmap”.

Decomposition activities | Activities at one level of the design hierarchy

+ L >
|
| Defining and selecting sub-DF:

splution 1o Gesompose or - ]
faled comcesmilzanon \I Setting DP parzmeter alnes
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|
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|
| plan for new desipn,
| higher Jevel DP
| G Cs smbeFRs ‘nsafisFactory sesul
{ I of optimization

|

e Project contrel | /,‘ Desi b —
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existing design ezisting design. analysis L mmet Cs)
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repest of Eiled decomposioa
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1
|
|
[
|
|
|
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Figura 4.60 — O mapa do processo de projecto, retirado de [Tate, 1999].
O processo de projecto proposto por Tate é composto pelo conjunto de actividades seguinte:
- Controlo e Decomposic¢édo do Projecto (project control and decomposition);

- Anadlise do Objecto de Projecto (design object analysis);
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- Geragdo de Conceitos e Analise (concept generation and analysis);
- Desacoplamento (decoupling);

- Optimizacéo (optimization);

- Regulacéo (Afinacdo, Personalizacdo, Sintonizacdo) (tuning).

O processo de projecto inicia-se com o “Controlo de Actividades de Projecto”, representado
no lado esquerdo da Figura 4.60, cujas entradas (inputs) sdo as necessidades do cliente, 0s
constrangimentos impostos, tanto pelo cliente como pela envolvente externa (environment) e

as eventuais solugdes existentes.

No lado direito da Figura 4.60, encontra-se representado o final do processo, cujas ultimas
actividades sdo a “Optimizacdo” ou a “Regulacdo”, consistindo as saidas nas especificacdes
detalhadas da solugdo em termos de objecto de projecto e da sua implementacgdo, através de
desenhos, modelos e procedimentos para producéo.

As actividades que constituem o processo de projecto proposto por Tate compreendem 0s

aspectos seguintes:
- Controlo e Decomposiciao do Projecto (project control and decomposition):

Nesta actividade, é estabelecido o ambito e o controlo do projecto, consistindo no

planeamento do projecto, incluindo orgcamentos e prazos.

As entradas desta actividade (inputs) sdo as necessidades do cliente, 0os constrangimentos
e, caso exista, uma representacdo do objecto de projecto existente. Como saidas desta
actividade, temos 0s objectivos do projecto, os constrangimentos e as instrugdes para

conduzir a sequéncia de actividades que constituirdo o projecto.
- Analise do Objecto de Projecto (design object analysis):

Esta actividade desempenha uma acgdo central no processo de projecto, na medida em
que avalia as questdes de funcionalidade e viabilidade do objecto de projecto. Nesta

actividade, podera ser seguida uma abordagem especifica, tal como a Teoria Axiomatica,
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[Suh, 1990], a Anélise Funcional (functional analysis — value engineering) [Miles, 1972],
ou a TRIZ [Altshuller, 1995].

Esta actividade tem duas entradas (inputs), que sdo: a compreensao das necessidades do
cliente e a compreensdo do projecto existente a analisar. A saida desta actividade é uma
descricdo do projecto em termos das suas fungdes, constrangimentos, implementacao

fisica e independéncia (ou dependéncia) funcional.

Geracao de Conceitos e Analise (concept generation and analysis):

Esta actividade de conceptualizacdo realiza as actividades de desenvolvimento de
conceitos que satisfazem as especificacOes estabelecidas na fase de controlo e

decomposicdo do projecto e decide quais desses conceitos serdo implementados.

As entradas desta actividade (inputs) sdo o conjunto de Requisitos Funcionais (FRS) e
Constrangimentos (Cs). As saidas desta actividade sd8o o conjunto de Requisitos
Funcionais (FRs), os Constrangimentos (Cs), os parametros de projecto (DPs) e as
Matrizes de Projecto (DMs), que mostram as dependéncias funcionais do objecto de

projecto.
Desacoplamento (decoupling):

O desacoplamento é uma das actividades passiveis de serem utilizadas para resolucéo de
conflitos (contradicdes), nos casos em que 0 objecto de projecto existente ndo satisfaz o
axioma da independéncia da Teoria Axiomatica. A outra possibilidade serd atraves da

optimizacdo, conforme se descreve a seguir.

A entrada desta actividade é uma descricdo, que pode ser de um conceito de projecto que
é acoplado, ndo realizando as suas func@es satisfatoriamente, ou pode ser de um objecto

de projecto, que ndo satisfaz os seus constrangimentos, sendo uma solugdo néo aceitavel.

A saida preferivel desta actividade seria uma descri¢do de um objecto de projecto, ou de
um conceito, que seja funcionalmente desacoplado e que cumpra todos 0S Seus

constrangimentos. A partir daqui, o projectista decompora o projecto em subprojectos.
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- Optimizagao (optimization):

O objectivo da actividade de optimizacdo consiste em obter o melhor desempenho
possivel de um projecto que ndo satisfaz o Axioma da Independéncia. A actividade de
optimizagdo torna-se necessaria quando sdo detectadas deficiéncias num projecto
existente, mas em que é apenas possivel realizar pequenas modificagBes nalguns valores

dos parametros de projecto (DPs).

A entrada desta actividade é um projecto ndo aceitdvel (que ndo seja funcionalmente

independente ou que ndo cumpra 0s seus constrangimentos).

As saidas desta actividade sdo constituidas pelo conjunto de Requisitos Funcionais (FRS),
os Constrangimentos (Cs), os Parametros de Projecto (DPs) e as Matrizes de Projecto

(DMs), que estdo definidos nos seus valores optimizados.
- Regulagao (Afinagéo, Personalizagéo, Sintonizacgao) (tuning)

O processo de regulacdo (tuning) é realizado quando no final do processo de projecto se
verifica que todos os Requisitos Funcionais (FRs) sdo realizados, podendo no entanto ser

melhorado o seu funcionamento atraves da regulacdo dos parametros de funcionamento.

As entradas da actividade de regulacdo s&o o conjunto dos Requisitos Funcionais (FRs),
os Constrangimentos (Cs), os Parametros de Projecto (DPs) e as Matrizes de Projecto
(DMs), desacopladas ou desacoplaveis.

As saidas da actividade de regulacdo sdo o conjunto de Requisitos Funcionais (FRS), 0s
Constrangimentos (Cs) e os Parametros de Projecto (DPs), regulados (ajustados) para
proporcionarem o funcionamento éptimo do objecto de projecto.

O percurso que liga o inicio ao final do processo de projecto € da responsabilidade da equipa
de projectistas, cujo objectivo é atingir o final da actividade de regulacdo o mais rapidamente

possivel.

A escolha de realizar uma actividade em detrimento de outra, se realizada com sucesso,
permitira alcancar os objectivos em menos tempo e com melhores resultados. Por exemplo, a

escolha de desacoplar um projecto, em vez de realizar uma optimizacéo, se tal for possivel,
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proporcionard a implementacdo de um projecto que satisfaz 0 Axioma da Independéncia,

enguanto a optimizacdo envolve processos de iteracdo, normalmente, mais demorados.

4.2.26 Modelo de Bulent Gumus

O modelo do processo de projecto desenvolvido por Bulent Gumus foi apresentado,
inicialmente, na sua tese de doutoramento, com a designacdo de “Axiomatic Product
Development Lifecycle - APDL” [Gumus, 2005] e, posteriormente, num artigo (paper) onde
é feito um resumo da sua tese, passando 0 modelo a ser designado por “Transdisciplinary
Product Development Lifecycle - TPDL” [Gumus et al., 2008].

Este modelo tem por base a Teoria Axiomatica, utilizando a mesma l6gica e pensamento
cientifico, para capturar, analisar e gerir o conhecimento (informacdo) envolvido e gerado
durante o processo de desenvolvimento do produto, tendo em consideracéo todo o seu ciclo
de vida, podendo o produto ser um objecto fisico, um sistema, um servi¢o, um processo ou

uma organizacao.

Segundo Bulent Gumus, a Teoria Axiomatica oferece uma estrutura robusta e um
pensamento sistematico para apoiar as actividades de projecto, no entanto, ndo contempla a

totalidade do ciclo de vida do produto, nem reflecte o caracter iterativo do projecto.

Assim, no desenvolvimento do seu modelo, Gumus acrescentou mais um dominio a teoria
axiomatica de projecto, que seria 0 Dominio de Teste, correspondente a realizacdo de testes
com prototipos e a incorporacao dos resultados na elaboragdo do projecto, e quatro novos
vectores de caracteristicas, correspondendo a Entrada de Constrangimentos (IC) (input
constraint), aos Componentes do Sistema (SC) (system component), a Envolvente do
Componente de Teste (CTC) (component test case) e a Envolvente do Teste Funcional
(FTC) (functional test case) para gerir melhor a Entrada de Constrangimentos (input
constraints) e os Componentes do Sistema (system components) (SCs), ficando o ambiente

de projecto com a configuragéo representada na Figura 4.61:
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Figura 4.61 — Dominios e Vectores de caracteristicas do Desenvolvimento Transdisciplinar do

Ciclo de Vida do Projecto, retirado de [Gumus, 2008].

Juntamente com essa representacdo do universo (ambiente) de projecto, Gumus apresenta
também um modelo para guiar 0s projectistas na execu¢do das actividades de projecto, ao
longo do processo de desenvolvimento de produto, com uma configuracdo em “V”,
conforme se representa na Figura 4.62, a semelhanca do modelo apresentado por Suh, como
0 Modelo em “V”. Este modelo havia sido inicialmente proposto por Basem El-Haik, com o
objectivo de melhorar a qualidade de sistemas mecanicos, baseados na Teoria Axiomatica
[Suh, 2001].

A concepcdo do produto é elaborada numa sequéncia “top-down”, durante a qual sdo
definidos os requisitos funcionais, as solugdes de projecto e os componentes do sistema,

assim como as suas inter-relagdes e hierarquias.

O dimensionamento e os procedimentos para 0 processo de producdo sdo desenvolvidos
numa sequéncia “bottom-up”, durante a qual sdo definidas as variaveis de processo e 0S

casos de testes (envolvente), assim como as suas inter-relacfes e hierarquias.

O modelo de Gumus ajuda a capturar e apresentar o conhecimento envolvido no processo de
projecto, tanto numa visdo global como numa perspectiva pormenorizada, incluindo as
relacBes existentes entre os quatro dominios do processo de projecto e os oito vectores de

caracteristicas.
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Figura 4.62 — Sequéncia de Actividades que constituem o processo de Desenvolvimento

Transdisciplinar do Ciclo de Vida do Projecto, retirado de [Gumus, 2008].

Tal como a Teoria Axiomatica de Projecto, em vez de delegar as decisdes de projecto na
intuicdo do projectista e regista-las em documentacdo ndo estruturada, também o modelo de
Gumus, o TPDL, conduz a uma consideracdo cuidada das interacgdes funcionais, capturando
0 conhecimento e as relacBes existentes entre as entidades dos diferentes dominios, numa

forma bastante estruturada.
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Este aspecto facilita a necessaria comunicacdo de informacgdo entre os varios elementos da
equipa de projecto, facilitando igualmente a utilizacdo de outras ferramentas de projecto, tais
como as ferramentas da TRIZ, o Projecto Robusto (Robust Design), a Matriz da Estrutura de
Projecto (DSM), a Anélise de Modos de Falha e Efeitos (FMEA), e outras (and so forth).

O TPDL procura, assim, melhorar a qualidade do projecto, facilitar a gestdo de requisitos, de
modificacbes e da execucdo do projecto (realizacdo da obra) (project), auxiliar a
comunicacgdo entre os varios interessados (stakeholders), assim como reduzir o tempo de

desenvolvimento e os custos de todo o projecto.

4.3 Modelos Descritivos

Os Modelos de Projecto classificados como Descritivos provém (emanated) da experiéncia
de cada projectista individual e de estudos efectuados (carried out on) sobre “como 0s
projectos foram criados”, ou seja, qual o processo, as estratégias e os métodos de resolucéo

de problemas de projecto que foram utilizados.

Estes modelos enfatizam, normalmente, a importancia de gerar um conceito para a solucéo
numa fase inicial do processo, reflectindo, assim, a natureza focada na solugdo do

pensamento de projecto (solution focused nature of design thinking) [Cross, 2008].

A solucdo original passa por um processo de analise, avaliacdo, aperfeicoamento
(refinement), correccdo e reparacdo (patching and repair) e desenvolvimento. Trata-se de
um processo heuristico, no qual sdo utilizadas experiéncias passadas, linhas de orientacéo
(general guidelines) e regras de boas praticas (rules of thumb), que levam o projectista a

acreditar (hopes) que esta na direc¢do certa, mas que ndo garantem o sucesso absoluto.

Segundo Finger e Dixon, em “A review of research in mechanical engineering design”
[Finger et al., 1989], a investigacdo na &rea deste tipo de modelos tem sido desenvolvida
segundo duas vertentes principais. Numa delas, a investigacdo baseia-se em técnicas de
inteligéncia artificial, envolvendo analises de protocolos e recolha de dados acerca do modo

COMoO 0S projectistas projectam.
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Na outra vertente, a investigacdo é baseada em modelos do processo cognitivo e tem como
objectivo a construcdo de modelos cognitivos com base em computadores (built computer-
based cognitive models), que descrevem, estimulam e emulam o processo mental e as

competéncias (skills) utilizadas pelos projectistas enquanto criam um projecto.

4.3.1 Modelo de March

O modelo proposto por L. March, apresentado por [Evbuomwan et al., 1996], [Cross, 2008]
e [Birmingham, 1997], reconhece a natureza focada na solucdo do pensamento de projecto
(recognizes the solution-focused nature of the design thinking) e tem por base os trés modos
de racionalidade (reasoning), que sdo a deducgédo (deduction), a indugdo (induction) e a
abducéo (abduction production), aos quais correspondem, no modelo de March, as seguintes
tarefas:

1) A criacdo de uma composicdo nova (novel composition) associada a racionalidade

produtiva (accoplished by productive reasoning);

2) O prognoéstico das caracteristicas de desempenho (the prediction of performance
characteristics) associado a racionalidade dedutiva (accomplished by deductive

reasoning);

3) A acumulacdo de nocdes habituais e de valores estabelecidos, bem como a tipologia
evolvente (the accumulation of habitual notions and established values, and evolving
typology), associados a racionalidade indutiva (accomplished by inductive reasoning);

Resumidamente, a producéo (abducdo) cria, a deducdo prediz e a inducéo avalia.

Neste modelo, o processo de projecto inicia-se com a primeira fase de racionalidade
produtiva, a qual desenha uma declaracdo preliminar (preliminary statement) das
caracteristicas pretendidas e algumas pressuposicGes acerca da solucdo, para produzir a

primeira proposta de projecto.

A partir das suposicdes e da teoria estabelecidas, a primeira proposta de projecto € entdo

analisada dedutivamente para predizer as caracteristicas de desempenho expectaveis.
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A partir da predicdo das caracteristicas de desempenho, é entdo possivel avaliar

indutivamente as possibilidades de projecto ou suposic¢des seguintes.

Este ciclo é repetido, comec¢ando por uma declaracdo de caracteristicas revista, dando origem

a um refinamento seguinte e/ou modificagdes no Projecto proposto.

Na Figura 4.63, encontra-se representado o modelo acima descrito, conhecido como modelo

PDI (producao/deducéo/inducao).

—
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Figura 4.63 — Diagrama do modelo PDI (producio/deduciao/inducéao), apresentado por March

para o processo de projecto, retirado de [Birmingham, 1997].
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4.3.2 Modelo de J. Darke

O modelo proposto por Jane Darke [Darke, 1979] surge como uma extensdo do conceito
apresentado por Hillier, que apresentou a ideia de um “Modelo Conjectura-Analise”, que
reflecte o facto de o projectista dever usar conhecimentos e experiéncias passadas para
influenciar a natureza da solucdo, utilizando resultados de investigacbes na area da
psicologia e introduzindo o “gerador-primario” (primary-generator) [Lawson, 2006].

Darke designou o modelo como “Generator-Conjecture-Analysis”, cuja representacéo

simbolica se encontra na Figura 4.64:

:

Generator >1 Conjecture >1 Analysis

|

Figura 4.64 — Diagrama do modelo para o processo de projecto, apresentado por Darke,

retirado de [Birmingham, 1997].

O termo “Primary-Generator” descreve uma definicdo simplificada do problema, por ela
encontrada, correspondendo a pratica utilizada por projectistas nas fases iniciais do projecto

para estimular a conjectura de possiveis solucdes.

A base deste modelo é o suposicdo de que o projectista, quando enfrenta um problema
complexo, ndo comeca com uma lista exaustiva, completa e explicita dos factores a
considerar. Pelo contrario, (instead) a variedade de potenciais solucdes é reduzida a menor
classe que é cognitivamente controlavel (manageable). Para isso, o projectista fixa-se num
objectivo particular, ou num pequeno grupo de objectivos, regra geral, fortemente
valorizados e auto-impostos (usually strongly valued and self-imposed), por razbes que
assentam na avaliacdo subjectiva (subjective judgement), em vez de ser alcancado por

processos de logica [Birmingham et al., 1997].



240 ANALISE DO PROCESSO DE PROJECTAR

Estes aspectos principais (major aims) sdo conhecidos como “Geradores Primarios”
(primary generators) e sdo o que faz crescer (give rise) uma solucdo, ou uma conjectura,

para apresentar como proposta inicial.

Isto faz com que seja possivel esclarecer os requisitos pormenorizadamente (clarificar e
detalhar requisitos (clarify the detailed requirements)), & medida que cada conjectura é
testada através de um processo de analise, para ver em que medida 0s objectivos sdo

atingidos (as aspiracdes sao cumpridas (how well the aims are met)).

A abordagem (view) seguida por este modelo reflecte a pratica seguida no projecto de
arquitectura, na qual o projectista utiliza potenciais solu¢Bes, nos estagios iniciais do
projecto, para obter do cliente mais dados do problema e mais informacéo acerca das suas

preferéncias.

4.3.3 Modelo de Bryan Lawson

Para Bryan Lawson, o projecto pode ser visto como sendo uma “transformacéo entre areas
de conhecimento”, com necessidades e requisitos do problema, por um lado, e possiveis
solugdes, por outro, conforme representado na Figura 4.65:

Clients Designers
Knowledge Design o5 Knowledge
about about
problems solution
needs forms and
requirements ossibilities

9 Knowledge d
transformation

Figura 4.65 — O projecto como uma transformacao entre areas de conhecimento, retirado de

[Lawson, 2007].
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Relativamente ao processo de projecto, Lawson considera que pode ser decomposto nas
quatro fases expressas no “Architectural Practice and Management Handbook” do RIBA
(Royal Institute of British Architects), a seguir descritas e representadas na Figura 4.66. No
entanto, entende que essas fases ndo tém de ser desenvolvidas obrigatoriamente na sequéncia
representada, uma vez que, no caso do projecto de arquitectura, muitas vezes, os clientes

expressam as suas solicitacfes atraves de exemplos de solugdes existentes [Lawson, 2008].

assimilation  general study development communication

ik |t |

Figura 4.66 — Fases do processo de projecto, segundo RIBA, retirado de [Lawson, 2008].

Fase 1 — Assimilacdo — corresponde & acumulacdo e ordenagdo da informacdo, geral e

especifica, relativa ao problema em questéo;

Fase 2 — Estudo Geral — corresponde a investigacdo da natureza do problema e a

investigacao de possiveis solu¢es ou meios de solucgéo;

Fase 3 — Desenvolvimento — corresponde ao desenvolvimento e refinamento de uma ou mais

tentativas de solucdo seleccionadas durante a fase 2;

Fase 4 — Comunicacdo — corresponde a comunicacdo de uma ou mais solucfes as pessoas

que pertencem a equipa de projecto e as pessoas exteriores a equipa de projecto.

Bryan Lawson refere-se ao trabalhno de Tom Markus e Tom Maver para introduzir as
actividades que tém lugar ao longo das varias fases do processo de projecto, neste caso com

diferentes designacdes, conforme representado na Figura 4.67.
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Figura 4.67 — Actividades desenvolvidas ao longo das fases do processo de projecto, segundo

Tom Markus e Tom Maver, retirado de [Lawson, 2008].

Para Lawson, as actividades de Andlise, Sintese e Avaliagdo estdo interligadas no ciclo

iterativo do processo de projecto, representado na Figura 4.68, sem contudo existir uma

sequéncia rigida.

evaluation

analysis

synthesis

Figura 4.68 — Ciclo iterativo do processo de projecto, retirado de [Lawson, 2008].

Como conclusdo final, Lawson propde que 0 processo de projecto seja visto como uma

negociagdo entre o problema e a solucdo atraves das trés actividades de andlise, sintese e

avaliacdo, tal como se encontra representado na Figura 4.69, onde, deliberadamente, ndo

foram indicados pontos de inicio ou de final, nem fluxos de sequéncia de actividades.
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PROBLEM analysis

Figura 4.69 — O processo negocial inerente ao processo de projecto, retirado de [Lawson,
2008].

4.3.4 Modelo de Vinod Goel

Vocacionado para a andlise dos processos cognitivos, Goel considera a actividade de
projecto como o ambiente ideal para estudar a actividade simbédlica humana, dada a sua
riqueza e diversidade de utilizagdo de sistemas simbdlicos associados aos processos
cognitivos [Goel, 1995].

A sua representacdo do processo de projecto, conforme ilustrado na Figura 4.70, é utilizada
para fazer a correlacdo entre os sistemas de comunicacdo — simbologias — (Symbol Systems)

e 0S processos cognitivos, ao longo das fases do projecto.
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Figura 4.70 — Representacio do processo de projecto e correlacio entre os sistemas de
simbologias e os correspondentes processos cognitivos, aplicaveis em cada uma

das fases do processo de projecto, retirado de [Goel, 1995].

Neste contexto, Goel define a fase de “Estruturacdo do Problema” como sendo o processo de
recolha de informagdo da memdria de longo prazo e da memdria externa, para utilizar na
construcdo do espaco do problema, isto €, na definicdo das especificagdes do problema,
considerando a informacdo num nivel de abstrac¢do elevado e tomando poucas decises que

possam comprometer o desenvolvimento futuro do projecto.

Na fase de “Anteprojecto” (preliminary design), sdo geradas e exploradas solucdes
alternativas, que emergem de escassas ideias essenciais e sendo, normalmente, solucdes que
0 projectista ja tinha encontrado para outros problemas anteriores. Este procedimento

envolve transformacdes laterais ao nivel cognitivo, alargando o espaco do problema.

As fases de “Refinamento” e “Pormenor” (Design Refinement; Detailing) sdo mais
estruturadas e controladas, sendo nestas fases fixadas as solucgdes seleccionadas e propagadas
para todo o espaco de projecto. Estas fases caracterizam-se pela natureza concreta da
informacdo, com um elevado grau de comprometimento, envolvendo transformacdes

verticais ao nivel cognitivo, que tendem a estreitar o espaco do problema.

Na fase de estruturacdo do problema, o sistema de simbologia mais proeminente é a

linguagem natural, ao passo que na fase de projecto preliminar, ou anteprojecto, Sdo 0s
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esbocos (sketching) que dominam. Nesta fase, o espaco do problema expande-se através
geracao de varias solucOes alternativas (al, a2, a3, ...) que depois convergem para a escolha

da solucdo final.

A medida que o projecto se vai tornando mais definido e mais pormenorizado, as formas de
esbocos vdo-se tornando desenhos mais rigorosos e mais concretos, até atingirem a definicao

completa dos objectos.

As simbologias (symbol systems) utilizadas pelos projectistas, ndo s6 denotam propriedades
espaciais e ndo espaciais mas, também, exemplificam e expressam propriedades tais como o

tamanho relativo, a forma, a localizagéo, a elegéncia, a rigidez e a confianca [Goel, 1995].

A reproducdo destas propriedades na representacdo da realidade (world) permite que o
processo cognitivo as trate directamente, em vez de ter que construir um novo modelo
mental e ter que descodificar esse novo sistema simbdlico, o que alivia o sistema cognitivo,

permitindo-lhe processar, directamente, essas propriedades.

4.3.5 Modelo de E. Matchett

O modelo proposto por Matchett, apresentado por [Jones, 1970] e [Evbuomwan et al., 1996],
também conhecido como o Método Fundamental de Projecto (fundamental design method —
FDM), tem como objectivo “permitir ao projectista reconhecer e gerir os modelos dos seus
pensamentos e relaciond-los mais directamente com todos os aspectos de uma situacéo de
projecto” (to enable a designer to perceive and control the pattern of his/her thoughts and to

relate this pattern more closely to all aspects of a design situation).

A abordagem adoptada por Matchett é construida com base nos cinco modelos de

pensamento seguintes:
1) Pensar com Estratégias definidas como principios (outline strategies), cuja ideia é:

a) Ser capaz de decidir previamente qual a estratégia que serd adoptada no processo de

projecto;

b) Ser capaz de comparar o que foi alcangado no projecto e o que estava planeado;
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¢) Ser capaz de produzir estratégias para as estratégias de producéo.

2) Pensar em Planos Paralelos.

Consiste na observacdo dos proprios pensamentos e das proprias acgdes, assim como na
observacdo dos pensamentos e acgOes de colegas de projecto durante o processo de
projectar, focando a atencéo no padrdo de pensamento aquando da execucédo do projecto.

3) Pensar em Diversas Perspectivas

Aqui o esforco é direccionado para a solugdo do problema de projecto, em vez de ser

direccionado para o0 processo de encontrar essa solugéo.

4) Pensar com Conceitos

Consiste em imaginar ou desenhar modelos geométricos para permitir ao projectista
reajustar as checklists do Fundamental Design Method (FDM) aos padrdes das suas
memdarias e pensamentos. O proposito principal deste procedimento consiste em
proporcionar ao projectista um modelo memoravel da relagdo entre o problema de

projecto, o0 processo de projecto e a solucao.

5) Pensar com Elementos Basicos

Este modo de pensamento € 0 mais racional destes cinco modos de pensamento. A
utilizacdo de elementos béasicos permite ao projectista conhecer o grande numero de
accOes alternativas de que dispGe em cada ponto de decisdo. Estes elementos basicos sao

considerados nos sete grupos seguintes:
a) Opcodes de Projecto;

b) Opcdes de Avaliacdo e Decisao;
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¢) Opcoes Estratégicas;
d) Opcdes Tacticas;
e) Opcdes de Inter-relacdes;
f) Opcoes de Obstaculos (Constrangimentos);
g) Opcdes de Conceitos.

A primeira ronda do processo de projectar € destinada a gerar varias alternativas de projecto
(solucgdes). As accdes aqui envolvidas pretendem estabelecer como cada uma das partes do
projecto pode ser eliminada, combinada, normalizada, transferida, modificada, ou
simplificada.

A segunda ronda destina-se a garantir que todas as modificacGes introduzidas séo

compativeis umas com as outras e com todas as necessidades.

Na utilizacdo do Fundamental Design Method (FDM) é recomendado o procedimento

seguinte:
1) Estudar a situacdo do projecto;
2) ldentificar provisoriamente as necessidades de projecto a satisfazer;

3) Identificar as necessidades funcionais primarias (ou seja, as necessidades que, caso ndo
sejam devidamente satisfeitas, implicam que o completo cumprimento das restantes

necessidades deixe de fazer sentido);

4) Explorar os principios alternativos, até ao ponto de poder ser estabelecido um meio de

satisfazer as necessidades primarias;

5) Completar os contornos de um projecto capaz de satisfazer ambas as necessidades,

primarias e secundarias;
6) Rever a eficiéncia funcional do projecto (functional effectiveness of this design);

7) Rever os materiais e o trabalho contidos nos elementos produzidos, assim como a
qualidade dos componentes.
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A representacdo grafica proposta por Matchett encontra-se reproduzida a na Figura 4.71:
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Figura 4.71 — Representacio esquematica do processo de projecto segundo Matchett, retirado

de [Jones, 1970].
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4.3.6 Modelo de Gero

A primeira versao apresentada por John S. Gero, em 1990, [Vermaas et al., 2007] considera
0 processo de projecto como uma série de transformacdes de um estado de projecto para
outro estado, transformando, por exemplo, a funcdo (F — function), a estrutura (S — structure)
e o0 comportamento (B — beahvior) numa descrigao de projecto (D — design).

