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Quem me dera, ao menos uma vez, Ter de volta todo o ouro que entreguei
A quem conseguiu me convencer Que era prova de amizade
Se alguém levasse embora Até o que eu n&o tinha.

Quem me dera, ao menos uma vez, Esquecer que acreditei que era por brincadeira
Que se cortava sempre um pano-de-chdo De linho nobre e pura seda.

Quem me dera, ao menos uma vez, Explicar o que ninguém consegue entender:
Que o que aconteceu ainda esta por vir E o futuro ndo é mais como era antigamente.

Quem me dera, ao menos uma vez, Provar que quem tem mais do que precisa ter
Quase sempre se convence que ndo tem o bastante E fala demais, por ndo ter nada a dizer.

Quem me dera, ao menos uma vez, Que o mais simples fosse visto como o mais importante,
Mas nos deram espelhos E vimos um mundo doente.

Quem me dera ao menos uma vez, Entender como um sé Deus ao mesmo tempo € trés
E esse mesmo Deus foi morto por vocés - E s6 maldade entao, deixar um Deus t3o triste.

Eu quis o perigo e até sangrei sozinho. Entenda - assim pude trazer vocé de volta pra mim,
Quando descobri que é sempre sé vocé Que me entende do principio ao fim

E ¢ s6 vocé que tem a cura pro meu vicio De insistir nessa saudade que eu sinto

De tudo que eu ainda n&o vi.

Quem me dera, ao menos uma vez, Acreditar por um instante em tudo que existe
E acreditar que o mundo é perfeito E que todas as pessoas sao felizes.

Quem me dera, ao menos uma vez, Fazer com que o mundo saiba que seu nome
Esta em tudo e mesmo assim Ninguém lhe diz ao menos obrigado.

Quem me dera, ao menos uma vez, Como a mais bela tribo, dos mais belos indios,
Né&o ser atacado por ser inocente.

Eu quis o perigo e até sangrei sozinho. Entenda - assim pude trazer vocé de volta pra mim
Quando descobri que é sempre sé vocé Que me entende do inicio ao fim

E é s6 vocé que tem a cura pro meu vicio De insistir nessa saudade que eu sinto

De tudo que eu ainda n&o vi.

Nos deram espelhos e vimos um mundo doente - Tentei chorar e ndo consegui.

"Indios"
Letra: Renato Russo
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RESUMO

O desenvolvimento das interfaces de um produto ainda € um tema pouco estudado na
literatura. Diferentes autores t€m desenvolvido pesquisas em relacio a modularidade do
produto e ao desenvolvimento de leiautes construtivos. Estes estudos procuram definir as
formas do produto antes de estabelecer como estas formas serdo agrupadas em termos de
interface. Isto acaba por gerar problemas de combinagido de concepgdes nas fases de projeto
preliminar e/ou projeto detalhado do produto o que ocasiona a necessidade de retorno ao
projeto conceitual. Estes retrabalhos, por sua vez, provocam o aumento do desenvolvimento
do produto e, conseqiientemente, o aumento dos custos do mesmo, reduzindo sua
competitividade no mercado. Diante disso, o presente trabalho procurou desenvolver uma
proposta de metodologia de projeto de interfaces entre componentes na fase conceitual do
processo de desenvolvimento do produto. Para tanto, foi realizada uma pesquisa bibliografica
que levantou as diferentes dimensdes envolvidas com o projeto das interfaces do produto, os
métodos e modelos associados com tais dimensdes e as ferramentas que possuiam alguma
relacdo com o assunto. Esta pesquisa gerou uma lista de requisitos para a proposta de modelo.
Assim, gerou-se um modelo que procurou atender as diretrizes apontadas e procurou-se
validar esta proposta por meio de trés estudos de caso. Os estudos de caso desenvolvidos
foram realizados com base em produtos projetados anteriormente e a validagdo da proposta
deu-se de maneira comparativa com os mesmos. Os resultados obtidos apontaram para uma
melhoria nas informacdes para avaliacdo e selecio das concepg¢des do produto, pois
agregaram aspectos de montagem, manufatura e confiabilidade ao processo de escolha das
concepgdes, reduzindo a quantidade de retrabalhos nas fases finais do processo de
desenvolvimento de produtos e tornando mais efetivo o uso da engenharia simultanea como

filosofia de trabalho nos ambientes de projeto.

Palavras-chave: projeto de interfaces, projeto conceitual, reducdo de incertezas, engenharia
simultanea.
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ABSTRACT

The product interface design is still a topic few studied in the literature. Different authors
have developed research in relation to the product modularity and the development of
constructive layout. These studies seek to define the forms of the product before establishing
how these forms will be grouped in terms of interface. This ultimately generate problems of
combining concepts in the preliminary stages of design and / or detailed design of the product
that causes the need to return to the conceptual design. These rework, in turn, cause the
increase in product development and, consequently, the rising cost of it, reducing their
competitiveness in the market. The present study aimed to develop a proposal for a
methodology for design of interfaces between components in the conceptual stage of the
process of product development. For both, was performed a literature search that lifted the
different dimensions involved in the design of the interfaces of the product, the methods and
models associated with these dimensions and tools that had some connection with the matter.
This research has generated a list of requirements for the proposed model. So there was a
model that sought to meet the guidelines suggested and tried to validate this proposal through
three case studies. The case studies were developed on the basis of products previously
designed and validation of the proposal gave themselves on a comparison with them. The
results pointed to an improvement in the information for evaluation and selection of product
designs, as added features for assembly, manufacturing and reliability to the process of
choosing the design, reducing the amount of rework in the final stages of the process of
developing products and making more effective use of both engineering and philosophy of

working in environments by design.

Keywords: interface design, conceptual design, reduction of uncertainties, simultaneous

engineering.



1. Capitulo 1 - Introducao

O projeto de engenharia vem sofrendo constantes modificacdes ao longo das tdltimas
décadas no que diz respeito a forma de desenvolvimento, acarretando diferentes teorias,
metodologias ou abordagens para sua realiza¢do. Diversos autores vém propondo formas de
sistematizd-lo de modo a criar uma metodologia para o seu desenvolvimento buscando
atender os critérios, cada vez mais exigentes, de tempo, custo e qualidade. Estes tém
implicagdes diretas na competitividade das empresas e no grau de inovagdo dos produtos
desenvolvidos.

Devido aos critérios de tempo, custo e qualidade serem, na maioria das vezes,
conflitantes, € comum adotar solu¢des de compromisso durante o desenvolvimento de um
produto. Com o objetivo de buscar alternativas a estas, vém sendo desenvolvidos diferentes
métodos e ferramentas de auxilio ao projeto de produto. Assim, cada vez mais amplia-se o
campo de alternativas de escolha para o projetista no que diz respeito a forma como se dard o
desenvolvimento do processo de projeto.

Dentro dessas alternativas encontram-se os modelos de Suh (1990), Pahl e Beitz
(1996), French (1985), Hubka (1980), entre outros. Tais modelos apresentam diferentes
formas de abordagem do processo de desenvolvimento do produto (PDP). Apesar disso,
muitos seguem um caminho comum, tal como apresentado por Gomes Ferreira (1997) e
Ogliari (1999), no modelo denominado “modelo consensual”, o qual é composto de quatro
fases: Projeto Informacional, Projeto Conceitual, Projeto Preliminar e Projeto Detalhado
(Figura 1.1).

Tomando este modelo como base, percebe-se que a passagem do campo abstrato do
processo de projeto, — onde o problema ¢ tratado num nivel de fun¢des - para o campo
concreto, — onde sdo definidas as formas do produto — é realizada durante as fases de projeto

conceitual e projeto preliminar, cujos desdobramentos sdo apresentados nas Figuras 1.2 e 1.3.
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Figura 1.1: Modelo de Projeto Consensual - baseado em Forcellini (2003).

Durante o projeto conceitual sdo realizadas as atividades de estruturacdo funcional
(EF) do produto, a geracdo de principios de solucdo, a combinacio dos principios e a sua
evolucdo em concepgdes. Estas concepgdes, por sua vez, sdo avaliadas por critérios de
atendimento de especificagdes de projeto previamente estabelecidas e por avaliacdo
comparativa pela ferramenta da Matriz de Pugh (Pugh,1990).

A estruturag@o funcional ou modelagem funcional compreende, segundo Pahl e Beitz
(1996), a representagdo do problema de acordo com suas entradas e saidas. J4 segundo
Ullman (2003), a estruturacéo funcional é a decomposicdo do problema de projeto em termos
de energia, material e informacdo. Esta decomposi¢@o, aponta o autor, propicia ao projetista

um entendimento detalhado do problema de projeto ainda na sua fase inicial.
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Figura 1.2: Modelo de Projeto Conceitual — baseado em Forcellini (2003).
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Figura 1.3: Modelo da fase de Projeto Preliminar - baseado em Forcellini (2003).

Dessa forma, o problema de projeto € descrito na sua Func¢do Global (FG) e

decomposto em sub-problemas - Fun¢des parciais (FPs) - até o nivel de Funcdes Elementares

(FEs), as quais sdo definidas no Quadro 1.1 (Reis, 2003, p. 66) .

Quadro 1.1: Principais conceitos da estruturacao funcional (Reis, 2003, p. 66).

Termo

Significado

Funcao

Relacdo entre as entradas e saidas (em termos de energia, material e sinal) de um sistema que
tem o propdsito de desempenhar uma tarefa.

Funcio global

Expressa a relagdo entre as entradas e saidas de todas as quantidades envolvidas assim como as

suas propriedades. E a funcdo ultima do sistema técnico.

Funcdo parcial

Ou subfuncio, divisdo da fungdo global com menor grau de complexidade.

Funcdo Contribui para a fung@o global de uma forma indireta. Tem carater complementar ou de apoio
auxiliar

Funcdo Ultimo nivel de desdobramento da fungdo global, ndo admitindo subdivisdo.

elementar

Estrutura Combinagdo de fungdes parciais representativas da fungdo global do sistema

funcional
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Depois de desdobradas as funcdes do produto até o nivel das FEs, sdo geradas
diferentes formas de agrupamento destas fun¢des em estruturas de fungdes alternativas. Estas
sdo, entdo, submetidas a um processo de selecio para a determinacdo daquelas mais
adequadas ao problema de projeto. Esta selecdo € baseada nas informagdes contidas nas
Especificagdes de Projeto. Considerando-se que estas especificacdes possuem pardmetros
qualitativos pode-se inferir que a sele¢dao das EFs possui pontos onde o julgamento ocorre de
modo subjetivo. Além disso, por estar-se trabalhando com fungdes, que na verdade sio
elementos abstratos, o grau de incerteza envolvido nesta fase do projeto € elevado.

Selecionadas as melhores estruturas funcionais (EFs), cada uma das FEs € colocada
numa matriz de relacionamento de Fungdes X Principios de Solucdo (Quadro 1.2). Esta é
apresentada por Zwicky (1977) apud Pahl e Beitz (1996) como “uma forma de estruturar e
investigar o conjunto total de relacionamentos contidos em problemas complexos, multi-
funcionais e ndo-quantificdveis” (Zwicky, 1966, 1969 apud Ritchey, 2002) e é denominada de

matriz morfoldgica.

Quadro 1.2: Matriz Morfoléogica (Fonte: Pahl e Beitz, 1996)

Funcdes / PSs | PS; [PS, | ... | PS,
Funcdo 1
Funcdo 2

Funcdo n

A matriz morfolégica € uma ferramenta que auxilia na visualiza¢do simultinea das
funcdes e dos seus principios de solugdo associados. Segundo Ritchey (2002), ela “incentiva a
investigacdo das condicdes de contorno de um problema e compele a consideracdo de
diferentes configuracdes para a solug@o dos problemas”.

Com base nos principios de solucdo sdo feitas combinagdes de modo a serem
estabelecidas estruturas de trabalho as quais sdo desenvolvidas em concepgdes.

As concepgdes constituem-se, segundo Gomes Ferreira (1997), de solugdes gerais para
o problema de projeto.

Entretanto, devido ao grande nimero de combinacdes possiveis dentro da matriz
morfoldgica, surge a pergunta: quais das combinagdes s@o passiveis de desenvolvimento?

Roozenburg e Eekels (1995) sugerem que se coloquem os principios de solu¢cdo mais
provaveis de serem utilizados nas primeiras colunas da matriz. Esta disposi¢do aponta para
uma tendéncia de que a solugdo conterd um deles o que reduziria o nimero de combinacdes.
Contudo, este procedimento aponta para um pré-julgamento, que nem sempre € possivel pelo
préprio desconhecimento da equipe em relagdo ao principio de solucdo, e que gera uma

tendéncia a escolher uma solucio jé existente para o problema de projeto.
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A partir das concepcdes geradas, € realizada a sele¢do da(s) melhor(es)
concepgdo(des). Neste processo sdo avaliados, inicialmente, aspectos de viabilidade
econOmica e tecnoldgica, para entdo ser realizada uma andlise comparativa, tanto de forma
absoluta concepgdo versus Especificacdes de Projeto, como de maneira relativa Concepcao
versus Concepgdes (Figura 1.4). Algumas ferramentas utilizadas nesta fase sdo a Matriz de

Pugh (Pugh, 1990) e exame passa / ndo-passa.

Tipo de Técnicas Base de
comparacao comparacao
Muitos
conceitos
~ )
J “Pgaf?l?mo da experiéncia
viabilidade
_
T
absoluta D1sp0n1b/111.dade estado da arte
tecnolégica | |
TN
Exame passa /
e nao passa necessidades
— dos clientes
relativa ou Matriz de
absoluta avaliacdo )

Figura 1.4: Método de avaliaciao de concepcdes (Reis, 2003, p.70).

Reis (2003) citando Back e Forcellini (1997), apresenta a Figura 1.4, na qual estdo
apresentados o meios de avaliacdo de concepc¢des, bem como os tipos de comparacio
utilizados (absoluta — quando a comparagdo é feita apenas da concep¢do avaliada com
parametros externos; relativa — quando se compara as diferentes concep¢des de modo a
apontar aquelas que melhor atendem os parimetros de avaliagdo). Também na figura
apresentada estdo as técnicas de avaliacdo e as bases de comparacdo utilizadas.

Os principais problemas nesta fase sdo as incertezas para uma andlise mais criteriosa
das concepgdes. Isto ocorre porque muitas informagdes sobre o funcionamento dos principios
de solucdo ainda ndo estdo disponiveis, uma vez que para se fazer a analise de uma concepgao
€ necessdrio um estudo aprofundado da mesma o que implica em tempo, custo e esfor¢o. No
caso, como se estd trabalhando com diversas concepgdes, isto acaba nao sendo vidvel. Outra
questdo é o grau de detalhamento das concepg¢des, que nem sempre apresentam uma
uniformidade. Isto vai de encontro ao que apontam Rozenfeld et al (2006), estes sugerem que
as concepcdes devem ser expressas na mesma linguagem e com o mesmo grau de abstracio.
Também ndo sdo consideradas as interacdes existentes entre as concepgdes que compdem o
produto como um todo.

Definido o conceito, parte-se para a fase de Projeto Preliminar.
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Segundo Pahl e Beitz (1996), esta “¢ a fase do processo de projeto na qual, partindo da
concepg¢do de um produto técnico, o projeto € desenvolvido, de acordo com critérios técnicos
e econdmicos e a luz de informagdes adicionais, at€é o ponto em que o projeto detalhado
subseqiiente possa conduzir diretamente a producdo”. Na fase preliminar sdo feitas a
elaboracdo e identificacdo de leiautes e formas para as fungdes principais e auxiliares
otimizando e verificando o leiaute do produto. E nesta fase que sio desenvolvidas as
interfaces do produto.

Ainda de acordo com os autores, o nivel de detalhamento a ser alcangado nessa fase

deve incluir:

o estabelecimento do leiaute definitivo (arranjo geral e compatibilidade
espacial);

e projeto preliminar das formas (formato de componentes e materiais);

e procedimentos de produgdo;

e estabelecimento de solugdes para qualquer fungdo auxiliar.

Dentro desta fase entdo sdo desenvolvidos os parimetros de funcionamento e
produgdo do produto. Contudo, o que ocorre geralmente é que, devido as incertezas
decorrentes da fase conceitual do projeto, encontram-se problemas nas concepgdes geradas o
que faz que com haja a necessidade de voltar para o projeto conceitual para corrigir tais
problemas. Este retorno numa fase tdo avancada do projeto implica em custos muito altos por
jé estar-se trabalhando com modelos e simulacdes. Assim, pode-se detectar uma necessidade
latente de reduc@o dos retrabalhos durante esta fase do projeto de produtos.

Portanto, a forma como o processo de desenvolvimento de produtos encontra-se
estruturado apresenta problemas no que diz respeito a dicotomizacio do produto em diversos
elementos. Se por um lado esta divisdo é benéfica por tornar mais simples a busca de solucio
para as fungdes do produto, por outro a mesma € nociva por ignorar os fatores de interacio
entre os diferentes elementos que compdem o produto como um todo. O desconhecimento
destes fatores faz com que a avaliacdo da melhor concepgdo seja feita de forma deficiente pois
ndo sdo levados em conta dados relevantes para o funcionamento do produto. O que ocorre,
entdo, € que muitas vezes a necessidade de tais dados pode impossibilitar a ado¢do de uma
determinada concep¢do, provocando o seu descarte e, conseqilentemente, trazendo a
necessidade de retrabalho, envolvendo as atividades de elaboracdo de uma nova concepgao.

Neste processo, surgem incertezas associadas ao desenvolvimento do produto bem
como a avaliacdo das concepgdes geradas. Tais incertezas provocam uma grande carga de
subjetividade durante a atividade de selecdo de concepgdes. Esta subjetividade, por sua vez,

limita o universo de concepgdes aquelas familiares a equipe de projeto.
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Por isso, deve-se considerar a necessidade de se levar em conta no desenvolvimento
das concepgdes para o produto aquelas informacdes associadas aos elementos de interacio do
mesmo, no caso as suas interfaces.

Neste trabalho entende-se por projeto de interfaces o desenvolvimento das conexdes
ou ligacdes entre diferentes elementos funcionais, principios de solugdo, principios de
trabalho ou mesmo médulos construtivos de um produto. Sendo assim, cabe delimitar o termo
interface para o dominio das interfaces construtivas entre componentes, especialmente os
componentes mecanicos.

Outra questdo a ser levantada € a possibilidade de determinados elementos funcionais
estarem associados ao desenvolvimento explicito de interfaces. Um exemplo € a existéncia de
uma funcdo elementar denominada “unir partes”. Este tipo de funcdo € geralmente aplicado
em projetos de produtos mais simples e/ou em elementos estruturais. Cabe ressaltar que este
caso pode ser considerado como parte do projeto das interfaces do produto. Apesar disso, este
€ um caso especifico que ndo reflete a realidade como um todo.

Considerando-se a complexidade dessas tarefas e a disponibilidade de tecnologia
disponivel na época de elaboragdo de grande parte dos modelos de desenvolvimento de
produtos torna-se compreensivel a 16gica empregada. Atualmente o nivel de desenvolvimento
computacional, com diversos tipos de sistemas CAD (Computer-Aided Design) e as novas
filosofias de trabalho como a Engenharia Simultanea (ES), permitem as equipes de projeto
visualizar e desenvolver produtos com um grau de exatiddo muito maior, pois as técnicas
citadas permitem uma melhor manipulagdo de informagdes complexas como as citadas
anteriormente j4 na fase de projeto conceitual. Assim, pode-se perguntar porque o processo de
projeto ainda ndo contempla as interfaces do produto dentro do Projeto Conceitual?

Para responder esta pergunta pode-se levantar algumas hipdteses a respeito:

- por motivos culturais: resisténcia a uma implantacdo efetiva de um ambiente
de ES nas empresas, uma vez que seria necessaria uma readequagio de
pessoal, ambiente e filosofia de trabalho. A ES também implica num nivel de
relacionamento interpessoal mais constante com necessidade de interacdo e
troca de experiéncias. Outro ponto chave é que ha um modelo de
desenvolvimento posto, isto implica dizer que, mesmo com o surgimento de
novas tecnologias e ferramentas, existe uma resist€ncia a mudancas nesse

Processo;

- por motivos tecnoldgicos: mesmo com todo o desenvolvimento tecnoldgico

atual, as informagoes trabalhadas durante o Projeto Conceitual ainda sao
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muito abstratas para uma utilizagdo mais efetiva das ferramentas disponiveis

atualmente;

- por motivos metodoldgicos: ndo surgiu ainda um método de
desenvolvimento das interfaces para o projeto conceitual que aponte um
caminho vidvel de desenvolvimento das mesmas nesta fase do projeto, seja

por fatores culturais ou tecnolégicos ou mesmo ambos.