Este modelo, inicialmente conhecido como modelo evolucionario e, actualmente, como
modelo FBS (Function-Behaviour-Structure) inclui ndo sé a interaccdo com o ambiente, ao
qual o resultado do projecto estara exposto, como também determina o objectivo do

projectista.

A representacdo grafica inicial deste modelo encontra-se reproduzida na

Figura 4.72:
N Ea
|| ——ss
i ’ i Formulation or design brief or spectfication: I—» F
: : Analysis: F—=>» B,
Synthesis: B,—>» 8§
: £ % > P 3 Production of design description: S—»D
‘ Manufacture of the product: ~ D—» P
Simulation: S «—» E,
' Real world interaction: P «—»E,
. L Evaluation: B, «—» B.(F}, B, «—>> B(F)
B = Reformulation: B,—» B,,B,—» B,
~=-B=  Comparison Process Simulated structure performance: S{<«—3» E,)—2» B,
———  Tronsfornation Process Actual product performance: P{«—> E))—» B,

Figura 4.72 — Representacio Esquematica Inicial do modelo evolucionario de projecto

segundo Gero, retirado de [Evbuomwan et al., 1996].

Desde entdo, Gero e 0s seus colaboradores desenvolveram o modelo segundo diversas
vertentes, apresentadas em varias publicacfes, em que mostram a versatilidade do modelo, e

que tém levado ao seu aperfeicoamento.
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Nos papers mais recentes de Gero, 0 modelo € designado como “Ontologia FBS” [Kan et
al., 2009], [Kannengiesser et al., 2004] (existindo ainda muitos outros papers que também
tratam este modelo, mas que sdo pouco relacionados com o tema desta tese) que, a
semelhan¢a do modelo inicial, considera o processo de projecto baseado nas trés classes de
varidveis seguintes, descrevendo cada uma delas um aspecto diferente do projecto de um
objecto [Gero et al., 2004]:

- Variaveis de Func¢do (F — Function), que descrevem a teleologia do objecto, isto €, “para

0 que € que ele é”;

- Variaveis de Comportamento (B — Behaviour), que descrevem os atributos que sao
realizados, ou que é expectado ser realizado pelas variaveis de Estrutura (S — Structure)

do objecto, isto é, “o que € que ele faz”;

- Variaveis de Estrutura (S — Structure), que descrevem os componentes do objecto e as

suas interrelacdes, isto é, “o que é”.

Segundo Kan e Gero [Kan et al., 2009], o objectivo do projecto (goal of designing) é

transformar um conjunto de funcdes (F) num conjunto de descri¢des de projecto (D).

A Funcdo (F — Function) de um objecto (resultado do projecto) é realizar a ac¢do para a qual
foi concebido.

O Comportamento (B — Behavior) de um objecto (resultado do projecto) € 0 modo como ele
realiza as suas funcdes, podendo esse modo ser (Bs), derivado da (produzido pela) estrutura

(S — Structure), ou o expectado da estrutura (Be).

A Descricdo do projecto (D) nunca é transformada directamente da funcdo (F), mas é
resultado de uma série de processos entre as varidveis de Funcdo, Comportamento e
Estrutura — FBS.

O papel do projectista consiste em construir ligacdes entre Fungdo, Comportamento e
Estrutura de um objecto, através da experiéncia. Especificamente, o projectista atribui
funcbes a comportamentos e deriva (obtém) comportamentos das estruturas, sem estabelecer

uma ligacdo directa entre a Funcao (F) e a Estrutura (S) [Gero et al., 2004].
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O modelo FBS representa 0 processo de projecto através de um conjunto de interaccdes
entre Funcdo (F), Comportamento (B) e Estrutura (S), as quais podem ser vistas como 0s

diferentes estagios do desenvolvimento de um projecto, cuja representacdo grafica é

apresentada na Figura 4.73:

6 Reformulation |

m 5 Documentation
F S = D

2 Synthesis

uonenwiio |
Isfleuy ¢

:_: Evaluatio_f Bs

7 Reformulation Il

8 Reformulation Il

Be =expected behaviour g = transformation
Bs = behaviour derived = comparison
from structure

D = design description

Figura 4.73 — Representacio da Ontologia FBS de projecto segundo Gero, retirado de [Gero
et al., 2004].

Dos oito processos indicados no modelo FBS, que sédo tidos como fundamentais para todos
0s projectos, cinco deles correspondem as ac¢des sequenciais necessarias para transformar as

fungdes desejadas nas descricdes de projecto e os restantes trés constituem iteracdes, como
sejam reformulagdes ou melhoramentos do projecto.

Estes processos podem ser descritos, sucintamente, como se segue e resumidos nas Tabelas

4.1e4.2:

Transforma os requisitos de projecto, expressos na Fungéao

(F), em Comportamento (Be) que é expectado, para

- Formulacéo (processo 1):

conseguir essa fungéo;
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Sintese (processo 2):

- Analise (processo 3):

- Auvaliacdo (processo 4):

- Documentacdo (processo 5):

Transforma os Comportamentos Expectados (Be) numa
Estrutura (S) ou solucdo, que se presume exibir o

comportamento desejado;

Deduz (derives) o Comportamento (Bs) apresentado pela
Estrutura (S) sintetizada (construida);

Compara o Comportamento (Bs) apresentado (derived) pela
Estrutura com o Comportamento Expectado (Be) para

preparar a decisdo de aceitagdo ou ndo da solucdo projectada.

Produz a Descricdo do projecto (D) para construgdo ou
producdo do produto;

- Reformulacéo do tipo | (processo 6): Corresponde a modificacfes no estado do espaco do

projecto (changes in the design state space), em termos de
varidveis de Estrutura (S), ou das suas gamas de valores, se

0 comportamento actual for avaliado como insatisfatorio.

- Reformulacgéo do tipo Il (processo 7): Corresponde a modificacBes no estado do espaco

do projecto (changes in the design state space), em termos
de variaveis de Comportamento (Be), ou das suas gamas de
valores, se o comportamento actual for avaliado como

insatisfatorio.

- Reformulagéo do tipo Il (processo 8): Corresponde a modificagdes no estado do espago

do projecto (changes in the design state space), em termos
de variaveis de Funcéo (F), ou das suas gamas de valores, se

0 comportamento actual for avaliado como insatisfatério.

Step I: formulation F — B. Transformation of the posited functions into behaviour
that is expected to enable these functions

Step 2: synthesis B.— S Transformation of the expected behaviour into a
structure that is mtended to exhibit this behaviour

Step 3: analysis §5— B, Derivation of the actual behaviour of the structure

Step 4: evaluation B, + B, Comparison of the actual and expected behaviour

Step 5 documentation S—=D Production of the design description

Tabela 4.1 — Os cinco passos sequenciais do modelo FBS, retirado de [Vermaas et al., 2007].
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Step 6: reformulation 1 5§5—=5 Choice of a new structure
Step 7: reformulation 2 5 —B Choice of new expected behaviour
Step 8: reformulation 3 S—=F Choice of new functions

Tabela 4.2 —  Os trés passos iterativos (Iloop back) do modelo FBS, retirado de [Vermaas et al.,
2007].

Um aspecto diferenciador deste modelo e que lhe confere uma “perspectiva ndo-estatica” do
mundo do projecto, consiste na distincdo que é feita entre varios tipos de reformulacéo, o

que ndo acontece nos outros modelos de projecto.

O processo mais utilizado é a reformulacdo do tipo I, ao nivel da estrutura, e as
reformulagbes do tipo Il sdo relativamente raras, uma vez que mudam ou redefinem o

problema de projecto.

Estudos empiricos de projecto confirmam que a reformulacdo da estrutura é o tipo de
reformulacdo predominante e que a reformulagdo do problema, em termos de
comportamento esperado, ou mesmo de fungdo, desvanece-se durante o processo de

projecto, mas nunca desaparece por completo.

Com vista a conseguir uma melhor compreensdo das funcionalidades essenciais dos
programas (softwares) de projecto assistido por computador, entendidos como as
ferramentas informaticas para apoio as actividades humanas de Desenho (CAD), Engenharia
(CAE) e Producdo (CAM), Kannengiesser e Gero [Kannengiesser et al., 2009] propdem
associar duas perspectivas complementares do processo de projecto, aumentando, desse

modo, o nivel de detalhe e definir melhor o conjunto de actividades de projecto.

Uma delas, a “Ontologia FBS”, esta centrada no objecto a projectar e a outra, a “Ontologia
dos Trés Mundos do Projecto”, estd centrada no processo de projectar e € conduzida pelas

interaccdes entre os trés mundos.

Os projectistas realizam acg0es que interagem com a envolvente (ambiente) que os rodeia. A
observacdo e interpretacdo dos resultados das suas acgOes influencia a deciséo das novas
accOes a desenvolver. Esta interaccdo entre o projectista € 0 meio envolvente determina

fortemente o curso do projecto. Gero e Kannengiesser [Kannengiesser, et al., 2004]
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modelaram esta situacéo, que designaram por “Situatedness”, especificando trés mundos em

interaccdo, tal como reproduzido na Figura 4.74.

External World

Interpreted World

|!;:qnm¢l|
World

Expected
World
(within
Interpreted World)

Xe
X1
Xel

external design representation
interpreted design representation
expected design representation

— = action

=—= = interpretation / constructive memory

+—» = focussing
@) (b)

Figura 4.74 — Interaccao entre o projectista e os trés mundos: a) modelo geral; b) modelo

especializado para representacdes de projecto, retirado de [Gero, et al., 2009].

O Mundo Exterior € 0 mundo que é composto por representacdes exteriores ao projectista,

mais em sentido conceptual do que em sentido fisico.

O Mundo Interpretado é 0 mundo que € construido no interior (pensamento) do projectista,
em termos de experiéncias sensoriais, de percepgOes e de conceitos, sendo aqui que sé@o
desenvolvidas as actividades analiticas e inventivas realizadas durante o processo de

projectar.

O Mundo Expectado é o mundo em que virdo a ser produzidas as ac¢es imaginadas pelo
projectista, sendo neste ambiente que sdo previstos os efeitos das accOes, de acordo com 0s
objectivos correntes e as interpretacdes do estado do mundo.

Estes trés mundos relacionam-se através de trés classes de interaccao, seguintes:

A classe de Interpretacdo, que transforma as varidveis que sdo sentidas no mundo exterior

em experiéncias sensoriais, percepcdes e conceitos que compdem o mundo interpretado.
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A classe de Focagem, que adopta certos aspectos do mundo interpretado e utiliza-os como

objectivos para 0 mundo expectado.

A classe de Accdo, que consiste no efeito que provoca uma mudanga no mundo exterior, de

acordo com os objectivos no mundo expectado.

A variavel X, representada de forma genérica na representacdo b) da Figura 4.74, é
substituida pelas variaveis F, B e S, que assumirdo o caracter externo, interpretado e
expectado, consoante 0 mundo em que estejam a ser consideradas, constituindo as bases do

novo modelo designado por “Situated FBS Framework”, como reproduzido na Figura 4.75:

External World

Interpreted World

—= = transformation

<— = comparison

=== = interpretation / constructive memory
+=» = focussing

Figura 4.75 — O modelo Situated FBS, retirado de [Gero, et al., 2009].

Vermaas e Dorst [Vermaas et al., 2007] apontam dois problemas ao modelo de Gero. O
primeiro diz respeito a estrutura conceptual do modelo e consiste na auséncia de uma
definicéo estavel do conceito de funcdo. O segundo problema tem a ver com o duplo estatuto
do modelo: como modelo descritivo enquanto descreve o processo de projecto e como um

modelo prescritivo enquanto optimizador de projecto.

Para resolver estes problemas, sugerem um trabalho filosofico realizado na teoria da funcéo

e mostram que € possivel fixar uma definicdo de funcdo, apresentando uma descri¢édo
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filosofica de projecto, que mostra como o seu estatuto de reconstrucdo racional de projecto
permite distinguir e associar a modelacdo descritiva e a modelacdo prescritiva na

metodologia de projecto.

4.4 Processo de Projecto de Engenharia, de Arquitectura e Assistido por

Computador

Os modelos do processo de projecto existentes sao muito marcados pela experiéncia dos seus
autores, podendo os modelos apresentados neste trabalho ser classificados nos trés grupos

seguintes:
- Modelos vocacionados para o Projecto de Engenharia;
- Modelos vocacionados para o Projecto de Arquitectura;

- Modelos vocacionados para o Projecto de Programas para Computadores, destinados a
apoiar as actividades de projecto (CAE, CAD, CAM, Al, etc.).

A actividade de projecto foi, desde o inicio (utensilios pré-historicos, ninhos de aves, etc.),
executada com base na experimentacdo, sendo 0s projectistas guiados pela sua intuicdo e

utilizando as suas aptiddes naturais.

As actividades inerentes ao desenvolvimento de produtos e elaboracdo dos seus projectos
eram executadas heuristicamente ou empiricamente, com base em procedimentos fortemente

experimentais e métodos de “Tentativa e Erro”.

A procura continua de novos produtos, com elevada qualidade, prazos de entrega curtos e
custos baixos, complementada pela ocorréncia de acidentes com consequéncias graves,
devido a falhas de projecto, conduziram a necessidade de prestar mais atencdo ao modo

como o projecto é desenvolvido.

Uma das formas encontradas para melhorar a qualidade do projecto consiste na utilizagéo de

procedimentos estruturados e baseados em principios cientificos , que possam ser aplicados,
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de modo sistematico, no desenvolvimento de produtos e na elaboragdo dos seus projectos,
assim como na definicdo dos respectivos processos de producdo para a realizacdo desses

produtos.

Durante as décadas de 60 e inicio dos anos 70, do século passado, houve uma certa rejeicdo
do conceito de ciéncia de projecto (science of design), dada a falta de sucesso na aplicagédo
de metodos sistematicos a pratica de projecto, em particular Christopher Alexander, em “The
State of the Art in Design Methods” ([Alexander, 1971] citado por [Birmingham et al.,
1997]) foi muito critico até mesmo em relacdo ao nome que tinha sido atribuido a

investigagdo nesta area:

“ | never even read the literature any more... | would say forget it, forget the whole thing...
If you call it “It’s a good idea to do’, | like it very much; if you call it ‘A method’, 1 like it
but I’m beginning to get turned off; if you call it ‘A methodology’ I just do not want to talk
about it.”

A prética de projecto de engenharia envolve, ndo so ciéncias puras e aplicadas, mas também
as ciéncias sociais e de comportamento, as ciéncias econdémicas, de gestdo e administracéo,

assim como de direito e legislagéo.

De facto, o projectista deve trabalhar com uma equipa composta por membros de diferentes
disciplinas e tomar dezenas ou centenas de decisbes em produtos simples e milhares de

decisbes em produtos complexos.

As ferramentas para ajudar os projectistas estendem-se desde os guias de projecto até as
regras praticas com origem na experiéncia acumulada e que permitem ao projectista navegar

em modelos virtuais.

Os varios aspectos da actividade de projecto requerem a utilizacdo de ambos os hemisférios

do nosso cérebro.

As ferramentas para a tomada de decisdo podem ser muito Uteis, quando utilizadas
adequadamente. No entanto, dado o conhecimento de que o projectista e a equipa de Projecto
dispbem para sintetizar e criar ser uma actividade exclusivamente humana, a actividade de

projecto ndo pode ser totalmente automatizada [Eagan et al., 2002].
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A qualidade das decisbes pode ser melhorada mediante o auxilio de ferramentas com base
em computadores (computer-based tools), que poderdo ser de trés tipos: baseadas em
conhecimentos de engenharia; processos e planeamento de trabalho e colaboracao

(knowledge-based engineering, workflow, and collaboration).

A utilizagcdo destas ferramentas permite ao projectista executar as tarefas de engenharia,
modelacdo, andlise, optimizacdo, simulacdo, planeamento e sequéncia de actividades,
comunicacdo de informacdo, etc., de uma forma mais rapida, libertando-o das tarefas de
rotina, deixando-lhe mais tempo para gerar e avaliar as opc¢des de projecto, a fim de tomar as
melhores decisdes.

Os modelos de engenharia [Birmingham et al., 1997] assumem que 0 projectista é capaz de
construir uma especificacdo numa forma neutra relativamente a solucdo (solution neutral),
isto é, a especificagdo pode ser suficientemente abstracta para permitir ao projectista
explorar, completamente, o seu talento criativo sem ter, forcosamente, de prejudicar o

resultado final com o conhecimento existente relativo a possiveis solucdes.

Em contraste, os modelos de arquitectura promovem (arquitectural model promotes) a ideia
de que € o conhecimento existente que desencadeia a criatividade (creative spark) e permite
ao projectista fazer a transicdo (leap) do problema para a solugdo candidata. Os modelos
arquitectonicos permitem (enable) ao projectista angariar (elicit) gradualmente mais e mais
informacdo do cliente relativamente as suas preferéncias e, deste modo, aprender mais acerca
dos requisitos atraves da proposta de conjecturadas solucbes (conjectured solutions) e de
escutar as respostas dos clientes.

Estas duas vertentes sdo relacionadas no modelo de Asimow, no qual a dimensédo
morfoldgica é relacionada com o modelo de engenharia e a dimenséo “problem solving” é

relacionada com o modelo de arquitectura.

No processo de projectar, existe uma dualidade Arte / Ciéncia, verificando-se que 0s
modelos de projecto relacionados com a arquitectura defendem uma perspectiva do projecto
mais artistica e mais intuitiva. Por outro lado, os modelos do processo de projecto
relacionados com a engenharia defendem uma perspectiva do projecto mais ordenada e mais

cientifica.
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Nos Ultimos anos, a questdo relacionada com o facto de o projecto ser uma arte ou ser uma
ciéncia tem sido tratada em muitas publicaces (livros, papers, artigos em revistas, etc.)
havendo muitos autores que reconhecem a importancia da intuicdo no desenvolvimento de

solugdes criativas para os problemas de projecto.

A intuicdo de um engenheiro qualificado € uma caracteristica desenvolvida durante o
periodo em que o0 projectista exerce a actividade de projecto. A experiéncia acumulada de
projecto é armazenada no cérebro e é acedida de uma forma milagrosa (some miraculous
way) quando o projectista desenvolve solugdes para novos problemas de projecto [Ertas et
al., 1996].

Assim, idealmente, os elementos apropriados de cada experiéncia armazenada s&o

sintetizados para formular novos conceitos.

Esta explicacdo é frequentemente utilizada para justificar as afirmacGes de que o projecto s6
pode ser ensinado através da préatica de projectar (doing design) e que o projecto € mais uma

arte do que uma ciéncia.
Aprende-se a projectar, projectando [Cross, 2008].

No entanto, as ferramentas de analise, formulacdo, avaliacdo, sintese e validacdo, utilizadas
no processo de projectar, estabelecem uma analogia entre o processo de projectar e 0 método
cientifico, conferindo-lhe o aspecto cientifico [Dieter et al., 2009].

Alguns engenheiros, apesar de terem formacao avancada na area do projecto de maquinas e
serem, tecnicamente, muito bons nas ciéncias puras e aplicadas, ndo conseguem conceber
boas solugdes de projecto, ainda que conhecendo minimamente as Varias teorias,
metodologias e ferramentas de projecto. Este aspecto esta fortemente relacionado com a sua
experiéncia passada e com as aptiddes naturais de cada projectista, que Ihe conferem maior
ou menor facilidade em gerar solugOes e desenvolver as actividades inerentes ao processo de

projectar.

Alguns projectistas, com uma formacao correspondente aos antigos cursos técnicos e outros
apenas com a formacao que lhes era dada pelas proprias empresas onde trabalhavam (como

era 0 caso da “Sorefame”, da “Mague”, da “Cimentos de Leiria”, e muitas outras que ja
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cessaram a sua actividade), conseguem apresentar boas solucdes de projecto, sem nunca

terem tido conhecimento de Teorias de Projecto ou de Resisténcia de Materiais.

Na opinido do autor, 0 processo de projecto devera ser desenvolvido com base em métodos
sistematicos, utilizando ferramentas com caracter cientifico, no entanto, a concepcdo e a
avaliacdo das solugdes esta muito dependente da intuicdo e da experiéncia acumulada do
projectista.



S ASPECTOS PRINCIPAIS DA
METODOLOGIA

Do estudo realizado, conclui-se que a maior parte dos modelos do processo de projecto de
engenharia adoptam uma abordagem focada no problema, como acontece com [Hubka et al.,
1982] e [Pahl et al., 2007], entre outros.

Tal como mencionado no Capitulo 2, segundo a estratégia focada no problema, o processo
de projecto inicia-se por uma analise do problema, caracterizada por niveis de abstraccdo e
decomposic¢do hierarquica, seguida de um processo de concretizagdo sistematica, durante o
qual é gerada uma quantidade de possiveis solucfes que sdo progressivamente avaliadas e

refinadas, no sentido de serem combinadas e convergirem para a melhor solucao global.

No caso do projecto de produtos Unicos, que requerem a resolucdo de problemas de projecto
originais, a maior parte da literatura de projecto de engenharia recomenda a adopg¢do da
abordagem focada no problema para o projecto de produtos Unicos [Maffin, 1998].

Entre os projectistas no exercicio da profissdo, existe um grande desconhecimento das
teorias de projecto, métodos de processo de projecto e ferramentas para as actividades de
projectar. Além disso, varios outros factores (designadamente, o tempo e 0s recursos que

consomem, as competéncias especializadas necessarias, etc.) fazem com que muitas delas
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nédo tenham aplicabilidade em equipas de projecto de pequena dimensdo [Maffin, 1998]. No
entanto, verifica-se que as praticas seguidas na industria para o projecto de produtos Unicos
seguem a tendéncia de adopcao de estratégias focadas no problema, tal como anteriormente

mencionado.

Assim, a metodologia proposta neste trabalho tem como objectivo conjugar as
recomendac0es tedricas com as praticas bem sucedidas, que sdo seguidas na industria pelos
projectistas de produtos unicos. Segundo David Maffin, este é o grande desafio para os

investigadores de projecto de engenharia [Maffin, 1998].

A supracitada metodologia proporciona uma base logica para a estratégia de projecto de
engenharia, tendo sido estruturada de acordo com os modelos do processo de projecto mais
adequados para o projecto de produtos Unicos e na qual foram integradas as praticas
(thcticas) de projecto seguidas na industria para este tipo de produtos fazendo-se assim o
enquadramento das praticas seguidas pela industria na teoria de projecto de engenharia.

Como aspectos principais da metodologia proposta para o processo de projectar produtos

unicos podemos indicar:

- A estratégia adoptada para a realizacdo do processo de projectar é focada no problema e
consiste na sequenciacdo cronoldgica das varias actividades ou fases, conceptualmente
distintas, agrupadas de acordo com o resultado que se pretende obter no final de cada uma

delas;

- Subjacente a este processo, esta a natureza hierarquica do processo de projectar, sendo o
problema global do projecto dividido em subproblemas, até se atingir o nivel dos
problemas elementares. S&o entdo encontradas as solugdes elementares e as subsolucées
para estes problemas, as quais, compiladas, resultam na solucdo global que resolve o

problema de projecto global inicial;

- Na busca dos melhores resultados, sdo geradas vérias solugdes, subsolucGes e solugdes
elementares, sendo as mesmas avaliadas para se seleccionar aquelas que, em conjunto,

constituirdo a melhor solucéo global;
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- E recomendada a utilizacio de novas ferramentas de projecto, como tacticas de projecto,
para tornar o produto robusto/insensivel as incertezas, uma vez que, no projecto de

produtos unicos (prototipos) estas tém um papel muito importante

Para além das ferramentas de projecto tradicionais, recomendadas para desenvolver as varias
actividades que constituem o processo de projectar e que se encontram abundantemente
descritas na literatura, foi incluida na metodologia a utilizacdo das ferramentas especificas a
seguir descritas como novas tacticas de projecto. Pretende-se assim tornar o desempenho dos
produtos insensivel as variacdes dos dados do problema, inerentes as incertezas que ndo é
viavel esclarecer, 0 que, no caso do projecto de produtos Unicos, tem uma importancia

decisiva no sucesso do projecto.

5.1 Enunciado do Problema e Concepciao da Solucio

Na concepcao das solugdes para produtos unicos de pequeno valor econdémico, a criatividade
desempenha um papel fundamental. Com efeito, dado tratar-se de problemas originais, e
uma vez que ndo existe a oportunidade de realizar ensaios antes da colocac¢do do produto em

servigo, é necessario criar soluc@es inéditas e com garantia de sucesso.

Tal como em qualquer tipo de problema de projecto, 0 processo inicia-se com a
compreensdo de uma necessidade e com a sua traducdo no enunciado do problema, cuja
resolucdo satisfard a necessidade que lhe deu origem.

Para a concep¢do de uma solugdo que satisfaca, de forma eficaz e eficiente, a necessidade

existem duas recomendacdes principais:

- Estabelecer correctamente as funcionalidades que se pretendem obter, ou seja, definir os

requisitos funcionais do problema.

- Pensar a realizacdo das funcionalidades de modo independente da solucdo que as ira

realizar, ou seja, “imaterializar” a solucdo para evidenciar as funcionalidades pretendidas.
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O estabelecimento das funcionalidades corresponde a definicdo do enunciado do problema,
ao qual devera ser dada a maior atencédo, para que nao se corra o risco de desenvolver uma
solucdo perfeita para o enunciado estabelecido, mas que ndo satisfaca a necessidade

existente, por esta ndo se encontrar reflectida no enunciado estabelecido.

Para o estabelecimento do enunciado, deverdo ser utilizadas as vérias ferramentas de
projecto existentes para o efeito, tais como: “Customer Interviews & Customer
Questionnaires”; “Quality Function Deployment — QFD”; “Objective Trees”; “Voice of the
Customer”; “Engineering Requirements”; “Competition Benchmarking” *“Engineering
Targets”;  “Performance  Specification  Method”;  “Specification  Checklists &

Questionnaires”, etc., para as quais existe abundante literatura.

Imaginar as funcbes pretendidas a serem “realizadas no espaco”, sem intervencdo do
produto/objecto/solucdo que as realizard, corresponde, segundo a Teoria Axiomatica de
Projecto, ao estabelecimento dos requisitos funcionais que, nas palavras de Suh, “A primeira
coisa a fazer é listar os requisitos funcionais”. Na Teoria da Resolucdo dos Problemas de
Invencdo — TRIZ, este conceito corresponde ao “projecto ideal”, o qual, ndo existindo

fisicamente, realiza as funcdes pretendidas.

Uma forma de explicar o processo de geracdo de solugdes num ambiente de engenharia € por
intermédio da denominada “ldeation Framework”, ilustrada na Figura 5.1, que compreende

trés subsistemas: Inspiracdao, Desmaterializacdo e Recombinacao [Marques et al., 2008].
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Figura 5.1 — Representa¢io do modelo simplificado idealizagdo (The simplified ideation

framework) , retirado de [Marques et al., 2008].