Por meio de uma pesquisa bibliogréfica preliminar verificou-se que diversos autores
vém pesquisando nas dreas citadas. Ndo necessariamente devido ao projeto das interfaces mas
em relacdo aos aspectos de mudangas culturais nas empresas, no desenvolvimento de novas
ferramentas de projeto e no desenvolvimento de novos métodos que buscam antecipar as
tomadas de decisdo para as fases iniciais do Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP).
Linhares (2000) aponta, por exemplo que “a situacdo atual do projeto de sistemas mecénicos
em industrias de maquinas e equipamentos ndo tem acompanhado a evolucdo tecnoldgica”
(p-1) e que “hd uma necessidade de linhas de pesquisas que envolvam ferramentas
computacionais de auxilio ao projeto de sistemas mecénicos” (p.1). Tais afirmag¢des vém
confirmar as hipéteses levantadas e reforcam a idéia de que ndo existe apenas uma barreira
para o desenvolvimento de uma sistematica para o desenvolvimento das interfaces no projeto
conceitual, ou seja, é necessario o desenvolvimento de métodos e ferramentas que antecipem
atividades das fases de projeto preliminar e projeto detalhado para a fase de projeto

conceitual.

1.1. Identificacao do problema

Segundo Botomé (1997), “um problema de pesquisa aparece sob a forma de uma
expressdo, geralmente como uma pergunta ou uma afirmacio que constitui uma hipdtese a
verificar” (p.41). Diante do exposto anteriormente e de acordo com tal informacdo, pode-se
verificar que o problema desta pesquisa é declarado pela seguinte pergunta:

O desenvolvimento das interfaces do produto na fase de projeto conceitual reduz as
incertezas no processo de projeto e torna mais completo o processo de sele¢do de concepgdes?

Para isso € necessdrio que se identifiquem as varidveis que interferem nestes
problemas. No caso em questdo para que se reduza o nimero de iteragcdes no desenvolvimento
de produtos € preciso que se reduzam as incertezas durante o processo de projeto. Assim, um
dos fatores preponderantes para a redugdo das incertezas é a melhoria da qualidade e da

completeza das informacdes sobre o produto que estd sendo projetado.
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Dessa forma, pode-se partir da premissa que o projeto das interfaces confere boa parte
das informacdes necessdrias para o bom desenvolvimento do produto, uma vez que fornece
aquelas informacdes referentes as interagdes e compatibilidades entre os diversos principios
de solucdo e estes, por sua vez, dardo origem aos Sistemas, Subsistemas e Componentes
(SSC’s) do produto. Assim, as incertezas quanto ao funcionamento do produto serdo
reduzidas e, conseqiientemente, se terdo mais subsidios para a correta avaliagdo das
concepgdes e, com isso, os retrabalhos serdo reduzidos.

Também deve-se assumir o pressuposto que existe retrabalho se as interfaces do
produto ndo forem bem projetadas.

Outra questdo a ser considerada € que, tendo-se pardmetros mais concretos de
avaliacdo das concepcdes o grau de subjetividade envolvido nesta tarefa fica sensivelmente
reduzido. Isto implica numa selecdo baseada em dados concretos e explicitos € ndo apenas em
conhecimentos ticitos advindos da experiéncia do projetista. Portanto, com a utilizagdo das
informagdes provenientes das interacdes entre os diversos elementos da concepgdo pode-se

definir se esta atende as Especificagdes de Projeto.

1.2. Delimitacdo do problema

O conceito de interfaces pode ser entendido de diversas maneiras no desenvolvimento
de produtos. Pode ser entendido como a intersecdo entre as vdarias dreas do conhecimento
envolvidas no projeto, pode ser a interface entre os elementos que formam um principio de
solugcdo que cumpre determinada fungéo, pode ser a interface entre o projetista e o problema
de projeto, pode ser também a interface entre o produto em projeto e o ambiente que o cerca
(inclusive com o usudrio) ou pode ser a interface entre as fungdes ou principios de solucdo
associados a estas. Por ser um tema tdo abrangente € necessirio que se faca um recorte do
mesmo.

Por isso, o presente trabalho focar-se-a nas interfaces do produto com o ambiente que
o cerca e a interface entre as fun¢des ou principios de solucdo associados. Procurar-se-d
enfatizar este dltimo uma vez que serd preponderante no desenvolvimento de uma arquitetura

final para o produto com enfoque nas interfaces mecénicas.

1.3. Objetivos

Visando solucionar o problema apresentado para o projeto de interfaces, o presente

trabalho tem como objetivos:
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1.3.1. Geral

Desenvolver uma sistemdtica para o projeto de interfaces entre componentes na fase
de Projeto Conceitual de modo a reduzir o niimero de iteracdes do projeto de produto
reduzindo a subjetividade no processo de criacdo e selecio do mesmo. Para tanto serd
desenvolvido um modelo prescritivo dividido em etapas, atividades e tarefas visando facilitar

o seu entendimento e aplicagdo.

1.3.2. Especificos

a) Verificar os métodos existentes para o projeto de interfaces propostos pelas diversas
abordagens do PDP.

b) Gerar dados mais concretos para aplicacio nos processos de selecdo de concepgdes no
Projeto Conceitual.

c) Disponibilizar um método para auxiliar no desenvolvimento e selecdo da melhor
concepc¢ao para o produto.

d) Antecipar o desenvolvimento das interfaces para a fase de projeto conceitual de modo
a desenvolver o conceito do produto de forma mais integrada.

e) Agregar informacdes de confiabilidade, manufatura e montagem na definicio da
arquitetura do produto.

f) Reduzir a quantidade de retrabalhos nas fases posteriores do PDP.

1.4. Justificativa

Para que uma pesquisa tenha relevincia cientifica € necessdrio que existam
justificativas para isso. Salomon (2001) aponta que os problemas relevantes para a ciéncia sao
aqueles que possuem relevancia operativa, contemporanea e humana.

Como relevancia operativa se entende aquele problema que em sua solu¢do demanda
geracdo de novos conhecimentos.

Relevancia contemporinea € quando o problema se refere a atualiza¢io ou novidade.

Relevancia humana quando a solugdo tem relevancia para a humanidade.

A relevincia operativa do presente trabalho se refere, inicialmente, ao interesse
crescente de desenvolvimento das fases iniciais do PDP constatado por estudos nos meios

cientificos da drea de metodologias de projetos. Diversos autores (Rozenfeld et al, 2006; Hari
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e Weiss, 2001; Jiao et al, 2005; Andrade e Forcellini, 2007; Sousa, 1998; entre outros)
apontam a necessidade de se antecipar determinadas atividades e tarefas para as etapas iniciais
do projeto. Isto implica dizer que pela ES pode-se desenvolver o produto de uma maneira
mais integrada e breve, principalmente pela disponibilidade crescente de meios
computacionais de apoio ao projeto.

Assim, o desenvolvimento de uma sistematica de desenvolvimento de interfaces no
projeto conceitual vem ao encontro do acima exposto uma vez que busca, com a antecipagao
da defini¢c@o das interfaces do produto, reduzir o grau de incerteza existente nas tomadas de
decisdo bem como melhorar os processos de selecdo e defini¢dao do leiaute do produto.

Entretanto, o desenvolvimento das interfaces requer uma série de informacdes de
outras fases do Ciclo de Vida do produto como, por exemplo, formas de montagem, produgao,
manutencdo e assisténcia técnica. Por isso, € necessdria a participacdo de pessoal ligado a
essas fases num esfor¢o colaborativo para o desenvolvimento adequado do produto como um
todo. Dessa forma, o desenvolvimento de um método especifico para o desenvolvimento das
interfaces do produto contribui para a implantagdo de um ambiente efetivo de ES no PDP.
Este, por sua vez, também propicia uma melhoria na defini¢do de materiais, processos de
manufatura e montagem pela participacdo de pessoal de cada uma das dreas na fase de
definicdo da concepgio.

Ha que se ressaltar que pela necessidade de uma maior quantidade de defini¢cdes nesta
fase o esfor¢o despendido também serd maior. Contudo, como diversas pesquisas mostram
(Anderson, 2004; Stone et al, 2004, Van Wie et al, 2003, Rozenfeld et al, 2006) os esfor¢os
nas fases iniciais de desenvolvimento acarretam menores custos e necessidade de mudancas
nas fases posteriores do PDP. Além disso, o levantamento de maior quantidade de
informagdes relativo a defini¢do das interfaces acaba por gerar uma maior quantidade de
conhecimento a respeito do problema de projeto, gerando assim uma reducio da subjetividade
envolvida no processo de escolha de concepgdes.

Todos esses fatores citados ainda propiciam a possibilidade de utilizacdo de métodos
auxiliares como o DFA, DFM e FMEA nas fases iniciais do PDP, além da possibilidade de
registros de conhecimento mais efetivos.

Também acredita-se que a sistematica a ser desenvolvida auxiliard no trabalho com
estruturas abstratas, que sao as fungdes do produto e seus inter-relacionamentos.

Por relevancia de contemporaneidade deve-se considerar o ineditismo desta pesquisa,
uma vez que o projeto de interfaces nédo foi estudado sob a dtica pretendida neste trabalho, o
que serd mostrado nos capitulos posteriores.

Por fim, devido a todos os aspectos listados temos a relevancia humana. Isto porque o

resultado esperado € uma reducdo da quantidade de retrabalhos durante o PDP. Esta redugio
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provoca uma reducdo tempo de desenvolvimento e, conseqiientemente do time-to-market.
Também em fungdo disso ha uma reducdo do custo do produto e conseqiiente aumento da
competitividade da empresa. Dentro do mercado globalizado este pode ser um diferencial para
as empresas e, assim, uma garantia de sobrevivéncia das mesmas.

Espera-se também que o método desenvolvido seja vidvel para aplicagdo nas

inddstrias e ndo apenas nos ambientes de pesquisa.

1.5. Metodologia da Pesquisa

A qualidade do trabalho baseia-se no controle das atividades desenvolvidas no
decorrer do processo. Um dos fatores que influenciam a qualidade da pesquisa € a escolha da

metodologia a ser utilizada.

Gonsalves (2003, p. 64) apresenta no Quadro 1.3, onde estdo apresentados alguns tipos

de pesquisa classificados segundo critérios pré-definidos.

Quadro 1.3: Classificacao dos tipos de pesquisa segundo Gonsalves (2003).

Tipos de pesquisas segundo os | Tipos de  pesquisas | Tipos de pesquisas | Tipos de pesquisas
objetivos segundo os | segundo as fontes de | segundo a natureza

procedimentos de coleta | informac&o dos dados
Exploratoria Experimento Campo Quantitativa
Descritiva Levantamento Laboratorio Qualitativa
Experimental Estudo de Caso Bibliografica
Explicativa Bibliografica Documental

Documental

Participativa

Assim, por se tratar de um trabalho de cunho inicialmente teérico, a metodologia a ser
empregada na pesquisa foi determinada segundo os tipos de metodologia levantados por
Fernandes e Gomes (2003) e Gonsalves (2003). De acordo com a descricdo feita pelos
autores, a primeira fase da pesquisa é bibliografica (quanto aos meios — procedimentos de
coleta e fontes de informagdo) de cunho exploratério (quanto aos fins - objetivos) e de
natureza qualitativa (quanto a natureza dos dados). Estas informacgdes sdo corroboradas por
Gil (1991) apud Fernandes e Gomes (2003), Cervo e Bervian (1996) apud Fernandes e
Gomes (2003), Lakatos e Marconi (1985) apud Fernandes e Gomes (2003) e Vergara (2000)
apud Fernandes e Gomes (2003).

Isto porque uma pesquisa bibliogréfica trata-se de uma pesquisa que procura, segundo
Koche (2004, p. 122), permitir ao pesquisador “(...) conhecer e analisar as principais

contribui¢des tedricas existentes sobre um determinado tema ou problema (...)”.
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Porém, é também uma pesquisa exploratdria porque, segundo Cervo e Bervian (1996,
p- 49) apud Fernandes e Gomes (2003):

(...) o estudo exploratério (...) € normalmente o passo inicial de pesquisa pela
experiéncia e auxilio que traz na formulagdo de hipdteses significativas para
posteriores pesquisas. Os estudos exploratérios ndo elaboram hipdteses a
serem testadas no trabalho, restringindo-se a definir objetivos e buscar
maiores informagdes a respeito do tema em estudo. (p.76).

Por fim, € uma pesquisa qualitativa, pois, segundo Gonsalves (2001), uma pesquisa
qualitativa “preocupa-se com a compreensao, com a interpretagdo do fendmeno, considerando
o significado que os outros ddo as suas praticas” (p.68).

Portanto, para a realizagdo desta pesquisa serd feito um levantamento que procurara
abranger o projeto de interfaces e as informacgdes pertinentes para a elaboracdo de uma
sistemdtica que atinja os objetivos propostos pela pesquisa. Com base nestas informagdes,
serd proposto um modelo de desenvolvimento que necessitard de testes para sua validacdo.
Assim, partir-se-a para a segunda etapa da pesquisa que sera realizada por meio de Estudos de
Caso.

O Estudo de Caso permite estudar com profundidade um problema de modo a poder
estabelecer parametros ou comparacdes por meio dele. Gonsalves (2001) aponta que o estudo
de caso

(...) é o tipo de pesquisa que privilegia um caso particular, uma unidade
significativa, considerada suficiente para andlise de um fendmeno. Retrata a
realidade especifica e a multiplicidade de aspectos globais. (...) objetiva
colaborar na tomada de decisdes sobre o problema estudado, indicando as
possibilidades para a sua modificacdo. (p.67)

Neste trabalho, os Estudos de Caso procurardo validar a sistemdtica proposta com base
nas informagdes levantadas para a identificacdo do problema de pesquisa.

Serdo realizados estudos de caso na area de projetos de sistemas mecanicos, ou seja,
procurar-se-a enfatizar projetos que possuam interfaces mecénicas. Esta é uma limitacdo
necessaria para nio se correr o risco de tornar a pesquisa excessivamente ampla.

Os pardmetros a serem avaliados nos estudos de caso serdo aqueles levantados na
pergunta de pesquisa (item 1.2). Sendo assim, devera ser avaliada a reducdo das incertezas e a
reducdo da subjetividade durante o PDP. Nota-se ambos os pardmetros sdo, em sua esséncia,
qualitativos. Contudo, por envolver um parametro que pode ser de certa forma mensurado (a
quantidade de informacdes sobre o projeto), estes podem ser avaliados a partir dos préprios
resultados do projeto. Também deve-se enfatizar que boa parte das informacdes na fase de
projeto conceitual podem ser medidas quantitativamente o que facilitard a andlise do produto
final.

Assim, o modelo proposto serd aplicado em pesquisas nas quais foi utilizado um

modelo de desenvolvimento sistematico de produtos e serdo avaliadas as caracteristicas de
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confiabilidade, manufatura e montagem do projeto de produtos desenvolvidos a partir das
concepgdes levantadas. Estas, por sua vez, serdo comparadas com os resultados obtidos pelos

desenvolvedores das respectivas pesquisas.

1.6. Estrutura da proposta

O presente trabalho foi dividido em dez partes como forma de melhor atender o
objetivo de apresentar o problema de pesquisa e a forma de abordd-lo. Assim, foram
estipulados os seguintes topicos:

Introdugdo — Capitulo 1;

Revisdo bibliografica ou fundamentacao tedrica — Capitulos 2, 3 e 4;

Proposicao da sistematica — Capitulo 5;

Avaliacdo da sistemética — Capitulos 6, 7, 8 ¢ 9;

Consideracdes finais — Capitulo 10.

Na introducdo foi feita a apresentacdo do assunto, a identificagdo do problema de
pesquisa, sua delimitacdo, os objetivos da pesquisa, a metodologia a ser empregada, e a
estrutura do trabalho.

Na revisdo bibliogrifica serdo feitas uma descricdo e andlise critica sobre os métodos e
as abordagens existentes do PDP no que diz respeito ao projeto das interfaces do produto, os
tipos de metodologia empregados e as possiveis ferramentas de auxilio utilizadas. Tais
informagdes serdo utilizadas como base para a geracdo do modelo nas fases posteriores do
trabalho.

O quinto capitulo diz respeito a apresentacdo da sistematica para o desenvolvimento
das interfaces no Projeto conceitual. Neste capitulo pretende-se, com base na revisio
bibliografica realizada anteriormente propor o método que € titulo deste trabalho.

Os capitulos sexto, sétimo, oitavo e nono apresentardo a avaliagdo do modelo
proposto. Esta avaliagdo envolverd o desenvolvimento dos estudos de caso e sua avaliagdo.
Também incluirdo a andlise dos resultados desta avaliacao.

Por fim, o dltimo tépico deste trabalho diz respeito as conclusdes e consideracoes
finais nas quais serd feita uma avaliacdo do trabalho como um todo verificando o
cumprimento ou ndo das metas inicialmente estipuladas e realizando uma auto-critica da

pesquisa.
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2. Capitulo 2 — Levantamento do estado da arte

O objetivo deste capitulo é apresentar uma revisdo bibliografica sobre a redugdo de
incertezas durante o desenvolvimento do projeto de um produto enfocando, principalmente, o
desenvolvimento das interfaces e da arquitetura do produto. Assim, serdo apresentadas

definicdes, modelos e ferramentas relacionados ao tema.

2.1. Definicoes

Uma incerteza pode ser definida, conforme Bittencourt (2006), como “imperfei¢cdes da
informagdo”. Estas imperfei¢des podem assumir diversas formas. Um exemplo dos diferentes
graus de incertezas € dado pelo autor:

Suponhamos, por exemplo, que queiramos descobrir a que horas comega um
determinado filme. Algumas das respostas que podemos obter sdo:

¢ Informacdo perfeita: O filme comeca as 8h 15min.
¢ Informacdo imprecisa: O filme comeca entre 8h e Sh.

¢ Informacdo incerta: Eu acho que o filme comeca as 8h (mas ndo tenho
certeza).

¢ Informacdo vaga: O filme comeca 14 pelas 8h.
o Informacio probabilista: E provavel que o filme comece as 8h.
e Informagdo possibilista: E possivel que o filme comece as 8h.

¢ Informacdo inconsistente: Maria disse que o filme comeca as 8h, mas Jodo
disse que ele comeca as 10h.

¢ Informacdo incompleta: Eu n@o sei a que horas comega o filme, mas
usualmente os filmes neste cinema comecam as 8h.

¢ Ignorancia total: Eu ndo fago a menor idéia do horario do filme.

Por meio deste exemplo pode-se verificar que a informacdo pode variar de uma
informagdo perfeita até a ignorancia total sendo que entre estes extremos podem existir
diversos graus intermedidrios de imperfeicdes da informacao.

No processo de projeto as imperfeicdes da informacdo sdo oriundas de diversos
fatores, tais como: levantamento incompleto de informagdes a respeito do produto,
indisponibilidade de informagdes, desconhecimento da equipe de projeto a respeito do tema,
indisponibilidade de tecnologia sdo alguns exemplos de tais imperfeicdes. Dentro deste
contexto os estudos em metodologia de projeto buscam cada vez mais aprimorar a completeza
e o tratamento de informag¢des durante o projeto de um produto. Um dos aspectos a serem

levantados é a questdo do desenvolvimento das interfaces no projeto conceitual do produto
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como meio de reducdo de incertezas, o qual ainda configura-se como uma lacuna dentro deste
campo de estudos.

Para tanto, deve-se inicialmente definir o que sdo interfaces. Segundo Ferreira (2003),
interfaces podem ser definidas como “a drea de fronteira entre regides adjacentes, e que
constitui ponto em que interagem sistemas independentes de diversos grupos” ou “a
interconexdo entre dois equipamentos que possuem diferentes fun¢des e que nao se poderiam
conectar diretamente”, ou seja, o presente trabalho ficard restrito as interfaces entre
dispositivos do produto nido abordando temas como a interface homem-méaquina. Ullman
(1992) enfatiza a importancia das interfaces dizendo que as “fun¢des ocorrem nas interfaces
entre componentes”.

Sellgren e Andersson (1995) definem interface como sendo um par de faces de
acoplamento entre dois elementos.

Segundo Miller e Elgard (1998), interfaces sdo as fronteiras entre os modulos e
interagdes descrevem as relacdes de entrada e saida entre os médulos as quais precisam ser
compativeis.