A envolvente exterior (environment) constitui a fonte de inspiracdo necessaria para conceber
novas solucdes e € orientada/alimentada (driven) por descobertas cientificas, avangos

tecnoldgicos e oportunidades de negdcio.

A desmaterializagdo, neste contexto, deve ser entendida como uma forma de pensar a
solucdo, sem lhe associar qualquer elemento material. A desmaterializacdo dissocia, por
abstraccdo, o dominio do conhecimento ou a funcdo envolvida num produto existente em
campos de conhecimento elementares ou fungdes, com os quais alimenta o subsistema de

recombinacéo, para materializagdo num novo perfil, num novo produto.

A recombinacdo é o processo através do qual o projectista gera, aplica ou modifica o
conteddo do dominio do conhecimento ou fungdes de solucBes existentes para conceber as
novas solucdes. Na Figura 5.2, representa-se de modo esquematico 0 processo de

recombinacao.
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Desmaterialization |E, Domain of Knoweledge
Product 'E, @ Selection

Figura 5.2 — Representacio do Subsistema de Recombina¢io no modelo de idealizagdo (The
recombination subsystem of the ideation framework), retirado de [Marques et al.,
2008].

Estas praticas e o restante processo de criatividade, foram aplicados, com sucesso, ao
projecto de um sistema para alimentacdo automatica de caixas de cartdo, espalmadas, a uma
impressora/aplicadora de etiquetas, no qual ser verificou a sua adequabilidade para o
projecto de produtos Unicos [Marques et al., 2009].

5.2 Modelos Teoricos Simplificados

O desenvolvimento das solucbes é efectuado com base em modelos tedricos, nos quais é
representada a situacao real que se pretende resolver e os principios que serdo utilizados para

a construcdo da solucao que satisfara as necessidades.

Existem diversos tipos de modelos, desde simples esbocos, feitos a méo livre, até modelos
matematicos e protétipos virtuais, cujo objectivo é a simulacdo da realidade futura [Dieter et
al., 2009].
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A configuragdo das solugbes e o dimensionamento dos elementos que as constituem sao
efectuados com base no enunciado estabelecido para o problema, no qual estdo também
incluidos os constrangimentos impostos pela envolvente em que o produto desempenhara as

suas fungdes.

Os modelos a construir deverdo ser o mais simplificados possivel, sem contudo desprezar
elementos ou dados que possam influenciar de forma significativa o comportamento da
solucdo e o desempenho das suas funcionalidades [Kamm, 1991]. Um modelo que
contivesse todos os elementos presentes na realidade, caso fosse possivel construi-lo, seria

de tal forma complexo que seria impossivel resolvé-lo.

Entre as simplificagcbes mais comuns utilizadas em engenharia para a realizacdo de modelos
simplificados e a execucdo de célculos de dimensionamento, podemos exemplificar as

seguintes:
- Em muitos casos, os materiais podem ser considerados homogéneos e isotropicos;

- Os elementos constituintes de uma solucdo assumem, no modelo, geometrias perfeitas
(rectilineas, circulares, ortogonais, etc.), sendo desprezadas as variacdes introduzidas
pelos processos produtivos, como é o caso dos empenos introduzidos pela soldadura, as
folgas dos equipamentos de producdo, as incorreccdes na localizagéo rigorosa de furos e

outros tipos de elementos de ligacéo, etc.;

- O efeito do peso proprio dos componentes na sua geometria, como € o caso da flexao de
vigas, etc., pode, em muitos casos, ser desprezado, sendo a viga estudada como uma viga

rectilinea em vez de uma viga curva;

- Ao admitir que a deformacdo dos corpos segue a Lei de Hooke, o problema torna-se
linear e permite a aplicacdo do Principio da Sobreposicdo, que é a base para a
decomposi¢cdo de um problema complexo, em termos de accles exteriores, em Varios

problemas elementares;

- As interfaces entre elementos sdo consideradas perfeitas, ou seja, as duas partes a ligar
cumprem rigorosamente a geometria definida para a ligacdo, independentemente do
processo de obtencdo das mesmas (as ligaghes ao exterior sdo pontuais, 0s eixos de
articulacdo sdo convergentes para um ponto, etc.). Neste caso, deve ter-se em
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consideracdo as diferencas nas tolerancias inerentes aos processos de obtencdo das
solugdes, tal como acontece, por exemplo, na instalacio de maquinas, obtidas por
construcdo mecanica em maci¢cos obtidos por construcdo civil, cabendo a interface a

responsabilidade de compensar esses efeitos;

- A aplicacdo das cargas nunca é pontual. Por pequena que fosse a forca ao actuar numa
area pontual (tendencialmente zero) produziria tensdes infinitas, o que por sua vez
produziria deformacgdes, aumentando a area de contacto e reduzindo as tensdes, até se

atingir o equilibrio;

- A localizagdo dos carregamentos e reacgdes nem sempre ocorre nos locais exactamente

especificados;

- Por questdes de ordem econdmica, nem sempre sdo utilizados os materiais que respeitam

as propriedades especificadas, nem os processos de fabrico tém o rigor especificado;

- Etc.

A seleccdo dos factores a considerar e das simplificacdes a admitir, no modelo de cada
situacdo em particular, passa por uma avaliacéo criteriosa dos mesmos e pela sua selecgéo,

com base no grau de influéncia que exercem sobre os resultados (output) da solucéo.

Os factores de menor importancia, ou seja, aqueles cuja variacdo expectavel menos
influenciara os resultados e 0 desempenho das solugdes, ndo devem ser incluidos no modelo.
No entanto, a influéncia que os factores que sdo desprezados exerceriam devera ser incluida

no coeficiente de seguranca.

A escolha do coeficiente de seguranca € uma das decisdes mais importantes em engenharia,
pois nele estdo incorporadas as incertezas inerentes a todos os factores que influenciardo os
resultados e, consequentemente, o sucesso do projecto. Embora o nimero de factores que
influenciam cada projecto seja potencialmente infinito, as suas origens podem ser agrupadas

nos trés dominios seguintes:
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- As acgdes a que a solucdo estara sujeita no futuro;
- As caracteristicas e propriedades dos materiais que incorporardo a solucao;

- As aproximacGes e hipoteses subjacentes aos métodos de calculo utilizados para o

dimensionamento da solugéo.

No caso de componentes, subconjuntos (subsistemas) e produtos, cuja rigidez é elevada e
nédo e possivel obter um levantamento geométrico rigoroso da envolvente em que estes serdo
implantados, havera incerteza quanto ao tipo de ajustamento que existira nas ligacbes ao
exterior, ficando os esfor¢os que irdo actuar nos corpos dependentes das folgas ou das
interferéncias (apertos) que poderao existir nas ligacdes de cada elemento a sua envolvente.

Uma forma de ultrapassar as incertezas que possam existir nas ligacdes de corpos a sua
envolvente € utilizar solu¢cdes com o nimero minimo de constrangimentos geométricos, ou

seja, aplicar o principio do “Minimum Constraint Design” [Kamm, 1990].

Este principio, inicialmente enunciado por Gauss, em 1892 [Dugas, 1988], consiste,
essencialmente, em apoiar 0s corpos apenas por pontos e apenas pelo menor numero de
pontos possivel, para permitir a funcionalidade pretendida sem graus de liberdade

desnecessarios.

A aplicacdo deste principio esta de acordo com a Teoria Axiomatica, nomeadamente com o
primeiro axioma, tendo este aspecto sido mostrado através de exemplos de solugdes para
apoio de um veio rotativo e para apoio de um transportador pivotante [Santos et al., 2009],
nos quais a aplicacdo do principio de “Minimum Constraint Design” verifica 0 primeiro
axioma da Teoria Axiomatica, permitindo obter soluces desacopladas e sendo, portanto,

uma boa pratica de projecto.

5.3 Solucoes Ajustaveis

Outra forma de fazer com que o desempenho das solugdes ndo seja influenciado pelas
variacdes dos dados do enunciado, devido a incerteza inerente a sua determinacdo, consiste
na implementacdo de solucBes ajustaveis, com elementos flexiveis, de modo a conferir

“toleréncias” aos parametros de projecto.
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Esta flexibilidade poderad ter lugar ao nivel geométrico — quer seja tirando partido da
elasticidade dos materiais, quer seja através de componentes de geometria variavel
(rolamentos autocompensadores, dispositivos telescdpicos, dispositivos excéntricos,
parafusos tensores, etc.), quer seja através de folgas em ajustamentos — ou podera ter lugar
relativamente a outros tipos de parametros de projecto que se pretenda que tenham
desempenho variavel — como € o caso da velocidade, da temperatura, da presséo, de fluxos,

etc.

No caso do projecto de engenharia, as incertezas dependem do rigor com que o problema
seja tratado, sendo sempre possivel estabelecer limites para além dos quais deixa de existir
incerteza, ou deixa de fazer sentido que seja 0 projecto a ter que “absorver”, ou compensar,
tais variacOes cuja probabilidade de ocorréncia é infima. Se a solugdo for suficientemente

“robusta” para fazer faces as variagOes razoaveis, deixa de haver incerteza.

No caso de pecas com baixa rigidez, tal como acontece com pecas de dimensdes
suficientemente grandes e cuja geometria é facilmente deformavel, é preferivel utilizar mais
ligacGes ao exterior do que dimensionar a peca para ficar com a rigidez necessaria para

poder ser apoiado pelo nimero minimo de liga¢Ges ao exterior.

Este tipo de actuacdo configura os principios do “Redundant Constraint Design — RedCD”,
que também é conhecido como “Elastic Design”. French definia o principio do “Elastic
Design” da seguinte forma: “if there is going to be a fight, let it be a very uneven one to

ensure that the loser is not hurt” [French, 1994].

Do ponto de vista geométrico, corresponde a dizer que, na interligacao entre dois corpos, um
deles devera ser suficientemente elastico para se adaptar a geometria do outro, evitando

assim ficar sujeito a esfor¢os mais intensos.

O principio do “Elastic Design” pode ser também aplicado a outras situagdes, para além das
geomeétricas, como é o caso da compatibilizacdo de “fluxos” de transporte, em que um dos
“fluxos” tem velocidade variavel, ou no caso dos moinhos, em que o caudal de produtos a
moer, com que se alimenta 0 moinho, esta interligado com o consumo de energia eléctrica do
motor do moinho, para evitar que este excesso de produto a moer blogueie o moinho, ou
ainda no caso das embraiagens de automéveis para sincronizar a velocidade do veio do

motor com o veio de transmissdo as rodas, etc. No contexto deste trabalho, consideramos
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que a designacdo de “fluxo” corresponde a “Um conjunto de coisas em deslocacdo numa

dada direccdo” [Dicionario On-Line da “Porto Editora”].

5.4 Solucgoes Alternativas

Ao contrario da maior parte dos problemas de matematica ou de outras ciéncias exactas, 0s
problemas de projecto normalmente ndo tém uma resposta Unica, admitindo mais do que

uma solucéo para satisfazer as necessidades identificadas num dado momento.

Pelo desenvolvimento do conhecimento durante um dado periodo de tempo, ou devido a
outras mudancas estruturais ou sociais, uma boa solugdo num determinado momento podera

no futuro deixar de o ser.

Uma pratica recomendavel para a busca das melhores solugdes consiste em conceber vérias
solucdes alternativas, para depois as avaliar de acordo com os critérios que sejam adequados
para cada situacdo de projecto em particular e de acordo com os dois axiomas da Teoria
Axiomatica em geral, sendo entdo desenvolvida a solucdo que apresente maior probabilidade

de sucesso.

Durante a fase de desenvolvimento de uma solugdo, podem surgir factores que ndo era
possivel prever antes de serem definidos pormenorizadamente os varios constituintes da
solucdo, podendo acontecer que a solucdo escolhida se torne inviavel — seja por questdes
geométricas, por questdes funcionais, por questdes econdmicas, etc. —, levando a que seja
necessario desenvolver uma das soluges ou subsolugdes que ndo tinha sido escolhida

inicialmente.

Cada solucdo alternativa corresponde a um projecto. No entanto, no caso das alternativas
existentes para as subsolucdes (ou seja, para as solugdes de niveis hierarquicos mais baixos),
0s varios projectos, correspondentes a cada uma das subsolucdes seleccionadas, tém partes

comuns.

Uma forma de estruturar o problema e identificar/visualizar as varias solucbes (parametros

de projecto) para uma dada funcionalidade (requisito de projecto) consiste na sobreposi¢éo
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da representacdo dos varios projectos, ficando as partes comuns num mesmo plano (camada
— layer) e ficando as varias solucdes alternativas em planos (camadas — layers) paralelos.

Tendo por base o ambiente/universo de projecto definido pela Teoria Axiomatica, a
representacdo de um projecto com vérias solugdes alternativas é conforme se ilustra na

Figura 5.3.

DOMINIO DO CLIENTE DOMINIO FUNCIONAL DOMINIO FISICO

g

Figura 5.3 — Representacio do projecto com as varias solucdes alternativas dispostas em

planos paralelos.

Na representacdo do projecto foi introduzida uma terceira dimensdo, segundo a qual se

representam os varios parametros de projecto alternativos para cada requisito funcional.

Nesta representacéo do projecto, que tem por base o ambiente/universo de projecto definido
pela Teoria Axiomatica, estdo reflectidas as préaticas seguidas na industria pelos projectistas,
e particularmente pelos desenhadores-projectistas, em que as varias subsolugdes alternativas
para um mesmo projecto séo elaboradas de acordo com um dos procedimentos que a seguir

se indica, dependendo dos métodos de trabalho de base de cada projectista:
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- Na elaboracdo de desenhos manualmente, em estirador, era pratica comum a colocacao de
uma folha de papel branco sobre a parte do desenho que iria ter uma solucédo alternativa.
De seguida, cobriam-se ambos (o desenho de base e a folha branca que cobria a parte do
desenho onde seria implantada a solucéo alternativa) com uma folha de papel vegetal, na
qual era desenhada a subsolucdo alternativa. O papel vegetal permitia a visualizacdo da
parte do desenho que ndo seria alterada (parte comum a ambas as subsolucdes) e permitia
desenhar sobre ele a subsolucdo alternativa. Para se voltar a visualizar a subsolucao
inicial, a folha de papel vegetal era levantada e era retirada a folha branca que cobria a

subsolucéo inicial.

- Qutro procedimento também muito utilizado para a representacao de solugdes alternativas
consistia em tirar uma copia do desenho de base, em filme reprodutivel, para cada
alternativa, apagar (raspar) a zona onde estava desenhada a subsolugéo que iria ter uma
alternativa e desenhar, directamente no filme reprodutivel, a subsolugdo alternativa. Cada
um dos projectos, correspondentes as varias solucdes alternativas, ficava completamente
representado em cada uma das copias, que continha a parte do desenho que era comum a

todas as alternativas e continha uma das subsolucdes alternativas.

Devido as vantagens proporcionadas pela utilizacdo de computadores na elaboracdo, na
modificacdo, na transmissdo, na comunicacdo e na reproducdo de desenhos, as praticas
acima indicadas tendem a cair em desuso, sendo ja sé utilizadas pelos projectistas de idade
mais avancada. A utilizacdo de computadores para a elaboracdo de desenhos também facilita
a execucdo das varias subsolucBes alternativas, seguindo-se com a forma digital um

procedimento analogo aos acima descritos.

- Os programas de desenho assistido por computador possibilitam a representacdo de cada
uma das subsolucdes alternativas em “layers” proprios e dedicados a este efeito. Para
além disso, cada uma das subsolu¢bes pode ser constituida como um *“bloco”,
permitindo-se a sua deslocacdo e movimentacdo como uma Unica entidade. Assim, é
possivel desenhar cada uma das solugdes alternativas num “layer” especifico, de modo a
obter-se, num Unico desenho de base, as varias subsolucdes alternativas, podendo-se
alternar entre elas, mediante a activagdo do “layer” correspondente a subsolucdo que

queremos visualizar.
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Utilizando o mesmo principio de representacdo, também podemos esquematizar 0s varios
processos de producdo alternativos para a construgdo de uma dada solucdo. Ou seja,
podemos representar em planos paralelos (ou segundo a terceira dimensdo) 0s varios
processos (variaveis de processo) alternativos para realizacdo de cada subsolucdo (pardmetro
de projecto), conforme se mostra na Figura 5.4.

DOMINIO FISICO DOMINIO DO PROCESSO

Figura 5.4 — Representacio do projecto com os varios processos alternativos dispostos em

planos paralelos.

Tendo em consideragdo a abordagem de engenharia concorrente ou simultanea, a

representacdo do projecto € conforme se expde na Figura 5.5.



DOMINIO DO PROCESSO

DOMINIO FISICO

DOMINIO FUNCIONAL

Figura 5.5—- Representacio do projecto na perspectiva da engenharia simultinea, com as
varias solucdes alternativas e os varios processos alternativos dispostos em

planos paralelos.



A mudanca entre alternativas tera tanto menos implicagdes no restante projecto quanto mais

baixo for o nivel hierarquico da solugédo que for substituida.

5.5 Arquitectura Modular

O tipo de arquitectura de produto mais adequado a implementacdo das estratégias de
projecto com diversas solugdes alternativas é o tipo modular, em que as partes comuns do
projecto constituem uma “plataforma”, que serve de base a qualquer das solugcbes
alternativas. Cada uma das subsolucBes alternativas constituirda um modulo que sera

intermutavel com os médulos correspondentes as outras subsolucBes de que € alternativa.

Este tipo de construcdo foi desenvolvido para os produtos produzidos em série, sendo
vantajoso quando se pretende dispor de uma gama de produtos para aplicac¢Ges distintas, com
0 objectivo de reduzir o numero total de componentes diferentes, com vista a reducdo dos

prazos de entrega e ao aumento do nimero de componentes a produzir [Ulrich et al., 2008].

Este tipo de construgdo, que no caso dos produtos de grande consumo permite fazer face as
incertezas de mercado, no caso dos produtos Unicos permite fazer face as incertezas de
exequibilidade ou de desempenho da solucéo global, possibilitando a utilizacdo das solucdes

alternativas que apresentem melhor desempenho nas condi¢des que lhes forem impostas.

Tal como as subsolucBes alternativas, também os modulos intermutiveis deverdo ser
desacoplados, de modo a que a mudanca de um mddulo ndo tenha interferéncia no
desempenho de outros modulos, mas apenas nos seus “descendentes” (isto €, nao influencia
0s restantes modulos nesse nivel hierarquico nem influencia os modulos nos niveis

hierarquicos superiores).
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5.6 Planos de Contingéncia e Op¢oes

Devido ao facto de ndo ser viavel, quer em termos financeiros quer em termos de prazos, o
esclarecimento de muitas duvidas, tanto referentes aos dados do problema como referentes
ao desempenho das soluges, € conveniente que as solucgdes figuem preparadas para que, em

caso de necessidade, seja facilmente substituivel um modulo por outro médulo alternativo.

Uma boa prética consiste em fazer, de modo sistematico, a “Anélise de Modos de Falha e
suas Consequéncias” (Failure Modes and Effects Analysis — FMEA), de modo a deixar as
solucdes preparadas para serem substituidas, se necessario, por outras solugdes alternativas,
ou seja, sempre que possivel e a probabilidade de terem que ser substituidas o justifique, as

solucBes devem ser concebidas como modulos intermutaveis.

Esta analise deve ser efectuada a cada solugéo, subsolucéo e solugédo elementar, ao longo dos
varios niveis hierarquicos do projecto, seguindo a decomposicdo em zigue-zague, e tendo
sempre em consideracdo que as utilizacdes futuras do produto podem ndo ser as
especificadas inicialmente, podendo mesmo vir a ser utilizacbes consideradas pouco

razoaveis, como € o caso daquelas a que as motorizadas da Figura 5.6 se encontram sujeitas.

A utilizacdo de componentes normalizados, existentes no mercado como produtos acabados,
promove a intermutabilidade dos componentes, o que facilita bastante ndo sé a consideracao
de solugdes alternativas — tanto em termos de modificacdes (as interfaces desses produtos
sdo normalizadas e comuns a varios fabricantes) como em termos de prazos de entrega (que
em muitas situacdes sdo imediatos) — como também facilita a aquisicdo de pecas para 0s

processos de manutencdo que possam requerer a substituicdo dessas pecas.

Por outro lado, a aplicacdo generalizada destes componentes vem aumentar o nimero de
unidades produzidas, o nimero de fabricantes e a concorréncia entre eles, o que reduz os

precos desses componentes, sendo uma opcao preferivel até em termos econdémicos.
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Figura 5.6 — Utilizacoes diferentes das especificacées de projecto de uma motorizada.

Esta facilidade de modificacdo da solugdo é particularmente vantajosa nos aspectos que se
relacionam com actividades de montagem e instalagdo in situ, melhorando
significativamente a eficiéncia dessas operacfes, em que aparecem sempre imprevistos de

varia ordem e com diferentes origens.

Acima de tudo, as solucdes seleccionadas para desenvolvimento e realizacdo ndo devem
excluir, ou dificultar, a implementacdo de outras solugdes alternativas que, de acordo com o0s

dados iniciais, aparentem ser menos vantajosas.



6 COMPILACAO DA
METODOLOGIA

O objectivo principal desta tese € a obtencdo de uma metodologia adequada ao processo de
projectar produtos unicos, de baixo valor econémico e com complexidade reduzida, a qual
consiste numa sequéncia de procedimentos destinados a orientar 0s projectistas e a
sistematizar as suas actividades ao longo do desenvolvimento de projectos desse tipo de

produtos

A abordagem, ou estratégia, de projecto adoptada para esta metodologia é focada no
problema, o que estd de acordo com as recomendacdes da literatura [Maffin, 1998], sendo
também esta abordagem a mais comummente utilizada na industria para o projecto de

produtos Unicos que, por natureza, envolvem um elevado nivel de originalidade.
A metodologia apresentada a seguir é o resultado de varios contributos:

- Seleccdo dos aspectos relacionados com o projecto de produtos Unicos, existentes nos

varios modelos do processo de projecto analisados;

- Integracdo das praticas bem sucedidas seguidas na industria pelos projectistas de produtos

anicos, numa sequéncia de actividades que constituem o processo de projectar;
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- Compilagéo dos aspectos acima referidos numa metodologia, para o0 processo de projecto
de produtos dnicos, que conjuga as recomendacdes tedricas com as praticas bem

sucedidas seguidas na industria.

O resultado final ficou com uma configuragdo muito semelhante & das VDI 2221 [VDI,
1987], tanto em termos de estagios (ou etapas) principais, como em termos de resultados
obtidos em cada etapa. Em cada uma das etapas que compdem a metodologia, foram
integradas actividades particulares, especificas de cada uma delas, a semelhanca do que é
efectuado por Pahl e Beitz [Pahl et al., 2007].

Embora o &mbito deste trabalho se restrinja a apresentacdo da metodologia e ndo a exposicao
das ferramentas de projecto aplicaveis a cada uma das fases da metodologia, serdo indicadas
— para além das actividades e ferramentas de projecto existentes, de aplicacdo genérica em
varios modelos do processo de projecto — algumas ferramentas para aplicagdo em etapas
concretas do processo de projecto, com aplicagdo especifica na fase de concepcdo e sintese
da solucdo. Estas ferramentas constituem “tacticas de projecto” destinadas a evitar as
dificuldades inerentes a incerteza presente (e que nao seja viavel esclarecer) no projecto de
produtos Unicos, de baixa complexidade, executados por equipas de projecto compostas por
poucos elementos, em organizac6es de pequena dimensdo (PME).

Resumidamente, pode dizer-se que esta metodologia consiste na decomposi¢do do processo
de projecto em etapas (ou estagios) conceptualmente distintos. Cada uma das etapas é
composta por um conjunto de actividades que conduzem & obtencdo de um resultado
intermédio  (“Especificacbes”; “Estrutura Funcional”, “Principios para Solucfes”;
“Composicdo Modular”; “Anteprojecto”; “Projecto Final” e “Documentacdo do Produto”)

correspondente a cada uma das etapas do processo de projectar.

Associada a decomposicao do processo de projectar esta a subdivisdo do problema global em
subproblemas, de niveis de abstraccdo/complexidade sucessivamente menores, até chegar a

problemas elementares, ficando assim definida uma estrutura hierarquica vertical.

Para cada problema elementar serdo concebidas varias solucdes (elementares) alternativas,
através da préatica de “pensamento divergente”. A seleccdo das solu¢bes mais adequadas e

mais viaveis, para cada problema elementar, € realizada pela avaliacdo das varias solugdes
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consideradas, com base em critérios previamente definidos para o efeito, seguindo-se uma

pratica de “pensamento convergente”.

O dimensionamento das solucBes elementares (pecas e componentes basicos) € efectuado a
medida que estas vdo sendo definidas, sendo os célculos verificados apds a compilacdo de

cada subsolucdo (subconjunto).

Mediante a compilacdo das subsoluc@es seleccionadas, formando subconjuntos e estes num
conjunto geral, obtém-se a sintese da solucdo global que satisfaz o problema global inicial.
Pode acontecer que a melhor solugdo global ndo seja a compilagdo das subsolugbes que
foram consideradas melhores quando analisadas individualmente, mas seja a compilagéo das
subsolugdes que, em conjunto, apresentam o melhor resultado global. Fica assim definida a

composicao modular (ou a arquitectura) do produto.

Idealmente, esta metodologia deveria ser desenvolvida numa sequéncia unidireccional, desde
as actividades iniciais até a conclusdo do processo, no entanto, devido a interdependéncia
das solugdes alternativas que satisfazem os requisitos de um problema de projecto, poderéo
gerar-se efeitos contraditorios. Este facto da lugar a necessidade de optimizacdo, e o
processo torna-se iterativo, sendo necessario comparar e melhorar os resultados de cada
etapa em funcéo dos resultados obtidos em etapas que Ihe sdo subsequentes.

Durante a concepcao de produtos, as questdes relacionadas com os custos de produgédo e com
a simplicidade de fabrico e de montagem obrigam o projectista a dar atencdo especial as
tecnologias de construcdo, percorrendo transversalmente cada um dos VAarios niveis
hierarquicos do projecto, no sentido horizontal, desde o dominio funcional, passando pelo

dominio fisico e terminando no dominio do processo.

A metodologia desenvolvida abrange todo o processo de projectar, desde o estabelecimento
das “Especificagdes”, passando pela construcédo da “Estrutura Funcional”, pela defini¢cdo dos
“Principios a Utilizar nas SolucBes” e da “Composicdo Modular”, até a elaboracdo do
“Anteprojecto”, do “Projecto Final” e da “Documentacdo do Produto”. No entanto, é ao
nivel das actividades relacionadas com a concepc¢éo e arquitectura do produto, nas solucoes
construtivas adoptadas e nos processos de fabrico, que serdo utilizados para a sua realizagéo,
gue a metodologia apresenta as suas principais vantagens.

A representacdo esquematica adoptada para a metodologia é apresentada na Figura 6.1.
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6.1 Especificacoes

O processo de projecto inicia-se aquando da descoberta de uma necessidade que se pretende
ver satisfeita. Muitas vezes, a propria pessoa que detecta a necessidade, motivada pela
vontade de satisfazer as suas aspiracdes, comeca a idealizar solu¢des, mais ou menos viaveis,
dependendo da complexidade da situacdo, da sua base de conhecimento e da sua apeténcia

natural para criar e projectar.

A satisfacdo de uma necessidade corresponde a resolucdo de um problema, cuja solugédo que
vier a ser encontrada é fortemente influenciada pelo enunciado que se estabelece para o

problema.