As interfaces podem ainda ser divididas, segundo os autores, em funcionais as quais
sdo aquelas que surgem a partir da alocagdo das funcionalidades do sistema, mecanicas que
sdo as interfaces concretas de ligacdo entre os sistemas e elétricas que sdo aquelas que
envolvem comunicacdo, sinais ou energia.

Neste trabalho, utilizar-se-4 a definicdo de interfaces funcionais como sendo as
interfaces existentes entre as func¢des desenvolvidas na elaboragdo da estrutura funcional para
o produto. Os outros tipos de interfaces listadas por Miller e Elgard (1998) serdao considerados
interfaces construtivas as quais podemos definir como sendo as interfaces existentes entre os
principios de solug@o desenvolvidos, ou seja, serdo definidas como interfaces construtivas
aquelas que envolvem algum principio fisico, sendo responsdveis pela ligacdo entre os
sistemas, subsistemas e componentes do produto.

Zeng (2004) estabelece o conceito de fronteira do produto, o qual o autor aponta que é
o conjunto de interagdes entre o produto e seu ambiente de trabalho. Esta estd dividida em
fronteira estrutural — estrutura fisica compartilhada entre o produto e seu ambiente de trabalho
— e interagdes fisicas — que incluem a¢des do ambiente ao produto e as respostas do produto
ao ambiente. Apesar de o autor se referir a fronteira com o ambiente externo do produto pode-
se entender como sendo as fronteiras existentes entre os modulos e componentes, ou seja, o
local onde estardo as interfaces.

Além disso, Siqueira (2001) aponta que “produtos sdo constituidos por um conjunto de
componentes e para que o produto desempenhe suas fungdes, esses componentes precisam ser

conectados entre si. A conexdo entre os componentes ocorre nas interfaces, elementos nos
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quais sdo criadas e desenvolvidas as unides de componentes”. Entretanto, para o projeto das
interfaces do produto é necessirio que se elabore um esquema de distribui¢do das diferentes
partes que compdem o produto. Este esquema é conhecido como arquitetura do produto.

A partir destas defini¢des pode-se constatar que hd um senso comum de que uma
interface € a regido onde hd um fluxo de energia, material, informagdo ou uma interagio
espacial entre dois médulos ou componentes ao menos (Pimmler e Eppinger, 1994). Com
base nesta constatagdo pode-se fazer uma andlise do papel do desenvolvimento das interfaces
durante o projeto de um produto.

O conceito de interfaces estd atrelado diretamente a defini¢do de arquitetura do
produto. Arquitetura do produto ou configuragdo do produto € definida como a distribuigéo,
estrutura ou arranjo dos componentes e montagens dos componentes no produto. Seu
estabelecimento envolve decisdes que dividem o produto em componentes individuais € o
desenvolvimento de sua localizacdo e orientagdo. Sob este aspecto, Ulrich (1995) coloca que
diferentes arquiteturas para o produto terdo diferentes tipos de interfaces. Mesmo entre os
diferentes tipos de arquitetura modular apontados pelo autor (Slot, Bus ou Sectional) pode
ocorrer a necessidade de se utilizar diferentes tipos de interface.

A arquitetura do produto ou configuracdo do produto pode ser definida, segundo
Ulrich (1995), como sendo o arranjo de elementos funcionais de modo que a partir destes se
obtenham os componentes fisicos e entdo se especifique as interfaces entre os componentes
fisicos que interagem entre si. A importancia da defini¢do da arquitetura do produto é
assinalada por Anderson (2004) o qual aponta que “60% do custo cumulativo do ciclo de vida
do produto é determinado até a fase de otimizacdo da arquitetura do produto” e por Dahmus e
Otto (2001) que colocam que “determinar a arquitetura do produto ¢ um passo critico em
qualquer atividade de desenvolvimento de produto”.

J4 a estrutura do produto é definida por Gomes Ferreira (1997, p.78) como sendo “a
representacdo de um produto através de suas entradas e saidas desejadas”, ja segundo
Rozenfeld et al (2006), a estrutura do produto é “a representacdo, de forma hierdrquica e
estruturada, da lista de fungdes que o produto deve possuir”.

Para a determinacdo da estrutura funcional do produto € necessdrio que se trabalhe
com elementos que definam o comportamento desejado para o produto. Estes elementos sio
denominados de fungdes. As fungdes sdo responsdveis pela representacio abstrata do produto,
ou seja, a funcdo € modelada como uma “caixa-preta”. Segundo os autores, isto se faz de
forma a representar o produto “dissociado de qualquer sistema fisico concreto” (Gomes
Ferreira, 1997, p.76) o que propicia uma manipulacdo mais facil dos componentes formadores

do produto. Além disso, deve-se considerar que “em um sistema técnico, apenas as
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propriedades de energia, material e sinal, bem como os seus fluxos € que sao alterados” Back
(1983).

E importante que se diferencie arquitetura do produto de estrutura do produto. A
primeira diz respeito ao arranjo em maédulos ou agrupamentos funcionais de modo a definir a
forma de combinacdo destes elementos. Ja a estrutura do produto esta ligada diretamente ao
conceito de estrutura funcional o qual diz respeito as funcdes e fluxos de energia, material e
sinal que compdem o produto conforme mostrado nas defini¢des acima.

A partir das fungdes, da estrutura funcional e da arquitetura do produto sdo obtidos os
Principios de Solucdo. Estes sdo os meios fisicos pelos quais as fungdes sdo implementadas.
Roozenburg e Eekels (1995) apontam que um principio de solugdo, “é a representacdo
idealizada da estrutura de um sistema ou subsistema, na qual as caracteristicas dos elementos
e as relagdes que sdo essenciais ao seu funcionamento sdo qualitativamente determinados”.
Gomes Ferreira (1997) aponta que o conceito de Principio de trabalho de Pahl e Beitz (1996)
equivale ao conceito de Principio de Soluc¢io adotado por este trabalho.

Pela unido dos principios de solugdo obtém-se a Concepgao do Produto. Esta, segundo
Gomes Ferreira (1997), pode ser definida como “(...) uma idéia do que é ou do que possa vir a
ser o produto” (p. 19). Outra definicdo é apresentada por Rozenfeld et al (2006). Nesta os
autores apontam que concep¢ao do produto:

(...) € uma descricio aproximada das tecnologias, principios de
funcionamento e formas de um produto, geralmente expressa através de um
esquema ou modelo tridimensional, que, freqiientemente pode ser
acompanhado por uma explicagdo textual. E uma descri¢io concisa de como
o produto iré satisfazer as necessidades dos clientes. Pode conter a estrutura
inicial do produto mostrando as relagdes entre os Sistemas, Subsistemas e
Componentes (SSCs) principais.(p.240).

A partir desta defini¢do pode-se constatar que a concep¢do para um produto nada mais
é que a geometria do mesmo. Para a determinagdo desta concep¢do € necessirio que se
agrupem informagdes de diversas dreas envolvidas no projeto tais como: a manufatura,
montagem, vendas, distribui¢do, descarte, entre outras. Estas dreas estdo ligadas ao que
Fonseca (2000) chama de Ciclo de Vida do produto.

O Ciclo de Vida € definido por Rozenfeld et al (2006) como sendo

“(...) a descri¢do grafica da histéria do produto, descrevendo os estdgios pelos quais o produto
passa, desde os primeiros esfor¢os para a sua realizagcdo até o final do suporte pds-vendas, ou seja,
quando é finalizada qualquer forma de compromisso da empresa com o suporte ao produto” (p.215).

Uma representagdo dos diversos clientes e fases do Ciclo de Vida do produto é

apresentada por Fonseca (2000) (Figura 2.1).
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Ciclo de Vida
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Figura 2.1: Fases do Ciclo de Vida do produto segundo Fonseca (2000).

Nesta figura nota-se a existéncia de diversos clientes envolvidos no projeto de um
produto. Estes clientes devem ser incluidos de forma a contribuir para o desenvolvimento
completo do produto. Isto é feito através da utilizacdo de um ambiente de Engenharia
Simultanea.

A Engenharia Simultanea (ES) pode ser definida como aponta Romano (2003):

(...) para Canty apud Molloy e Browne (1993), a ES é uma filosofia e
também um ambiente. Como filosofia € baseada no reconhecimento de cada
individuo e de suas responsabilidades para com a qualidade do produto, e
como um ambiente, € baseada no projeto paralelo do produto e dos processos
que o afetam ao longo do seu ciclo de vida. Segundo Noble (1993), a ES é
tipicamente definida como a integracdo dos processos de projeto: de produto
e de manufatura. O objetivo desta integracdo € reduzir o tempo de
desenvolvimento do produto, reduzir o custo e produzir um produto que
melhor atenda as expectativas dos clientes. De acordo com Kerzner (1998), a
ES € uma tentativa de executar o trabalho em paralelo, melhor do que o
realizado seqiiencialmente — onde o grande inconveniente é que a concepgao
escolhida passard por todas as etapas de projeto sem uma avaliacdo
detalhada das dificuldades de fabricac¢do (execucdo) do produto, - buscando
projetar ‘certo da primeira vez’ por meio da simultaneidade entre o projeto
do produto e seus processos relacionados. (p.44).

Chen et al (1998) apontam que, no sentido de se desenvolver um produto integrado, é
importante a utilizacdo da engenharia simultanea e citam definicdo desta filosofia de trabalho

apresentada por Winner et al (1988):

z

Engenharia simultdnea é uma abordagem sistemdtica para o projeto
integrado, simultaneo de produtos e seus processos relacionados, incluindo a
manufatura e o suporte. Esta abordagem pretende fazer com que os
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colaboradores considerem todos os elementos do ciclo de vida do produto da
concepgdo ao descarte, incluindo qualidade, custo, planejamento e requisitos
do usudrio (p.92).

Assim, o desenvolvimento do produto passou a ser feito de uma forma mais
sistemdtica e passou-se a valorizar mais os conhecimentos praticos dos diversos personagens
do ciclo de vida do produto. Um exemplo disso é que, se forem analisados os atuais
procedimentos de selecdo de estruturas funcionais e concepcdes serd constatado que estes t€ém
como base a experiéncia da equipe de projeto. Portanto, pode-se notar que os métodos de
DFA e DFM possuem um grande potencial de atuacdo neste sentido. Dufour (1996) apud
Ferrari, Martins e Toledo (2001) aponta que

(...) o DFMA refere-se a compreensdo das interacdes dos elementos
(processos, materiais ¢ mao-de-obra) nos sistemas de manufatura e
montagem, e a externalizacdo, disseminagdo e uso destes conhecimentos no
processo de desenvolvimento de produtos (PDP), para otimizé-los, visando a
eficiéncia na qualidade, custo e tempo de manufatura e montagem.

Portanto, pode-se constatar a necessidade de se estabelecer uma metodologia que
trabalhe com fases em paralelo e que esteja preocupada também com os processos de
producdo (manufatura e montagem). Para isso a ES busca utilizar equipes multi-funcionais
que unam as opinides dos projetistas com a do chdo-de-fabrica permitindo um
desenvolvimento convergente do produto e processo.

Considerando-se que o ciclo de vida € composto de diversas fases e clientes, entdo é
necessdrio o envolvimento de pessoal destas etapas. Assim, para o desenvolvimento do
produto s@o importantes informacdes de montagem, manufatura, uso, descarte, manutengao,
aparéncia e custo. Estas informacdes sdo detalhadas a seguir:

- montagem — a montagem diz respeito a unido dos componentes que compdem o
produto na sua forma final;

- manufatura — € o processo de fabricagdo das pecas que compdem o produto, onde
normalmente existem restrigdes tecnoldgicas para a producio;

- uso — diz respeito ao cumprimento da fungédo pelo produto, ou seja, seu desempenho
perante a expectativa do cliente;

- descarte — relaciona-se a finalidade dada aos componentes ao fim da vida do produto,
muitas vezes pela reciclagem dos mesmos, estd diretamente relacionada a (des)montabilidade
do produto;

- manuten¢do — meio pelo qual o produto € mantido em operagdo, isto € cumprindo sua

funcao;
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- ergonomia — estd relacionada com as caracteristicas, habilidades, necessidades das
pessoas e com as interfaces entre as pessoas € 0s produtos;

- estética do produto — a estética do produto esta relacionada a todas as caracteristicas
percebidas pelo cliente do ponto de vista da aparéncia — € o que muitas vezes atrai o
consumidor para compra;

- custo do produto — custos associados com o desenvolvimento, produgédo, operacio e
descarte do mesmo, deve-se levar em conta o lucro esperado e o lucro obtido com o mesmo.

Além destas informagdes ainda existem outras definicdes importantes na fase de
projeto conceitual que devem ser consideradas para o projeto do produto.

Restrigdes sdo limitagdes impostas ao produto, geralmente de cunho externo, que
podem ser provenientes de legislagdo, impossibilidade técnica, custos, materiais, espacial,
entre outras.

“Features”, segundo Brunetti e Golob (2000), sdo:

(...unidades (elementos) de informacdo representando uma regido de
interesse dentro de um produto. Elas sdo descritas pela agregacdo de
propriedades de um produto numa regido. Esta descricio contém as
propriedades relevantes incluindo seus valores e suas relagdes (estrutura e
restricdes). Além do mais, sdo definidas no escopo de uma visdo especifica
dentro da descri¢do do produto com respeito as classes de propriedades e as
fases do ciclo de vida do produto. Sdo descritas pelas propriedades externas
as muitas diferentes classes de propriedades, relacionando assim, estas umas
as outras (p.880).

A partir dessas defini¢des pode-se iniciar um estudo mais aprofundado das técnicas,
métodos e ferramentas empregados na fase de projeto conceitual associados ao tratamento de
incertezas, geracao e evolug@o de concepcoes, e defini¢do da forma do produto.

A seguir serdo descritas algumas abordagens e técnicas existentes na literatura que
procuram dar uma base para o desenvolvimento da forma durante a fase de projeto conceitual

e que serdo Uteis na formulacdo de um modelo para o projeto de interfaces na fase conceitual.

2.2. Modelos de desenvolvimento de produtos

Na literatura existem diferentes abordagens de desenvolvimento de produtos. Dentre
esses modelos destacam-se os modelos prescritivos. Estes modelos descrevem as fases do
projeto na forma de diagramas de desenvolvimento que buscam estabelecer uma seqiiéncia
l6gica para o desenvolvimento de produtos.

Dentre estes modelos pode-se citar o apresentado por Gomes Ferreira (1997) e Ogliari

(1999), os quais procuram sintetizar diferentes modelos de projeto em um modelo
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denominado “Modelo Consensual”. Este, possui uma série de caracteristicas, entre elas pode-
se apontar a sua seqiiencialidade de fases, etapas, tarefas e atividades e a sua disposicdo
didética de representacao.

Outra forma de desenvolvimento de produtos € o desdobramento da funcdo qualidade
(Quality Function Deployment — QFD) proposto por Hauser e Clausing (1988). Neste modelo
o projeto se desenvolve pelo desdobramento sucessivo e evolutivo de diversas matrizes cujas
informagdes levam ao produto final.

Também pode-se citar o modelo axiomadtico de desenvolvimento de produtos (Suh,
1990). Neste modelo o autor utiliza-se de axiomas de projeto para o atendimento de requisitos
funcionais e estabelece os parimetros de projeto os quais procuram solucionar de forma
independente os requisitos apresentados.

Os modelos de projeto de produtos modulares também apresentam-se como formas de
estabelecer um caminho para a resolugdo do problema de projeto. Dentre estes modelos
encontram-se os de Huang e Kusiak (1996), Ishii (1998), Ulrich e Eppinger (2004), entre
outros. Nestas propostas os autores apontam modos de projeto especificos para produtos
modulares, baseados em modelos prescritivos e em ferramentas que apontam para a
modularizacdo dos produtos.

Por fim, pode-se citar o modelo de Rozenfeld et al (2006). Este modelo procura definir
o desenvolvimento do produto como um conjunto das melhores praticas de projeto de
produtos. Isto significa que os autores fizeram um apanhado de diferentes modelos e
representaram o mesmo num modelo de referéncia para o PDP. Assim, por ser uma forma
mais abrangente e bem delimitada de PDP o mesmo foi escohido como base para o presente

trabalho.

2.3. Projeto de Interfaces

O projeto de interfaces é o processo de defini¢do das conexdes entre os elementos
funcionais do produto. Ele se dd de forma a buscar a melhor integracio entre os diversos
componentes da estrutura funcional do produto procurando-se respeitar os fluxos de energia,
material e informacdo da mesma.

A importancia das interfaces para o projeto de produtos tem sido evidenciada por
vérios autores. Erixon et al. (1996) afirmam que as interfaces apresentam uma influéncia vital
no produto final e na flexibilizacdo da variedade. Ullman (2003) aponta, “este é um passo

critico quando se desenvolve um conceito porque as conexdes ou interfaces entre
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componentes suportam suas fungdes e determinam suas posi¢des relativas e suas

localizacdes”.

Hillstrom (1994) utiliza a teoria de projeto axiomdtico de Suh (1990), combinado as
ferramentas de DFMA (Design for Manufacture and Assembly) convencionais para criar um
método para auxiliar o projetista a esclarecer como as interfaces entre médulos influenciam os
mesmos, e a selecionar as melhores posicdes dessas interfaces. Para tanto, o autor se utiliza
das informagdes contidas nas hierarquias funcionais e fisicas com o intuito de esclarecer a

interagdo entre funcdo e interface.

Para o autor as interfaces sdo superficies funcionais que tem a finalidade de unir dois
ou mais modulos e podem ser definidas como uma superficie que realiza a0 menos uma das
seguintes funcdes: providenciar suporte, transmitir forg¢a, localizar o componente na
montagem, providenciar a localizagdo para outros componentes na montagem e transmitir

movimento.

Entretanto, atualmente o mesmo é realizado apenas no Projeto Preliminar, pois, de
acordo com os atuais modelos de PDP, € necessaria a defini¢do do leiaute do produto, ou seja,
a definicdo dos principios de solugdo e sua posi¢do dentro da estrutura do produto. Um
exemplo deste tipo de representacdo ¢ o Modelo Consensual proposto por Gomes Ferreira
(1997) e Ogliari (1999) (Figura 1.1). Neste modelo a tarefa de projetar interfaces se dd na
atividade de definicdo do leiaute a qual estd inserida na fase de Projeto Preliminar do referido
modelo (Figura 1.2).

Uma proposta de modificacdo desta estrutura é apresentada por Rozenfeld et al (2006)
(Figura 2.2). O modelo proposto pelos autores é baseado nos preceitos da ES. Nesta
representacdo fica evidente a existéncia de trés macro-fases para o PDP: o Pré-
desenvolvimento, o Desenvolvimento e o Pds-desenvolvimento. Estas macro-fases
representam e ampliam o escopo do modelo de projeto de produtos em relagdo aos outros
modelos desenvolvidos anteriormente. Isto se deve ao fato de a defini¢do utilizada pelos
autores ser mais voltada ao PDP como um processo de negdécio que busca englobar todas as
fases do ciclo-de-vida do produto, ou seja, € uma visdo mais atual do que representa um
projeto de produtos. Assim, os autores buscaram desenvolver um modelo que abrangesse

desde o planejamento estratégico dos produtos até a retirada do mesmo do mercado.
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Figura 2.2: Modelo unificado apresentado por Rozenfeld et al (2006, p.44).

Desdobrando a Figura 2.2 e enfocando a etapa de projeto conceitual pode-se constatar
que o modelo aponta a definicdo da arquitetura do produto na fase de Projeto Conceitual

conforme a Figura 2.3.
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Figura 2.3: Fase de projeto conceitual segundo Rozenfeld et al (2006, p. 236).

Este modelo busca apresentar uma visdo mais voltada as praticas empresariais do
processo de projeto. Além disso, ainda preocupa-se ndo s6 com o produto em si, mas também,
com o processo de produgdo deste produto. Ele inicia-se com a Atualizacdo do plano do
Projeto Conceitual onde a equipe atualiza o planejamento realizado no planejamento

estratégico do produto de acordo com os resultados obtidos até esta fase. A seguir é feita a
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modelagem funcional do produto que busca a representagdo abstrata do produto
desvinculando-o de solugdes concretas. Permite a representacdo das intera¢des funcionais
internas e com o ambiente. Depois de modelado funcionalmente o produto, sdo desenvolvidos
os Principios de Solucdo e as Alternativas de Solug@o do produto para, entdo, definir-se a
arquitetura do mesmo.