O enunciado do problema devera traduzir os aspectos fundamentais da necessidade, num
ambiente neutro relativamente as solu¢des que possam ser encontradas, de modo a permitir o
desenvolvimento de qualquer solucdo, por mais diversas que sejam, uma vez que para cada
problema ha sempre mais do que uma solucgdo, ndo existindo uma solucdo que apresente as
maiores vantagens em relagdo a todos os aspectos. Cada solugdo apresentara vantagens em
determinados aspectos e havera sempre outra solucdo que, relativamente a um ou mais

aspectos especificos, apresentara maiores vantagens.

Para além do objectivo de base de um projecto, existe sempre um conjunto de outros
objectivos relacionados com a seguranga para os utilizadores, a melhoria das condig¢des de
trabalho e a facilidade de conservagdo e manutencdo dos equipamentos. Por exemplo, as

solucgdes adoptadas devem:

- Apresentar elevado grau de seguranca relativamente a qualquer pessoa que se encontre

nas suas imediagdes ou que tenha com elas interaccao;
- Ser desenvolvidas no sentido de facilitar a utilizacdo, ndo requerendo cuidados especiais;

- Proporcionar boas condicGes de trabalho, facilitando tanto quanto possivel as tarefas dos

seus utilizadores;

- Preservar o ambiente onde irdo funcionar, ndo o degradando, especialmente quando se

trate de maquinas que irdo funcionar em ambientes fechados;
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- Produzir um nivel de ruido reduzido;
- Nao serem susceptiveis de poluir o ambiente ou de sujar os locais onde forem instaladas;

- Permitir a interligacdo com outras solugdes — como maquinas, equipamentos e
acessorios — possibilitando ndo sé a construcdo de sistemas complexos, mas permitindo

também a modificacdo e a expansdo desses sistemas.

As especificacOes para o projecto compreendem o conjunto de atributos que o resultado
(solucédo) do processo de projecto devera apresentar para a satisfacdo das necessidades que
conduziram ao desenvolvimento da solugéo e das restricdes, ou constrangimentos, a que a

solucgéo e o seu processo de desenvolvimento virdo a estar sujeitos.

A definicdo das especificacOes resulta da recolha de informacao relativa ao levantamento da
situacdo, a identificacdo das necessidades que se pretende satisfazer, as restri¢ces existentes
e aos objectivos a alcancar. O problema fica assim definido e esse enunciado constitui o
“Caderno de Encargos” para o processo a desenvolver.

Para o estabelecimento do enunciado do problema, ou seja, para transformar as necessidades
e restricdes, normalmente expressas em linguagem comum, em especificacdes de projecto,
articuladas em linguagem técnica, precisa e quantificavel, o “Desdobramento da Funcdo
Qualidade” (Quality Function Deployment — QFD) e a sua adaptacdo para a “Casa da
Qualidade”, constituem os métodos recomendados para 0 desenvolvimento desta actividade,
havendo outros métodos, (mencionados no Capitulo 5) que também poderao ser utilizados e

para 0s quais existe abundante literatura.

6.2 Estrutura Funcional

A estrutura funcional é composta pelas vérias funcionalidades que serd necessério
desempenhar para satisfazer as necessidades que deram origem ao processo e pelas

inter-relacdes existentes entre as funcionalidades.
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As vérias funcionalidades e a sua relacao hierarquica resultam, tal como se disse antes, da
subdivisdo do problema global em subproblemas, numa sequéncia “Top-Down”, em que 0s
niveis de abstraccdo/complexidade vdo sendo sucessivamente menores, até se chegar a

problemas elementares.

O estabelecimento correcto das funcionalidades que se pretendem realizar, ou seja a
definicdo dos requisitos funcionais do problema, deve ser efectuado de modo independente
da solucdo que as ira realizar, ou seja deve “imaterializar-se” a solucdo, para se evidenciar as
funcionalidades pretendidas. Assim, as func¢des pretendidas deverdo ser imaginadas a serem
“realizadas no espa¢o”, sem intervencdo do produto/objecto/solucdo que as realizard,

correspondendo ao estabelecimento dos requisitos funcionais, segundo a Teoria Axiomatica.

A estrutura funcional estd na base da arquitectura que posteriormente sera adoptada para a

solugéo a desenvolver.

6.3 Principios para Solucoes

Uma vez definido o problema que se pretende resolver, estabelecidas as funcionalidades e 0s
objectivos que se pretendem atingir, as solucbes que vao sendo idealizadas dependem
fortemente da base de conhecimento e da capacidade criativa de cada projectista. No entanto,
nem sempre a base de conhecimento € suficientemente vasta nem a criatividade

suficientemente forte para se encontrarem boas solucoes.

Para reduzir a subjectividade inerente a esta fase do projecto e enriquecer as solucbes que
vao sendo geradas, é necessario fazer uma pesquisa da informacao existente relacionada com

0 assunto em estudo.

O problema global a que corresponde o projecto global, por mais complexo que seja, pode
sempre ser desdobrado em varios subproblemas que correspondem a projectos mais simples
e com menos requisitos, havendo a necessidade de recolher informacéo ao longo de todas as

fases do projecto, dependendo do tipo de problema que se pretende solucionar.

Na Figura 6.2, representa-se a decomposicdo de um problema global de projecto nos

subproblemas que o constituem e, por sua vez, a decomposi¢do destes nos problemas
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elementares que compdem cada um dos subproblemas. Nesta figura, estd também
representada a compilacdo da solucdo global, efectuada a partir das subsolucdes que a

geram, e das solucdes elementares que geram estas subsolucdes.

Problema / Solugéo

Global / Global
Sub Sub
Problemas ~ A~ : ~ Solugdes
Problemas aE=T====" Solugdes
Elementares T T =T PR s S gl Elementares

=== 1 - ‘/__7/'/
****** == T~
Sub Sub
Problemas i : ~ Solucdes

Problema / Solugéo
Global / Global

Figura 6.2 — Representacdo da decomposi¢ao de um problema global de projecto e da

composicio da solucio global.

Ao nivel dos Sistemas Elementares, cada sistema corresponde a um Requisito Funcional
(problema elementar), sendo a este nivel que, para cada Requisito Funcional, é encontrado o
Parametro de Projecto (solucdo elementar) que melhor satisfaz esse Requisito Funcional
especifico. E também a este nivel que é adoptada a Varidvel de Processo (processo

construtivo) que melhor conseguird realizar a solucéo elementar.

A solucéo global resulta da combinagéo das “solucdes elementares” em “subsolugdes” e, por

sua vez, da combinacdo destas em solucdes, numa sequéncia “Bottom-Up”.

De um modo geral, é conveniente que seja feita uma pesquisa e recolha de informagdes

relevantes relativamente aos aspectos principais seguintes:

- ldentificacdo das solucdes habitualmente utilizadas para a resolucdo de situacOes

semelhantes, reconhecendo os seus pontos fortes e pontos fracos;
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- Identificacdo das solucBes existentes no mercado destinadas as situa¢fes em causa;
- Recolha de legislacéo, directivas e normas internacionais aplicaveis;
- ldentificacdo de materiais e componentes existentes a venda no mercado;

- Recolha de catdlogos de fabricantes de pecas, acessorios e componentes que possam ser

integrados no projecto;
- Quais os custos das solucdes actuais;

- Valor que o cliente estara disposto a pagar por uma solu¢cdo mais vantajosa.

A melhor maneira de poder encontrar boas solugdes — idealmente, encontrar a melhor

solugcdo — é através da analise de um grande numero de solugdes possiveis.

Nesta fase, a criatividade de cada projectista desempenha um papel importantissimo,
havendo um grande nimero de técnicas e métodos para a geragdo de ideias e solugdes, como
sejam, analogias, cartas morfoldgicas, brainstormings, etc. Neste contexto, é recomendada a
utilizacdo dos trés subsistemas: “Inspiracdo”, “Desmaterializacdo” e “Recombinacao” que

constituem a “ldeation Framework” [Marques et al., 2008].

A valia de cada solucdo gerada ndo é, nesta fase, um aspecto relevante, devendo a sua

avaliacdo ser deixada para depois de ter sido obtido um ndmero consideravel de solugdes.

A informacdo recolhida devera ser guardada, de modo a poder ser facil e rapidamente
encontrada, devendo ser guardada numa forma clara e facil de perceber. E bastante util o
recurso a esbogos e outras representacdes gréficas, uma vez que certos pormenores, muitas
vezes dificeis de descrever por palavras, podem ser facilmente expostos graficamente [Cross,
20071, [Ullman, 1990].

Para o estabelecimento das estruturas funcionais e dos principios (ou conceitos) para as
solucBes, é recomendada a decomposicdo hierdrquica em ziguezague entre 0s dominios —
tal como preconiza a Teoria Axiomatica de Projecto — comecando-se pelo dominio “o Qué”
(What), indo-se até ao dominio “Como” (How), regressando-se ao nivel hierarquico

imediatamente inferior do dominio “o Qué”, e assim sucessivamente, desde o nivel mais
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elevado da hierarquia, o do sistema global, até ao nivel mais inferior da hierarquia, 0 mais

elementar e de maior pormenor [Suh, 1990].

Tal como se disse anteriormente, deve utilizar-se uma forma de “pensamento divergente”
para conceber vérias solucfes alternativas para cada problema elementar e deve adoptar-se,
em seguida, uma forma de “pensamento convergente” para seleccionar as solugdes que se

apresentem mais adequadas e mais vidveis para cada problema elementar.

A avaliacdo e a seleccdo das solucGes alternativas podem ser efectuadas mediante a
utilizacdo de critérios previamente definidos para o efeito. Como critérios para avaliacdo das
solugcdes devem ser considerados os dois axiomas da Teoria Axiomatica de Projecto e as

condicdes particulares que existam para o problema especifico que se pretende resolver.

6.4 Composicio Modular

Os principios construtivos e as linhas de orientacdo para o projecto seréo escolhidos de modo
a seguirem os requisitos funcionais e a respeitarem 0s constrangimentos estabelecidos

inicialmente, em fungédo da necessidade que se pretende satisfazer.

Qualquer solucdo apresenta diversos atributos, mais ou menos benéficos para a resolugdo do
problema. Dificilmente uma solucdo sé terd aspectos positivos, assim como muito

dificilmente s tera aspectos negativos, a menos que nao seja sequer solucao.

Muitos dos atributos ndo sdo facilmente quantificaveis, especialmente nesta fase embrionaria
do projecto, em que nem sequer 0s aspectos geométricos estdo completamente definidos.

Assim, a sua avaliacéo € bastante subjectiva e é feita normalmente em termos qualitativos.

Para se avaliarem as solucgdes alternativas que sejam geradas ao longo das varias fases do

projecto, podem ser considerados 0s seguintes critérios:
- Cumprimento dos objectivos estabelecidos para o projecto;
- Resisténcia e fiabilidade;

- Custos de implementacéo, de operacédo e de conservacao;
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- Respeito pelas normas de seguranga;
- Facilidade de construcao e de montagem;
- Nao degradacdo das condi¢bes ambientais;
- Nivel sonoro reduzido;
- Facilidade de operacdo e de manutencao;
- Possibilidades de expanséo e de modificacdo da solucéo seleccionada;
- Utilizacdo de componentes normalizados, disponiveis no mercado;
- Aspecto estético;
- Durabilidade, estabilidade da solucdo e resisténcia ao desgaste e a ataques ambientais;
- Boas taxas de converséo de energia;
- Utilizacdo de materiais reutilizaveis, reciclaveis e biodegradaveis.

Em qualquer caso, as solucdes escolhidas devem respeitar critérios de simplicidade e,
naturalmente, satisfazer todos os requisitos do projecto.

A comparacéo das solucdes podera ser feita com recurso a analise exaustiva de cada solucéo,
elaborando-se, para o efeito, tabelas com os resultados obtidos. Como critérios de avaliacédo
e aceitacdo das soluces, para além dos dois axiomas da Teoria Axiomatica e dos critérios
particulares aplicaveis especificamente a cada projecto que esteja a ser desenvolvido,
poderdo ser utilizadas outras ferramentas de projecto, como é o caso da “Analise dos Modos
de Falha e dos Efeitos” (Failure Modes and Effects Analysis — FMEA), ferramenta que se usa

para se avaliar a robustez e a fiabilidade da solugéo.

Quando se esta a decidir sobre solugdes fisicas em que, tanto estas como 0 processo
construtivo que as vira a realizar, tém custos diferentes, um critério que deve estar sempre

presente é o custo inerente a cada solucao.
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A andlise das varias solucBes é uma tarefa relativamente facil, quando comparada com a
“Tomada de Decisdo”, uma vez que esta tem associada a responsabilidade sobre aquilo que

ird acontecer no futuro.

Devido ao facto de, como se aludiu antes, ndo existirem solucBes s6 com aspectos positivos
e ndo existirem solucBes s6 com aspectos negativos, quando se escolhe uma determinada
alternativa, fica-se sempre com a sensacdo de estar a menosprezar 0s aspectos positivos das

solucgdes que se rejeitam.

Por outro lado, as vérias caracteristicas de uma solucao estdo muitas vezes relacionadas, de
uma forma mais ou menos complexa, existindo quase sempre as chamadas “contrapartidas”,
0 que prejudica a optimizacdo simultdnea de todos os atributos: sempre que se tenta
optimizar uma determinada caracteristica do projecto, poderdo existir outras caracteristicas

que se vao afastando dos seus valores éptimos.

Em ultima anélise, a optimizacdo, por si s6, consome tempo de projecto, dilata os prazos de
entrega e aumenta os custos do projecto. O grau de optimizacao ideal esta condicionado pelo
tempo disponivel e pelo numero de unidades iguais que virdo a ser construidas no futuro,
uma vez que 0s custos da optimizagdo terdo que ser pagos pelo acréscimo de retorno,
conseguido pela optimizacéo realizada.

Desta forma, a decisdo tem que ser frequentemente uma solucdo de compromisso, tentando
que os parametros que se definem para o projecto consigam estabelecer o melhor equilibrio

entre as varias caracteristicas e respectivos atributos do projecto.

A solucdo adoptada para desenvolvimento ndo devera inviabilizar as solucbes que
apresentaram “boas classificacbes”, para que, caso surjam factores que inviabilizem a
solucdo inicialmente seleccionada, possa modificar-se facilmente o produto, implementando-
se aquelas solucdes alternativas que, de acordo com os dados iniciais, pareciam ser menos

vantajosas.
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6.5 Anteprojecto

No inicio desta fase, estdo apenas definidos os conceitos, sendo entdo necessario comecar a
dar forma as pecas que irdo constituir a solucdo que esta a ser projectada, assim como €
necessario definir as interligacfes que virdo a existir entre as varias partes que constituirdo

essa solucdo.

Nesta fase, € necessario decompor o projecto em varios subprojectos mais simples,

estabelecendo também as interligacdes entre eles.

No caso do projecto de objectos fisicos, como é o caso do projecto de maquinas, uma parte
da configuracdo da maquina estd dependente das condi¢cGes geometricas e de desempenho
estabelecidas para o projecto, de modo a serem respeitados 0s requisitos estabelecidos.

A configuracdo da maquina tera também de ser definida em funcdo dos carregamentos que
Ihe seréo aplicados, ou seja, é necessario estabelecer dimensdes para as pe¢as de modo a que
estas consigam suportar os esfor¢os internos provocados pelos carregamentos, sem serem
excedidas as tensdes e as deformacbes admissiveis estabelecidas para cada peca, em funcao
do material em que serdo construidas e das condi¢des de servico a que serdo submetidas.

Os carregamentos a que cada peca ficard submetida s@o originados por forcas que podem

pertencer a um dos seguintes grupos:

- Forgas externas originadas pelos carregamentos exteriores, pelos esforgos dindmicos e
ainda pelas forcas aplicadas pelas ligacGes ao exterior, ou apoios, para manter o equilibrio

de forcas e de momentos na maquina;

- Forcas internas verificadas no contacto entre as varias pegas e componentes da maquina,

mantendo a sua integridade, como um todo.

Para além destes aspectos, a geometria que venha a ser definida para cada peca deve ter em
atencdo o processo produtivo que sera utilizado para a sua construcéo e a facilidade com que
sera realizada a montagem das varias pecas e componentes, seguindo as orientacbes e

principios estabelecidos na perspectiva da engenharia concorrente.

Por outro lado, deve possibilitar a incorporacdo de outros componentes, necessarios para a

realizacdo de outras funcionalidades que possam vir a ser requeridas no futuro, sendo o tipo
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de construcdo com caracteristicas modulares aquele que mais facilita a interligagcdo entre os
diversos componentes e subconjuntos da solucdo, tornando assim as solugdes bastante

flexiveis.

A utilizagdo de arquitecturas de produto do tipo modular, baseadas em estruturas do tipo
“plataforma” (que constituem uma base comum aos varios madulos), permite a modificacao
das caracteristicas do produto e das suas funcionalidades, consoante os modulos que sejam
aplicados na plataforma. Este tipo de arquitectura também permite a modificacdo das
caracteristicas construtivas do produto, mantendo-se as mesmas funcionalidades e as
mesmas caracteristicas. Permite ainda futuras expansbes dos sistemas, quer em termos
fisicos, quer em termos de sofisticacdo e do grau de automatizacao do sistema, por adicdo de

novos modulos ou de novos equipamentos.

Relativamente as dimensdes, estas serdo determinadas para que cada peca por si, € 0 produto
no seu todo, consigam suportar 0s carregamentos a que serdo submetidos. E, pois, necessario

conhecer as tensdes e as deformacdes que os carregamentos lhes poderdo provocar.

Como as tensbes e as deformacbes sofridas pelos corpos dependem ndo sé dos esforcos
internos (originados, por seu turno, pelas solicitagdes a que cada peca vira a ser submetida),
mas também das caracteristicas geométricas e das propriedades mecanicas dos materiais em
que sdo construidas, recomenda-se para o dimensionamento de cada peca a adop¢do da
sequéncia descrita nos subcapitulos seguintes. A semelhanca de todo o processo de projectar,

também a actividade de dimensionamento esta sujeita a eventuais ciclos iterativos.

Para esta actividade, existem numerosas ferramentas de projecto como, por exemplo, o
“Método dos Elementos Finitos”, com base no qual foram desenvolvidos diversos programas
(softwares) destinados ao calculo automatico de tensdes e deformacdes, com simulacao
virtual, que constituem uma preciosa ajuda para 0s projectistas compreenderem as

consequéncias das escolhas e das decisdes que tomam no processo de dimensionamento.

6.5.1 Escolha dos Materiais

A escolha do material em que cada peca sera construida € feita em fungdo das caracteristicas

ambientais do local onde a peca ird desempenhar as suas fungbes e em funcao dos custos de
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aquisicdo e de transformacdo dos materiais, comecando-se por considerar primeiro 0sS
materiais mais facilmente disponiveis e mais faceis de maquinar e transformar. De um modo
geral, os materiais analisados nesta primeira aproximacdo sdo aqueles que apresentam
propriedades mecanicas mais fracas, sendo normalmente 0s que tém menores custos e que

séo disponibilizados mais facilmente.

Apos a realizacdo dos calculos de dimensionamento, podera ser necessario mudar para um
material com melhores propriedades mecanicas ou com diferentes propriedades fisicas,
eventualmente, mudar para um material mais leve, etc., no caso de ndo ser conveniente

modificar a geometria das pegas ou aumentar as suas dimensdes.

6.5.2 Determinacao dos Esforcos Internos - Construcao de Modelos

A determinacdo dos esforcos internos, que serdo verificados em cada peca, € feita com
recurso a modelos simplificados, que traduzam com boa aproximacao a situacdo que esta a
ser estudada, uma vez que a realidade € demasiado complexa para que 0 seu estudo seja

viavel.

Assim, nestes modelos, uma grande parte dos factores, cuja influéncia nos efeitos que se esta
a estudar é diminuta, ndo é considerada de modo explicito, sendo a sua influéncia
salvaguardada quando da seleccdo do coeficiente de seguranca que serd utilizado para a

definicdo dos valores das tensdes e deformacdes admissiveis.

No entanto, relativamente aos factores que serdo incluidos no modelo, haverd sempre a
preocupacao de que a situacdo em estudo seja uma situacdo mais desfavoravel ou, quando
muito, equivalente a situacdo real. Desta forma, os valores que se vier a obter, estando de
acordo com o modelo simplificado, estardo no lado da seguranca relativamente a realidade,
ou seja, os valores dos esforcos internos que vierem a verificar-se na realidade seréo

equivalentes, ou menores, do que os valores obtidos através do nosso modelo de calculo.

Os esforcgos internos que ocorrem numa pe¢a — o0 Esforco Normal, os Esforgos Transversos,
0 Momento de Torgédo e os Momentos de Flexdo — resultam das forcas que cada uma das
particulas de uma seccdo da pecga exerce sobre a particula homéloga da sec¢do vizinha, e

vice-versa, segundo a Lei da Acgdo-Reaccao.
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Como resultantes destas forcas, cada seccdo exercera sobre a sec¢ao vizinha, uma forgca e um

momento, calculados em relacéo ao centroide da seccao.

Como ¢ sabido, a decomposicdo dessa forca segundo as direccBes ortogonais —
perpendicular e tangenciais ao plano da seccdo — da origem, respectivamente, ao esforgo
normal e aos esforgos transversos, nessa sec¢ao. Por sua vez, a decomposi¢do do momento,
segundo as direccdes acima referidas, dara origem, respectivamente, a0 momento de torcéo e

aos momentos flectores.

Aplicando as equacdes do equilibrio estatico ao longo do comprimento de cada peca é
possivel conhecer os valores dos esfor¢os internos em cada sec¢do do corpo e tragar 0s
diagramas de esforgos internos, que facilitam bastante a identificacdo das seccOes mais

solicitadas.

6.5.3 Estabelecimento das Dimensoes de Cada Peca

Uma vez conhecidos os esforcos internos em cada peca, existem numerosas configuracdes
geomeétricas possiveis que garantem que as tensdes e as deformacdes ndo excedem os valores

admissiveis.

Para isso, € sempre possivel estabelecer dimensdes para a sec¢do transversal de cada peca,
assim como jogar com a distancia dos varios pontos da seccdo relativamente ao seu
centroide, de modo a aumentar a area resistente e 0s momentos da area em relacdo aos eixos

ortogonais, perpendicular e tangenciais ao plano da seccéo.

Assim, a configuracdo que se procura sera aquela que dara origem a pegas com menor
quantidade de material, com geometrias que facilitem os processos de producao e montagem,
e cujas dimensdes das secgOes transversais garantam que as tensOes e as deformagdes de

servico sdo inferiores aos valores maximos admissiveis.

No estabelecimento da geometria de cada peca € também necessario garantir que, no caso de
corpos esbeltos sujeitos a esforgos de compressdo e no caso de perfis de paredes finas, nao

haja o risco de se tornarem globalmente instaveis ou de vir a existir instabilidade local.
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O estabelecimento da geometria de cada peca estd ainda sujeito a compatibilidade com as
restantes pecas e componentes com que ira ligar-se e € condicionado pela configuracéo final
da maquina, de modo a facilitar a montagem das pecas e a contribuir positivamente para a

aparéncia de todo o conjunto, quando avaliado do ponto de vista estético.

6.5.4 Calculos de Dimensionamento

Na grande maioria dos casos, 0 projecto € um problema em que o nimero de variaveis €
muito superior ao numero de equacdes linearmente independentes que € possivel estabelecer,
pelo que muitos dos parametros tém que ser arbitrados e definidos com base em estimativas
ou em factores exdgenos ao calculo, muitos deles impostos por condi¢es de fabrico, por
questdes de disponibilidade de componentes no mercado, etc., sendo nestes casos, 0 “bom
senso” a regra a utilizar para a estimacdo, ou mesmo definicdo, de alguns parametros de

projecto.

Sempre que se recorre a estimacdo de valores para determinados parametros, para se poder
calcular outros parametros, é necessario verificar se os valores estimados sdo coerentes com
os valores que se calculou. Caso se verifique um desvio significativo dos valores estimados,
sera necessario refazer os célculos, utilizando-se valores para as estimativas mais proximos

dos valores que seriam coerentes com os valores obtidos pelo calculo.

Um bom exemplo desta situacdo é o caso do dimensionamento de uma viga, da qual ndo se
conhece, a partida, 0 seu peso proprio e ndo é possivel estabelecer uma correlacdo directa
entre a sua resisténcia e 0 seu peso préprio, uma vez que a geometria das vigas disponiveis

no mercado varia de modo descontinuo.

A fixacdo de parametros de célculo, nos casos em que as matrizes de projecto tém o nimero
de linhas e o nimero de colunas iguais (matrizes quadradas), constitui uma forma de tornar

problemas acoplados em problemas desacoplados, ou desacoplaveis.

A escolha da sequéncia que o processo de dimensionamento deverd seguir, no caso de
problemas desacoplaveis, é extremamente importante, uma vez que os resultados que vao

sendo obtidos servem de base a determinacdo de outras dimensdes e de outros parametros.
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Para o desenvolvimento do processo de dimensionamento é recomendavel a utilizacdo do

“Método das Linhas de Forgas”, o qual devera ser aplicado numa sequéncia “Bottom-Up”.

6.5.5 Compatibilidade Geométrica das Solucdes

Apos terem sido dimensionadas as varias partes que constituem a solucéo global, como se se
tratasse de subprojectos independentes, e depois de terem sido escolhidos os Vvarios
componentes que irdo integrar a solucdo global — sendo geralmente elementos padronizados
existentes a venda no mercado como sistemas independentes — € entdo necessario juntar
todas as pecas, localizando-as nos pontos onde irdo ser instaladas, formando assim o

“puzzle” com que cada solugédo global pode ser comparada.

Desenha-se, assim, 0 conjunto da maquina, que sera constituido pelas varias pecas e
componentes, nas posi¢cdes em que cada um deles serd instalado, de modo a verificar a

existéncia de interferéncias geométricas ou de incompatibilidades nas suas ligacoes.

Nos casos em que as maquinas fiquem expostas ao contacto com pessoas, é conveniente que
as pecas moveis fiquem resguardadas, em conformidade com o estabelecido pela “Directiva
Maquinas”, em vigor na Unido Europeia [Directiva 2006/42/CE]; [Directiva 2009/127/CE];
[Decreto-Lei N.° 103/2008].

Ao atribuir as dimensfes as pecgas, & necessario ter em consideracdo as dimensdes
normalizadas dos materiais que serdo utilizados, de modo a conseguir um bom

aproveitamento dos mesmos e reduzir os desperdicios de materiais.

6.6 Projecto Final - Comunicacio e Apresentacio do Projecto

O projecto final é o meio que relne todos os resultados do processo de projecto que foi
desenvolvido e que servird para comunicar esses resultados aos varios intervenientes no

processo de projecto e no processo de construgdo/producao das solugdes a realizar.
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A transmissdo de informacdo podera ser realizada de véarias formas, devendo o projectista
dominar varias linguagens, desde a comunicacao oral, escrita em texto, desenhada, em papel

ou em computador, até a construcdo de modelos, de maquetas e a simulacdo virtual.

De uma forma resumida, pode dizer-se que os projectos de engenharia sdo compostos pelas

seguintes pecas principais:

- Memoria Descritiva e Justificativa;

- Desenhos de Conjunto e de Pormenor;

- Listas de Materiais, Listas de Pecas e Listas de Componentes;

- Procedimentos e Instrucdes para Fabrico e Montagem.

6.6.1 Elaboracao e Realizacdo do Projecto

Depois de concluido o projecto, este serd& comunicado a outras pessoas, sendo utilizados
diversos meios para conseguir transmitir, ou justificar, todas as ideias que lhe estdo

subjacentes.