Definida a Arquitetura do Produto, o processo de desenvolvimento comega a se dividir
em frentes de trabalho que ocorrem simultaneamente. A equipe de projeto comeca a
desenvolver os pardmetros de estética e ergonomia, inicia o desenvolvimento de parcerias de
co-desenvolvimento se necessdrio e passa a analisar os sistemas, subsistemas e componentes
(SSCs). Percebe-se neste ponto a necessidade de uma equipe multidisciplinar e integrada de
modo a conseguir trabalhar os diferentes aspectos de um mesmo produto. Cumpridas estas
tarefas € definido o plano macro do processo e parte-se para a sele¢do das alternativas de
concepgdo. Com a concepgio selecionada € feito o monitoramento da viabilidade econdmica e
entdo se avalia e aprova a fase, além de documentar as decisdes e registrar as licOes
aprendidas durante o processo de projeto.

O que ocorre entdo é que o processo de defini¢do das interfaces do produto mantém-se
praticamente inalterado do ponto de vista pratico, ou seja, ndo é contemplado como uma
tarefa relevante do ponto de vista da metodologia de projeto. Sendo assim, é necessario um
estudo mais aprofundado nos métodos e ferramentas utilizados na defini¢do das estruturas do
produto de modo a detectar os reais problemas dos projetos de interface no decorrer do
desenvolvimento do mesmo.

Algumas limita¢des percebidas nos modelos no que diz respeito ao tema deste trabalho
sdo as auséncias de ferramentas, métodos ou mesmo diretrizes para a defini¢do das interfaces
do produto.

Além disso, diferentes visdes estdo envolvidas no desenvolvimento do projeto.
Segundo Ishii e Yang (2003) (Figura 2.4), o projeto pode ser visualizado sob a otica de
desenvolvimento orientado ao produto, a qual inclui a definicdo dos aspectos técnicos e
gerenciais associados diretamente ao desenvolvimento do mesmo, ou sob a Otica ndo
orientada ao produto, a qual esta relacionada ao desenvolvimento da cadeia de fornecedores e
a producibilidade do produto. Além disso, os autores relacionam como definir se um produto
serd modular e quais os beneficios e desafios desta defini¢do no inicio do processo de projeto.
Tira-se destas informagdes que o projeto de interfaces inicia-se com a defini¢do de algumas
estratégias gerenciais da empresa e vai até a fase de detalhamento do projeto e projeto do

processo.
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Figura 2.4: Fatores considerados nas diferentes visoes de gerenciamento do produto

(Ishii e Yang 2003)

Andrade e Forcellini (2007a) apontam que para haver um efetivo ambiente de
Engenharia Simultdnea no desenvolvimento de produtos, é necessirio que se faca
concomitantemente ao desenvolvimento das concepcdes, o desenvolvimento das interfaces
para o produto. Isto porque, ao se desenvolver as interfaces entre os componentes do produto,
estdo sendo consideradas informagdes de processo, cadeia de fornecedores e uso do produto.

Ullman (2003) e Linhares e Dias (1998) apontam que a ES deve considerar quatro
elementos bésicos: fun¢do, geometria, material e processos de manufatura. Além do mais, eles
colocam que o projeto e a manufatura (incluindo a montagem) devem ser desenvolvidos
simultaneamente. Também apontam que o desenvolvimento de cada peca precisa ser
integrado & defini¢do das fungdes e o refino de suas interfaces. Linhares e Dias (1998) ainda
apontam que o projeto deve levar em conta duas tarefas na concepcao de uma pega individual:
(1) projeta-la como se fosse um produto e (2) considerar que ela € parte de um moédulo
realizavel e levar em conta suas interfaces. Siqueira e Forcellini (2001) fazem a consideracdo
de que os requisitos das unides sdo fatores primordiais para a avaliacdo das concepgdes.

Assim, denota-se que o projeto de interfaces inicia-se com a definicdo da forma de
gerenciamento do projeto de produtos, se for utilizada uma metodologia seqiiencial ou de
simultaneidade.

Dessa forma, o projeto das interfaces acaba por se tornar uma tarefa secundaria,
conseqiiéncia das tarefas anteriores.

Assim, outros temas que se relacionam diretamente com a defini¢do das interfaces do
produto sdo: a definicdo da Arquitetura do mesmo e a Modelagem Funcional. A seguir

encontra-se uma breve revisao sobre estes temas.
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2.4. Modelagem funcional

A Modelagem Funcional ou Estruturacdo Funcional estd baseada na defini¢do das
funcdes realizadas pelo produto e de seus fluxos de material, energia e informagdo. Esta é
uma forma muito utilizada de representacdo de um produto, pois, segundo Rozenfeld et al
(2006):

Tratar o problema de forma generalizada com a sua formulagdo num plano
abstrato é uma forma de abrir caminho para a obtencdo de solucdes
melhores. Ignorar o particular e deter-se no que é geral e essencial previne
que as experiéncias, preconceitos e convengdes limitem a solucdo do
problema de projeto. Esta generalizacdo propicia uma formulagdo ampla e
aberta, juntamente com o entendimento claro das restri¢des essenciais sem a
consideragdo prévia de uma solucdo. A abstracio também pode ser
empregada na identificacdo de restri¢des ficticias, que poderiam limitar o
emprego de novas tecnologias, materiais, processos de fabricacdo e mesmo
novas descobertas cientificas. O resultado desse estudo pode quebrar
preconceitos e conduzir a uma melhor solucido do problema proporcionando
um entendimento mais claro da tarefa de projeto, e a identificacdo das
fungdes do produto, o que € indispensdvel para o &xito nas etapas
subseqiientes do Projeto Conceitual. (p.237).

Outras vantagens sdo apontadas por Otto e Wood (2001):

(...) concentrag@o sobre ‘o qué’ tem que ser realizado por um novo conceito
ou reprojeto, e ndo ‘como’ vai ser realizado; auxilia a organizagdo da equipe
de projeto, tarefas e processo; as fungdes podem ser obtidas ou geradas
diretamente das necessidades dos clientes, definindo os contornos da solucio
final de projeto; a criatividade ¢é favorecida pela possibilidade de
decomposicdo de problemas e manipulacdo de solu¢des parciais; pelo
mapeamento das necessidades dos clientes primeiro para fungdes e depois
para forma, mais solu¢des podem ser sistematicamente geradas para a
resolucdo do problema de projeto. (p.192 - 194).

Conforme pode-se constatar pelas vantagens apontadas pelos autores, na modelagem
funcional ndo interessam os meios pelos quais a funcdo serd atendida mas sim que ela seja
atendida. Outra constatagdo a partir do que colocam os autores € quanto a decomposicao
funcional e a manipulacdo de solugdes parciais. Esta € uma questdo apontada por Ullman
(1992). Segundo o autor “um sistema é geralmente considerado um conglomerado de objetos
que realizam uma fungéo especifica” (p.17).

Assim, torna-se mais viavel a decomposicido do problema de projeto (Funcdo Global)
(Gomes Ferreira, 1997) em problemas menores (as func¢des parciais, elementares e basicas).

Ullman (1992) ainda aponta os passos para a decomposicdo funcional ressaltando a
importancia de usar notacdes padronizadas quando possivel, considerar os fluxos légicos,
conectar entradas e saidas adequadamente, documentar “o qué” deve ser feito e ndo “como”
deve ser feito, e dividir a funcdo até o nivel mais baixo possivel. Além disso, o autor ainda

coloca que “a decomposi¢do funcional € freqiientemente mais dificil que a decomposicio
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fisica, pois cada fun¢do pode usar partes de muitos componentes e cada componente pode
servir a muitas funcdes” (p.20).

Um dos principais pontos a serem destacados € a questio da padronizagdo das
notagdes. Apesar de Ullman (1992) e Back (1983) apud Gomes Ferreira (1997) ja apontarem
como um fator importante da modelagem funcional, diversos autores (Brunetti ¢ Golob, 2000;
Gui e Mintyld, 1994; Rehman e Yan, 2003; Wilhelms, 2003; entre outros) vém colocando
esta como uma necessidade.

Isto ocorre porque, ao se tornar a linguagem funcional padronizada, facilita-se o
reconhecimento de fungdes ja desenvolvidas e/ou semelhantes em termos de principios de
solug@o associados, agilizando-se, assim, o processo de geracdo destes principios bem como

facilitando a detec¢@o das melhores solucdes para determinados problemas.

2.5. Arquitetura do Produto

Conceitua-se arquitetura do produto como sendo a distribui¢do do produto em termos
construtivos de forma a cumprir uma determinada funcao.

A definicdo da arquitetura do produto é de fundamental importancia para o sucesso do
projeto pois, uma vez definido o leiaute do produto, podem ser realizadas as defini¢des de
parametros de desempenho para os elementos funcionais. Da mesma forma que Dahmus e
Otto (2001) colocam que a otimizacdo da arquitetura do produto tem o maior potencial para
garantir o sucesso do mesmo. Entretanto, esta atividade muitas vezes € negligenciada, pois
muitos projetistas meramente assumem como a arquitetura do produto a mesma dos produtos
concorrentes. Apesar disso, esta atividade serve para auxiliar na otimizagdo do produto
podendo-se atingir outras metas de projeto importantes como: qualidade, confiabilidade,
projeto dos servigos, flexibilidade, customizacdo, atendimento de normas.

Outro ponto que o autor cita como vantajoso na otimizacdo da arquitetura € a reducio
do time-to-market se a atividade for realizada no inicio do projeto conceitual. Isto ocorre
porque sdo minimizadas as necessidades de revisdes ou iteracdes além de ja conter as
diretrizes necessdrias a fabricag@o. Isto provoca um aumento considerdvel no tempo da fase
de geracdo de conceito, mas, devido a mesma trabalhar com informagdes e modelos de sintese
ao invés de modelos analiticos e funcionais, as fases posteriores sdo facilitadas e
conseqiientemente acabam sendo também abreviadas.

Dentro desta perspectiva, Ulrich (1995) e Ulrich e Eppinger (2004) fazem uma
diferenciacdo quanto aos tipos de arquitetura. Segundo os mesmos, pode-se classificar a

arquitetura do produto em dois grupos: integral e modular. Esta definicdo depende da
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estratégia de combinagio/ integracio de pecas estabelecida pela empresa. E necessério que a
equipe de projeto defina se vai utilizar uma arquitetura modular ou integral pois esta decisio
interfere em diversos aspectos das fases posteriores do desenvolvimento do produto. Ulrich
(1995) aponta que as fases posteriores do desenvolvimento do produto diferem em diversos

aspectos dependendo do tipo de arquitetura definida para o produto (Figura 2.5).
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*Definigdo das metas de
desempenho

*Defini¢do das features
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*Escolha da abordagem
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Lider da equipe
“arquiteto peso pesado
do sistema”
Mapeamento funcional
dos elementos para
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Figura 2.5 — Diferencas no gerenciamento do desenvolvimento do produto conforme a

abordagem arquitetural (Ulrich, 1995, p. 434).

A arquitetura integral caracteriza-se pela integracdo entre as partes, ou seja, pela
combinagdo de vdrios elementos funcionais dentro de um componente fisico ou a combinacao
de vérios elementos fisicos para o atendimento de uma funcdo o que resulta numa relagdo de
um-para-muitos ou de muitos-para-um no cumprimento das fungdes do produto (Figura 2.6).
Isto implica dizer que um principio de solug¢do pode atender a vérias fun¢des ou vice-versa.
Outra caracteristica da arquitetura integral € o acoplamento funcional. Dizer que um produto
possui uma arquitetura integral implica dizer que qualquer mudanga em um componente
implica em modificacdes em outros componentes para o atendimento de uma funcdo. Esta
caracteristica acaba por provocar a necessidade de um desenvolvimento integrado de produto

para que o produto atinja o objetivo proposto.
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Elemento Componente
Funcional 1 Fisico 1
Elemento Componente
Funcional 2 Fisico 2
Elemento Componente
Funcional 3 Fisico 3

Figura 2.6 — Complexidade do mapeamento de elementos funcionais e componentes

fisicos num produto de arquitetura integral (baseado em Ulrich, 1995, p. 422).

Quanto a arquitetura modular, esta apresenta-se como uma arquitetura que busca a
composicdo de pares de elementos funcionais e componentes fisicos numa relacdo de um-
para-um (Figura 2.7) e que provoca o desacoplamento funcional, isto é, qualquer mudanca

necessdria pode ser feita sem que haja a necessidade de modificagdes em outros elementos do

produto.
Elemento Componente
Funcional 1 Fisico 1
Elemento Componente
Funcional 2 Fisico 2
Elemento Componente
Funcional 3 Fisico 3

Figura 2.7 - Complexidade do mapeamento de elementos funcionais e componentes

fisicos num produto de arquitetura modular (baseado em Ulrich, 1995, p. 421).

Holttd e Otto (2005) citando Holttd e Salonen (2003) mostram que diversos métodos
de modularizacido quando aplicados a um mesmo problema apresentam diferentes resultados.
Os métodos apresentados auxiliam a modulariza¢do de aproximadamente 70% do produto o
restante é deixado a cargo do projetista. Os engenheiros necessitam de informagdes do estigio
preliminar do projeto para agrupar fungdes em modulos (Stake e Blackenfelt, 1998; Smith et
al, 2001).

3

Os autores ainda definem “module core” como as principais fungdes ao redor das
quais um moédulo € construido ou ainda aquelas que sdo claramente atendidas por um médulo.
Pode haver funcdes que se realizam em mais de um moédulo sem quebrar as regras dos
métodos.

Diversos autores (Ulrich e Tung, 1991; Gershenson et al, 1999; Van Wie et al, 2001;
Newcomb et al, 1998; Kusiak e Huang, 1996) vém estudando a modularizagido de produtos e

apontam como um ponto crucial para isso o desenvolvimento das interfaces inter-modulares.
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Ao mesmo tempo apontam a dificuldade de se estabelecer o grau de modularidade de um

produto (Fine, 1999, Fixson, 2005, Figura 2.8).

? Computador pessoal Hi-fi System  Circuito integrado

Tecnologia organica ?

Flexibilidade do produto

A

Desempenho 6timo

\ 4

Modularidade total

Integracdo total

Figura 2.8: Aspectos da definicao da arquitetura do produto (adaptado de Fixson, 2005).

Ulrich (1995) e Ulrich e Eppinger (2004) apontam alguns aspectos relacionados a

estas decisdes diferenciando os tipos de arquitetura conforme as vantagens e desvantagens

perante esses parametros. Esta comparacao € explicitada no Quadro 2.1.

Quadro 2.1: Diferencas entre os tipos de arquitetura segundo parametros de

desenvolvimento do produto(Ulrich e Eppinger, 2004,

Parametro Tipo de Arquitetura
Modular
Variagao do produto - grande variedade de produtos com a
utilizagéo de poucos itens padronizados;
Modificagéo do produto - facilidade de modificagdo de produtos pela

simplicidade dos componentes;
facilidade de modificagdo de modulos sem
interferéncia em outros modulos;

Padronizagdo dos componentes - Busca-se a padronizagdo dos componentes
de modo a permitir ao usuario adquirir
apenas 0s moédulos necessarios;

- Busca-se a padronizagdo das interfaces
entre os modulos;

Desempenho do produto - 0 desempenho do produto ndo é téo
relevante se comparado a os outros fatores
citados;

Manufaturabilidade - a modularidade pode ser considerada no

nivel de blocos de componentes;
- a integragdo de blocos de componentes
pode ser muito dificil;

pp.167-171; Ulrich,1995).

Integral

- variedade de produtos baixa devido a
sua especificidade de componentes;

- quando necessaria implica na
modificacdo de diversos componentes
para a obtencéo do resultado funcional
esperado devido a integragdo das
partes;

- ndo é o objetivo principal deste tipo
de arquitetura;

- para a arquitetura integral o
desempenho do produto é o principal
objetivo;

- busca-se o melhor desempenho
possivel sendo a manufaturabilidade a
restricdo imposta a este tipo de
arquitetura;

- dentro de um bloco de componentes
estes podem ser agrupados segundo o
principio de DFM de integracéo de
partes;

- quanto menos componentes menos
operagdes de fabricagdo podem ser
necessarias;



Gerenciamento do - requer grandes esforgos na definicdo do
desenvolvimento do produto conceito mas as fases seguintes exigem
menos da equipe de projeto;
- depois da geragdo de conceitos o0s
trabalhos podem ser realizados de maneira
mais dividida, com cada parte da equipe
realizando um trabalho simultaneamente.

- a fase de definicdo de conceito
preocupa-se mais com o desempenho
do produto;

- no decorrer das outras fases o
trabalho deve ser integrado pois cada
elemento interfere diretamente no
desempenho do produto.
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Também a arquitetura modular pode ser classificada em trés tipos: modularidade em

gavetas (slot) (Figura 2.9a) — onde cada médulo possui interface prépria ndo podendo ser

conectado em outra posicao -, em série (bus) (Figura 2.9b) — onde hd um elemento conector

com diversas interfaces padronizadas que permitem o acoplamento de qualquer médulo do

sistema - ou seccional (sectional) (Figura 2.9¢)— a qual é composta de varios médulos com

interfaces padronizadas as quais permitem a unido de diferentes blocos de diferentes

maneiras.

Figura 2.9a — Modularidade tipo slot (Ulrich e Eppinger, 2004, p.166).

Figura 2.9b — Modularidade tipo bus (Ulrich e Eppinger, 2004, p.166).

Figura 2.9¢ — Modularidade tipo seccional (Ulrich e Eppinger, 2004, p.166).

Outra classificagdo que busca representar as formas de combinagdo dos componentes

num produto € proposta por Tjalve (1979) apud Baxter (2000). Nela o produto pode ser

formado por diferentes combinagdes ou permutacdes de componentes de acordo com sua
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distribuicdo geométrica. As diferentes formas de combinacdo apresentadas pelo autor estdo

representadas na Figura 2.10.

Linear Perpendicular
G
H|B B | G G| B
G H H
H H
Parcialmente embutido
B B H H
G B H B H G
H H G G B B
Completamente embutido
H B B
B G H B H
G B G H H B

Figura 2.10 - Diferentes formas de conexao de elementos numa arquitetura modular

segundo Tjalve (1979) apud Baxter (2000, p.236).

E importante frisar que, segundo Ulrich (1995), raramente um produto terd sua
arquitetura totalmente integral ou totalmente modular e que os diferentes arranjos da
arquitetura serdo funcdo das decisdes estratégicas descritas anteriormente e da complexidade
do sistema.

Fixson (2005), por sua vez, apresenta um método de avaliagdo da arquitetura do
produto. Neste método o autor aponta a existéncia de ligacdes entre trés areas distintas do
processo de projeto: produto, processo e cadeia de fornecedores e a maneira como elas
interagem (Figura 2.11). Este coloca ainda que uma metodologia de avaliagdo da arquitetura
do produto pode servir como elemento de ligag¢do entre as decisdes que precisam ser tomadas
em cada dominio sem que um interfira no outro também denominado de desacoplamento
funcional. O autor utiliza a definicdo de arquitetura do produto de Ulrich (1995), apresenta
questdes que surgem conforme aumenta a complexidade do produto e aponta Ulrich e
Eppinger (2004, p.182) como referéncia para a utilidade da arquitetura do produto, ou seja,
serve para definir “(...) os blocos construtivos bésicos do produto em termos do que eles

fazem e o que suas interfaces sdo para o resto do produto”.
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Decisdes do dominio do produto:

*Niimero/ Localizagdo de facilidades desenvolvidas
*Desenvolvimento de aliangas
*Niimero/Tamanho dos times de projeto
*Desenvolvimento do processo
*Andlises de engenharia (produto individual vs familia de produtos

Plataforma do produto

Complexidade dos
componentes

Modularidade do
produto

Nimero de

| Interfaces desacopladas
componentes

Compartilhamento de
componentes

Decisdes do dominio do processo: Decisdes do dominio da cadeia de fornecedores:
*Tamanho/Localizagdo de capacidade de produgdo *Nimero/Localizagdo de facilidades de logistica
*Processo de manufatura *Arranjos de comunicagio com fornecedores
*Processo de montagem *Avaliagdo de riscos/ customizagao tardia/ estratégias de
*Reutilizag@o de pecas em uma familia de produtos adiamento
*Programagéo da produgio *Niveis de servico
*Organizacdo da equipe *Programac@o de entregas

Figura 2.11: Dominios envolvidos no desenvolvimento de produtos e suas interconexoes

(Traduzido de Fixson, 2005).

Whitney (2004, p.349) argumenta que “a modularizacdo, em muitas aplicacdes, ¢é
possibilitada pela padronizacdo das interfaces”, pois esta padronizagdo estd intimamente
ligada ao desacoplamento funcional. Este desacoplamento acaba por auxiliar na redugdo da
ocorréncia de efeitos incidentais. Outro aspecto apontado pelo autor é que a padronizacgio das
interfaces surge quando:
= As interfaces ndo sdo submetidas a grandes cargas de trabalho ou de tensio;
= Elas ndo desempenham uma funcio principal ou afetam o desempenho do produto;
= N3&o consomem muitos recursos do projeto como espaco, por exemplo;

» E necesséria economia de escala para sua manufatura;
= Elas podem ser definidas e projetadas independentemente dos itens os quais sdo unidos por
elas.

Em se tratando do projeto de interfaces, especificamente, é necessario que sejam
abordados diferentes pontos do desenvolvimento de produto. Isto porque, diversos aspectos

do desenvolvimento do produto estdo inter-relacionados, conforme ilustra a Figura 2.12.
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Figura 2.12. Aspectos relacionados ao desenvolvimento de produtos segundo Ullman

(2003).

Nesta figura percebe-se que a definicio da forma estd diretamente relacionada a
funcdo do produto, a definicdo do material do mesmo e a sua produgdo, sendo esta ultima
entendida como formada pelos processos de manufatura e montagem. Além disso, a prdpria
determinagdo da forma deve envolver as restricdes do produto, a configuragdo do mesmo,

suas conexoes € seus componentes.

Todos estes aspectos possuem algum tipo de relacionamento com o desenvolvimento

das interfaces do produto. Siqueira (2001), aponta que:

(...) a selecd@o e o projeto das unides de componentes de plastico injetados é
um processo que envolve a andlise criteriosa e integrada de aspectos tais
como: informagdes relativas ao processo de fabricacdo dos componentes;
informacdes relativas a geometria e materiais dos componentes e unides
existentes; informagdes relativas as condigdes de uso a que o produto estara
submetido; recomendacdes de projeto de componentes e unides de
componentes; e informagdes relacionadas ao projeto e fabricagdo de moldes.

Apesar de o autor abordar um dominio especifico, isto pode ser generalizado para
outros tipos de projeto de componentes mecanicos. Além disso, para Ullman (2003), as
restricdes do produto, segundo o autor, sdo os muros ou o envelope para o produto. Portanto,
o projetista deve iniciar com o conhecimento sobre as interfaces com outros objetos, pois

muitos produtos devem trabalhar em relacdo com outros objetos existentes e imutaveis.

Com base nestas informacdes pode-se detectar a necessidade de, para a determinacio
das interfaces do produto, considerar todos os aspectos do ciclo de vida do produto. Isto se
deve ao fato de que se estd trabalhando com elementos que unem diferentes componentes e

que interferem diretamente nos processos de manufatura, montagem, uso e reciclagem.
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Segundo Scalice (2003), o desenvolvimento das interfaces é de suma importancia em
um projeto de produtos modulares. Outros autores que apontam tal importincia sdo Erixon et
al (1996) os quais afirmam que “as interfaces apresentam uma influéncia vital no produto

final e na flexibilizacdo da variedade”.

Outro aspecto importante apontado pelos autores € que o leiaute preliminar do produto
propicia uma melhor no¢do das interdependéncias existentes entre os mdédulos o que permite

definir posicodes e formas de ligag@o entre os mesmos.

Entretanto, para a determinacdo destas caracteristicas é preciso que haja um cuidado
quanto a localizagdo e orientagdo dos componentes. Ullman (2003) aponta que a primeira “é a
medida dos componentes relativa a posicdo no espaco x,y,z” e a segunda “refere-se ao
relacionamento angular entre os componentes”. Assim, o projeto de configuracdo é um

problema de localizagdo e orientacao.

Também é necessario ressaltar que as conexdes determinam diretamente os graus de
liberdade (DOF — degrees of freedom) entre os componentes e cada interface deve ser pensada
como restringindo algum ou todos esses graus de liberdade (Blanding, 1999).
Fundamentalmente, toda conexdo entre dois componentes tem seis graus de liberdade — trés
translagdes e trés rotacdes. E o projeto das conexdes que determina quantos DOF o produto
final terd. Nao entender as conexdes como restritoras de DOF resultard num comportamento
imprevisivel. Além disso, o autor coloca algumas diretrizes para o desenvolvimento e o refino

das interfaces entre componentes:

= As interfaces devem sempre refletir equilibrio de forcas e consisténcia de fluxos de
energia, material e informacao;

= Depois de desenvolver interfaces com objetos externos, considerar as interfaces das
func¢des mais criticas;

= Tentar manter a independéncia funcional no projeto de uma montagem ou componente;

= Ser cuidadoso quando separar o produto em componentes separados;

® Criar e refinar interfaces pode forcar decomposi¢des que resultam em novas fungdes ou
podem encorajar o refinamento da decomposi¢do funcional.

Assim, Ullman (2003) cita que, conforme as interfaces sdo refinadas, novos
componentes € montagens sdo criados (ou tomam forma), ou seja, “os componentes evoluem
primariamente das interfaces”. Um passo para a avaliagdo de cada peca em potencial é
determinar como cada novo componente muda a funcionalidade do projeto.

Um correto desenvolvimento das interfaces de um produto modular pode facilitar a
montagem e desmontagem de um produto. Isto acaba também por possibilitar a construcio de

diferentes produtos ou sistemas pela combinagdo dos diferentes mddulos construtivos
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(Baldwin e Clark, 1997 apud Chen e Liu, 2005). Também pode reduzir custos de treinamento
para a montagem, pois se pode primar por processos de montagem conhecidos. Além disso,
pode-se reduzir os custos da propria montagem em si pela utilizagdo de preceitos de
montagem advindos de técnicas como o projeto para montagem (DFA — Boothroyd et al,
1994).

Sanchez (1996) apud Chen e Liu (2005) também enfatiza a padronizacdo das
interfaces entre mdédulos como potencializadora da flexibilidade do produto, pois, com a
mudanga de poucos médulos pode-se obter uma familia de produtos.

Com isso, o papel das interfaces dentro do projeto de um produto modular torna-se
essencial para a obtencdo dos melhores resultados possiveis.

Assim, de modo a gerar a interface, pode ser necessdrio trati-la como um novo
problema de projeto e utilizar as técnicas de geracdo de concepgdes. Quando desenvolve-se
uma conexao, classifica-se a mesma em um ou mais dos tipos abaixo (Ullman, 2003):
= Fixa, conex@o nao ajustavel.
= Conexao ajustavel;
= Conexao separavel,
= Conexao de localizagio;

= Conexdo de pivotamento.

2.6. Consideracoes finais

A partir do que foi exposto neste capitulo, percebe-se que existem diferentes formas de
tratamento e reducdo de incertezas em diferentes areas do conhecimento, inclusive no campo
das metodologias de projeto de produtos. Contudo, também nota-se que nao hd um caminho
definitivo para a resolugdo destas incertezas.

Fica explicito, entdo, que o melhor caminho para a resolu¢do das incertezas durante o
projeto de um produto € adicionar o maximo de informagdes possivel o que implica que, para
a geragdo de conceitos, é necessdrio que mais informacdes sejam agregadas. Ai entra o
projeto das interfaces do produto.

As interfaces surgem, neste contexto, como um elemento adicional que agrega o
conhecimento de como € feita a conex@o entre as pegas. Assim, torna-se preponderante o
desenvolvimento das interfaces do produto de modo a adicionar esta informacdo e também de
agregar elementos adicionais ao projeto do produto.

No préximo capitulo serdo apresentados alguns modelos de projeto de interfaces

encontrados na literatura. Também serdo mostrados modelos e ferramentas de definicio da
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estrutura do produto e da sua arquitetura como elementos complementares da definicdo das

interfaces do produto.
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3. Capitulo 3 — Avaliacao dos modelos de projeto de interfaces

Neste capitulo serd feita uma avaliagdo dos modelos de Projetos de interfaces
existentes na literatura bem como outras atividades que se relacionam com o desenvolvimento
das interfaces como a defini¢do da Arquitetura do Produto e a Modelagem Funcional.

Para tanto, serd realizado um levantamento dos modelos propostos na literatura de
modo a definir as especificacdes para o modelo de projeto de interfaces na fase de projeto
conceitual. Além disso, serd feita uma andlise destes modelos tomando-se como base
caracteristicas pré-definidas e, assim, serd determinado o quanto tais modelos atendem tais
especificagdes.

Por isso, os modelos serdo classificados segundo caracteristicas de forma e estagio de
aplica¢do, apresentados e avaliados conforme parametros de abrangéncia do modelo — tipo de
arquitetura contemplada e dominio de conhecimento que atende -, consisténcia, grau de
detalhamento e completeza de informagdes, além do estagio de aplicacido do modelo.

Assim, a seguir inicia-se a descricdo dos modelos de projeto de interfaces.

3.1. Modelos de projeto de interfaces aplicados no projeto preliminar

Neste tépico serdo apresentados alguns modelos especificos para o projeto de

interfaces que desenvolvem as mesmas na fase preliminar do projeto de produtos.

3.1.1. Modelo de unides de plastico injetado

Siqueira (2001) desenvolveu uma sistemdtica para selecdo de unides de plésticos
injetados. Esta sistemdtica é desenvolvida no Projeto Preliminar e tem como entrada a

concepgdo escolhida no projeto conceitual conforme mostra a Figura 3.1.
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‘\ Conceitual )

|

Etapa 1 Identificagdo de componentes separaveis

Tarefa 1.1 | Decomposigdo da concepgac em componentes :
T

Tarefa 2.1

Tarefa 2.2 Identificacéo das interfaces internas e externas

Tarefa 3.2 Estabelecimento dos requisitos de projeto

Etapa 4 Ciassificagdo da unido ‘

] Tarefa 4.2
Etapa 5 Vetrifica

Tarefa 6.1 Aplicacao do método da matriz de decisao

Figura 3.1: Etapas do processo de sistematizaciao da selecao do tipo de unido de

componentes de plastico injetados. (Siqueira, 2001).

Como mostra a figura, o processo proposto por Siqueira (2001) possui a forma
seqiiencial e segue aproximadamente o fluxo de um modelo de desenvolvimento de produtos,
mas no sentido de desenvolver as unides entre componentes. Também € necessario ressaltar

que o autor foca o desenvolvimento de produtos de plastico injetado.

3.1.2. Processo de seleciao de interfaces

Scalice (2003) desenvolveu uma ferramenta de projeto de interfaces denominada
Processo de Selecao de Interfaces (PSI) para produtos modulares. A ferramenta proposta por
Scalice (2003) é parte do Projeto Preliminar de produtos modulares e é baseada em
procedimentos adotados no Projeto Conceitual. Segundo Scalice et al (2001) “o conhecimento
prévio de quais serdo os modulos a serem projetados e das funcdes que irdo compd-los € o
requisito basico para o inicio da determinacgfo das interfaces”.

Portanto, segundo Scalice (2003) o processo de desenvolvimento das interfaces é

realizado seguindo tré€s passos que sdo mostrados esquematicamente na Figura 3.2.



42

Fase de Projeto

Conceitual

Etapa 3.1 Projeto das Interfaces Ferramentas
A o . - atriz relacionamentq

| [Tarefa 3.1.1 Levantamento e anélise das interfaces necessarias Modulos x Fungdes
[}
| Safdas Fungdes desempenhadas entre as interfaces
[}
[}
! Tarefa 3.1.2 Procura por principios de solu¢do Matriz Morfologica
[}
| Saidas Principios de solugéo para as Fungdes desempenhadas
[}
| [Tarefa3.1.3  Geragao e dassificagéo de altemativas de interf Malriz De Pugh
I Tarefa 3.1. eracéo e classificagdo de alternativas de interface  |-iaioc de interfaces
[}
| Saidas Alternativas de interface classificadas
[}

&

Alternativas
de Projeto

de Interfaces

Figura 3.2 - Processo de Selecao de Interfaces (PSI) — Scalice (2003, p. 70).

O Levantamento e andlise das interfaces necessarias € feito pela aplicacdo de uma
matriz que relaciona os modulos determinados na fase de projeto conceitual com as funcdes
para interfaces apresentadas por Hillstrom (1994) e detalhadas por Scalice (2003). Estas sdo:
= Transmitir energia: agrupa as diferentes possibilidades de trocas energias mecanicas
(forgas, movimentos, etc.), eletromagnéticas (ondas, eletricidade, etc.) ou de quaisquer
outras fontes.

= Providenciar suporte: relacionado a existéncia de apoios, tempordrios ou permanentes,
entre modulos.

= Localizar o componente na montagem: relacionados a execug¢do da montagem dos médulos
do produto entre si.

= Providenciar a localizagdo para outros componentes na montagem: ligado a montagem do
produto ou de seus modulos com outros componentes pertencentes a outros sistemas.

® Transmitir informacdo: relacionado a interacdes cognitivas entre médulo-usudrio (sinais
visuais, téteis, etc.) e algumas possibilidades de trocas entre médulo-médulo (a exemplo do

uso de sensores).
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01] 02| SH | MA
Transmitir energia Relacionamentos
Providenciar suporte Forte| ®
01 : P
Localizar o componente na montagem Médio| ©
(base) — :
Providenciar a localizagdo para outros componentes na montagem Fraco| O
Transmitir informagdo
Transmitir energia Ser humano SH
Providenciar suporte Meio-ambiente MA
02 -
(phone) Localizar o componente na montagem
one
g Providenciar a localizagdo para outros componentes na montagem
Transmitir informacdo

Figura 3.3. Matriz para a determinacao das necessidades de interfaces — criacao da

matriz.

Na Figura 3.3, as células da matriz consideradas desnecessarias foram eliminadas, ou
seja, aquelas que correlacionam um moédulo a si mesmo (médulo 1 x médulo 1 e médulo 2 X
moédulo 2), assim como a correlacdes redundantes, como a entre o médulo 2 e o médulo 1. No
exemplo proposto, restam apenas a relagdo entre modulo 1 e médulo 2, e as relacdes destes
moédulos com o usudrio € o meio-ambiente.

O préximo passo do preenchimento da matriz € feito atribuindo-se pesos as fungdes a
serem desempenhadas pelas interfaces dos mddulos.

Uma vez conhecidas as fun¢des necessdrias para a realizagcdo das interfaces, deve-se
partir para a “Procura por principios de solu¢do”, uma vez que cada uma das fungdes a serem
desempenhadas pelas interfaces pode ser atendida de diferentes maneiras. Neste sentido,
propde-se que durante esta tarefa do projeto seja feita a busca por tais principios de solugdo,
os quais podem ser organizados através de uma matriz morfoldgica.

Finalizando o processo de selecéo de interfaces, deve-se realizar uma etapa de Geracao
e classificagdo de alternativas de interface. Para a geracdo das alternativas de interface, devem
ser escolhidos os principios de solu¢do que melhor se ajustam a cada uma das necessidades de
funcdes observadas na etapa de “Levantamento e andlise das interfaces necessarias”. Para a
determinagdo das alternativas de interface mais adequadas, pode-se optar pela comparacio
das mesmas em uma matriz de selecdo ou matriz de Pugh (PUGH, 1991). Como base de
comparagdo, sdo sugeridos 11 critérios ligados a aspectos do projeto de interfaces,
apresentados na Tabela 3.1, aos quais devem ser atribuidos pesos de 1 a 5 conforme sua

importancia para o produto e o escopo do projeto.
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Tabela 3.1. Critérios propostos para comparacao entre interfaces Scalice (2003).

Critérios Descricao
Estanqueidade Garantir isolamento entre fungdes, principios ou componentes
Intercambiabilidade Facilidade em se substituir médulos em uma mesma interface
Montabilidade Facilidade em proceder a montagem do médulo
Desmontabilidade Facilidade em proceder a desmontagem do médulo

Importincia em ndo serem efetuadas adaptacdes geométricas nos médulos para a

metri . - .
Geometria implementagdo da interface

Material Adequacdo do material a ser empregado na interface ao produto

Forgas, energias e A . .
£as, g Eficiéncia na passagem de forcas, energias e movimentos (perdas)

movimentos
Producao Facilidade de fabrica¢do, montagem, transporte, etc.
Seguranca e ergonomia Influéncia na satide do operador do equipamento
Custo Necessidade em se minimizar o custo
- Importancia em se reduzir a periodicidade e a necessidade de manutencéo das
Manutencao

interfaces propostas

O resultado final do PSI sdo alternativas de projeto priorizadas para cada umas das
interfaces entre os médulos do produto. E importante deixar claro que ndo se pretende, neste
instante, decidir quais serdo as interfaces a serem empregadas, mas apenas ordend-las segundo
o atendimento aos critérios usados para comparagdo. Nos proximos passos do projeto, é
importante considerar aspectos de intercambiabilidade com mddulos de outras familias e de
evolucdes técnicas do produto. Aspectos de dimensionamento e tolerdncias também sdo de
grande importancia para a manutengo desta intercambiabilidade.

O Processo de Selecdo de Interfaces, ou PSI, permite visualizar as interfaces
necessdrias para o produto, mapear as fungdes destas interfaces e definir e classificar
propostas de interface entre mddulos. O procedimento adotado se assemelha ao de projeto
conceitual de produtos, partindo de uma andlise das funcdes das interfaces, seguindo para a
proposta de alternativas, finalizando com a determinag@o do grau de importancia de cada uma.
Para facilitar a realizacdo destes procedimentos, foi proposta uma matriz para auxiliar na
determinagdo das fungOes das interfaces e estabelecidos requisitos de interfaces para a
realizacdo da sele¢do das mesmas.

Como vantagens do PSI pode-se destacar que esta ferramenta, de forma simples,
apresenta solucdes vidveis e adequadas a implementacdo de interfaces entre médulos. Além
disso, o fato de ser possivel propor alternativas para varios médulos, simultaneamente, ajuda
no estabelecimento de padronizag¢do de interfaces. Também € importante destacar que definir
as interfaces do produto auxilia no detalhamento do mesmo.

O carater orientativo da ferramenta deve ser ressaltado, uma vez que as solucdes
propostas para as interfaces sdo limitadas por aspectos como a estrutura fisica dos mddulos,

viabilidade técnica de execugdo, padronizacdo de interfaces, entre outras.
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Algumas limita¢des também sio levantadas:

e as ferramentas propostas ndo utilizam todas as potencialidades do uso de sistemas
CAD no desenvolvimento das interfaces;

® o0 desenvolvimento das interfaces ndo ¢é realizado simultaneamente ao
desenvolvimento das concepgdes;

¢ nio é feito o mapeamento das interfaces funcionais;

® pode-se questionar se as funcdes de interface apontadas por Hillstrom (1994) definem

todas as fungdes de interface possiveis.

3.1.3. Modelo de projeto de interfaces para sistemas de precisao reconfiguraveis

Outro trabalho relacionado ao projeto de interfaces é o de Pereira (2004) o qual
apresenta uma metodologia de projeto de interfaces para produtos reconfigurdveis. Neste
trabalho o autor apresenta os passos necessdrios para a avaliacdo das interfaces entre os
moédulos, sendo esses mostrados na Figura 3.4. Este modelo esta situado na fase de Projeto
Preliminar, uma vez que € necessdrio que os conceitos dos mddulos estejam desenvolvidos

para, entlo, serem geradas as interfaces do produto.
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Necessidade de composi¢io de um
sistema mecénico de precisio

nicio do
projeto

- -*{ Etapa 1 ‘ Definigdio da tarefa a ser cumprida pelo sistema ‘

Necessidade de composi¢io de um
sistema mecénico de precisio

Avaliagiio cinemitica

Solugdes cineméticas para o
cumprimento da tarefa

--*{ Etapa 3 ‘ Identificac@o das necessidades de cada médulo ‘

que compdem o sistema

Requisitos técnicos para os médulos

+NE"

concepgio para o sistema

N . =---» Etapa 1 Avaliagdo das interfaces
--*{ Etapa 4 ‘ Selegdo dos médulos ‘ E ’{ S
! Avaliagio da adequabilidade em todas as interfaces
| sl entre os médulos
__Nf" Relacio dos médulos que compdem o | s PP — P B
istema reconfiourdvel ! Etapa 5.2 Verificar a existéncia de efeitos incidentais nas
T s T | Pa . interfaces entre os modulos
1 ! Avaliar a possibilidade de reprojeto nas interfaces
LR S fagio das interfac . 53 Poss proj s
I ’( Erapa 5 ‘ Avaliagio das interfaces ‘ 1 ! Etapa entre os médulos
1 : i Etapa 5.4 Verificar a necessidade de médulos auxiliares para
| ) Interfaces compativeis com as 1 | ) compor as interfaces
1 ificades da tarefa . E 1 Projetar, fabricar, montar e caracterizar médulos
e ! P auxiliares necessarios ao sistema
i
--'{ Etapa 6 ‘ Montagem da concepgdo ‘ Néo |
1 Interfaces compativeis com as
Nio Solugdo funcional e validada da especificacdes da tarefa

Execugdio da tarefa

Cumprimento da tarefa coma
qualidade requerida

Fimdo
projeto

Recurso

Comentarios

Graus de liberdade

Descreve os graus de liberdade necessarios para o cumprimento da tarefa e
requisitos de integragéo

Solugdes cinematicas

Arranjos cinematicos possiveis para o cumprimento da tarefa

Requisitos dos médulos

Requisitos técnicos para cada um dos médulos necessarios para compor as solugdes
cinematicas

Biblioteca de médulos

Relagdo de mddulos disponiveis para compor sistema

Catalogos de fabricantes

Catalogos de componentes e sistemas comerciais que podem compor médulos

Modulos selecionados

Relagdo de mddulos selecionados para cada configuragdo cinematica

Requisitos das interfaces

Requisitos necessarios as interfaces para garantir qualidade final

Identificagdo interfaces

Relagdo das interfaces, suas interdependéncias e solugdes para efeitos incidentais

Principios de engenharia de
precis&o no projeto

Levantamento bibliogréfico sobre principios de engenharia de
precisdo no projeto de sistemas mecanicos de precisdo e ultraprecisdo

Sistema CAD

Software CAD para projeto virtual das solugdes cinematicas

Internet

Ferramentas de busca de catélogos on line

Metodologia de projeto tradicional

Metodologia de projeto e reprojeto para obtengdo de mddulos necessarios ao sistema
mecénico de precisao

Sistema CAE

Software CAE para simulagdo das caracteristicas dos médulos e propagacéo de
efeitos incidentais

Matriz de avaliagéo das interfaces

Matriz de correlag&o entre os modulos para identificagdo de influéncias entre os
médulos

Figura 3.4. passos necessarios para a avaliacao das interfaces entre os médulos

(PEREIRA, 2004).