Para além de outros elementos que facilitem a compreensdo de aspectos particulares de cada
situacdo, normalmente o projecto de uma maquina é constituido pelos elementos principais

seguidamente enunciados:

- Memoria descritiva e justificativa, da qual fazem parte a especificacdo dos materiais e dos
componentes de compra no mercado que serdo utilizados na construgdo da maquina, a
descricao das funcdes a realizar, as dimensdes gerais da maquina e dos seus componentes,
as suas caracteristicas técnicas e construtivas (velocidades, capacidades de carga e de

realizacdo, ciclos de funcionamento, processos de fabrico, etc.);
- Calculos de dimensionamento;

- Desenho de conjunto geral;
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- Desenhos de cada subconjunto;

- Desenho de fabrico de cada peca;

- Listas de pecas e componentes;

- Listas de materiais;

- Listas de corte;

- Croquis de planificacdo para tracagem de pecas em chapa quinada ou calandrada;
- Copias de catalogos dos componentes incorporados ha maquina;

- Procedimentos e sequéncias de montagem;

- Diagramas e esquemas dos circuitos hidraulicos e pneumaticos.

Nas situagdes em que uma maquina va funcionar integrada num sistema composto por varias

maquinas, é também conveniente a apresentacdo dos seguintes elementos:

- Desenho de implantacdo da maquina e das suas interligacbes com o0s restantes elementos
do sistema;

- Diagrama de sequéncia de operagdes e funcdes a realizar pela maquina;

- Desenhos esquematicos que ilustrem o funcionamento de cada um dos equipamentos

incluidos no sistema.

6.7 Documentaciao do Produto

Apos a conclusdo da definicdo da solugdo e do processo para a realizar, € necessario dar a
conhecer aos potenciais clientes as possibilidades e caracteristicas do novo produto, assim
como é necessarios dar a conhecer aos utilizadores o0 modo como deveréo interagir com a

solucdo e quais as precaucgdes que deverdo tomar.
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6.7.1 Documentac¢io para Apoio Comercial

Com o objectivo de promover a venda de novos produtos semelhantes (ou, se possivel,
iguais) ao produto projectado, numa missdo de apoio a actividade comercial, cabe também

ao projectista a tarefa de elaborar documentos que cubram os aspectos a seguir indicados:
- ldentificar a maquina e as suas caracteristicas principais;

- Definir as principais funcdes e aplica¢des da maquina, evidenciando as vantagens que a

utilizacdo dessa maquina pode proporcionar;

- Permitir, de uma forma célere e expedita, a definicdo dos pardmetros adequados a cada

situacéo;

- Determinar os custos inerentes a maquina especificada ou aos varios modulos, acessorios

e pecas de reserva recomendados.

No caso de se tratar de uma nova linha de produtos, da qual a maquina projectada fara parte,
sera também necessario elaborar os manuais do produto, os quais servirdo de base as

actividades comerciais relativas a este tipo de equipamentos.

Destes manuais fazem parte a apresentacdo das caracteristicas do produto, das suas
aplicacdes, do modo de seleccdo dos parametros principais dos tipos de maquinas mais
adequados a cada situacdo em concreto, dos acessorios que podem ser integrados no sistema
global com vista a realizacdo de funcionalidades adicionais, assim como da determinacgdo
dos custos e, consequentemente, dos precos de cada componente, de cada maquina, ou de

cada sistema global.

Depois de definidos os materiais a utilizar na constru¢do de cada peca, assim como a sua
configuracdo geométrica, 0 método e 0 respectivo processo de producdo e, uma vez
escolhidos os componentes que serdo integrados na maquina, é entdo possivel fazer a
estimativa do custo das matérias-primas e da méo-de-obra necessarias para a construgdo de

uma maquina.

E com base neste trabalho de orcamentagdo e custeio que sio estabelecidos os pregos de
venda de cada maquina e que se constroem as tabelas de precos para os produtos, atendendo
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ndo sé aos custos directos de producdo, mas também aos custos indirectos inerentes a

empresa que ird produzir as maquinas.

A margem de comercializacdo, existente entre 0s custos e 0s precos de cada produto, €
estabelecida em fungdo da estratégia de colocagdo no mercado que, em cada momento, é

mais vantajosa para a empresa.

6.7.2 Colocacio em Servico, Exploraciao e Operacao

Para além do projecto dos equipamentos propriamente dito, cabe também ao projectista a
tarefa de elaborar os correspondentes manuais de instru¢fes para montagem e instalacdo dos
equipamentos no seu local de funcionamento, assim como 0s manuais de instrucfes para

operacdo e exploragéo dos equipamentos.

Estes manuais devem dar destaque ao modo como 0s equipamentos devem ser utilizados e
quais os cuidados e precaucdes que devem ser tomados para a sua operacdo de forma

correcta e segura.

No caso de sistemas constituidos por diversas maquinas, apés a sua instalacdo e depois de
realizados ensaios de funcionamento é necessario actualizar todos os elementos de projecto,

em funcéo das modificagOes ao projecto inicial que se verifiqguem necessarias.

Além disso, devera ser preparada a documentacdo (“Telas Finais” ou “As Built”) que sera

entregue ao dono da obra, a qual deve incluir, entre outros, 0s seguintes elementos:
- Memoria descritiva do sistema e dos seus componentes;

- Desenhos de conjunto geral do sistema e de cada um dos seus equipamentos;

- Diagramas de circuitos hidraulicos e de circuitos pneumaticos;

- Recomendacdes de seguranca;

- Manuais de instrugdes de funcionamento e de operacdo do sistema e de cada um dos seus
equipamentos;
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- Manuais de manutencgéo e conservacao para cada um dos equipamentos;

- Certificados e garantias dos materiais e componentes utilizados na fabricacdo dos

equipamentos;

- Catélogos dos componentes incorporados nos equipamentos, indicacdo dos respectivos
fabricantes e de possiveis fornecedores, no caso de produtos a venda no mercado;

- Lista de pecas de reserva recomendadas, no sentido de minimizar os tempos de paragem

dos equipamentos, durante as intervencdes de manutencdo preventiva ou correctiva.

6.7.3 Conservacio, Manutencio e Fim de Vida Util

Para que os equipamentos desempenhem as funcdes para as quais foram concebidos durante
0 maior intervalo de tempo possivel, é necessario elaborar os denominados manuais de
conservagao e manutencdo dos equipamentos, os quais indicam o0s cuidados e accles
necessarios para a conservacao e manutencao dos equipamentos, para além dos elementos de

projecto anteriormente referidos.

Como exemplo de manuais de instru¢fes, conservacdo e manutencdo para uma maquina
podem ser tomados os que sdo realizados para os veiculos automdveis, sendo um bom

modelo para a elaboragéo deste tipo de elementos técnicos.






7 APLICACAO DA METODOLOGIA
E ANALISE DE CASOS
PRATICOS

A aplicacdo da metodologia teve em consideracdo as particularidades do projecto de
produtos realizados por encomenda, o qual € orientado para a satisfacdo do cliente,
pretendendo-se que as caracteristicas fisicas e o0 desempenho das funcionalidades do produto
traduzam os requisitos definidos pelo cliente.

Devido ao facto de se tratar de um processo desenvolvido em pequenas e médias empresas, €
fortemente influenciado pelas caracteristicas econémicas do mercado, quer em termos do
tipo de equipamentos que devera ser projectado, quer em termos do modo como 0s mesmos

deverdo ser construidos.

Para validacdo da metodologia, foram utilizados exemplos de maquinas destinadas a
movimentacdo de materiais que, por natureza, se destinam a interligar outros equipamentos
existentes, estabelecendo requisitos e constrangimentos imperativos, relativamente ao tipo de

produtos, as localizacBes de partida e de chegada, as cadéncias e sequéncias de
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funcionamento, etc., sendo, portanto, concebidas em funcdo das necessidades concretas e

especificas do contexto em que irdo operar.

Para simplificar a apresentacdo dos casos e nao tornar este documento excessivamente
longo, foi escolhido um projecto, ao qual foi aplicada a metodologia compilada neste
trabalho. Assim, cada um dos Subcapitulos 7.1 a 7.5, seguintes, corresponde a um caso de

aplicacdo préatica de um dos aspectos principais da metodologia apresentados no Capitulo 5.

Os casos de aplicacdo pratica que sdo apresentados evidenciam as vantagens da utilizacao

dos procedimentos enunciados a seguir.

7.1 Enunciado do Problema e Concepcao da Solucio

Como exemplo de aplicacdo dos principios enunciados no Subcapitulo 5.1, é apresentado a
seguir um caso em que era necessario controlar o contetido de todas as caixas saidas da zona
de embalagem de uma “Linha de Producdo de Equipamentos Electrénicos”, para garantir
que o contelido de cada caixa que seguia para a zona de paletizacdo e expedicdo estava
correcto, isto €, que continha todos os elementos especificados e ndo tinha elementos

repetidos, nem elementos ndo pertencentes a caixa inspeccionada.

A concepcdo da solucdo comecou pela definicdo do principio/critério de validacdo do
conteddo de cada caixa, com a restricdo de que ndo € permitido abrir a caixa para

verificacao.

De entre as varias solucdes possiveis, devido a questdes de ordem financeira, foi decidido
utilizar como critério de aceitacdo ou rejeicdo das caixas a comparagdo do peso total de cada
caixa, medido numa balanca electrénica de precisdo, com o peso total esperado para uma

caixa com o conteudo correcto.

Na definicdo da solugdo, foi ponderada a possibilidade de existirem caixas cujo contetdo,
ndo sendo o correcto, mas em que a soma do peso dos varios componentes presentes na
caixa totalizasse um peso igual a este. No entanto, dada a reduzida probabilidade de
ocorréncia deste acontecimento, foi aceite que a solucdo a implementar ndo detectasse estes

Casos.
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O sistema deveria prever a possibilidade de ajustamento do peso esperado, devido as
diferentes combinagdes de conteldos, as quais dependem do cliente final a que se destine.

Por outro lado, o sistema deveria ser suficientemente sensivel para conseguir detectar a falta
ou a repeticdo do componente mais leve que, neste caso, seriam os folhetos publicitérios ou

os involucros em pléstico.

Houve a preocupacédo de estabelecer o enunciado do problema em conjunto com o cliente
(fabricante dos equipamentos electronicos), de modo a que o enunciado traduzisse, 0 mais

fielmente possivel, as suas necessidades.

Dada a capacidade de ajustamento da solucdo (em termos de definicdo do peso esperado e de
ajustamento da tolerancia admissivel), foi possivel efectuar a regulacdo da solugdo para
compensacdo da humidade presente nas cartonagens. Este aspecto ndo tinha sido pensado
inicialmente, so tendo sido verificado quando, num dia de muita humidade, comecaram a
aparecer muitas caixas que, embora tivessem o conteldo correcto, apresentavam peso

superior ao esperado.

Partindo de um “fluxo” de caixas, irregularmente espacadas, transportadas por gravidade

sobre um transportador de rolos livres, era necessario controlar as caixas uma a uma.

O processo de concepcdo da solucdo passou entdo pela decomposi¢do do problema global
nos varios subproblemas que seria necessario resolver, ou seja, realizar as funcionalidades

(requisitos funcionais) a seguir indicadas, para satisfazer a necessidade do cliente.
- Separagéo das caixas que, eventualmente, possam vir juntas;

- Interrupcdo do “fluxo” de caixas a montante, enquanto uma caixa estivesse a ser

controlada;
- Medicéo do peso de cada caixa e compara¢do com 0 peso esperado;

- Decisdo de deixar a caixa correcta seguir o circuito principal para paletizacdo e
expedicdo;

- Remocéo das caixas incorrectas do circuito principal para a zona de expedicao;

- Reenvio das caixas rejeitadas para a zona de embalagem;
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- Acumulacéo das caixas rejeitadas junto a zona de embalagem, onde ficam em espera até

serem recolhidas pelos operadores que as irdo verificar;

Para além destas funcionalidades pretendidas, havia ainda constrangimentos inerentes a linha
de producdo existente, ao facto de as caixas terem que ser transportadas ao alto e em
recipientes condutores (para evitar acumulacdo de electricidade estatica), a fragilidade

inerente aos produtos acabados (cujas caixas ndo podem ser danificadas), etc.

As funcionalidades acima descritas foram idealizadas como se estivessem a ser realizadas no
espaco, sem qualquer intervengdo de objectos materiais, com excepgao das proprias caixas,
sobre as quais seriam realizadas as funcionalidades pretendidas.

Simultaneamente, foram concebidas varias solucdes alternativas para a realizacdo de cada
uma das funcionalidades acima descritas, num processo de “decomposi¢cdo em zigue-zague”,
a partir do qual nasceram a estrutura funcional e a estrutura modular do produto, e que

consistia, essencialmente, no seguinte:

A concepcdo comecou pela “imaterializacdo”, no nivel de abstraccdo mais elevado,
ficando apenas os requisitos funcionais, para os quais foram criadas solugdes fisicas,
seguindo as orientagdes da “ldeation Framework™, capazes de realizar as funcionalidades
correspondentes aos requisitos funcionais pretendidos;

- Apos esta fase, foi necessario “decompor” a solucdo nos elementos que a constituem,
definindo-se “sub-requisitos funcionais”, num nivel de abstraccdo menor e, hovamente,
criar “subsolucdes” capazes de realizar as funcionalidades dos “sub-requisitos™, e assim

sucessivamente;

- Deste processo nasceu a “estrutura funcional” do produto e foram definidas as
interligacdes entre os varios modulos que compdem o produto (neste caso, uma estrutura

modular);

- A criacdo de solucdes, utilizando o processo de “recombinacdo”, foi repetida varias vezes
ao longo de todo o processo de concepgédo do produto, desde o nivel de abstraccdo mais
elevado até ao nivel mais elementar, ou seja, desde a solucdo de uma forma genérica

(anteprojecto) até ao pormenor basico. Cada pormenor teve que ser definido de forma
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muito concreta e rigorosa (num desenho de projecto de pormenor) para cada componente

que constituiu uma solucao elementar;

- A “solucdo global” alcancada foi o resultado da combinagdo das “subsolucbes”
seleccionadas que, por sua vez, resultaram da combinagdo mais vantajosa de “solugdes
elementares” que, em conjunto, apresentaram maior probabilidade de sucesso na

satisfacdo da necessidade identificada.

A aplicacdo deste procedimento resultou numa solucdo bem sucedida, a qual é mostrada na

Figura 7.1.

Figura 7.1 — Vista geral do “Sistema de Verificacio de Peso e Reconduc¢io de Caixas Nao

Conformes para Correc¢io”.
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7.2 Modelos Teoricos Simplificados

A decomposicdo em zigue-zague, referida no Subcapitulo 7.1, anterior, foi acompanhada
pela elaboracdo de modelos de solugdes, a maior parte dos quais realizados a méo livre,
numa fase de anteprojecto, tendo em vista a obtencdo de uma representacdo da solucédo

global para apresentacéo ao cliente.

Na fase de apresentacéo de proposta ao cliente final, ainda ndo era certo que a encomenda
para a realizacéo da solugdo nos fosse entregue, pelo que os recursos despendidos nesta fase
deveriam ser 0s minimos necessarios, uma vez que, no caso de ndo nos ser confirmada a
encomenda, ndo receberiamos qualquer compensacdo financeira para cobrir 0s custos

inerentes a apresentacdo da proposta.

Por outro lado, foi necessario estimar os custos inerentes a realizagdo da solucéo, sendo para
0 efeito necessario prever os recursos envolvidos e 0s tempos de execucdo das varias tarefas
para realizacdo da solucdo, de modo a obter-se uma estimativa para o preco e para o prazo de

entrega da solucao.

Dado tratar-se de um projecto multidisciplinar, foi necessario pedir propostas, a outras
entidades, para a realizacdo das restantes especialidades envolvidas (para alem da parte
mecanica), como foi o caso da parte de Pesagem Electronica, da parte de Instalacdo Eléctrica

e da parte de Automacéo do funcionamento de todo o sistema.

Para esse efeito, foram enviadas consultas a potenciais fornecedores, com um modelo
esquematico, realizado a mao livre (o qual foi reproduzido na Figura 7.2), acompanhado de

uma memdaria descritiva, para especificar o que era pretendido.

Quando o referido esquema foi elaborado, ndo havia a intencdo de o incluir neste trabalho
(nem havia certeza deste projecto vir a ser realizado), ndo tendo havido muito cuidado com a
qualidade grafica do mesmo. Embora este esquema pudesse ter sido melhorado,

consideramos que a versao original ilustra melhor o que se pratica na realidade.
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Figura 7.2 — Representacdo esquematica da solug¢ao proposta.

O projecto de pormenor sé foi elaborado apds a adjudicacdo da proposta de solugédo, por
parte do cliente. Na Figura 7.3 apresenta-se 0 “Desenho de Conjunto Geral”, onde 0s varios
elementos que constituem a solucdo global se encontram implantados no seu local de

funcionamento.
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Nas Figura 7.4, Figura 7.5, Figura 7.6, Figura 7.7, Figura 7.8 e Figura 7.9, encontram-se
algumas fotografias que mostram o aspecto final da solugdo desenvolvida para “Verificagcdo

de Peso e Recondugéo de Caixas Ndo Conformes para Correc¢do” e que mostram as varias

subsolugdes que compdem a solugéo global.

Figura 7.4 — Aspecto geral da Solucio para Verificacio de Peso e Retorno de Caixas Nao

Conformes para correccao.

Figura 7.5 - Sistema de Separacio e Espacamento de caixas.
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Figura 7.6 — Sistema de Pesagem Electronico.

Figura 7.7 — Sistema de Transferéncia Lateral de caixas nio conformes.

Figura 7.9 — Instalacio Eléctrica e Automacio do funcionamento da solucao.
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A aplicagdo do principio do “Minimum Constraint Design - MinCD” est4 de acordo com a
Teoria Axiomatica de Projecto, nomeadamente com o primeiro axioma, tendo este aspecto
sido mostrado através de exemplos de solugdes para apoio de um veio rotativo e para apoio
de um transportador pivotante [Santos et al., 2009]. Este principio permite obter solucGes
desacopladas, sendo, portanto, uma boa pratica de projecto.

Também na realizacdo deste projecto foram encontradas numerosas situacdes em que foi
aplicado este principio, para insensibilizar pecas pequenas e de rigidez elevada em relacéo as

eventuais varia¢Oes dos dados do problema, devidas & incerteza presente nos mesmos.

Na Figura 7.11, é mostrado um exemplo de “Minimum Constraint Design” onde se vé o
actuador linear pneumatico, que acciona o movimento do batente retractil de controlo do
“fluxo” de caixas, no seu local de funcionamento. Devido ao tipo de construcdo (chapa fina,
ligacOes aparafusadas com folgas, ligagdes soldadas, eventualmente, com empenos residuais,
etc.) uma ligacdo articulada simples néo garantiria que, depois de se fixar o corpo do cilindro
a estrutura metalica do transportador, a “forquilha” instalada na extremidade da haste ficasse

devidamente alinhada com o furo da manivela do batente retractil.

Para evitar os esforgos radiais a que a haste do cilindro poderia ficar sujeita, o que
contribuiria para um desgaste prematuro dos vedantes da cabeca do cilindro, adoptou-se o
principio do “Minimum Constraint Design”, tendo sido decidido que a fixacdo da
extremidade do corpo do cilindro seria uma articulacdo do tipo “rétula”. A extremidade do
cilindro passou, assim, a ter liberdade de rotacdo em torno das trés direccGes do espago,
permitindo o correcto alinhamento do cilindro pneumatico em qualquer ponto do seu curso,

conforme ilustrado na Figura 7.10.
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Forcquilha | Actuador Linear Articulagdo Macho Articulagio Fémea
Pneumatico com Rotula Simples

da Haste

Amplitude da Fulcroda '
Articulagio Articulagio |

Figura 7.10 — Possibilidade de orientacio do eixo do Cilindro Pneumatico, conferido pela

fixacdo do tipo rotula.

No caso da “forquilha” instalada na extremidade da haste, ndo é necessaria a utilizacdo de
rotula, uma vez que os, eventuais, desalinhamentos angulares entre o eixo do furo da
manivela do batente retractil e o eixo da cavilha da forquilha sdo pequenos e séo
“neutralizados” pela folga existente entre a cavilha da forquilha e o furo da manivela do
batente. Na Figura 7.11 é mostrado o Cilindro Pneumaético que actua o batente retractil, no

seu local de funcionamento.

No projecto de produtos compostos por varios componentes e subconjuntos de pecas, €
necessario ter em consideracdo a arquitectura adoptada para o produto, a configuracdo das
pecas, assim como as dimensdes e as tolerancias das mesmas [Whitney, 2004].

A necessidade crescente da intermutabilidade dos componentes e a evolucdo dos metodos de
montagem dos equipamentos mecanicos tornaram o toleranciamento uma vertente de grande

importancia no desenvolvimento dos projectos de engenharia [Navas, 2007].

Os efeitos do toleranciamento sentem-se ndo s6 nas areas de projecto e de fabricacdo, mas
especialmente na area de montagem dos equipamentos e na instalacdo dos mesmos no seu
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local de funcionamento, estando a produtividade muito dependente da escolha correcta dos
ajustamentos, ou seja, da natureza da conjugacao dos componentes, a qual depende, por sua

vez, da atribuicdo adequada das tolerancias dimensionais e geométricas [Kamm, 1996].

_.—‘

Figura 7.11 — Fotografias do Cilindro Pneumatico que actua o Batente Retractil.

O tipo de apoios utilizados para fixacdo do actuador linear pneumatico, supramencionado, é
semelhante ao tipo de apoios utilizados para apoio do parafuso sem-fim, relativamente ao
qual ficou comprovada a sua compatibilidade com o Primeiro Axioma da Teoria Axiomatica
de Projecto [Santos et al., 2009].

Em ambos os casos, a aplica¢do dos principios do “Minimum Constraint Design” anulou as
eventuais variagdes que poderiam ocorrer relativamente aos dados do problema e as

caracteristicas do produto, devido as incertezas existentes em termos geométricos.

7.3 Minimum Constraint Design e a Teoria Axiomatica de Projecto

No caso de um Transportador de Parafuso Sem-fim, devido a elasticidade dos materiais e as
imperfei¢bes dos processos de fabrico, ndo é possivel garantir que o eixo do parafuso seja

uma linha perfeitamente recta, que as placas que servem de base as chumaceiras dos apoios
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do parafuso sem-fim sejam complanares, ou que 0s eixos dos apoios do parafuso sem-fim

sejam coaxiais, entre muitas outras condi¢cdes que poderiamos enumerar.

No transportador acabado de referir pretende-se suportar o parafuso sem-fim apenas pelas
suas extremidades e deixa-lo livre para rodar em torno do seu eixo, 0 que significa ter de
imobilizar cinco dos seis graus de liberdade do parafuso sem-fim, através dos seus apoios,
cujos deslocamentos (lineares e angulares) e as respectivas reacc¢des (forgas e momentos) sao

mostrados na Figura 7.12.

; FBZ
& oz

Mgz,
I\'IE’»Y FBY ﬁlBZ
9BY 6BY

Figura 7.12 — Representacao dos Graus de Liberdade presentes nos apoios do Parafuso

Sem-fim e das Reaccdes para imobilizacao dos Graus de Liberdade, respectivos.

Se admitirmos que o parafuso sem-fim esta suportado por rolamentos rigidos de esferas, que
ndo permitem deslocamentos lineares nem angulares em nenhuma direc¢do, com excepgao
da rotacdo em trono do eixo do rolamento, a Equacéo de Projecto (2.1) seré escrita conforme

se segue:

{ Posicdo do Ponto A } _{ X X H Suporte do Ponto A } 1)

Posicdo do Ponto B [ | x x [| Suporte do Ponto B
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Substituindo a posicdo de cada ponto pelos seus deslocamentos lineares e angulares, e
substituindo cada suporte pelas suas reac¢des (forcas e momentos), a Equacgéo 7.1 pode ser
escrita como a Equagéo 7.2, em que: §;; corresponde ao deslocamento linear do ponto i na
direccéo j dos eixos coordenados; 6; corresponde ao deslocamento angular do ponto i na
direccéo j dos eixos coordenados; Fj; corresponde a forga que € aplicada no suporte i na
direc¢éo j dos eixos coordenados e M;; corresponde ao momento que é aplicado no suporte i

segundo a direc¢éo j dos eixos coordenados.

S]] [X 00 0 0 0 X 0 0 0 X X][Fy
Syl [0 X 0 0 0 0 0 X 0 0 0 X[ Fy
5, |00 X 00 0 0 0 X 0 X 0llF,
G| |0 0O 0O X 0 0 0 0 0 X 0 0/M,
Oy| [0 0 0 0 X 0 0 0 X 0 X 0[Mg
0, |0 0 0 0 0 X 0 X 0 0 0 X|[|Mg (7.2)
S| [X 0 0 0 X X X 0 0 0 0 0]fFy
S| |0 X 0 0 0 X 0 X 0 0 0 0fF,
S,/ [0 0 X 0 X 0 0 0 X 0 0 0fF,
Oe| |0 0 0 X 0 0 0 0 0 X 0 0[Myg
Oy [0 0 X 0 X 0 0 0 0 0 X 0[/[Myg
6,) [0 X 0 0 0 X 0 0 0 0 0 X|Mg

Uma vez que o parafuso sem-fim necessita de rodar em torno do seu eixo, entdo s6 tera um
grau de liberdade (rotacdo na direccdo axial). Assim, de acordo com os principios do
Minimum Constraint Design, para cumprir o requisito anterior, deverdo ser restringidos
cinco graus de liberdade, removendo os constrangimentos (reaccdes) desnecessarios. O
parafuso sem-fim fica, deste modo, suportado por um apoio do tipo simples, fixo, numa das
extremidades e, na outra extremidade, por um apoio simples deslizante na direcgdo paralela

ao eixo do parafuso sem-fim.

Em termos fisicos, essa remocdo podera ser efectuada utilizando rolamentos
auto-compensadores, que permitem rotacdo em qualquer direccdo, compensando assim
eventuais deflexdes do veio, rotacGes das suas extremidades e desalinhamento dos suportes
do parafuso sem-fim. Para além disso, deve ser deixada folga na caixa de alojamento do
rolamento, no sentido axial, de modo a permitir eventuais variacbes de comprimento do
parafuso sem-fim, quer sejam originados por deformac@es térmicas, quer por deflexGes ou

quaisquer outros factores.
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Para avaliar os resultados da aplicagdo do Minimum Constraint Design consideremos agora
que um dos suportes, por exemplo o suporte do ponto B, permite rotagdo em qualquer
direccdo e permite deslocamento axial, restringindo apenas os deslocamentos nas direccdes
perpendiculares ao eixo do parafuso sem-fim. Adicionalmente, suponhamos que o outro
suporte, do ponto A, restringe cinco dos seis graus de liberdade desse ponto do parafuso
sem-fim, permitindo apenas rotacdo em torno do seu eixo. Desta forma, o parafuso sem-fim
seria suportado por constrangimentos exteriores supérfluos, o que retira tanto a
independéncia a cada constrangimento como retira a capacidade do parafuso sem-fim se
adaptar as condicOes exteriores que, na realidade, poderdo ndo ser perfeitas.

Numa situacdo real, esta situacdo pode ser realizada pela utilizacdo de um rolamento rigido
de esferas para apoio do ponto A, que apenas permite rotacdo axial, e pela utilizacdo de um
rolamento auto-compensador para apoio do ponto B, que permitird rotagdo em qualquer
direcgdo, ficando este rolamento com possibilidade de se deslocar axialmente no seu

alojamento.