Este modelo levanta a adequabilidade das interfaces entre médulos, avalia a influéncia

entre os modulos, verifica se

ha a necessidade de se realizar um reprojeto das interfaces, mas

ndo apresenta como desenvolver as interfaces.
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Pereira (2004) ainda aponta a relevancia de se considerar as intera¢des incidentais
entre mddulos para o desenvolvimento de sistemas de precisdo reconfigurdaveis. Para tanto, o
autor aponta a possibilidade de utilizacdo de uma matriz de avaliagdo de interfaces onde o
projetista deve estabelecer as relagdes existentes entre os modulos. Esta ferramenta é muito
similar a matriz de interfaces apresentada por Erixon et al (1996). A diferenca entre ambas
estd em quais parametros de avalia¢do sdo utilizados pelos autores. Enquanto Pereira (2004)
avalia as compatibilidades e interacdes existentes entre os mddulos, Erixon et al (1996)

enfatizam a compatibilidade de formas e tempos de montagem (Figuras 3.5a e 3.5b).

E — Transmissdo de energia e/ou

informagoes
B S Condicdes das interfaces:
100 A1, ase
G — Restrigdes geométricas 1 1 - compativeis
. Mesa XY MR 2 2 - Incompatibilidade geométrica
E XXX —Tempo de montagem 1 3 - Compativel, mas com presen¢a
5 Motor Porta-ferramentas S 4 de efeitos incidentais
%0 Cab MR 1 1 4 - Incompatibilidade geométrica e
=1 Cobertura Final abegote 2 f com presenca de efeitos incidentais
g Transmissio Porta-peca S 3
ran: 1 1
"8 Tambor de arame Controle do ambiente| FC . f A 3 Legenda:
g Cobertura Controle da miquina | FC 1 ] 1 v S - Médulo de suporte
= : Fluido de corte FC 1 MR - Médulo de movimento relativo
=
o Caixa de engrenagens — 1 FC - Médulo de fun¢io complementar
Montagem por OO0 Retirada de cavacos |FC
. [
empilhamento ]
—
(a) (b)

Figura 3.5. Matrizes de interfaces de Erixon et al. (1996) (a) e Pereira (2004) (b).

Este modelo apresenta algumas caracteristicas semelhantes ao PSI. Isto porque avalia
as interfaces do produto a partir de uma matriz. Porém, o mesmo pelo seu enfoque em
produtos de precisdo, avalia as interfaces pelo viés das interacdes entre os médulos, uma vez
que o projeto de sistemas modulares de precisdo requer uma independéncia entre os médulos

de forma que os efeitos incidentais sejam minimizados.

3.1.4. Modelo de desenvolvimento de interfaces robustas

Blackenfelt e Sellgren (2000), por sua vez, apontam que o desenvolvimento de

interfaces robustas deve seguir a seqii€ncia apontada na Figura 3.6.
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Especificagdo .
— Geraga9 de Topologia
concelto
I ~ . Modelo de EF
Anglise de elementos Selecdo de conceito paramétrico
finitos (EF),
otimizag¢do I
topoldgica Solugdo
Julgamento humano, Detalhamento no espago
modelamento por EF
I N Solugdo
Andlise de Projeto robusto 110 ponto
elementos finitos
(EF), otimizagdo de I _
forma Candidato

Verificagao —

|

Andlise de
elementos finitos

(EF)

Projeto robusto

Figura 3.6: Modelo de desenvolvimento de interfaces robustas, segundo Blackenfelt e

Sellgren (2000).

Este modelo, como ilustra a Figura 3.6, possui a limitacdo da necessidade de ja se
possuir os médulos que compdem as fungdes principais do produto. Isto torna-se evidente na
conceitualizacio das interfaces pelo modelo da “caixa-preta” apontado pelos autores (Figura

3.7).

Caixa de

engrenagens
Caixa-preta Motor

Figura 3.7: Modelo de caixa-preta para conceitualizacdo de interfaces, segundo

Blackenfelt e Sellgren (2000).

A partir da Figura 3.7 pode-se verificar que assim como os modelos de Siqueira
(2001) e de Scalice (2003), este modelo busca desenvolver as interfaces no projeto preliminar
(com os moédulos definidos) e trata as interfaces como um novo problema de projeto. Esta
abordagem apresenta a vantagem de se trabalhar com diferentes alternativas de interface, mas
ainda possui a limitacdo de se definir a interface tardiamente, o que, conforme apontado

anteriormente pode ser uma fonte de retrabalho.
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3.1.5. Avaliacao dos modelos de projeto de interfaces na fase preliminar

Se formos analisar os modelos de projeto de interfaces apresentados percebe-se que os
mesmos apresentam como caracteristica comum a especificidade de arquitetura e/ou de
dominio dos modelos. Isto é percebido pela énfase dos autores em colocar que os modelos sdo
desenvolvidos para produtos modulares ou para produtos especificos de aplicacdo. Siqueira
(2001) desenvolveu um modelo para o projeto de unides de componentes de plastico injetado.
Scalice (2003), por sua vez, desenvolveu um modelo de projeto de interfaces para uma familia
de produtos modulares. Pereira (2004) enfatizou o projeto das interfaces de produtos de
precisdo reconfigurdveis. Blackenfelt e Sellgren (2001) apresentaram o desenvolvimento de

interfaces robustas para produtos modulares.

3.2. Modelos de definicao da arquitetura do produto

Neste topico serdo apresentados modelos de defini¢do da arquitetura do produto.

3.2.1. Modelo de Ulrich e Eppinger (2004) — Arquitetura do produto

Ulrich e Eppinger (2004) estabelecem um método composto de quatro passos para a
definicdo da arquitetura do produto:

1 - criag@o do esquema do produto;

2 - agrupamento dos elementos do esquema;

3 - criagdo do esbogo do leiaute geométrico;

4 - identificacdo das interagdes fundamentais e incidentais.

Este método parte da estruturagio funcional do produto para a definicdo, ainda num
nivel de fungdes, do leiaute ou esquema do produto. Com base nas fungdes, pode-se
estabelecer diversas alternativas de arquiteturas do produto. Os autores ainda colocam que,
caso o grau de complexidade do produto seja elevado, pode-se estabelecer o esquema
baseando-se apenas nos principais elementos funcionais do produto.

A partir deste esquema os autores apontam que o segundo passo é o agrupamento em
blocos dos elementos do esquema. Neste agrupamento a equipe de projeto pode tomar a
decisdo de estabelecer uma arquitetura totalmente modular onde cada elemento funcional

seria estabelecido por um bloco ou totalmente integral caso todos os elementos fossem
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agrupados em apenas um bloco. Para a defini¢do de como fazer o agrupamento, os autores
colocam que a equipe deve considerar uma série de fatores, a saber:

- Integracdo geométrica e precisio;

- Compartilhamento de fungao;

- Capacidade dos fornecedores;

- Similaridade de tecnologia de projeto ou producio;

- Localizacdo da mudanga;

- Acomodacio da variedade;

- Possibilidade de padronizagao;

- Portabilidade de interfaces.

O terceiro passo da metodologia proposta aponta a elaboragdo de um esbogo de leiaute
geométrico. Este esbogo pode ser elaborado de diversas formas desde um modelo em duas
dimensdes até um modelo em espuma, por exemplo. O objetivo da confecgdo deste modelo é
a verificacdo da viabilidade de utilizacdo das interfaces entre os blocos definidos no passo
anterior e a determinacdo das dimensdes bdsicas entre os mesmos. Pode-se elaborar mais de
uma alternativa de modelo tornando possivel a equipe avaliar e escolher a melhor estrutura.
Também, a partir deste modelo, pode-se verificar a viabilidade ou ndo das estruturas
desenvolvidas no passo anterior.

Por fim, o método proposto aponta a necessidade de se identificar as interagdes entre
os blocos desenvolvidos. Para isso, os autores colocam a possibilidade de se utilizar um
grafico de interagdes ou uma matriz de interacdes conforme a complexidade do produto.
Também hd que se diferenciar os tipos de interacdes em fundamentais e incidentais. As
intera¢des fundamentais sdo aquelas onde existem as conexdes bdsicas entre os elementos,
isto é, onde ocorrem os fluxos de material, energia e informacao. Estas sdo, por assim dizer,
as interagOes desejadas. J4 as interacdes incidentais sdo aquelas que se originam de interagdes
desconhecidas, ou mesmo resultantes de interacdes esperadas, mas com conseqiiéncias
inesperadas por influéncia de varidveis externas.

Este modelo trata o desenvolvimento das interfaces como um item secunddrio da
definicdo da arquitetura do produto. Assim, os autores acabam por ndo estabelecer uma forma
definida de como fazer o desenvolvimento destas interfaces. Entretanto, os mesmos apontam
as interagdes como fator relevante no desenvolvimento da arquitetura. Dessa forma, apesar de
ndo poder ser realizada uma andlise similar aos outros modelos, pode-se constatar que este
modelo € abrangente, uma vez que ndo se atem a nenhuma area de conhecimento especifica.
Também pode-se avalid-lo como um modelo que ndo detalha as informag¢des num nivel

palpavel tornando-se uma referéncia geral para outros modelos.
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3.2.2. Modelo de definicao da estrutura funcional e da arquitetura do produto

de Rozenfeld et al (2006)

Rozenfeld et al (2006) partem da definicio de modelagem funcional que para eles é:
“a modelagem funcional auxilia o time de projeto a descrever os produtos num nivel abstrato
possibilitando a obtencdo da estrutura do produto sem restringir o espaco de pesquisa a
solugdes especificas” (p. 237). Ela também faz a representacdo das interacdes funcionais
(internas) e com o ambiente (externas). Assim, as vantagens de se modelar funcionalmente
sdo:
- obten¢@o de melhores solugdes pelo tratamento generalizado e aberto do problema;
- prevencdo quanto a limitacdo das solugdes por experiéncias, preconceitos e
convengoes;
- formulagdo ampla e aberta do problema de projeto juntamente com o entendimento
claro das restrigdes essenciais sem a consideragdo prévia de uma solugéo;
- identificag@o de restri¢des ficticias limitadoras de inovacoes;
- quebra de preconceitos e condugdo a melhor solugéo para o projeto.
Sendo assim, os autores propdem um modelo de elaboracdo da Estrutura Funcional

para o produto o qual encontra-se representado na Figura 3.8.

Especificacdes
pecricae Analisar as especificacdes

Projeto meta do produto
Conceitual Identificar as funcdes

Modelar do produto
funcionalmente
o produto Estabelecer a fungdo global
-
Requisitos funcionais Estabelecer estruturas
Fungio global funcionais alternativas
Lista de fungdes do Selecionar a estrutura
produto funcional

Relac@o com outras Métodos, ferramentas,

atividades documentos de apoio
Desenvolver principios - .
de solugfo para as Abstragio orientada
fungdes

Modelagem funcional
" | Matriz de decisdo

Di as
alternativas de solugdo

Figura 3.8 — Tarefas da atividade de modelar funcionalmente (Rozenfeld et al, 2006,

p.238).

As estruturas funcionais devem conter todos os fluxos de energia, material e sinal
envolvidos. Deve-se garantir a compatibilidade entre as entradas e as saidas das funcdes

adjacentes.
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A partir das estruturas de funcdo sdo desenvolvidos os Principios de Solugdo e as
Alternativas de Solucdo. Depois disso, os autores apontam que é desenvolvida a arquitetura
do produto.

Para a definicdo da arquitetura do produto os mesmos colocam que deve ser feito o
desdobramento das Alternativas de Solugcdo em SSC’s que deverdo atender as funcgdes do
produto. Assim, cada alternativa de projeto ou modelo de principio de solucdo total gerado na
atividade precedente terd uma arquitetura especifica.

A classificacdo do tipo de arquitetura baseia-se na proposta por Ulrich e Eppinger
(2004). Além disso, colocam que os elementos que constituem o produto bem como os seus
inter-relacionamentos, incluindo a sua estrutura, ndo sido representados na forma exata.
Também o desenvolvimento da arquitetura envolve a divisdo e identificagdo dos SSC’s
individuais, sua localizacdo e orientagdo.

A partir disso sdo definidas as interagcdes entre os SSC’s as quais podem ser definidas
por meio das interfaces entre os mesmos. Estas, por sua vez, podem ser méveis, fixas ou ser
um meio de transmissdo. Portanto, elas t€m um papel importante no produto final em virtude
da intercambiabilidade entre os SSC’s e serem determinantes para a sua montagem.

A defini¢do das Interfaces pode ser realizada pelo emprego da Matriz de Interfaces de

Erixon et al (1996) na versdo apresentada por Rozenfeld et al (2006) Figura 3.9.

E - Transmisséo de energia e/ou
informagdes

G — Restrigdes geométricas

XXX — Tempo de montagem

gag) Motor

£ Cobertura Final

g Transmissdo

3 Tambor de arame

g Cobertura

g Caixa de engrenagens

Montagem por =
0

empilhamento ]

Figura 3.9 — Matriz de Interfaces proposta por Erixon et al (1996) e detalhada por
Rozenfeld et al (2006, p. 263).

Nesta matriz sdo colocados os componentes ou mdodulos geométricos. Também sio
apontadas as relagdes de energia, informagdes ou restricdes geométricas existentes entre 0s
moédulos. Assim, de acordo com a dire¢do que os relacionamentos assumem na matriz, pode-
se estabelecer a forma de montagem do conjunto. Para a montagem desta matriz é necessario

que se conhe¢a os mddulos construtivos do equipamento.
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3.2.3. Avaliacao dos modelos de definicao da arquitetura do produto

Os modelos de Ulrich e Eppinger (2004) e Rozenfeld et al (2006) apresentam
caracteristicas similares entre si. Isto porque o modelo de Rozenfeld et al (2006) é baseado no
primeiro. Assim, sendo ambos apresentam a defini¢do da arquitetura do produto mas no que
diz respeito a definicdo das interfaces do mesmo ndo apontam como defini-las.

Dentro da perspectiva da avaliagdo definida neste capitulo pode-se apontar que os
modelos propostos ndo apresentam completeza de informagdes. Além disso, os modelos
diferem no estagio de aplicacdo. Enquanto o primeiro modelo aponta a definicdo da

arquitetura no projeto preliminar, o segundo define a mesma no projeto conceitual.

3.3. Modelos de definicio da arquitetura do produto pelo método das heuristicas de

projeto

Neste topico serdo apresentados os modelos que definem a arquitetura do produto pelo

método das heuristicas de projeto definido por Stone, Otto e Wood (2001).

3.3.1. Método das heuristicas de projeto

Uma outra proposta de formulagdo da arquitetura de produtos € feita por Stone, Otto e
Wood (2001). Os autores propdem que a defini¢do da arquitetura do produto se baseie em
regras que agrupam as fungdes em moédulos conforme pardmetros pré-determinados. Para
tanto, os autores apontam que o processo de projeto € essencialmente heuristico, ou seja, ndo
possui apenas uma solugdo. Por isso, denominam o método desenvolvido de método de
heuristicas de projeto.

O método de heuristicas é elaborado de modo a buscar a definicio de moédulos
construtivos para o produto pelo agrupamento de func¢des conforme o tipo de fluxo (se é
dominante ou ramificado) ou se existe a transformacdo e transmissdo de fluxos. Cada um
destes processos define uma possibilidade de agrupamento de fun¢des que pode constituir um
moédulo. Cabe frisar que os autores ndo restringem a concepgdo dentro de um médulo ao tipo
modular. Caso o projetista queira integrar componentes dentro de um modulo isto € possivel.
Outra questdo é que pode haver diversas possibilidades de agrupamento as quais devem ser
avaliadas pelo projetista conforme a sua percepcdo de qual a mais interessante para o seu

contexto.
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Assim, o método consiste em, a partir das estruturas funcionais elaboradas, buscar-se
o0s possiveis agrupamentos segundo trés parametros:

- Fluxo dominante — pode-se agrupar as fungdes conforme um determinado tipo de
fluxo (material, energia ou sinal) que € comum entre as fungdes selecionadas. Isto quer
dizer que ha um fluxo principal “atravessando” as fung¢des de modo a haver uma
compatibilidade entre as mesmas.

- Fluxo ramificado — no caso de haver uma ramificacio do fluxo, ou seja, um
desmembramento do fluxo em fluxos menores que ocorrem paralelamente, ou mesmo
no caso de uma convergéncia de fluxos pode-se determinar diferentes modulos
funcionais. Esta determinag¢do ocorre porque ndo ha um fluxo dominante sendo este
caso uma negacdo do caso anterior, isto é, ao invés de haver um agrupamento pela
existéncia de um fluxo dominante, hd a criagcdo de diferentes moddulos pela
pulverizagdo dos fluxos.

- Conversdo — transmissdo — este tipo de agrupamento diz respeito a fungdes que
trabalham com conversdo e transmissdo de fluxos de energia. Para haver este tipo de
moédulo é necessario que haja um par de fungdes converter e transmitir em série. Isto
ocorre em equipamentos que necessitam de elementos transformadores de energia para
o seu funcionamento.

Com base nestes trés tipos de agrupamentos os autores determinam a possibilidade de
estabelecimento da arquitetura do produto num nivel funcional. Uma limitacdo deste método é
a sua aplicacdo sem a consideracdo das interfaces internas aos médulos uma vez que as
interfaces inter-modulares sdo especificadas apenas apds a definicdo dos mddulos e estes
estdo sujeitos a retornar a fase de defini¢do, pois ndo sdo consideradas as interfaces como
elemento de selecdo. Quanto as interfaces intra-modulares, sdo relegadas a segundo plano

podendo ser definidas somente apds a defini¢do da arquitetura modular.

3.3.2. Método dos fluxos de esforco

Outro método proposto que vai ao encontro do método proposto por Stone, et al
(2001) é o proposto por Greer e Wood (2004) os quais apontam a possibilidade de
decomposi¢cdo do produto projetado em fluxos de esforco o que implica dizer que pode-se
definir a arquitetura do produto pela necessidade de se executar um esfor¢co por um
determinado caminho, ou seja, o caminho necessario para a execucdo deste esforco pode ser

determinante para a definicdo da arquitetura do produto.
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Também baseado no método das heuristicas, Otto e Dahmus (2001) apontam que as
estruturas de funcdo servem para estabelecer especificagcdes, gerar Principios de solugdo e
especificar requisitos de interface.

Outro aspecto apontado por Otto e Dahmus (2001) é a preocupacdo com aspectos
como custos de reparo durante o ciclo de vida denotando a possibilidade de aplicacdo da

ferramenta de FMEA nas decisdes sobre a estrutura de fungdes do produto.

3.3.3. Avaliacao dos modelos de definicao da arquitetura do produto pelo

método das heuristicas de projeto

Os modelos de definicio da arquitetura pelo método das heuristicas de projeto
apresentam como principal caracteristica o seu ponto de partida na estrutura funcional do
produto. Este é um aspecto importante pois, a partir da estruturacdo funcional do produto,
pode-se verificar a existéncia de interagdes entre as funcdes do mesmo.

Também comegam a surgir informagdes que podem ser utilizadas na montagem e
manufatura do produto. Entretanto, os modelos apontam a existéncia de interacdes e a
possibilidade de agrupamentos funcionais, mas ndo apontam como definir as interfaces e
como evoluir estas informagdes em concepcdes mais completas ainda na fase conceitual do

projeto de produto.

3.4. Métodos de definicao de leiaute para o produto

Os métodos de defini¢do de leiaute do produto sdo a forma mais geral de defini¢do da
distribuicdo geométrica do produto. Estes métodos primam por estabelecer os diferentes
aspectos de distribuicdo do produto para depois definir as interfaces entre os elementos
geométricos do mesmo. Eles assumem diferentes nomes na literatura como defini¢do de
leiaute e definicdo da configuracdo do produto. Abaixo encontram-se descritos e avaliados

alguns dos modelos existentes.

3.4.1. Método de Pahl e Beitz (1996)

Pahl e Beitz (1996) estabelecem a defini¢do do leiaute do produto na fase de Projeto
Preliminar. Esta inicia-se com o conceito do produto gerado no Projeto Conceitual e, a partir

deste, geram-se os leiautes preliminar, inicialmente, e detalhado ou definitivo posteriormente.
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Assim, o projeto de interfaces do produto € desenvolvido, para estes autores, no Projeto
Preliminar.

Entretanto, ao analisar-se mais detalhadamente a proposta de Projeto Conceitual dos
autores, pode-se perceber a existéncia de um pré-desenvolvimento do leiaute. Isto porque
existe a aplicacdo de ferramentas de combinacdo de Principios de Solucdo como a Matriz de
Compatibilidade (Figura 3.10), a qual auxilia na determinag¢do do que os autores chamam de
estrutura de trabalho. Esta estrutura de trabalho nada mais é que um esbogo de um leiaute do
produto que posteriormente serd avaliado, mas que leva em conta a compatibilidade entre os
principios de solu¢do na mesma concepg¢do do produto. Um exemplo de estrutura de trabalho

¢é apresentado por Gomes Ferreira (1997) e mostrada na Figura 3.11.

PS1 PS2 PSn
mudar

energia
Componente
Variagdo
de energia do
mecanismo 1 ;) N
CA A
CB B
Cn n

Figura 3.10 — Matriz de compatibilidade de Principios de Solucao (Dreibholz, 1975 apud
Pahl e Beitz, 1996, p.98).
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Figura 3.11 — Modelo de estrutura de trabalho de um eleva-car (Gomes Ferreira, 1997,

p. 108).

Outros métodos apresentados pelos autores para a geracdo de Principios de Solucdo

podem ser uteis na definicdo das interfaces para o produto. Estes métodos sdo os propostos
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por Dreibholz (1975), Método sistemdtico de busca com a ajuda de esquemas de
classificag@o-, Roth et al (1975) e Koller (1976) - catidlogos de projeto, Zwicky (1966 -1971) -
métodos sistemdticos de combinacdo de solucdes o qual o autor denomina de Matriz
Morfolégica e Follinger e Weber (1967) e Rodenacker (1970) — métodos algébricos de
combinagdo de principios de solugéo, todos citados por Pahl e Beitz (1996).

Com base nestes métodos e ferramentas pode-se estabelecer uma estrutura de trabalho
para o produto. Os autores apontam que “no processo de combinacdo de principios de
solug@o o principal problema ¢ garantir a compatibilidade fisica e geométrica dos principios
de trabalho a serem combinados o que, por sua vez, garante um fluxo adequado de energia,
material e informacgdo” (p.167). Além disso, apontam ainda a preocupagdo com fatores
técnicos e econdmicos para executar tais combinagdes.

Nota-se, entretanto, que apesar dos autores apontarem a necessidade de se escolher as
estruturas que apresentam principios compativeis, hd uma tendéncia a deixar o projeto de
interfaces para ser desenvolvido nas fases posteriores, servindo esta apenas como um
levantamento de necessidades para o projeto de interfaces. Desta forma, os autores apontam a
necessidade de desenvolvimento do leiaute e das interfaces na fase de Projeto Preliminar,

juntamente com outras defini¢des que acaba por gerar os problemas ja citados.

3.4.2. Configuracao do produto

Segundo Baxter (2000), “a fase de configuracdo do produto diferencia-se da fase de
projeto conceitual pela introducdo de diversos instrumentos de teste e avaliagdo do produto”.
Isto implica dizer que o processo de definicdo da configuragdo do produto € externo ao
projeto conceitual. Isto fica evidente na Figura 3.12, a qual aponta as entradas e saidas da

etapa de configuracdo do produto.

Conceito Especificagio
Selecionado Do projeto

Configuragdo do projeto

i P
do produto <
Projeto de Materiais
componentes Mc
geral
[
Anilise Desenhos Resultados Prot6tinos
das falhas técnicos dos testes po

Figura 3.12 — Entradas e saidas do processo de configuracao do produto (Baxter, 2000,

p. 232).
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Nota-se também que a arquitetura do produto € uma das saidas desta etapa, ou seja, é
um dos resultados esperados desta etapa. O autor define a arquitetura do produto como sendo
“o estudo das interacdes entre os blocos de elementos fisicos e o arranjo fisico dos mesmos,
constituindo a configura¢do do produto, chama-se arquitetura do produto”.

O processo de configuragdo do produto proposto pelo autor busca realizar as tarefas

descritas na Figura 3.13.

Principios funcionais Principios do estilo

Caracteristicas funcionais Caracteristicas do estilo

Permutacgdo das caracteristicas
do produto

Formas alternativas da fungéo Formas alternativas do estilo

Integracéo entre formas da fungéo
e do estilo

Selecdo da configuragdo

Figura 3.13 - Processo de configuracio do produto segundo Baxter (2000, p. 235).

Nesta, nota-se a proposta do autor de trabalhar com fungdo e estilo de maneira
separada integrando-as numa fase subseqiiente. Outra questio que se torna evidente pela
figura € que o autor enfatiza a utilizacdo da arquitetura integral uma vez que a classifica como

um tipo de configuracdo “simples e elegante” (p. 242).

3.4.3. Modelo de Ullman (1992 / 2003)

Ullman (1992) aponta a modelagem funcional como uma técnica para auxiliar o
projetista a melhor compreender o problema de projeto. Assim, o0 mesmo coloca que “um
sistema € um conglomerado de objetos que realizam uma fungéo especifica” (p. 17). Por isso,
o mesmo afirma a necessidade de se fazer uma decomposicdo funcional para que o projetista
consiga reduzir um problema complexo em varios subproblemas de modo a resolvé-los por
partes para entdo agrupar as solugdes desenvolvidas formando o produto final.

Esta € uma visdo de “cima para baixo” (Top-down), ou seja, o projetista inicia pelo
produto como um todo até chegar ao nivel de componentes ou func¢des elementares. E muito

utilizado nos projetos originais pelo desconhecimento de que sistemas serdo os utilizados para
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formar o produto final. Contudo, pode ser utilizado para o reprojeto de produtos uma vez que,
segundo o autor, “forma e funcdo sdo decompostas ao longo das mesmas fronteiras” (p. 20).

Para a técnica de decomposicdo funcional o autor aponta que a “funcdo € o
comportamento de um homem ou de uma maquina que € necessario para atingir os requisitos
do projeto” (p. 142) e esta pode ser descrita em termos de fluxo de energia, material e
informacao.

As fungdes associadas com o fluxo de energia podem ser classificadas tanto pelo tipo
de energia (térmica, elétrica, mecédnica) como pela sua acdo no sistema (armazenada,
transformada, fornecida).

J4 as funcdes associadas ao fluxo de material sdo divididas em trés grupos principais:

¢ Fluxo passante ou processos de conservagao de material;
¢ Fluxo divergente ou divisor de material entre duas ou mais partes;
¢ Fluxo convergente ou montagem ou unido de materiais.

Por fim, as func¢des associadas ao fluxo de informacdes podem estar em forma de
sinais mecénicos, elétricos ou software.

A proposta para a decomposic¢io funcional feita pelo autor é composta de dois passos:
1° - determinar a Funcdo Global
2° - decompor a fungdo em sub-fungdes.

Dentro destes passos 0 autor aponta algumas regras:

- documentar “o qué” e ndo “como”;

- usar notacdo padronizada quando possivel;

- considerar os fluxos légicos;

- acoplar entradas e saidas na decomposicao funcional;
- desdobrar as funcdes até o nivel mais baixo possivel.

Dentro desta perspectiva observa-se que o projeto encontra-se num nivel de abstragio
onde é considerado apenas o processo de transformagdo de energia, material e sinal e ndo
como se dard esta transformacao. Isto porque busca-se a separar a fungdo da forma mantendo-
se abertas as possibilidades de geracdo de principios de solu¢do. Também percebe-se a
indicacdo de se padronizar a linguagem funcional de forma a se utilizar termos comuns para
transformagdes similares mesmo em produtos diferentes.

Apesar do autor apontar como uma diretriz 0 mesmo nado indica como fazé-lo na
pratica. Além disso, deve-se considerar que em diferentes dreas do conhecimento surgem
termos distintos para o mesmo processo de transformacio e isto torna custoso para o projetista
pensar em pesquisar em outras dreas para padronizar termos funcionais.

Quanto a consideragdo de fluxos légicos é uma diretriz importante e necesséria mas,

ao mesmo tempo, devido a complexidade de alguns sistemas ou mesmo a sua originalidade,
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torna-se dificultosa para o projetista pois existem diversas intera¢des internas e externas que
ndo ficam claras durante o projeto. Assim surge a necessidade de se estabelecer uma forma de
identificar as intera¢des que nao ficam evidentes durantes esta atividade.

Assim como a diretriz anterior, o acoplamento das entradas e saidas durante a
decomposic¢do funcional possui a sua importancia. Entretanto, esta também torna-se refém do
pré-conhecimento do produto o que aumenta o grau de incertezas associado ao projeto.

Por fim, o desdobramento das fungdes pode se transformar numa tarefa lenta e onerosa
se comegar a se estender por muitos niveis. Dessa forma, é aconselhdvel a limitacdo do
ndmero de niveis aos quais serdo desdobradas as fungdes possibilitando viabilizar a execugio
desta tarefa e, a0 mesmo tempo, fornecendo uma reducdo do problema de projeto passivel de
geracdo de principios de solucao.

Deve-se destacar que esta é uma técnica passivel de implementagdo computacional no
caso da existéncia de um glossdrio de fungdes, por exemplo. No entanto, o autor nio
considera (na edi¢ao pesquisada) esta possibilidade.

Quanto a arquitetura do produto o autor aponta que a transformacao do campo abstrato
para o concreto segue a forma da Figura 3.14 que € composta por 9 passos os quais sdo
realizados na fase de Projeto Preliminar:

1 — encontrar produtos disponiveis que atendam as necessidades dos clientes;
2 — selecionar materiais e técnicas de produgio;

3 — verificar as restri¢des espaciais;

4 — identificar componentes separados;

5 — criar e refinar as interfaces para as funcoes;

6 — conectar as interfaces funcionais com os materiais;

7 — avaliar o projeto de produto;

8 — refinar ou padronizar o material e as escolhas de producao;

9 — refinar ou padronizar a forma.
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Figura 3.14 — Processo de passagem do abstrato para o concreto segundo Ullman (1992,

p. 197).

Dentro destes passos destacam-se aqueles que estdo envolvidos com este trabalho.
Assim, o passo ndmero 5 — criar e refinar interfaces para as fungdes utiliza-se das funcdes
desenvolvidas durante o Projeto Conceitual as quais, segundo o autor, devem apresentar
equilibrio de forcas e fluxos de energia, material e informac@o consistentes. Além disso, uma
indicagdo feita pelo mesmo € a realizacdo desta andlise a partir das interfaces externas e a
seguir partir para as interfaces que envolvem as fun¢des mais criticas do projeto. Outro ponto
destacado por Ullman (1992) é a importdncia de manter-se a independéncia funcional do
projeto de uma montagem ou componente.

Também deve-se ter cuidado ao separar-se componentes podendo-se inclusive, criar
componentes durante a decomposicio de forcas.

Quanto ao passo nimero 6 — conectar as interfaces funcionais com materiais, o autor
aponta que menos de 20% das dimensdes na maioria dos componentes sdo criticas para a
performance daquele componente. Isto ocorre porque a maioria dos materiais estd 14 para
conectar as interfaces funcionais e nao necessitam de dimensionamento critico. Também deve
ser levado em conta que o material existente nas interfaces serve geralmente tré€s propdsitos:

transmitir for¢as ou outras formas de energia, agir como encapsulador ou de guia para outros
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componentes e prover superficies de aparéncia. Outra regra que deve ser considerada é que a
conexdo de interfaces deve ser feita com formas estruturais robustas de modo a transmitir o
minimo de esfor¢o entre estas. Levar em consideracdo que a rigidez freqiientemente
determina o tamanho adequado de um componente e utilizar, sempre que possivel, formas
padronizadas.

Ainda quanto ao desenvolvimento das interfaces do produto o autor aponta a
necessidade de se estabelecer as interfaces na aplicacdo do DFA. Isto ocorre porque ao lidar
com a montagem do produto se lida especialmente com as interfaces. Assim, coloca que para
fazer uma seqiiéncia de montagem eficiente o projetista deve dentre outras coisas:

- listar todos os componentes e processos envolvidos na operagdo de montagem;
- listar as interfaces entre componentes e gerar um diagrama de interfaces (Figura 3.15)

— interface € uma conexao ou contato entre componentes fisicos ou processos;

- determinar para cada acoplamento as interfaces que devem ser realizadas
prioritariamente;

- determinar, para cada acoplamento, as interfaces que devem ser deixadas para serem
realizadas depois da sua realizagéo;

- gerar seqiiéncias de interfaces sujeitas a relacdes restritivas;

- eliminar do diagrama de seqiiéncias aquelas “desajeitadas” e as que resultam em

submontagens separadas.

Reservatério
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intermedidrio

Acionamento
microtrator

Enxadas +
i Parajusos Dosador
rotativas E pdrcas
Estrutura Enc@
Microtrator [~
Para'@ Mangueira
E parcas

Encpixe
Protegdo roda

Externa das
correias

Para-lama

Figura 3.15 — Diagrama de Interfaces de um implemento para abertura e adubaciao de

sulcos (Sousa, 1998, p. 133).
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3.4.4. Avaliacao dos modelos de definicao do leiaute do produto

Os modelos de definicdo de leiaute do produto sdo modelos que encontram-se
difundidos na drea de conhecimento de desenvolvimento de produtos. Entretanto, apresentam
limitagcdes em relacdo a apenas definirem o leiaute do produto na fase preliminar do projeto.
No que tange ao projeto das interfaces este é deixado em segundo plano pelos diferentes
modelos.

Considerando os aspectos apontados para avaliagdo dos modelos, pode-se dizer que os
mesmos, em relagcdo ao projeto de interfaces, o fazem tardiamente, com pouco detalhamento e
completeza das informagdes. Cabe ressaltar que, por serem modelos mais antigos, nio

consideram as novas tecnologias e filosofias de trabalho.

3.5. Métodos computacionais de estabelecimento da estrutura do produto

Os métodos computacionais de elaborag@o da estrutura do produto buscam empregar
novas tecnologias e ferramentas para o desenvolvimento do projeto. Sdo métodos que
procuram explorar formas alternativas para definir o leiaute dos produtos. Os mesmos vém
sendo desenvolvidos progressivamente conforme se desenvolvem novas técnicas de
representacdo e modelagem de produtos. Assim, estes podem se tornar o grande foco de novas
pesquisas no campo das metodologias de projeto.

Brunetti e Golob (2000) apresentam uma forma de estruturagdo do produto a partir da
modelagem computacional do mesmo. Esta é baseada em features da semantica do produto,
em particular das funcdes do mesmo, na fase de projeto conceitual.

A vantagem do modelo proposto é que hd um detalhamento da relacio entre funcio e
forma de modo a obter-se um meio de modelar explicitamente a estrutura de funcdes
representando ndo apenas informacgdes estdticas da funcdo, mas também, carregando o
conhecimento sobre sua inten¢do e sua forma concreta em termos de Principios de Solugdo.
Apesar disso, o que se percebe € que os autores ndo apresentam uma forma de modelar as
interfaces do produto, ou seja, falam do modelamento das inter-relacdes entre partes, features
e montagens mas nao falam de como cria-las dentro do sistema proposto.

Outro fator relevante é a preocupagdo dos autores em ndo trabalhar com as diversas
estruturas de informagdo de maneira desvinculada, isto €, desenvolver separadamente e sem
explicitar as relacdes existentes entre Principios de Solucdo e fluxos entre fungdes, por
exemplo. Isto torna o modelo menos susceptivel a incompatibilidades funcionais e

geométricas.
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Wilhelms (2003), por sua vez, propde um modelo de Modelagem Funcional que
permita a reutilizacdo de elementos de Principios de Solucdo e, ao mesmo tempo, a adi¢do de
novos elementos sem inibir a diversidade durante o projeto com vistas a utilizacdo de uma
rede seméntica de modelagem de fun¢des no projeto conceitual.

Seu objetivo € contribuir com um modelo de informagdo semantica com maior
formalizacdo de Principios de Solucdo reutilizdveis permitindo a instancia¢do dos elementos
bem como fornecer um suporte limitado para a sintese e o detalhamento.

Apesar de ndo ser citado pelo autor, este tipo de modelagem permite uma boa
visualizac@o de possiveis interfaces entre os componentes do produto por rastrear as conexdes
entre Principios de Solucdo e funcdes. O modelo resultante mantém e documenta as relagdes
semanticas e valores dos conceitos e o espago completo de solugdes, ndo apenas um Principio
de Solugdo ou esbogo final. O processo € uma seqiiéncia interativa de passos de modelagem,
escolha e célculo com informagdes quantitativas principalmente funcionais, mas também
geométricas. Permite a troca entre diferentes niveis de abstracao.

Gui e Mintyld (1994) propdem uma ferramenta computacional que possibilita a
modelagem funcional da montagem do produto. Isto implica dizer que os autores buscam, por
meio deste modelo, ligar a fun¢do do produto a sua forma como um banco de dados de
Principios de Solucdes e Estruturas Funcionais definindo, assim, um modelo geral de
montagem que permita suportar tanto os altos niveis de abstracdo do Projeto Conceitual como
o modelamento de features.

Devido a sua caracteristica de relacionar a forma a fungdo este modelo acaba por
incorporar novos pardmetros na busca por um modelo de projeto de interfaces na fase de
projeto conceitual. Isto ocorre porque ao definir elementos de conexdo entre forma, funcéo e
montagem, o modelo acaba por ampliar o campo de possibilidades para a busca de uma
metodologia de projeto de interfaces. Entretanto, devido a ndo ser explorado pelos autores
este tema acaba por ndo ser solucionado pelo modelo.

Rehman e Yan (2003) desenvolvem uma metodologia que se baseia no que os autores
denominam de Elemento de Projeto de Produto (PDE). A proposta tem como objetivo o
suporte pro-ativo das fungdes no Projeto Conceitual de artefatos mecénicos usando os
conhecimentos das conseqiiéncias do contexto que ocorrem devido a selecio de um PDE, ou
seja, forma e fun¢do sdo bem entendidos. No entanto, as conexdes entre elas nio.

O que se percebe com este modelo € o seu alinhamento com os outros modelos
apresentados no que diz respeito a padronizagao funcional e de PDE’s e utilizacdo de features
como elemento de trabalho. Isto implica dizer que hd uma tendéncia das pesquisas em
modelagem funcional neste sentido. Outro aspecto importante deste modelo € a questdo do

contexto funcional. Apesar de o modelo ndo falar do desenvolvimento das interfaces entre os
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componentes ou entre os PDE’s, a consideracdo do contexto funcional deve ser levada em

conta no momento da geracdo daquelas estruturas.

3.5.1. Avaliacao dos modelos computacionais

Os modelos computacionais apresentam-se como uma ferramenta de apoio importante
na definicdo da estrutura do produto. A partir da modelagem das informacdes do produto
pode-se criar uma ferramenta poderosa de armazenamento de informacdes de um projeto que
pode ser utilizada em outros produtos. Contudo, o grau maturagdo destes sistemas ainda nio
permite um completo desenvolvimento dos mesmos, 0os quais carecem de completeza e
consisténcia de informacdes. Isto se deve a complexidade das informagdes envolvidas nos
projetos de produto as quais requerem modelos sofisticados de modelamento e andlise de
informagdes.