Uma vez que o apoio A € rigido e o apoio B sO restringe os deslocamentos na direc¢do
perpendicular ao eixo do parafuso sem-fim, entdo, os elementos da matriz da Equacéo 7.2,
relativos as reaccOes Fgx, Mpx, Mgy € Mgz N0 apoio B, serdo zero.

Eliminando as linhas e as colunas que estdo cortadas na Equacdo 7.3, nas quais todos 0s
elementos sdo zeros, a dimensdo da matriz de projecto passa a ser 8 x 8, e a relagédo entre o
deslocamento e as reacgdes nas pontas de veio de suporte do parafuso sem-fim pode ser
escrito conforme se mostra na Equacdo 7.4, que representa uma matriz de projecto

desacoplavel.

sx] [x 0 0 0 0 0 0 0 0 1 Foy
s 10 x 0 0o 0 o0 X 0 0 0 F,,
s, 10 0 x 0o 0 o 0 X 0 || F,,
6.1 o o 0o x 0 o 0 0 D0 |[M,
0, [0 0 0 0 X 0 0 X 0 D [|M,, (7.3)
0,/ [0 0 0 0 0 X X 0 0 0 M,
Sy | To—6—6—6—6—6—% 65 6| Fy,
S| |00 0 0 0 o0 X 0 D 0| Fy
s,/ [0 0 0 0 0 0 0 X D 0| Fy,
0 | F—0—6—0—06—0 —o 1M,
0y | F—0—6—0—6—0 60 M,
0, o—o—6—06—69 —o ) M.,
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Assim, a Equacéo 7.3 pode ser escrita conforme se segue:

{ Posi¢do do Ponto A } _{ X X H Suporte do Ponto A } (7.4

Posicdo do Ponto B 0 x || Suporte do Ponto B

Devido a diversos factores, tais como o peso préprio, o carregamento, a elasticidade dos
materiais, imperfeicbes geométricas, deformacdes originadas pelos processos de fabrico,
deficiéncias nas montagens intermédias e final de componentes, etc., em condicGes reais €

impossivel garantir as condicdes teoricas perfeitas.

Dadas estas circunstancias, o eixo do parafuso sem-fim ndo serd uma linha recta; as
superficies das bases de suporte dos apoios das pontas de veio ndo estardo num mesmo

plano; o eixo do parafuso sem-fim ndo sera paralelo aos planos das bases dos apoios, etc.

Por uma questdo de simplicidade, consideremos que existe apenas uma imperfeicdo.
Suponhamaos, por exemplo, que a base de suporte do ponto A esta inclinada um angulo Yaz

em torno do eixo Z, conforme se mostra na Figura 7.13.
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Figura 7.13 — Representacao do Parafuso Sem-fim suportado por um rolamento rigido em A e
livre em B’. Os Graus de Liberdade permitidos estio representados na cor

verde e os Graus de Liberdade restringidos estao representados na cor laranja.

Como o apoio do ponto A é constituido por um rolamento rigido de esferas, o eixo do
parafuso sem-fim ficara inclinado no plano XY e a extremidade B’ do parafuso néo
coincidird com a posicéo do apoio B.

Para fazer coincidir o ponto B’ da extremidade do parafuso sem-fim com o ponto B da
localizacdo tedrica do seu apoio, sera necessario aplicar uma forca exterior e causar
deformacéo ao parafuso sem-fim, fincando o seu eixo flectido, conforme se mostra na Figura
7.14 .
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Figura 7.14 — Representacio do Parafuso Sem-fim suportado por um rolamento rigido em A e

forcado, de modo a que a extremidade B’ coincida com o apoio B.

A reaccdo vertical no suporte B, Fgy, incluira a forca F’gy, necesséaria para fazer a
extremidade B’ do parafuso sem-fim coincidir com o ponto B. Para manter o equilibrio
estatico, 0 momento M,z devera compensar 0 momento que a forca F’gy provoca no ponto

A, ou Seja M’A7z = Lag X F’gy.

Os incrementos nas reac¢fes nos apoios sdo devidos ao facto de o rolamento localizado no
ponto A ndo conseguir ajustar a sua configuracdo de modo a compensar a imperfeicao
angular da base do apoio A. Verifica-se, entdo, que as condi¢des impostas pelo suporte do
ponto A influenciam as reaccdes no ponto B. Este facto aumenta o esforco transverso e o
momento flector ao longo do comprimento do parafuso sem-fim, assim como aumenta a

pressdo de contacto nas extremidades de suporte do parafuso sem-fim.

Pelo facto de os constrangimentos ndo serem minimos, as forcas exteriores aplicadas pelos

suportes dependem das condic¢des “imperfeitas” do mundo real.
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Neste caso, o efeito causado é agravado pela longa distancia entre os apoios A e B, a qual,
combinada com a pequena largura do casquilho interno do rolamento, originam pressdes de
contacto muito elevadas. Este efeito € representado na Figura 7.15. Esta situacao provoca a
danificacdo do rolamento devido ao elevado momento a que fica submetido, o desgaste das
pontas de veio e as consequentes folgas que se vado gerando devido a elevada pressdo de
contacto com o casquilho interno do rolamento, provocando igualmente a rotura por fadiga
do veio do parafuso sem-fim, devido aos esforcos de flexdo alternada durante a rotacdo do

parafuso sem-fim.

F'sy

Figura 7.15 — Representaciao das pressoes de contacto verificadas na extremidade de apoio A e

no rolamento de apoio dessa extremidade A.

Consideremos agora a aplicacdo do principio do “Minimum Constraint Design” ao parafuso
sem-fim acima mencionado, de modo a torna-lo insensivel as incertezas geométricas. Para
tal vamos considerar que ambos os suportes, A e B, permitem rotacdo em qualquer direc¢cdo
e restringem os deslocamentos lineares em qualquer direccdo, com excepc¢do do

deslocamento axial do apoio B, que € permitido.

Estas condicGes estdo representadas na Figura 7.16 e, na pratica, seriam realizadas através da
utilizacdo de rolamentos auto-compensadores em ambos os suportes, A e B, ficando o
rolamento do apoio B com folga axial no seu alojamento, para permitir os deslocamentos

axiais do ponto B.
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Figura 7.16 — Representacio dos Graus de Liberdade presentes e restringidos (imobilizados)

na situacao de apoio em Minimum Constraint Design.

As reaccg0es representadas com a cor verde na Figura 7.16, Max, My € Mz NO suporte A, e

Fgx, Mgx, Mgy € Mgz N0 Suporte B, sdo nulas.

Desta forma, o parafuso sem-fim € suportado pelo numero minimo de forgas exteriores
(representadas com a cor encarnado na Figura 7.16). Estas forcas exteriores restringem cinco
dos seis graus de liberdade do parafuso sem-fim, dando-lhe a possibilidade de manter a sua
geometria, sendo as imperfeices geométricas de todo o conjunto compensadas pelos

rolamentos de apoio.

Anulando os elementos da matriz da Equacédo 7.2 correspondentes as reac¢fes que sdo nulas,
obtemos a Equacéo 7.5



324  APLICACAO DA METODOLOGIA E ANALISE DE CASOS PRATICOS

Su] [X 0 0 000 0 0 ¢ 0 & ¢)Fy
Syl [0 X 0000 0 0 ) 0 0| Fy
S, |00 X 000 0 0 ) 0 0| F,,
00 | HO—6—0—0—0—0—0—0 01| M
0, | —H—6—6—Hh——6—0—5 ——01| M,
0, | TO—6—6—H l 9—6—0 l —0—1| M, (7.5)
S| [0 0 0 000 X 000 0 0fFy
Sl |00 0 000 0 X ) 0 Q|| Fy
Sy, | HO—8—6—0 I 0—0—0 I —0—0| s,
O | —0—0—0—0—0—0—0—0 08| M,
O | 16—0—06——0—0—0—0—0—4—0—8| M,
0| 1—06—0—0—0 0000000 M,

Eliminando as linhas e as colunas marcadas com as linhas rectas na matriz da Equacdo 7.5,
nas quais todos os elementos séo zeros, a dimensdo da matriz passa a ser 5 x 5, podendo ser

expressa COmo se segue:

Su] [X 0 0 0 0](F,
Syl |0 X 0 0 0]|F,
S,t=/0 0 X 0 0F, (7.6)
S| |0 0 0 X 0|F,
Sey] 1O 0 0 0 X||Fy

Assim, a Equacéo 7.6 pode ser escrita conforme se segue:

{ Posicdo do Ponto A }_{ x 0 H Suporte do Ponto A } a7

Posicdo do Ponto B | | 0 x || Suporte do Ponto B

Como se pode ver, temos agora uma matriz diagonal, o que significa que temos uma solucao
desacoplada e que as forcas externas aplicadas pelos suportes no parafuso sem-fim sao
determinadas, apenas, pelas equagdes de equilibrio da estatica, independentemente das

condicdes imperfeitas do mundo real.

Na Figura 7.17, sdo mostrados dois transportadores de parafuso sem-fim, destinados ao
transporte de cimento a granel, que foram projectados utilizando o principio do “Minimum

Constraint Design”, anteriormente exemplificado.
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Figura 7.17 — Transportadores de Parafuso Sem-fim, projectados de acordo com o principio

de Minimum Constraint Design.

O caso do parafuso sem-fim anteriormente descrito enquadra-se no tipo de problemas ditos
bidimensionais. A verificacdo da aplicacdo do principio do “Minimum Constraint Design”
ao tipo de problemas tridimensionais foi efectuada com base no caso de um Transportador de
Correia Plana, apoiado através de uma roétula, numa das extremidades, e de dois pés de

suporte com rodas, na outra extremidade [Santos et al., 2009].

Os exemplos acima mencionados mostram que a aplicagdo do principio do “Minimum
Constraint Design” permite que as reacc¢Oes de cada suporte sejam independentes das cargas
aplicadas por outros suportes. De facto, suportando ou guiando os corpos, utilizando o
minimo nameros de constrangimentos, faz com que os elementos sejam exteriormente
isostaticos e todas as forcas de ligacdo ao exterior sejam determinadas, unicamente, pelas
condic@es de equilibrio estatico.
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Por outras palavras, podemos dizer que o “Minimum Constraint Design” permite transformar
projectos acoplados e desacoplaveis em projectos desacoplados que, de acordo com o
primeiro axioma da Teoria Axiomatica de Projecto, sdo as solucbes de projecto preferiveis,
ou seja, a aplicacdo do principio do “Minimum Constraint Design” é uma boa préatica de

projecto.

7.4 Solucoes Ajustaveis

No caso de elementos flexiveis, foram aplicados os principios do “Elastic Design” [Kamm,
1991] ou “Redundant Constraint Design — RedCD”, tendo sido adoptadas diversas solugcfes
relacionadas com a geometria dos corpos, tais como o caso dos pés de suporte com
ajustamento de altura por dispositivos telescopicos e com bases ligadas a estrutura por
vardes roscados, ou 0 caso dos pilares e vigas de estruturas metalicas, ou ainda o caso dos
veios de transmissdo longitudinais, que transmitem movimento aos rolos através de polias

soltas e correias cruzadas.

Também as folgas nos furos, os furos oblongos, ou as tolerancias em cadeias de cotas, 0s
sistemas telescopicos, os sistemas de ajustamento por parafuso e os sistemas excéntricos,
conduzem a solucdes que podem ser suficientemente robustas para fazer faces as variacoes
razoaveis, deixando de haver incerteza, uma vez que as incertezas ficam contidas nos valores

admissiveis do problema.

Os principios do “Projecto Elastico” (Elastic Design) também podem ser aplicados a outras
situacOes para além das geométricas, como no caso de compatibilizacdo de fluxos de
transporte em que um dos fluxos tenha velocidade variavel, ou o caso dos equipamentos de
moagem em que o fluxo de alimentacdo esta interligado com o consumo do motor, para
evitar que este fique bloqueado, ou o caso das embraiagens de automdveis, que sdo utilizadas

para sincronizar a velocidade do veio motor com o veio de transmisséo as rodas, etc.

Os aspectos acima referidos estdo de acordo com o Teorema 8 — Independence and Design
Range, da Teoria Axiomatica, segundo o qual: “Um projecto é desacoplado quando a gama
de projecto especificada for superior a soma das variacdes dos parametros de projecto (cuja

derivada do requisito funcional em ordem ao parametro de projecto correspondente for
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diferente de zero) e, nesse caso, 0s elementos ndo diagonais da matriz de projecto podem ser
desprezados.” [Suh, 2001].

Este principio foi utilizado no caso da transmissdo de movimento aos rolos dos
transportadores que alimentam os postos de trabalho da linha de montagem de equipamentos
electrénicos, aos quais, para além da funcéo de transporte, é exigida capacidade para realizar
acumulacao de caixas junto a cada posto de trabalho, sem impedir o transporte de caixas aos

restantes postos de trabalho localizados ao longo da linha de producao.

O tipo de transmissdo de movimento aos rolos de transporte através de polias soltas e
correias de secc¢do circular, a partir de um veio longitudinal, é apresentado e sdo explicadas

as suas vantagens, no subcapitulo 7.6, relativo a solu¢des com arquitectura modular.

7.5 Solucoes Alternativas

No projecto do sistema de transporte, foram consideradas varias solucdes alternativas para a

realizacdo de cada funcionalidade, perspectivadas como modulos funcionais independentes.

A utilizacdo de componentes normalizados, & venda no mercado como produtos acabados,
facilita a intermutabilidade, tendo sido escolhidos, sempre que possivel, 0s componentes
normalizados (de acordo com normas ISO, ou com normas DIN). Quando foram adoptados
componentes de mercado ndo-normalizados, deu-se preferéncia aqueles cujas interfaces

eram comuns a diversos fabricantes.

No inicio do projecto, foi considerado, por preferéncia do cliente, que seriam utilizados
actuadores lineares eléctricos para accionamento dos batentes retracteis, destinados a
efectuarem a interrupgédo do “fluxo” de transporte e, deste modo, controlarem o “fluxo” de
caixas no circuito de transporte (garantindo, assim, que haveria sempre uma caixa junto a
cada posto de trabalho, em espera, para ser recolhida pelo respectivo operador). Com o
desenvolvimento do projecto, verificou-se que (por questbes de rapidez de actuacdo, de
amortecimento no final dos cursos, por razGes economicas, etc.) seria preferivel utilizar

actuadores lineares pneumaticos.



328  APLICACAO DA METODOLOGIA E ANALISE DE CASOS PRATICOS

Neste caso, a alteracdo foi simples, dado que, tal como foi dito, esses componentes ja se
encontravam localizados em niveis mais baixos da hierarquia do projecto inicial e as suas
interfaces j& tinham sido seleccionadas de modo a permitirem a intermutabilidade. Este
aspecto tinha sido acautelado quando foram estudadas as vérias solugdes alternativas, tendo
0 projecto ja ficado preparado para permitir a substituicdo de modulos construtivos

diferentes para a realizacdo da mesma funcionalidade.

De um modo geral, todo o projecto foi desenvolvido considerando varias solucdes
alternativas para cada uma das funcionalidades a realizar, em que cada solucdo alternativa

constitui um maédulo funcional independente.

Os modulos construtivos foram desenhados em “layers” distintas, com interfaces comuns, de
modo a permitir a intermutabilidade e, sempre que possivel, localizados em niveis

hier&rquicos mais baixos.

Houve ainda o cuidado de que os modulos intermutéveis, quer funcionais quer construtivos,
fossem independentes (no sentido de verificarem o primeiro axioma) das restantes funcdes

para que pudessem ser substituidos sem alterar as restantes funcionalidades.

Os aspectos acima referidos permitiram, para além da substituicdo de um mddulo construtivo
(actuador linear eléctrico) por outro modulo construtivo diferente (actuador linear
pneumatico), ndo obstante realizarem ambos a mesma funcdo (posicionamento do batente
retractil em duas posicdes fixas), permitiram também a substituicdo de um modulo
construtivo (actuador linear pneumatico) por outro modulo construtivo diferente (actuadores
pneumaticos flexiveis — balGes pneumaticos), para realizacdo de uma funcdo diferente
(introduzir mais um ponto de paragem no sistema de elevacdo do transportador de correias

para desvio transversal das caixas rejeitadas), que é o caso descrito a seguir.

No caso do sistema de elevacdo do transportador de correias que desvia as caixas
transversalmente, o movimento de translacdo vertical foi concebido inicialmente com
actuacdo por cilindros lineares pneumaticos, com dois pontos de paragem (correias

posicionadas abaixo ou acima da geratriz superior dos rolos de transporte longitudinal).

Na fase de projecto de pormenor, foi introduzido um batente mecanico retractil, destinado a
efectuar o alinhamento das caixas e garantir que estas ficariam devidamente orientadas para,
de seguida, serem transferidas pelas correias. Este facto levou a substituicdo dos cilindros
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pneumaticos considerados inicialmente por actuadores flexiveis do tipo bal6es pneumaticos,
montados em grupos de dois, de modo a conferir trés pontos de paragem ao sistema de
elevacdo, em vez de duas posi¢oes de paragem, consideradas inicialmente. Este aspecto sera

apresentado no subcapitulo 7.7

As substituicBes de solucGes alternativas foram possiveis, pois a arquitectura do projecto
(estrutura funcional e estrutura construtiva) foi desenvolvida tendo em consideracdo o
primeiro axioma da Teoria Axiomatica de Projecto e os moédulos intermutaveis ficaram
localizados nos niveis mais baixos da hierarquia da estrutura do projecto, permitindo que a
substituicdo das funcGes pudesse ser realizada sem alterar as restantes funcionalidades.

7.6 Arquitectura Modular

A arquitectura de produto do tipo modular, em que as partes comuns do projecto constituem
uma “plataforma” que serve de base as varias subsolucdes alternativas, consistindo cada uma
delas um modulo intermutavel, tem como principal aplicacdo a obtencdo de uma “familia de

produtos”.

Este tipo de arquitectura permite reduzir o numero total de componentes diferentes, reduzir
0s prazos de entrega, aumentar a quantidade a produzir de cada componente e reduzir o custo

unitario de cada componente [Ulrich et al., 2008].

Se, no caso dos produtos de grande consumo, a arquitectura modular permite fazer face as
incertezas de mercado, no caso dos produtos Unicos permite fazer face ndo s6 as incertezas
de adequabilidade as condices em que ird operar, como também as incertezas de

desempenho da solugéo global.

Para ilustrar 0 nosso estudo, quanto ao tipo de arquitectura modular e a sua aplicabilidade ao
caso dos produtos unicos, considera-se o elemento transportador basico, com geometria

recta, e com a capacidade de carga mais comum para aplicacGes classificadas como ligeiras.
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O tipo de construcdo adoptado para o transportador deste caso concreto tem caracteristicas
modulares, o que facilita a interligacdo com diversos tipos de equipamento, tornando assim a

configuracdo (layout) do sistema de transporte bastante flexivel:

- Permite futuras expansdes dos sistemas de transporte, tanto em termos fisicos e em
termos de sofisticacdo, como no que se refere ao grau de automatizacdo do sistema, por
adicdo de novos madulos, ou de novos equipamentos;

- Por outro lado, é sempre possivel realizar alteracdes geométricas ou funcionais no sistema
de transporte, por modifica¢do das posi¢es de cada mddulo no sistema ou por adi¢do de
novos moédulos ao sistema de transporte, permitindo sempre o aproveitamento e a

reutilizacdo dos modulos existentes.

Dentro desta mesma filosofia construtiva, foi possivel construir uma linha completa de

acessorios e dispositivos para as mais diversas func@es, tais como:

- Transportadores com geometria em curva plana ou em helicoide;

- Dispositivos para realizac¢do de curvas com raios muito pequenos;

- Dispositivos para fazer a transferéncia lateral entre linhas concorrentes;

- Dispositivos para fazer a convergéncia entre linhas concorrentes;

- Dispositivos para fazer a transferéncia lateral entre linhas paralelas;

- Dispositivos para fazer a convergéncia entre linhas paralelas;

- Dispositivos para fazer a acumulagédo dos produtos a transportar;

- Dispositivos para aumentar o0 espagamento entre os produtos a transportar;
- Trogos de transportador motorizado basculantes, do tipo cancela;

- Zonas de transportador onde pode ser feita a pesagem de cada carga individualmente e

definida a cadéncia das cargas.
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Na Figura 7.18 mostram-se alguns exemplos dos dispositivos acima indicados.

Figura 7.18 — Exemplos de Sistemas de Transportadores de Rolos Motorizados para

movimentacao de cargas unitarias.

Para a concretizagdo dos conceitos acima mencionados, foi escolhido para este projecto um
tipo de transportador de rolos, no qual a transmissdo de movimento aos rolos € realizada a

partir de um veio longitudinal, atraves de correias em elastomero.
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Este tipo de transmissdo constitui uma evolucdo neste tipo de transportadores e apresenta,
para este género de aplicacdes, numerosas vantagens, como podera ser visto mais adiante,
comparativamente com os sistemas de transmissdo por correntes que, tradicionalmente, eram

0s mais utilizados.

Os recentes desenvolvimentos na area dos plasticos industriais, polimeros e elastémeros,
assim como nos seus processos de producdo, tornaram viavel, tanto em termos econémicos
como em termos técnicos, a construcdo em serie deste tipo de transportadores, os quais
passaram a constituir um produto modular e padronizado, com uma linha completa de
acessorios e componentes, para realizacdo das mais diversas fungBes, na movimentagdo de

materiais.

O aspecto mais caracteristico e relevante deste tipo de transportadores consiste na adopgéao
de um dispositivo de transmissdo do movimento aos rolos, que é constituido por um
conjunto de transmiss@es por correia cruzada, que recebem movimento, por atrito, a partir de

um veio disposto longitudinalmente, conforme se pode ver na Figura 7.19.

Figura 7.19 — Exemplo de Transportadores de Rolos Motorizados com transmissio de

movimento através de polias e correias, a partir de um veio longitudinal.

Esta solucdo apresenta numerosas vantagens em relacdo as soluc@es tradicionais, entre as

quais se destacam as seguintes:
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Este equipamento é ndo sé bastante seguro como também extremamente silencioso (de
entre 0s varios transportadores que podem ser considerados em alternativa, é o que
apresenta o nivel mais baixo de producdo sonora). Assim, proporciona seguranca e boas
condicdes de trabalho, tornando-se menos cansativo, 0 que contribui para 0 aumento da
produtividade;

A utilizacdo de correias em poliuretano para a transmissdo de movimento aos rolos, a
partir do veio longitudinal, evita o problema da folga nas transmissdes rolo a rolo e do
alongamento das correntes nas transmissdes tangenciais, permitindo motorizar um maior
namero de rolos a partir do mesmo grupo de accionamento. Desta forma, reduz-se o
numero de motorizagdes a utilizar e, consequentemente, baixam-se o consumo de energia

e 0s custos de fabricacéo;

Possibilidade de ajustar a velocidade de cada rolo individualmente, no mesmo

transportador, partindo de uma Unica unidade de accionamento;

Possibilidade de aumentar ou reduzir a velocidade de transporte em trocos do mesmo

transportador, partindo de uma unica unidade de accionamento;

Os arranques e as paragens sdo suaves e ocorrem em simultdneo, uma vez que, neste
sistema de transmisséo, ndo existe o problema da folga nas transmissdes rolo a rolo ou do

alongamento das correntes nas transmissdes tangenciais;

Possibilidade de paragem de cada rolo, individualmente, por ac¢cdo manual, mantendo-se
o funcionamento normal em todo o sistema, evitando entalamentos e facilitando assim

qualquer operacdo de manutencéo;

Os rolos tém eixos hexagonais para facilitar a sua imobilizacdo, e a sua montagem é do
tipo retractil por mola, ndo sendo necessaria a utilizacdo de qualquer ferramenta para

retirar ou instalar rolos no transportador;

Possibilidade de paragem de cada rolo, individualmente ou em grupo, por ac¢do manual
ou por meio de um obstaculo mecéanico (eventualmente retractil), o qual, actuando sobre
as caixas a transportar, fara parar os rolos sobre 0s quais estas se apoiam, mantendo-se

todo o resto do sistema em funcionamento;
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- Por este processo, é possivel fazer a “acumulagdo de cargas”, uma vez que s se verifica a
paragem dos rolos na zona onde se encontra uma caixa parada, mantendo-se os restantes
em funcionamento, provocando assim a aproximacao das outras caixas que lhe sucedem
na linha, até eliminar a distancia que as separa e encostarem-se a caixa que se encontra

parada;

- Quando o obstaculo que impede o movimento da primeira caixa (por exemplo, um
batente mecanico deslocado por actuador pneumatico) for retirado, as caixas voltardo a

deslocar-se, seguindo em grupo, a velocidade de transporte da linha;

- Possibilidade de aumentar o espacamento entre as caixas, mediante o aumento da
velocidade de um grupo de rolos relativamente aos rolos instalados a montante destes,
podendo, eventualmente, serem os rolos a seguir a um batente retractil, permitindo o

controlo de passagem de caixas uma a uma;

- Possibilidade de regulagéo da pressé@o de contacto entre as caixas em fila de espera ou em
acumulacao, desligando-se a correia de transmissao a alguns rolos, deixando, no limite, o

passo dos rolos motorizados ligeiramente inferior ao comprimento das cargas;

- Possibilidade de deslocar as caixas manualmente ao longo da linha, empurrando as caixas

e fazendo rodar os rolos que as suportam, mesmo com 0 motor de accionamento parado;

- Este tipo de transmissdo ndo necessita de ser lubrificado, o que torna os equipamentos

mais limpos. Por outro lado, praticamente ndo necessitam de manutencao;

- Facilidade de manutencédo, ndo sendo necessaria a utilizagdo de ferramentas especiais ou
ter de se recorrer a profissionais qualificados;

- Facilidade de obtencdo e substituicdo de componentes, uma vez que a maior parte dos

elementos que integram este tipo de transportadores se encontra a venda no mercado;

- Os custos deste tipo de equipamentos sd&o menores, tanto na producdo como na sua

instalacdo e operacao;

- Menores prazos para entrega aos clientes, uma vez que € possivel encontrar facilmente no

mercado a maior parte das varias pecas necessarias a cada maquina;
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- O facto de a maior parte das pecas necessarias a este tipo de maquinas se encontrar
disponivel no mercado possibilita a utilizagdo de métodos de fabrico do tipo “Just in
Time”, dispensando-se a imobilizacdo de capital em materiais e componentes
aprovisionados, havendo apenas a necessidade de manter em armazém algumas pecas
especificas e um aprovisionamento reduzido de componentes para poder fazer face a uma

eventual situacdo de emergéncia;

- Rapidez e facilidade de montagem e instalacdo dos equipamentos nos seus locais de

funcionamento.

Além disso, esta nova solucdo facilita a constru¢cdo de numerosos componentes, para serem
integrados na construcao de sistemas de transporte complexos, tais como curvas de pequenos
raios, dispositivos para desvio de caixas para ramificacGes, divergentes ou paralelas, da linha
de transporte, etc., 0s quais recebem movimento do mesmo veio que acciona os rolos do

transportador principal.

As vantagens ora expostas s6 sdo possiveis dadas as caracteristicas de modularidade e de

flexibilidade (ajustabilidade) das solu¢des adoptadas para este tipo de transportador.

Estas vantagens sdo também confirmadas pela boa aceitacdo que tém tido por parte dos

utilizadores, tendo-se verificado a sua rapida implantacdo no mercado.



336  APLICACAO DA METODOLOGIA E ANALISE DE CASOS PRATICOS

7.7 Planos de Contingéncia e Opc¢oes

N&o é possivel conhecer com rigor o comportamento de uma solugdo de projecto antes de
esta ser ensaiada, havendo sempre a possibilidade de ndo terem sido considerados todos 0s

factores que estardo presentes em condicdes reais de funcionamento.

Na fase de ensaios, poderd haver necessidade de substituir uma subsolu¢do por outra
equivalente que, embora com caracteristicas construtivas diferentes, desempenhe a mesma
funcdo, mas de modo mais eficiente e mais eficaz. Por outro lado, podera existir a
necessidade de introduzir uma funcionalidade que ndo tinha sido identificada até serem

realizados ensaios de funcionamento.

As subsolugdes que forem escolhidas para ser implementadas ndo deverdo inviabilizar as
restantes alternativas, sobretudo no que diz respeito aquelas que estiveram mais proximo de
ser seleccionadas. Além disso, deverdo ficar preparadas para poderem receber mais algum

maodulo que possa ser identificado como necessario, na fase de ensaios de funcionamento.

A implementacdo das solugBes escolhidas devera ter em consideracdo a facilidade de
substituicdo por outras solugdes alternativas, ou de incorporacdo de novas subsolucdes, de

modo a minimizar os custos dessas modificacdes, se tal se revelar necessario.

Assim, cada subsolugdo deverd constituir um modulo intermutéavel, o qual podera integrar a
solucdo final de arquitectura modular que facilite a substituicdo de cada moédulo por outro
alternativo. Isso permite a modificacdo das caracteristicas da solucdo global em fungédo dos

maodulos que a integrarem.

Com vista a facilitar a substituicdo ou introducdo de outras subsolugdes, a arquitectura do
projecto (estrutura funcional e estrutura construtiva) foi desenvolvida tendo em consideragéo
0 primeiro axioma da Teoria Axiomatica. Deste modo, os modulos intermutdveis sao
tratados como independentes e colocados nos niveis mais baixos da hierarquia da estrutura
do projecto, permitindo assim que a substituicdo ou introducdo de fungbes possa ser

realizada sem alterar as restantes.
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Os aspectos acima referidos, para além de permitirem a substituicdo de um maodulo
construtivo por outro modulo construtivo diferente, mas realizando ambos a mesma funcéo,
tal como foi no caso mencionado no subcapitulo 7.4, permitiram também a substituicdo de
um modulo construtivo (actuador linear pneumatico) por outro médulo construtivo diferente
(actuadores pneumaticos flexiveis — baldes pneumaticos), para realizacdo de uma funcéo
diferente (que consistiu em introduzir mais um ponto de paragem no sistema de elevacgéo do

transportador de correias, para desvio transversal das caixas rejeitadas).

O caso que se apresenta em seguida exemplifica esta segunda situacao e refere-se ao caso do
sistema de elevacdo do transportador de correias que desvia as caixas transversalmente, no
qual o movimento de translagé@o vertical era produzido por cilindros lineares pneumaticos,
com dois pontos de paragem, ficando as correias posicionadas abaixo ou acima da geratriz
superior dos rolos de transporte longitudinal, consoante o0 ponto de paragem em que 0S

cilindros pneumaticos se encontrassem.

Na fase de projecto de pormenor, detectou-se que o posicionamento e a orientacdo das caixas
sobre o transportador de rolos podia ndo ser sempre igual, podendo as caixas vir com
diferentes orientagOes, uma vez que estas sao colocadas manualmente na linha de transporte

e por varios operadores, localizados em diferentes pontos da linha de transporte.

Foi entdo reconhecida a necessidade de introduzir uma solucéo para deixar todas as caixas
devidamente posicionadas e orientadas para a zona de saida do transportador de rolos. A
solucdo construtiva adoptada consistiu na introducdo de um batente mecénico retréctil,
destinado a efectuar o alinhamento das caixas e a garantir que estas ficariam devidamente

orientadas para serem transferidas pelas correias.

Este facto levou a substituicdo dos cilindros pneumaticos, considerados inicialmente para
accionamento do sistema de elevagdo, por actuadores flexiveis do tipo baldo pneumatico,
montados em grupos de dois, de modo a produzir os trés pontos de paragem a seguir

descritos:

- Correias e batente abaixo dos rolos, sendo o “fluxo” de transporte efectuado no sentido

longitudinal;

- Correias abaixo dos rolos e batente acima dos rolos, ficando o “fluxo” de transporte

interrompido para alinhamento da caixa a transferir transversalmente;
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- Correias e batente acima dos rolos, sendo o “fluxo” de transporte efectuado no sentido

transversal.

A substituicdo de solucges alternativas e a introducdo de novas solucdes sao facilitadas pela
utilizacdo de arquitecturas de projecto (estrutura funcional e estrutura construtiva) do tipo
modular. No entanto, as arquitecturas modulares tém custos mais elevados e a sua utilizacéo
deve, por isso, ser ponderada. Assim, no caso dos produtos Unicos, a sua escolha deve ser
reservada as situacdes em que haja maior incerteza relativamente ao desempenho das

subsolug6es adoptadas.

Nas actividades de montagem e instalacio de equipamentos nos seus locais de
funcionamento, o facto de as solugdes construtivas adoptadas permitirem o seu féacil
ajustamento as condi¢Ges do local proporciona uma melhoria significativa na eficiéncia

dessas operacOes, onde aparecem sempre situagdes imprevistas.

No caso do “Sistema de Verificacdo de Peso”, parte dos equipamentos que 0 constituem séo
equipamentos existentes e que ja se encontram nas instalacdes do cliente, impossibilitando a
realizacdo de qualquer tipo de ensaio do “Sistema de Verificacdo de Peso” antes da sua
colocagdo em servigo. Na Figura 7.20, sdo mostradas algumas fases da montagem no local
que correspondem a modificacdo de equipamentos existentes para permitirem a introducao

dos equipamentos novos.
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Figura 7.20 — Fases da montagem do Sistema de Verificacio de Peso no local, referentes a

introducao de equipamentos novos no sistema existente.

A vantagem proporcionada pela metodologia, no que se refere a reducdo do tempo de
montagem in situ, constituiu um factor determinante no éxito dos projectos, com especial
relevancia nas situacdes de montagem de equipamentos novos em sistemas ja existentes,
como no caso da introducéo do “Sistema de Verificacdo de Peso”, anteriormente descrito. A
modificacdo dos equipamentos existentes, a montagem e a instalagdo dos novos
equipamentos nos seus locais de funcionamento, obrigaram a que a zona onde foram
introduzidos os novos equipamentos ficasse fora de servico, sendo essencial que a duragéo

do periodo de paragem necessario para proceder a montagem fosse a mais curta possivel.
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Em termos econdmicos, a montagem e instalacdo in situ tm custos acrescidos, devido as
despesas relacionadas com a deslocagdo das equipas de montagem para as instalagbes do
cliente, as quais sdo, muitas vezes, distantes da unidade de producédo onde os equipamentos

foram fabricados.

Acresce ainda o facto de os trabalhos a realizar fora da unidade de producgéo estarem mais
sujeitos a ocorréncia de situacdes imprevistas, as quais sdo mais dificeis de ultrapassar nas
instalacdes dos clientes do que na unidade de producdo onde os produtos foram fabricados,
onde existem meios mais adequados para a realizacdo de modificacGes e de eventuais

correcgdes, caso se mostrem necessarias.

Além disso, a imobilizacdo de equipamentos ja existentes no cliente reduz a produtividade e
onera os custos de producdo, sendo o tempo de instalacgdo e montagem um factor muito

importante na avaliacdo de projectos.

A facilidade de modificacdo da solucdo é particularmente vantajosa nos aspectos que se
relacionados com as actividades de montagem e instalagdo in situ, melhorando
significativamente a eficiéncia de tais operacGes, onde surgem sempre imprevistos de varia

ordem tipos e de diversas origens.

Os elementos técnicos e 0s pormenores construtivos das solucBes que estiveram mais
proximo de serem escolhidas deverdo ser guardados até ao final do projecto, para facilitar o
desenvolvimento de pormenor de alguma dessas solucdes, no caso de ser necessario

implementar uma das solugdes inicialmente preteridas.

Depois de o projecto estar concluido, devem ser registadas as modificagdes relativas as
solugdes escolhidas inicialmente e os desenhos do projecto devem ser actualizados, de modo
a representarem a solucdo e as respectivas subsolucdes, efectivamente implementadas,

passando a constituir as “Telas Finais” ou os “As Built” do projecto.

Na realizacdo do projecto e dos ensaios de produtos Unicos, o conhecimento relativo a
solucéo (objecto do projecto) vai sendo adquirido a medida que o projecto e 0s ensaios vao
sendo realizados, devendo os resultados e as solugcdes bem sucedidas ser registados, para

utilizacdo em eventuais projectos futuros que requeiram solucdes semelhantes.



8 CONCLUSOES E FUTUROS
DESENVOLVIMENTOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados e as conclusbes mais importantes deste

trabalho, indicando-se também algumas perspectivas para futuros trabalhos

Algumas conclusdes foram apresentadas ao longo do trabalho, no entanto, resumem-se aqui

0S aspectos mais importantes.

8.1 Resultados Obtidos

A andlise exaustiva da literatura existente na area do projecto de engenharia permitiu
conhecer as teorias, metodologias e ferramentas mais importantes existentes e reunir num
unico documento o resumo actualizado dos trabalhos mais relevantes relacionados com o

projecto de engenharia.

Neste resumo, foram também referidos alguns trabalhos relativos a aplicacbes em
arquitectura e em computadores, 0s quais, de alguma forma se relacionam com o projecto de

engenharia.
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Para além dos trabalhos anteriormente indicados, foram também apresentados alguns
excertos de trabalhos da area da Psicologia relacionados com o estudo do processo cognitivo

subjacente a actividade de projectar.

A pesquisa efectuada permitiu conhecer as interpretagdes de diversos investigadores nas
areas do projecto de engenharia e de arquitectura, tendo sido muito interessante compreender
as diferentes formas que tém sido utilizadas para descrever e tratar o problema do projecto,
assim como a sua evolucédo ao longo do tempo. Nao obstante as distintas interpretacdes e as
diferentes aplicagdes do processo de projectar, verificou-se a existéncia de muitos aspectos

comuns as varias abordagens e, em muitos casos, a sua complementaridade.

Na metodologia aqui desenvolvida, foram incorporados os aspectos seleccionados das varias
abordagens (de diferentes investigadores, destinadas a diferentes aplicacfes) que melhor se
adequam ao projecto de produtos Unicos, de baixo valor econdémico, desenvolvidos em

empresas de pequena dimens&o.

Foram analisadas algumas das “boas préaticas” seguidas pela industria, muitas das quais
resultantes de “licdes aprendidas a propria custa”, que sdo aplicadas de uma forma intuitiva e
desordenada no projecto de produtos unicos, tendo sido apreciadas as razdes para a sua
adopcéo e testada a sua conformidade com as teorias de projecto actuais.

Essas “boas praticas” foram generalizadas e o0 seu espectro de aplicacdo foi alargado,
designadamente no que se refere aos aspectos funcionais, tendo essas “boas préaticas” sido

incorporadas na metodologia aqui desenvolvida.

A aplicacdo da metodologia em casos praticos teve como resultado solu¢des bem sucedidas e
capazes de manter o seu desempenho, independentemente de eventuais variagcbes das

condicdes reais de funcionamento relativamente as especificagdes do projecto.

Uma das grandes vantagens da aplicacdo da metodologia consiste na melhoria significativa
da eficiéncia das actividades relacionadas com a colocagcdo em servico das solucdes
realizadas, uma vez que, neste tipo de produtos, ndo é possivel fazer ensaios prévios, dados

0s custos e o tempo adicional que seria necessario para reproduzir as condi¢des reais.

Os casos reais onde foi aplicada a metodologia desenvolvida e as tacticas de projecto aqui
mencionadas para o projecto deste tipo de produtos confirmaram, na pratica, os beneficios da
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sua adopcdo, e que foram comprovados pelo sucesso da implementacdo das solucGes

adoptadas e pelo éxito dos seus desempenhos.

8.2 Conclusoes

Do estudo da literatura concluimos a inexisténcia de trabalhos anteriores dedicados
especificamente ao projecto de produtos Unicos, de baixo valor econémico, desenvolvidos
em empresas de pequena dimensao, e que tenham em consideracédo as particularidades deste

tipo de produtos, quando realizados com parcos recursos.

Os procedimentos aqui recomendados para a actividade de projecto deste tipo de produtos
desenvolvida por equipas de projecto reduzidas, consistem na adopcdo de tacticas de
projecto destinadas a tornar os produtos imunes, dentro de limites razoaveis, tanto as

variacdes das condicOes reais de funcionamento como a possiveis utilizagdes futuras.

A metodologia desenvolvida mostrou-se consistente com as praticas bem sucedidas no
projecto deste tipo de produtos e com as teorias de projecto actuais, fazendo assim a ligagao
entre os desenvolvimentos tedricos existentes e a pratica da actividade de projecto seguida

pelos projectistas de produtos Gnicos em empresas de pequena dimensé&o.

A eficiéncia das actividades de montagem, de instalacdo in situ dos equipamentos
projectados, das afinagdes finais e dos ensaios dos equipamentos desenvolvidos de acordo
com esta metodologia foi bastante elevada, aumentando assim a produtividade das equipas
de montagem e reduzindo os prazos de execucdo da montagem e da instalagdo dos produtos

no seu local de funcionamento.

Este aspecto é particularmente importante, ndo s6 pela reducdo dos tempos de execucdo da
entrada em servigo dos produtos, mas também pelo facto de os trabalhos realizados fora da
unidade de producéo serem efectuados com meios menos adequados e estarem sujeitos aos
acréscimos de custos inerentes as deslocacdes e estadia do pessoal que executara esses

trabalhos.
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Embora as solucBes que ndo seguem os principios de projecto recomendados nesta
metodologia possam, ao nivel do investimento inicial, ser solugdes mais economicas,
acabam por requerer mais manutencdo e substituicdo mais frequente de componentes de
desgaste, sendo a totalidade dos custos, acumulados ao longo da vida util do produto,
bastante superior.

A tendéncia futura para a actividade de projecto aponta no sentido de as tarefas de rotina
virem a ser cada vez mais realizadas por computadores, deixando 0s projectistas mais
libertos para se concentrarem em novos projectos e em projectos de produtos Unicos,
especificos para um determinado cliente [Pahl et al., 2007], pelo que ser4 de toda a
conveniéncia aprofundar o estudo das estratégias e das tacticas de projecto, no sentido de

melhorar a sua eficiéncia.

8.3 Desenvolvimentos Futuros

A é&rea de investigacdo em projecto de engenharia € relativamente recente, havendo ainda

muitas possibilidades para investigacdo nesta area [Nordlund, 1996].

Durante a realizacdo deste trabalho, surgiram inUmeras questfes que mereciam ser mais
desenvolvidas e investigadas mais profundamente; porém, enunciam-se seguidamente

apenas aguelas que mais se relacionam com o ambito do presente trabalho.

Agquando da elaboracdo do plano inicial da tese, e antes de iniciada a pesquisa
pormenorizada da bibliografia existente, havia a intencé@o de analisar as varias “Filosofias de
Projecto”, as varias “Correntes de Projecto” (Projecto Genérico, Projecto de Engenharia,
Projecto de Arquitectura, Projecto em Psicologia, etc.), assim como as varias “Teorias de
Projecto”, os varios “Modelos do Processo de Projecto” e as vérias “Ferramentas de

Projecto” aplicaveis as actividades do processo de projectar.

Dada a vastiddao do tema, ndo foi possivel analisar as varias “Ferramentas de Projecto”
existentes, nem fazer o enquadramento das mesmas no processo de projecto. No entanto,

seria util dispor de uma “Colectanea das Ferramentas de Projecto” existentes, incluindo as
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ferramentas de projecto introduzidas na metodologia desenvolvida para o projecto de

produtos unicos.

A apresentacdo desta colectanea podera ser elaborada em forma de tabela, a qual teria, numa
das entradas, as fases do processo de projecto, de acordo com a metodologia desenvolvida
neste trabalho; na outra entrada da tabela, estariam os resultados que se pretendesse obter.
Em cada uma das células dessa tabela, seriam indicadas as ferramentas de projecto mais
adequadas para obter os resultados pretendidos, de acordo com a fase de projecto em causa.
Relativamente a cada uma das ferramentas de projecto, seriam indicados os elementos

bibliograficos que melhor as descrevem e melhor explicam a sua aplicagéo.

De um modo geral, as ferramentas de projecto existentes até ao momento, foram
desenvolvidas tendo em consideracdo os produtos de grande consumo, produzidos em
grandes séries, pelo que seria Util, para a actividade de projecto de produtos Unicos, dispor de
novas ferramentas adequadas as actividades especificas do projecto de produtos Unicos de
baixo valor. Para esse efeito, sera necessario analisar a adequabilidade de cada uma das
ferramentas de projecto existentes e adapta-las, nos aspectos necessarios, a pratica do

projecto de produtos Unicos.

A aplicacdo coordenada de vérias ferramentas de projecto permite tirar maior proveito das
vantagens de cada uma delas, complementando-se as vantagens de cada uma e eliminando,

ou atenuando, as suas limitacGes.

Algumas das necessidades concretas que 0 projecto procura satisfazer podem estar
relativamente bem definidas desde o inicio. Outras, porém, podem ser vagas ou mal
definidas, obrigando a um esforgco consideravel para clarificar os problemas concretos que

requerem solucdes.

Um aspecto que poderia ser investigado prende-se com a possibilidade de utilizar a Teoria
dos Conjuntos Difusos para capturar e quantificar as necessidades do cliente, as quais séo
normalmente expressas numa forma semantica, qualitativa e pouco rigorosa em termos
técnicos [El-Haik, 2005]. Neste caso, a Teoria dos Conjuntos Difusos poderia ajudar na
passagem do dominio do cliente para o dominio funcional, ou na aplicacdo do
Desdobramento da Func¢éo da Qualidade (QFD — Quality Function Deployment).
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Outra possibilidade a investigar seria a utilizagdo da Teoria dos Conjuntos Difusos nos casos
em que existe incerteza quanto aos valores dos dados do problema, os quais apresentam uma
variacdo em torno do valor mais provavel, para definir um grau de pertenca ao conjunto dos

dados de acordo com a probabilidade da sua ocorréncia.

Um outro aspecto interessante seria 0 estudo de solucGes construtivas ajustaveis e flexiveis,
cujos limites de variacdo das solucbes do projecto seriam estabelecidos em fungédo do seu
grau de probabilidade da sua ocorréncia, bem como da verificacdo da consisténcia desta

pratica com o Segundo Axioma da Teoria Axiomética de Projecto.

Relativamente as soluc@es alternativas e a utilizacdo de estruturas modulares, com médulos
intermutaveis, poder-se-a fazer o seu enquadramento na formulacdo matematica da Teoria
Axiomatica de Projecto, identificando na matriz de projecto as varias opcdes como
submatrizes, ou blocos intermutdveis, correspondentes as subsolugdes alternativas e
investigar as suas inter-relagdes com os restantes elementos da matriz de projecto, quando o

problema néo é desacoplado.

No projecto de produtos unicos, o seu elevado grau de originalidade e a inviabilidade de
esclarecer as incertezas presentes no seu processo de projecto, fazem com que a informagéo
disponivel seja incompleta, sendo necessario estimar muitos dos dados para que seja possivel

resolver o problema de projecto.

O projecto deste tipo de produtos podera ser enquadrado, de forma global, na Teoria
Axiomética de Projecto, e poder-se-a, igualmente, verificar a sua compatibilidade com os
aspectos relacionados com o tema “Projectar com Informagdo Incompleta” (Designing with

Incomplete Information) [Suh, 2001].

Por fim, num dmbito mais alargado, poderdo ser investigadas as eventuais implicacdes que a
metodologia desenvolvida poderé ter nos processos de producéo para o fabrico deste tipo de
produtos, bem como a relagdo existente entre estes e a estrutura organizacional das empresas

que se dedicam a producao deste tipo de produtos.
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ANEXOS

Nos Anexos seguintes sdo apresentadas elementos e dados que serviram de base a este
documento mas que, pela sua extensdo e pela sua natureza, ndo se enquadravam no texto

principal.



360

A.1 Principais trabalhos existentes sobre Projecto

ANEXO0S

Survey of the 'Evolution’ of Contributions fo Design Science

Tabela A.1 —

Legend:
T ... Tronslation G . Germany (uniled) S ... Sweden
C ... Conference Proceedings F_ .. Fronce AU ... Australia
R ... Report CZ ... Czech Republic J ... Japan
G ... Guideline PL ... Polond SU ... USSR (previous)
J o Journal DK ... Denmark
£9 ... refers also 1o later contributions —— some authors
oppeor severgl times (with obbrevigtion of book litle)
USA, CDN D, CH GB Other countries
1850 Redtenbacher
1853 Reuleaux
1919 Riedler 1929 Kotarbinski
1940 (PL)
43 Kesselring
43 Wagerbauer
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1950
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67 Tech—Innay (C) | 67 Miller (OpVerf) 67 Mayall 67 Dietrych (PL}
67 Miller 67 Honsen (C) 67 Prog (C-CZ
67 Madler
67 Roe
68 Bertalonffy 658 Steuer 68 DeSimone (C)
68 Gibson 68 Ellinger
68 Morrison
B3 Chuyrchman 69 Ashford 9 Morbert (F)
B9 Kiir BY Glegg
69 Middendarfl
69 Vidosic
1970 | 70 Parr 70 Rodenacker 74 Jones 70 Geminard (F)
70 Wilson
71 French 71 vidal {F)
72 Gregory {C) 72 Powilejke (SU)
72 Cross (C)
Figure 3 1 Historical Developments in the Literature
Part 1 of 2

Lista dos trabalhos existentes compilados por Hubka

de [Hubka et al., 2001].

e Eder (parte I), retirado
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Legend:
T ... Translation G ... Germany (united) S ... Sweden
C ... Conference Proceedings F .. France Al ... Australia
R ... Report CZ ... Czech Republic J . Japan
G ... Guideline PL ... Poland SU ... USSR {previous)
J ... Journal DK ... Denmark
69 ... refers olso to later contributions —~- some outhors
oppear several times (with obbreviation of book title)
USA, CON 0. CH GB Other countries
73 Love 73 VDI-R 2222 (G) |73 Pitts 73 Odrin {SU)
73 Holloway 73 Schw.M.Mkt. (J) 73 de Bono 73 Chabal (F)
73 MWiles
74 Wickelgren 74 Hubka (TMS) 74 Leyer (T)
74 Newell 74 Hansen (KoWiss) |74 Pitls (C) 74 Sversson (AU)
75
26 Warfiald 76 Hubka (TKoP) 76 Moulton (R)
76 Franke
76 Steinwachs
76 Koller
77 Pahl/Beitz 77 Qrlov (SU)
78 Argyris 78 Yoshikowa (J)
79 Rapohl 79 Loughborough {C} |79 Tjalve (DK}
79 Corfield (R)
79 Design Studies (J)
1980 | 80 Adarns BO Finnisten (R} 80 Andreasen (DK)
80 MeKim 80 Sopire (SR)
81 ICED 81 Roma
82 Roth 82 Hubke/Eder (WDK1)
82 Schregenberger
83 Goldberg 83 Lickley (R) 83 ICED 83
83 Schin Kopenhagen
84 Cross 84 Gasparski (PL)
84 Longdon (C)
84 Pahi/Beitz (T)
85| 85 NSF 85 Enhrlenspiel
85 ICED 85 Homburg
85 VOI-R 2221 (G)
BE Wales 86 Seifert
86 Rabins (B)
87 ICED 87 Boston
88 Hubka/Eder (TTS 88 Trade & Ind. (R) 88 Lewis/Somuel {AU
88 Hubka/Andr./Eder |88 ICED 88 Budapest
89 Mewsome (C) 89 ICED B89 89 Andreosen/Hein
89 Westerberg Harrogate
89 Suh
1990 | 90 Res.E.Design (J) |90 Miller {AMeth) 90 J. Eng. Design (J) |90 ICED 90 Dubrowvnik
90 Slarfield
g1 ICED 91 Zlrich g1 J. Des. & Prod.{J)
91 Hubko/Eder (KoW)| 21 Pugh
92 Ullman 92 Hubka/Eder (EO)
93 Pahl/Beitz {3rd) 93 ICED 93 The
94 Dym 94 Cross Hague
95 95 Roth (2nd) 95 Redford 95 ICED 95 Prague
95 Hubka/Eder (DSci)
{current volume)
Figure 3—-1 Historical Development of Design Science Literature
Part 2 of 2 P L
Tabela A.2 — Lista dos trabalhos existentes compilados por Hubka e Eder (parte 1), retirado

de [Hubka et al., 2001].
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e Barthar Theeme: Tithe Cauniry Literaiure
1553 Aiichall Hanien Rationelles Eonsiruienen DsE [1.27]
1835 Bock Koretruktinnasystematik—da bethod DDA [1.2%]
der erdnenden hesichispunkie
1956 Mamsen KorsirukBanssystematik DA [1.78]
1961 Pasl Koratruktianstechnik irm thermischen DF [1.137]
Maschineniay
= tagn Design Engineering: Inventive e 4] 11.39]
Amaysis arad Decisiar. HAJ-:lr.g
1567 Harisberger Engiresrmanship ] [
1568 Hoth Systematik der Maschinen und ibrer D 1043
mmaechanischen ek mentare n Funktcnen
1555 Glegyg Thee Design of the Design, The Development 4 |11
of Design, The Science of Dissign
Tribus Raticnal Duscriptions, Decisions and Design 4] [1.77]
1570 Beeitz Systemiectinik im Ingenicurbensich DE .34
reory Creativity in Engineering it} [1.1]
Panl Wiege zur Lasungsfindung DE [1.024)
Hodenacker Methodisches Konstraieren (£th Edition 1991 DE [1.155]
1571 French Conceptual Design for Engiresr, 15t Edition Gl [1.58]
{3rd Edition 1994
1572 Panl, Benz Sevies of articles  Fiir die Konstruktionspeagis® D [1.742]
ErE-1574;
1973 Altschuller Erfinder: Anleitumng fir Neuerer und Erfinder LISSH [15]
ol WOI-Richilnie 2323, Blatt 1 (Endwurf): LE (119
Kondi pieren technischer Produlne
1974 Anams Conceptual Blockburiing: A bulde to LA [1.1]
Betier ideas
1576 Heninig Methodk der Verarbeibumgsmaschinen il [1.83]
1977 Flurshem Ervjireering Design Interfaces :H [1.49,1.50
Otrofdy Gesign, Flanning and Developmend L] [1.125]
Methodalagy
Pakhl, Beiz Komstruktianshtve, 151 Editian DE [1.134]
{6th Edition 2005)
ol VOI-Hichiknie 2722 Blat 1: ] [1.1932]
Kondipieren technischer Frodukle
1578 Hugensi=in Arbeitsbldrer Komsirukbonsiechnik DR |1.7&5%)]
1979 Frick Integraticn s industriellen Farmgestalung DA [1.60-1.62]

i den Erzeugnn-Entaicdungprapess,
Arbeiten qum Industrial Design
Wloge JTur Enfwicklumg einer speicheruniersiiizien DOR 1159 1,100
Koratruktian von Maichinen unter Wieder
WEWENCUng von Baugruppen

Pakrynikin l.l'll-.*nu:b.lnl_; ured I-||le:|-:|u"-:|'—m LISER [1.1&4,1,147]
Korstrukbansmethoden
1581 Gigrse Wiertanahyss unil KosvtruktionsmeEhodil DE 11.67]
in der Proculne mwicklung
Kozma, Straub Hungarian trarslation of PanhlBeity H [1.741]
(Fahl/Beitz) Ermjireering Design
Maidlr Tt Planning and Design Appisach USA [1.119]

Tabela A.3 — Lista dos trabalhos compilados por G. Pahl/ W. Beitz/ J. Feldhusen/ K. H. Grote
(parte 1), retirado de [Pahl et al., 2007].



1561

1586

1587

1588

LI

Progesdings of
CED by Hulkeas
S{hrrgfnbtu;u:f
Dietrych,
Rugensten
Roth

L]

Andreasen of @
Hahme

Hawkes, Abanett
Aleschwiller

Hubka
Walczack
(FahliBerz]
Wallace
{Fahi/Beitzi
Yoskhikawa
Arthes

Ehwlens piel,
Lindemani
Franke

soller

waniden
Kreanenbeng
Ddrin
Altschuller
Taquchi
Andreasen, Brin
Erienspme, Figel
Gatpanki

Iad=

Lehlcktnmann
VI Wallace

Wallage, Hales
wnann

ThemaTilte

WK Series biannually from 1981 10

2001 ; Design Society Series from 2003
Methodenbevagssi=s Problemisen
Eirdlibmung in die Konstnokdicrs
wissenschalt

Konsinsepen mit Konstruktons-

hatalaen, 141 Edition {3ed Editean 2000
WOI-Richthnie 2222 Blatt 2: Erstellung

und &nwendung won Eomstruktionskataingen
[ue=sign foar Assemily

Strubbursymtiese und Yariationstechnik
beim Honstroieren

The Engineering Design Process

Erfinden - Wege zur Lisundg technischer
Frerialemae

Thientie technischer Systeme

Palrsh trarsiation of PahliBeitz

Engireering Design

English tramslation of PahlBeitz Engineering
D=z, 15t Edlition {3rd Edithen 2006}
Awinmatian in Thinking im Design

The Ienplications for the Study for Design
Meihodk of Heceni Development in
teghbouring Disciplines

Kpstenganstig Entwickeln und Konstrulenen

Koratrukthonsmithodk und Korstrkitions-
praxis—eine Writische RBetrachiung
Konstriktionslebee fiir dem Maschinenbais
rundlagen, Arbeitsschricte, Prangi pdsumdgen.
{ard bdithon T

Dessgn Methadolodgy a5 & Condition lor
Camputer-Aided Design

Muorphalogische Symikese von Systemen
Theary of Inventive Problem Solving
Intreduction of Quality Engineering
Inbegrated Product Oevelopment

Appication of Expert Systems in Machine Design

On Design Diffeently

Anayiis of the Enginesring Design Procews
in an indusitrial Context, Managing
Engireering Dedign

Enrstriktnslehee

WO Design Hand boak 2221 Systematic
Appraach to the Design of Technical Systemns
and Prodcts En-gh:.h trarsiation

Deedailed Analysts of an Engireering Desagn Project
in Heseanrch Hn,'l‘ha;\-dl:ﬂpg"r Towwards & Scientific

Theary of Engineering Design

Caumiry

H

DE
[
DDA

L3R

-

iLH
PL

oh

DE
LE

Hd

Ll

LEsR
LIEER
EL
Dk
FL

L]
DEGR

w8
LA

Lderaiure

[1.745]

[1.379]
[1.36]

[1.150, 1.181],
[0.762]
[1.193]

[1.5]
[1.54]

[1.50]
[14]

[1.25,1.87]
[1.139]

[1.144]

[1.2a7]
[n.1a]

[1.41,1.43)
[1.51]

[1.391, 11020,
|17, 1,104

|1.1835]

11122
[z1.3
.175)
(1.7
(142
[1.63]
[1.73-1.75]

[1.168]
[1.184]

[1.203]
[1.34]

363

Tabela A.4 — Lista dos trabalhos compilados por G. Pahl/ W. Beitz/ J. Feldhusen/ K. H. Grote
(parte 1), retirado de [Pahl et al., 2007].
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Yea LIT ] ThemeTitle Caumry Literature
french Form, Structure and Mechanism A [1.57,1.58]
Imvention and Evclution
Hukka, Ecer Thieary of Technical Systems—& Total CHACA [1.58, 1.65]
Concept Theory for Engineering Design
lakoksen Functional Reguirements in the [h,-';c_m ] [1.93]
Prosisss
Zuh Thu: Primciplis :|I'I'I|':.i|;|1_.h;|:||'h.r:i|: |:||_"5I|;.I1 LIEA 11975, 1.174]
Llmanin A Model of the Mechanical Design Process LA [1.782]
aauffer, Based on Empincal Data
[esterich
‘Wirner, The Roke of Concurent Engineering in Weapon 54 [1.205]
Perinell, &t al Acguisition
1583 oy Engireering Design Methods ol [1.37]
[ Boer Decision Methods and Techrigues HL [1.35]
Elmaragh, [iesigm Theory and Methodelogy LISA [1.45]
Seeting
Uimanin
Jung Funitionak: Gestalibildung—Gestaltende DE [1.53, 1.94]

Korstruktionslebee flr Vordchtungen, Geeata,
Insrmaimente wsd Maschinens

RaklfBeitz Chimese trarslation of Pahl/Beitz Engineering PRC [1.134]
[esign

Lkich, Seering Aymibiesis of Schematic Desoriptian in L4 [1784]
Mechanical Deskr

1568 tirhhofer Won der Produktides 2um Produkt—Eine leitische DE [1.07,1.18]

Betrachtundg 2ur Auswall und Beweriung in oer
Korstruktion

Loritinnen Fimnish trarmlaion of PahlfBeilz Enginzering 1L |1.137]

{Fahl/Baiz] Design

Listelic Dessicy v b Quaality Yu [1.70%]

Wil Mebeitsmethoden der Technikwissenss hafien— iR [1.114]
Systemalik, Heuristik, Krealivical

Pighani Methedological Design af Machine Bements | [1.745]

Puigh Total Design; Integraced Methasds Tor Successiul 8 [1.743]
Product Engineeting

Rinderle Deigin Thenry and Methodnlogy LEEA 11.754]

Foorenburg, EBvaluation and Cecisian in Design ML 1158, 1.15%]

Fekels

1591 Andressen Methodical Design Frare by New Procedures DK [1.6]

Rjaraema Evaluation snd Decissn Teckiniques is the % 11.27]
['h]irqqriru; I.'I:-u._:n Prociess

Boothanyd, Agbembey Autamatian and Product I'.Iﬂil]n LEA |1.296|

[eter

Clark, Fujimolo Product Develapment Perfarmancs '-'-I*.lrrgg,-, LR 1131
Organisation and Management

':h:rlr"in.] f l:ﬁtdl:‘l.‘l‘l.ll‘k]dl:'r Bauwersen fur die {H [1.47,1.48)
Forsiruktion

H-am;\:u_ Belewvant Feafures of the Decade T981- 1990 of the ) |1.&5]

Magjima Theories of Cesigniin Japan

Tabela A.5— Lista dos trabalhos compilados por G. Pahl/ W. Beitz/ J. Feldhusen/ K. H. Grote
(parte I11), retirado de [Pahl et al., 2007].
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1567

1593

Authn

Kanmanan,
MWanshek
Staufter (od)
‘Wahan
iarady, Young

St

Mlmann
Birejimg
Fh_-mrr-qng
Lirsde, Hill

Wilkedt
W0l

(lausing
Blessinag

Pakl { Bditar

Ehlenspe
Pahil/Beitr

Wallace,
Bletsing Bave
{Fahl/Bettz)
Bralla

Crnas,
Chiighaans, Derst
Hadelrigy

‘Wakiran,
Wakiran
Frey, Eiin,
Hatamaia

Magrab

Frankenberger,
Badke-5chauh,
Hirkhaler
Hyran
Pahil/Beitz
Terranka,
Tusman, Zlctin,
Herh ()

Fahi

Sarmumel, Weir

ThemeTitle

Design Synthetic Reasoning: & Metbadology for
Mechanical Design

Design Theary and Kethodalagy

Enigneering Designe Froem At 1o Practice
Cortraink Mets far Life Opodes Congument
Enigineering

Intiegraticn won Indugtrial Design in das
methadischi Konstruieren

Thi: Mechanical Design Process

Theearie und Methodien des Konstrulerens

Erfielgewich Erfinden. Widersprschsorie ntiere
Innvatiorsstrategie

Cincirnent Engineering Design

WDi-Richtlinie 2221; Methodik zum Entwicieln und
Kionstruteren techaischer Systeme und Prodikte
Todtal Duality Development

& Process-Based Approach t Computer- Senpored
Enganesring Design

Psyrkalogische urd padasogische Fragen baim
methodischen Konstruieren

Inegrierte Produktentwicklung

Japanese translation of Pahl/Beitz Enginesring
Design

Encesh translatian of PahlBeitz Engineering
Design, Ind Editian

Design for Excellence
Analysing Design Activity

Systerns Engirsering: An Appeoach 1o Information-
Based Design
Mechanical Design: Theory and Methodology

Imaraduction of TEIE in Japan

Integrated Product and Process Design and
Do pmend

Kenstrukteure als wichitiqster Fakice giner
erlolgreichen Praduktentwic klung

Fundamentals ol Engineering Design
Keevan trarsdation of PablBeitz Engireering Design
Systemalic Innovation: An [ntroduction to TRIZ

Denk- und Handlumgsweisen beim Eonstruiersn
Imiraduction to Er-girr_-,-ring I,'Iu_".'u; n

Courrbry
LIsK
L5A
U5A
(111

DE

usA
CH

DE

LS
DE

ush

DE

DE

el

UsA

NL

U5

U5A

154

DE

LS4

KR
UsA

DE
Al

Literature

[1.35]

[1172]
[1.204]
[1.123]

[1.171]

[1.784, 1.187]
[1.28]

[

[1.113]
[1.191]

[1.32]
[1.24]

[1.127]

[1.40]
[1.128]

[1.125]
[127]
[1.34]
[1.81]
[1.20z]
[159]
(1111
[1.55]
(1911

[1.133]
[1.174]

[1.1.28]
[1.168]

Tabela A.6 —
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Lista dos trabalhos compilados por G. Pahl/ W. Beitz/ J. Feldhusen/ K. H. Grote
(parte 1V), retirado de [Pahl et al., 2007].
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Y Authiod ThemeTitle Caumry Literaure
Vil VII-Richtlnie 2233 {Enbwurf ); Methodisches [iF [1.7%4]
Erbwerfien technischer Produlde
2000 Pas 1 Beitz F‘n:u'lugl,.rv: trarsletion of PahliBeitz BH [1.132]
Engireering Design
20 Arission, Formial Engineering Design Synthesis 54 [1.9]
Cagan
SRl My, Predukbnnowation mik g.lr.ahv.]r:.ql'rr FI.1n|..|'1|; [E [1.64]
Enbesmeyer,
T allmaryer
Kroll, Condoo, innevathe Conceptual Designe Paramieter USA [1.70k5]
Jarsson Arnalysis
Flih fachse entwurfsdenken und Darstellungshandeln, D [1.784]
Veafestiguneg won Gedanken beim Konzigieren
Eigner, Stelzer Produktdatenmanagement-Systeme [ [1.24]
Heudditel Koretruieren sicherheitsgerechter Produlae DE (1150
Cirliodf Grundlagen der Massischen TRIZ [ [1.125]
Wagne Wegweiser fur Erfinder [ [1.201]

Tabela A.7— Lista dos trabalhos compilados por G. Pahl/ W. Beitz/ J. Feldhusen/ K. H. Grote
(parte V), retirado de [Pahl et al., 2007].
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[Nordlund, 1996].

Author Theory or Method Country Appr. vear
Altshuller Theory of Inventive Problem Solving [ALTSS8] Soviet 1956
Andreasen Chromosome model [ANDRO2] Denmark 1002
Bach Die Masclunelemente Germany 1881
Boothrovd and Dewhurst | DEM/DEA [BOOT39 BOOT94] USA 1083
Clausing QFD [HAUSSS, COHEY5] USA 1988
Total Quality Development [CLATI%4]

Cross Engineering Design Methods UK 1980

Dixon and Poli Engineering Design and Design for Manufacturing | USA 1995
[DIX095]

Erkens Beitrige zu Konstruktionserziehung Germany 1928

Hansen Konstruktionswissenshaft - Grundlagen und Germany 1974
Methoden

Hubka & WDEK School Design Science [HUBES2] Europe 1973

Kesselring Die starke Konstruktion Germany 1042

Keszelning Technische Kompositionslehre Germany 1954

Koller Fine Algoritmisch-physikalisch orienterte Germany 1973
Konstruktionsmethodik

Lever Maschinenkonstruktienslehre Germany 1963-71

Matousek Konstruktionslehre des allgemeinen Maschinenbaus | Germany 1957

Nieman Machinelemente Germany 1250

Olsson Systematisk Konstruktion Sweden 1976

Pahl and Beitz Engineering Design a Systematic Approach Germany 1977
[PAHI88]

Pugh Total Design [PUGHO1, PUGH?8] UK 1985

Redtenbacher Prinzipen der Mechanik und des Maschinenbau Germany 1852

Riedler Maschinenzeichnen Germany 1913

Reuleaux Konstruktionslehre fiir den Maschinenbau Germany 1854

Reuleaux Teoretische Kmematik: Griindziige einer Theorie Germany 1875
des Maschinenwesens

Rodenacker Methedisches Konstruieren Germany i

Roth Aufbau und handhabung von Germany 7
Konstruktionskatalogen

Sohlenius et al Prodevent (Orderstyrd, kundanpassad Sweden 1976
produktiramtagming) [SOHL7G]

Suh Axiomatic Design [SUH] USA 1978

Taguchi Jikken Keikakuho (Eng. trans. System of Japan 1977-78
Experimental Design) [PHADSO]

Ullman The Mechanical Design Process USA 1986

Ulrich and Eppinger Product Design and Development [ULEIO3] USA 1905

VDI-GKE VDI Guidelne 2221 Systematic Approach fo the Germany 1973
design of technical systems and products

Wisgerbauer Die Technik des Konstruierens Germany 1943

Yoshikawa General Design Theory Japan 1980

Twicky The Morphological Method of Analysis and UsA 1948
Construction

Tabela A.8 — Lista dos principais trabalhos compilados por Mats Nordlund, retirado de




368  ANExos
Design a funclional product that
safiafes the exismal customesr Dasign a Rad
e L] ity
MsLre uct Minimize
extemnal | DoHOn satishes the | PP |y aiopment | COTImUoUs
customer’s “_?H“;*:" Vaddats|  intemal "::’;"" com | merovement
':;”:ﬂ':;'}': customer's |0 --m:m dafinition time
understood requirements
Ardliessen and Hein 1887 [ i+ T i :
Clask and Fufimots 1881 {#) ] +} + [+ [+
Wheswright and Clask | 1992 {#) i+) +] *
Mewins and Whiknay 1889 +
|-Elrl'l1 ane s hil 1837 +
Clawzing 1984 + * n + * i+) +
Boolbroyd et al 1984 +
Sebak 1987 + * * +] #) [*} +]
Pugh 1596 * + i+ i#) +)
Likich and Eppingst 2000 * * ¥ & + + i+
Curnirgham 1098 | *
Lirich 18a5) + {*) +)
LKlishnln 1596 | i*) *
| Tharntan 2000 ¥ + * +}
Feitzinger and Les 1597 {+) ¥ [+
Suh 1550 [+) * if:
Pahl and Beilz 1H| [+] * ¥ i+ i+
Altushuller 13&_}’ +] * i+)
Mayer and Lehnerd 1957 L+] [+ [+} + *
[Cusumane and Nobeoka | 1858 [+} + i+
I+) akairact, process description
* detalled desciplion of what to do, how to do
Tabela A.9 — Lista dos trabalhos sobre projecto, compilados e classificados de acordo com as

areas de aplicacdo, por Yong-Suk Kim, retirado de [Kim, 2002].
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Other Design Methadologies for functional refinements
Thearies thearies Abily 1o fotlityte | Ablityte | Abiliyto | Abiyto Abilityte | Ability to
e e Tose i take info feito | toveirte | Funchon | genercteq mode
aectants ot | acoounts | ecoounts | cocowds fsninferfee] fuctiond | functiond
he menufezturing the assemblinglthe envirermentel|  theusing | therecyeiing | betwen | medel irferactian
requirements requrements | requirements | requirements | requirements | situetiors | of esneeyts
Sih
weiamatic theary X X
80T ! (mathemafical Fremeinrk)
AT i (mathematioal fremesork)
Band greph X X
Qualitative physies (A1) | X X
Dimensional eraysrs | X
Chanre! thesry X s X
Situation fheary X X i X
Husha & Eder X
Pehl erd Bez X X X X X A
L X X X s X X X X X
Pugh b b
Ulrich & Eppinger X X X X X
Hirtz functionl
reconciled tuxanomy
Opensystemfhery | X X
Informetion theary | X X X X X X
VAIE X X IS X X s X

Tabela A.10 — Classificacdo de teorias e metodologias de projecto, em funcio da sua utilidade

para as fases de clarificacao e formula¢ao do problema, retirado de [Coatanéa,

2005].



370  ANExos
(ngr Jesn Desinmethodloges
Theoris fhegres Concept develpment Conczpt selecfon
ot wrd refiemert meos fr syhess
Stord | Ifernctos Biitencec!  [oesrelotectotheftlsrelted 1 Nethods | Mefhods Methecs
ncapts s monartconcepts | evitigdea | reslincf | fr | Forodeguey | for compering
g yaeshulry nepig te mclemertetor | boowledge [ comredefion | oot | ayi s
S 1 (cependonce X (cependonceoffunciors)
Aot theory i of funciors A mineize infrematin)
) ) mofhemiice frameark)
AT 0 (matematicd framewark)
Bondgraph X § i !
QueStetie thysis (A7) I i X
Dimensisna -’.-’tlll-'SiE I ¥ iruiitee smviatie) | (dmersirssatin
Channel theary X X
Situcton hesey X I
Hubind Eder i I
Patlord etz i X I i i X[sijecte) | X {abjertie)
T i X [Evoltion ) ! b |t
P H[sijectve] | X[eubjecte]| X subjectve]
Ulich & Expinger N [aubjectve) | X{sidjectve) | X [subjctive]
Kt furctorl X
receclled fexenamy
Open gstens tazry X {
Infornatin thery !
VA X i i K (Subjetie) | Klabjectie]| K subjectve]

Tabela A.11 — Classificacdo de teorias e metodologias de projecto, em funcio da sua utilidade

para as fases de clarificacio, sintese, avaliacio e adequabilidade, retirado de

[Coatanéa, 2005].
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Table 4-2 Summary of Tools and Applications Examimed

Primary Basis Ratings®- Potential Value for:
Eﬁ a—
5 £z & E 5 28
4 2 B IS 3 2 g8 o
5] = iE] - ) = ‘o 8 =T &
2 32 £ g2 2 5 7 s& Z
: S22z g8 ¢ 8 8 g @
o m - -5 = = L 5 g
Z S £ £ & ugj O 8 8 &= &
Practical ~ Concurrent X 4 2 4 4 1
Engineering
Qualitative  Decision Matrix X X 4 1 2 4 5
Pugh Method X 3 4 5 1 2
QFD X 2 2 4 2 1
AHP X 3 1 2 4
Product Plan X X X 3 2 3 4 3
Advisor
Statistical PLS X X 1 3 3 2 1
Taguchi Method X X 1 2
Six Sigma X X 3 3 3 3 2
Creative Al Support X 2 4 2 2
TRIZ X 3 3 1 1 3
Axiomatic Suh's Theory X X P 2 3 5 1
Yoshikawa Theory X 1 1 1 1
Math Framewark X X X X 1 1 1 5 3
Validating Game Theory X X 1 1 1 3 2
Decision Analysis X X X 3 1 4 5

aRating by several authors: 1= low; 5= high.

Tabela A.12 — Classificacdo de teorias e ferramentas de projecto, classificadas em func¢ao das

aplicacoes, retirado de [Eagan et al., 2002].
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A.2 Artigos relacionados com a Teoria Axiomatica

de Projecto

Axiom Application area Method Type of
evaluation

Independence Information Product  System  Manufacturing Software Decision  Others An An Theoretical Crisp  Fuzzy
design design system design design making application integrated development
of AD method

Suh (1990) > >

Kim et al (1991)

Gunasekera and Ali (1995)

Suh(1995a)

Suh(1995b)

Harutunian et al. {1996)

Gazdik (1996)

Suh (1997)

Tseng and Jiao (1997)

Suh et al, {1998)

Goel and ve Singh {1998)

Cha and ve Cho (1999)

Cochran et al. (2000)

Suh and Do (2000)

Chen et al. (2001)

Donnarumma et al. (2002}

Bae et al. (2002)

Huang (2002)

Jang et al. (2002)

Huang and Jiang (2002)

Melvin and Suh (2002)

Lee et al. (2003)

Kim et al, (2003)

Su et al, (2003)

Chen et al. (2003)

Lindkvist and Soderberk (2003)

Deo and Suh (2004)

Chen and Feng (2004)

Ngai and Jiao (2004)

Suh (2005)

Thielman et al. (2005)

Hirani and ve Suh (2005}

Yi and Park {2005)

Kulak, Durmusoglu, and Tufekci (2005) and Kulak,
Durmusoglu, and Kahraman (2005)

Kulak (2005) I -

Pappalarde and Naddeo (2005)

Kulak and Kahraman (2005a)

Kulak and Kahraman (2005b)

Houshmand and Jamshidnezhad (2006)

Thielman and Ge (2006)

Heo and Lee (2007)

Liang {2007)

Schnetzler et al. (2007)

Nakao er al. (2007)

Coelho and Mourio (2007 )

Helander (2007)

Lo and Helander (2007)

Bang and Heo (2009)

Shin et al. {2008)

Ferrer et al (2009)

Togay et al. (2008)

Lee and Shin (2008)

Durmusoglu and Kulak (2008)

Gumus et al. (2008)

Tang et al. (2009)

Kahraman and Cebi (2009)

Celik, Kahraman, et al. (2009)

Celik, Cebi, et al. (2009a)

Celik, Cebi, et al. (2009b)

Celik (2009a)

Celik (2009b)

Celik {2009¢)

Y
A Y
AR
A Y

Y
Y
TYIRINNLN

AN A
L T S T
X

A Y

A%
Y
Y
X

A
AT Y

A R A A AR R R Y
Y
AT
Y
A

A R S R O O R A A S A AT

X
A Y AT
A
X
AR Y Y
A
Y
AU U U0 0 . O SR ¢
A Y A Y
AT
AT

Y
Y

Y
X
A R A A T A T A T T

TYTTITLEERERRNRRNNNN
Y
A
X

AN
Y

TYLRNRY
TYIRNYRY
SRR
TYINNY
TYLRRYX

Tabela A.13 — Classificacdo de artigos relacionados com a Teoria Axiomatica de Projecto,

publicados entre 1990 e 2009, retirado de [Kulak et al., 2010].
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A.3 Definicoes de Projecto, compiladas por [Hubka
et al., 2001]

1.2.2 Desioning m the Staternents of Other Anthors

Mlargr anthors have tried to define the ferminus fgehnicus "designing.” Sorme exarmples
followr (zeveral of thern in translation by the authors from Gernan originals):

Tarlor [421] (1959} Engireering design is the process of applbring warions technigques
and scientific principles for the purpose of defining a dewvice, a process, or a system
in sufficient detail to perrt its physical realization.

Laimow [B4] (19620 Engineering design is a purposefl actirity directed towards the
goal of fulfilling human needs, particularly those which can be et by the
techvology factors of our culture. And: (ibid ) Decision making, in the face of
uncertainty, with high penaltsy for ervor.

Felden [149] (1963): Wlecharnical engineering design 1 the use of scientific principles,
technical information and imagination in the defirition of a mechanical structure,
tnachine or system to perforrn pre-specified functions with the maxdroarn econormsy
and efficiency. The designer's responsibility covers the whole process from
conception to the issue of detailed instructions for production and his interest
continues throughout the designed life of the product in service.

&lexander [39] (1963): Finding the right phyrsical cornponents of a pharsical stracture.

Eesselring [244] (1964): Designing means to find a techmically perfect, econormdcally
farorahle and egtheticallsy satisfactorsy solution for a given task.

Booker [73] (126 4): Simulating what e want to make (or do) before we make (or do) it
as rany titnes as may be necessary to feel corfident in the final result.

Ercher [51] (196470 & goal-divected proble m-sobing actmaty.

Begurck [363] (1965): & creattre actority -- it vobves bringing into being something
tewr and usefinl that has not existed presdously.

Hansen [l=d] (1966); Developing a techmical construct i deterrmined through prior
wizual thinking out.

Tones [23E] (19660 The performing of a very cornplicated act of faith.
Page [332] (1966 ): The irnaginative jurop frorm present facts to future possibilities.

Farr [147] (1966): The conditiorang factor for those parts of the product which corne
into contact with people.

Gregory [173] (1966): Belating product with situation to give satisfaction.

Ielatchett [227] (1966): The optivourn solotion to the swn of the tre needs of a
particular set of circurnstances.
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Madler [215] {1967 Planrang and design (P & D) 13 a process to create or restrcture a
situation-specific solution. The result may be a house, legislation, an indormation
systern, a corporate plan, an appropriate technology transfer, a regional housing
plan, a product design, a course outhine, a factory layont -- alwost angthang,

VDI 2223 [253] (1973): Designing 15 a predominantly creatmee actmaty, founded on
Enowledge and expernence and strmang for optimal solutions by thirking ahead
ghout techrical products, in order to deterrnine the functional and struoctural
construction and create docurnents that are ready for manufacture. bz part of
developing, desigrang meludes intellectnal and representational form-grang, the
choice of raw materials and production processes, and rakes possible a technically
atd econornically justifisdble rnatenal realization. Desigrng is executed m two
well characterized, but not stnctly separated stages of layimg out and detailing.
(Mote that despite the reference to two stages, VDI 2222 [23] also refers to
"establishing and clanfiing the probler,” and "cornceptualizmg” as two other
wnportant design stages).

Llexander [40] (1979): Desigr is the process of trrenting phorsical things which displasy
new physical order, organization, forgn, in response to function.

Tones [239] (1920): ... the chain of events that beging with the sponsor's wish and moves
through the actions of desigrers, marnfacturers, distribntors and consumers to the
ultirnate effects of a newly designed thing upon the world. ALl one can say with
certainty 15 that society or the world 1= not the same as 1t was before the new design
appeared.

Elatz [243] (1984): ... we normwally think of design as the actraty weeobeed with actually
constructing the system; 1e, goven a specification of the systern, we map that
specification mto its plorsical realization (e.g, an mtegrated cirenit chip, a
cormputer prograra, a pharsical plant or arrplane). The design task, howesrer, extends
throughout a spsfem fife cpele, from the mitial corenitment to buld a new system
to its final full scale production.

ok [415] (1989 .. the creation of a synthesized solution m the form of products,
processes or systermns that satisfir percenced needs through rapping between the
functional requirernents (FRs) m the functional domain and the design parameters
{DPsg) of the plorsical domain, through proper selection of the DPs that satisfir the
FRs.

The nature of desigrung is reflected in marey other statements which at best capture only
patts of the trath, Typical for such staterments (each made with the personal corsaction
of its author to have fully explamed desigrang with one sinplistic phrase) are, that
"desionis ...
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