Como vantagens destes modelos pode-se apontar que os mesmos buscam cada vez
mais aplicar ferramentas antes utilizadas no projeto preliminar e detalhado no projeto
conceitual. Além disso, na medida que os sistemas evoluem pode-se constatar que a
implementagdo computacional facilita o gerenciamento e a manipulacdo das informacdes
encaminhando o campo das metodologias de projeto para uma virtualizacdo do

desenvolvimento de produtos.

3.6. Métodos de apoio ao projeto de interfaces

Neste topico serdo apresentados métodos de apoio ao projeto de interfaces os quais

apontam caracteristicas e formas de obtenc¢do de interfaces no projeto conceitual.

3.6.1. Técnica sistematica de analise funcional (FAST)

A Técnica Sistemdtica de Andlise Funcional (FAST) (Csillag, 2000) é uma técnica
empregada para analisar a estrutura funcional de um sistema técnico. Ela permite o
desdobramento das estruturas de func¢do do nivel de fungdo global até o nivel de funcdo
elementar. Também permite a verificacdo da existéncia de relacionamento entre as fungdes de
um determinado sistema sem necessariamente definir como se ddo essas interagdes. Também
propicia um melhor entendimento do produto, pois com ela é possivel verificar como

desdobrar fungdes de niveis hierdrquicos mais altos.
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O FAST, chamado por vezes de diagrama funcional l6gico, ¢ uma apresentagdo das
funcdes de servico e das fungdes técnicas de uma solugcdo (existente ou em curso de
desenvolvimento) de um produto.

Segundo Tavares Junior (1997), um diagrama FAST (Figura 3.16) € limitado por dois
tracos verticais que limitam o campo do problema, e a esquerda do trago esquerdo, coloca-se a
funcdes de ordem superior, que representa a necessidade geral.

Caminha-se no diagrama de um lado do diagrama para o outro:

- da esquerda para a direita coloca-se a questaio COMO?
- da direita para a esquerda coloca-se a questio PORQUE?

Podem surgir fungdes desenvolvidas em paralelo com outras, sendo estas
representadas verticalmente.

As funcdes identificadas por uma reflexdo logica e intuitiva ndo colocadas para
constituir uma espécie de diagrama que podemos modificar até obter as relacdes previstas e
uma cadeia representando bem o funcionamento do produto. Algumas falhas nesta logica

sugerem que algumas func¢des foram esquecidas e que elas devem ser procuradas.

COMO? PORQUE
{7.

Funcles que
Quando? Constrangimentos ndo se
produzem

Funclies que se
. produzem com
FUNCAO permanéncia -7

DE ORDEM (duracdo constante)
SUPERIOR

Fungie

independente
I
Fungdo Fungdo Funcéo

secunddria 1 secunddria —1 secunddria

requerida requerida requerida
I

—Fung¢éo de base

. Funcies que.~
se produzem
ao mesmo tempo

& que outras

DOMINIO DO PROBLEMA ESTUDADO

Figura 3.16 - Diagrama esquematico da FAST (Tavares Junior, 1997).

Barraza (2003) aponta como vantagens da utilizacdo do diagrama FAST que: a andlise
das fun¢des pode esclarecer um projeto e encontrar apenas as fungdes que sao relacionadas ao
custo do projeto, as funcdes propiciam que a equipe seja mais criativa pelo seu grau de
abstracdo e por fazerem a ligacao entre as informacdes e as fases de definicdo da forma.

Entretanto, a autora aponta também algumas dificuldades associadas ao FAST: é
necessario tempo para aplicacdo completa e correta do FAST, € necessario treinamento para

aperfeicoar a aplicacdo da técnica, como é um diagrama de légica como/porque/quando
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requer paciéncia, e como pode haver muitas interpreta¢des diferentes na aplicagdo do FAST o

processo pode se tornar excessivamente complexo.

3.6.2. Método de avaliacao de interfaces

Fixson (2005), por sua vez, criou uma forma de avaliacdo da arquitetura do produto
baseada em alguns pardmetros do produto. Uma das métricas propostas pelo autor é baseada
na caracteristica das interfaces do mesmo. Esta caracteristica das interfaces diz respeito ao
grau de acoplamento entre os elementos funcionais que compdem o produto. O autor aponta
que a medida das interfaces deve ser realizada de maneira desagregada para que permita uma
investigacdo dos seus efeitos individuais. Para isso, o autor dividiu em trés categorias de
informagdes a respeito das interfaces: tipo, reversibilidade e padronizacio.
= O tipo de interface diz respeito ao papel que a mesma desempenha para a funcido do
produto;

= A reversibilidade diz respeito a capacidade de execugdo de mudangas no produto;

= A padronizagdo relaciona-se a capacidade de substitui¢do e elaboracdo de familias de
produtos.

Para a definicdo do tipo € necessdrio considerar a intensidade da interface. Fixson
(2005) aponta que a intensidade da interface reflete sua forca e desejabilidade com respeito ao
seu papel funcional. Esta pode ser uma medida do acoplamento. O autor segue os quatro
principios de interacdo definidos por Pimmler e Eppinger (1994): interacdo espacial, interagao
energética, interagc@o de informacdo e a interacdo de material.

Para a medicdo da reversibilidade, o autor utiliza-se do esforco necessario para
desconectar uma interface. Este esforco depende fundamentalmente de dois fatores: a
dificuldade fisica de desconexdo e a posi¢do da interface na arquitetura do produto como um
todo. Ele denomina estes dois fatores como esfor¢o e profundidade.

Para a medicdo da padronizag¢@o o autor aponta um mapeamento de acordo com o tipo
de interface e com os componentes envolvidos na interface. Em um extremo estdo as
interfaces onde é muito dificil ou existem poucas possibilidades de mudanca de componentes.
No outro extremo estdo as interfaces onde hd multiplas possibilidades de substitui¢do para
ambos os componentes.

Estas caracteristicas proporcionam a possibilidade de um mapeamento da arquitetura
do produto o que facilita a verificacdo da melhor alternativa de arquitetura para o produto.

Este método apresenta algumas caracteristicas que devem ser consideradas no projeto

das interfaces de um produto que s@o a questio da padronizacdo das interfaces, a
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reversibilidade das interfaces (a qual estd diretamente ligada a montagem do sistema) e a
intensidade das interfaces. Estas caracteristicas, apesar de ndo serem avaliadas sob a ética

proposta neste capitulo sdo importantes para a geragdo do modelo de projeto das interfaces.

3.7. Consideracoes finais

A partir do que foi apresentado neste capitulo foi possivel verificar que o projeto de
interfaces ainda € relegado ao segundo plano no processo de projeto de produtos. Entretanto,
nota-se que ha uma tendéncia de crescimento de sua importincia no campo de estudos de
metodologia de projetos.

Trabalhos como os de Scalice (2003) e Siqueira (2001) buscam a defini¢cdo de uma
metodologia para o projeto de interfaces sendo que o primeiro fala em defini¢do de interfaces
entre modulos e o segundo restringe o dominio para o universo dos componentes de plastico
injetado. Alguns dos requisitos para a defini¢do das interfaces levantados pelos autores sdo as
questdes do conhecimento prévio dos mddulos ou funcdes que os compdem. Este requisito
vem ao encontro do modelo de Rozenfeld et al (2006) os quais definem a estrutura de funcoes
antes de definir a forma do produto.

Contudo, tanto Scalice (2003) como Siqueira (2001), conforme as Figuras 3.1 e 3.2
fazem a definicdo das interfaces apenas na fase de Projeto Preliminar. Rozenfeld et al (2006),
por sua vez, definem a arquitetura do produto no Projeto Conceitual mas ndo explicitam como
fazer a defini¢do das interfaces envolvidas.

Além disso, outros trabalhos procuram utilizar de meios que possibilitem uma
visualizacdo dos componentes de modo a definir por meio de diagramas ou matrizes as
interfaces do produto. Esta abordagem ¢é apresentada por Erixon et al (1996) e Sousa (1998).
Contudo, uma limitag¢do apontada por Sousa (1998) é a questdo da viabilidade de utilizacao de
métodos graficos para produtos complexos. Também, hd a dificuldade de se avaliar
simultaneamente as diversas dimensdes envolvidas no projeto, as quais foram apresentadas
anteriormente.

Outros trabalhos buscam a defini¢do da arquitetura do produto ou sistema ainda nas
fases iniciais para o projeto. Entretanto, a maioria deles aponta a modularizagdo como peca
chave para que o projeto seja bem-sucedido. Contudo, esta estratégia de desenvolvimento
nem sempre € a mais adequada, pois, conforme o contexto um produto com arquitetura
integral pode ser mais vantajoso. Assim, a utilizagdo de métricas como a proposta por Fixson
(2005) pode ser de grande valia.

Ao mesmo tempo o agrupamento € definido por Ulrich e Eppinger (2004)

considerando-se uma série de fatores, a saber:
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- Integracdo geométrica e precisao;
- Compartilhamento de fung¢ao;
- Capacidade dos fornecedores;
- Similaridade de tecnologia de projeto ou producio;
- Localizacdo da mudanga;
- Acomodacio da variedade;
- Possibilidade de padronizagao;
- Portabilidade de interfaces.

Isto acaba por inserir uma série de parametros de avaliacdo das alternativas de
arquitetura para o produto e define uma série de diretrizes para a defini¢do da arquitetura
como a necessidade de agregacdo de restrigdes que, segundo Pahl e Beitz (1996) podem ser
funcionais, geométricas e/ou fisicas, bem como de andlise das compatibilidades de solucdes
também previstas por estes autores através da Figura 3.8.

Ainda segundo Ulrich e Eppinger (2004) é necessdrio elaborar esbocos do leiaute do
produto de modo que sejam feitas verificagdes de consisténcia de informagdes, de verificagido
de restrigdes e defini¢cdo das interacdes fundamentais e incidentais para o produto.

Otto e Dahmus (2001) apontam a preocupag¢do com aspectos como custos de reparo
durante o ciclo de vida denotando a possibilidade de aplicacdo da ferramenta de FMEA nas
decisdes sobre a estrutura de fungdes do produto.

Para Rozenfeld et al (2006) deve-se inicialmente utilizar a modelagem funcional para
a defini¢do da estrutura funcional para que haja uma resolugdo para o problema de forma
ampla e aberta sem restri¢do de solugdes.

Ja a linha de pesquisa computacional busca desenvolver esquemas semanticos,
grificos ou diagramaticos para a defini¢do do leiaute do produto. Brunetti e Golob (2000),
Wilhelms (2003) e Gui e Mintyld (1994) sdo alguns dos exemplos desta linha. Em comum os
autores apontam a necessidade de um sistema deste porte ser claro, de facil desenvolvimento e
de fécil manipulacio.

Além disso, informagdes de montagem, manufatura e confiabilidade estdo diretamente
relacionadas com as interfaces. Conforme apontado no Capitulo 1, o projeto de interfaces é
ainda um assunto pouco explorado e a sua potencialidade em relacdo a inser¢do de
informagdes de outras fases do ciclo de vida do produto torna-se clara na medida que
diferentes autores abordam o tema de formas tao distintas.

Portanto, a partir da revisdo bibliografica desenvolvida pdde-se comprovar a
importancia do estudo de interfaces e a viabilidade de seu desenvolvimento no projeto
conceitual. Estas comprovagdes t€ém como conseqiiéncia que o projeto de interfaces torna-se

uma maneira de efetivar o uso da Engenharia Simultdnea no desenvolvimento de produtos.
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Assim, com base no que foi levantado pela pesquisa bibliogréifica pode-se listar os

seguintes requisitos para o método a ser desenvolvido:
1. Diminuir incertezas

Reduzir tempo de desenvolvimento
Ser claro
Ser fécil de desenvolver
Facil manipulagio
F4cil visualizacao
Conter informacdes de todas as etapas do CV

Ter consisténcia de informacdes

© ® Ny kLD

Restringir solugdes

—_
o

. Possuir gama de possibilidades

[S—
[u—

. Atender diferentes dominios

p—
o

. Agregar restricdes funcionais, geométricas, e fisicas

—
W

. Analisar compatibilidade de solucdes

[—
~

. Verificar restri¢des

p—
W

. Prover informagdes de custo

p—
N

. Fornecer informagdes sobre diversos dominios

p—
~

. Ser baseado na Estrutura Funcional

—
[og)

. Considerar diferentes arquiteturas

p—
O

. Utilizar métricas para a avaliacdo da modularizacio do produto

[}
[}

. Verificar as interacdes fundamentais e incidentais

(\S)
[—

. Possibilitar a avaliacido de concepgdes com diferentes graus de detalhamento.
Com base nesta lista e nos aspectos avaliados em cada modelo no decorrer deste
capitulo, pode-se apresentar um quadro comparativo entre os modelos apresentados (Quadro

3.1).

Quadro 3.1: Quadro comparativo entre os diferentes modelos de projeto de interfaces

Modelos Especificidade Estagio de | Consisténcia de | Completeza de | Grau de
aplicagéo informagdes informagdes detalhamento
Siqueira Limitado a | Projeto Levanta informagdes | Completo em | Bastante detalhado
(2001) componentes de | preliminar consistentes sobre o | informagdes sobre o | no  dominio  de
plastico injetado dominio de | dominio de aplicagdo aplicagao

aplicagdo
Scalice Limitado a produtos | Projeto Levanta informagdes | Completo  para a | Bastante detalhado
(2003) modulares preliminar consistentes  sobre | definigdo dos médulos | para o projeto de

as interfaces e | esuas interfaces interfaces

mapeia as

interacdes entre os

médulos
Pereira Limitado a produtos | Projeto Levanta informagdes | Completo, define os | Bastante detalhado
(2004) modulares e sistemas | preliminar consistentes  sobre | médulos, suas
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de precisao as interfaces e | interfaces e as
mapeia as | interagdes
interagbes entre os | fundamentais e
modulos incidentais entre os
mddulos
Blackenfelt e | Limitado a produtos | Projeto Utiliza o modelo da | Preocupa-se apenas | Bastante detalhado
Sellgren modulares preliminar caixa-preta para o | com a  definigdo | no dimensionamento
(2001) projeto das | estrutural das | das interfaces mas
interfaces interfaces nao apresenta
outros aspectos das
interfaces
Ulrich e | Limitado a definicdo da | Projeto Apresenta uma | Ndo apresenta como | Ndo detalha a
Eppinger arquitetura do produto preliminar sequiéncia l6gica | desenvolver as | definicdo das
(2004) para a definicdo da | interfaces entre os | interfaces
arquitetura do | médulos
produto
Rozenfeld et | Limitado a definicdo da | Projeto Apresenta uma | Ndo apresenta como | Ndo detalha a
al (2006) arquitetura do produto | conceitual sequiéncia l6gica | desenvolver as | definicdo das
para a definicdo da | interfaces entre os | interfaces
arquitetura do | médulos
produto
Stone, Otto e | Define a arquitetura do | Projeto Apresenta as | Nao mostra interfaces | Apresenta 0s
Wood (2001) | produto e 0s | conceitual heuristicas de | intra-modulares, nem | modelos
agrupamentos projeto e como | como desenvolver as | detalhadamente
funcionais agrupar fungbes | interfaces entre os
para a definicdo dos | modulos
moédulos, especifica
as interagbes entre
fungbes e entdo
define as interfaces
Greer, Define a arquitetura do | Projeto Baseia-se nas | Ndo mostra interfaces | Apresenta 0s
Jensen e | produto e os | conceitual heuristicas de | intra-modulares, nem | modelos
Wood (2004) | agrupamentos projeto e busca | como desenvolver as | detalhadamente
funcionais, estabelece definir uma outra | interffaces entre os
os fluxos de esforgo dimensao para | modulos
agrupamento
funcional que é o
fluxo de esforgo
Pahl e Beitz | Define o leiaute do | Projeto As informagbes | Falta um método para | Ndao  detalha o
(1996) produto preliminar possuem um | a  definicho  das | projeto das
encadeamento interfaces interfaces
légico durante ©
projeto de produto
Baxter (2000) | Define a configuragdo | Projeto As informagfes | Falta um método para | Ndao  detalha o
do produto preliminar possuem um | a  definicgho  das | projeto das
encadeamento interfaces interfaces
légico durante ©
projeto de produto
Ullman Define a estrutura do | Projeto As informagfes | Falta um método para | Ndao  detalha o
(2003) produto preliminar possuem um | a  definigho  das | projeto das
encadeamento interfaces interfaces
légico durante o
projeto de produto
Brunetti e | Define um modelo | Inicia-se  no | Considera as | Bastante completo do | Faz um
Golob (2000) | topolégico para o | projeto interacbes entre os | ponto-de-vista da | detalhamento
desenvolvimento  do | conceitual diversos elementos | evolugdo da fungdo | evolutivo da
produto do sistema para a forma montagem até as
features do produto
considerando as
intencdes do
projetista
Wilhelms Propde uma | Projeto Considera os | Completo do ponto-de- | Bastante detalhado
(2003) ferramenta de | conceitual diversos  aspectos | vista do
catalogagéo e de funcionamento | estabelecimento  dos
reaproveitamento  dos do produto principios de solugao
principios de solugéo
por meio de uma rede
semantica
Gui e Mantyla | Propdem uma | Inicia-se  no | Possui uma certa | Bastante completo, | Bastante detalhado
(1994) ferramenta de | projeto complexidade  de | inclui informagdes de
modelagem  funcional | conceitual encadeamento  de | producibilidade e
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da  montagem do informagdes montabilidade  além
produto das relagdes funcionais
Rehman e | Define o produto a | Inicia-se  no | Busca uma | Ndo apresenta como | Detalha a parte de
Yan (2003) partir do Elemento de | projeto padronizagéo desenvolver as | estabelecimento
projeto de produtos conceitual funcional do produto | interfaces do produto funcional

Com base no quadro apresentado pode-se verificar a possibilidade de se trabalhar com
diferentes aspectos do desenvolvimento do produto para a geracdo das interfaces entre
moédulos ou componentes. Um aspecto preponderante € a utilizagdo de informacgdes de
manufatura, montagem e confiabilidade para a definicdo de principios de solucdo e
concepgdes para o produto. Cabe ressaltar que poderiam ser utilizados outros aspectos
abordados pelos DFx, tais como consideragdes em relagdo ao meio-ambiente, desmontagem,
descarte, por exemplo. Entretanto, devido ao grande volume de avaliacdes e informagdes
necessdrias, procurou-se enfatizar apenas alguns parametros para que se obtivesse um
resultado pratico da metodologia proposta de modo a avaliar como poderia ser feita a anélise
global dos resultados. Considerando-se que sdo parametros distintos entre si pode-se obter
disparidades na avaliacdo de uma mesma concepgdo pelos diferentes critérios de andlise.
Estas informacdes tendem a auxiliar uma equipe de projeto na definicio das melhores
alternativas para a solucdo de um problema de projeto.

A partir disso, procurar-se-a4 no proximo capitulo levantar modelos de projeto para
manufatura e montagem, assim como verificar modelos de projeto considerando fatores de

confiabilidade no projeto conceitual de produtos.
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4. Capitulo 4 — Métodos e ferramentas de apoio ao projeto de interfaces

No capitulo anterior o projeto de interfaces foi relacionado a outros aspectos do ciclo
de vida do produto. Dentre estes aspectos, destacam-se a manufatura, montagem e
desmontagem, confiabilidade, entre outros. Portanto, para a definicio das interfaces do
produto deve-se considerar informacdes relacionadas a tais aspectos. Isto é baseado na
afirmacdo de Boothroyd e Alting (1992) citados por Sousa (1998) os quais apontam que
fatores como qualidade e confiabilidade também se aprimorardo quando as devidas
consideracdes forem dadas a manufatura e a montagem do produto.

Além disso, Jo et al (1991) apontam que

(...) as decisdes do projeto feitas no inicio do ciclo de desenvolvimento do
produto podem ter um efeito significativo na sua manufaturabilidade,
qualidade, no custo, no seu langamento, e, assim, no sucesso final do produto
no mercado. Isto implica dizer que toda a informacdo do sistema de
manufatura deve ser usada para aumentar a informagdo do projeto de
produto para chegar no projeto para manufatura finalizado (p.35).

Assim, o presente capitulo busca fazer um levantamento do estado da arte de alguns
métodos e ferramentas utilizados no campo das metodologias de projeto de modo a considerar
estas informagdes no desenvolvimento das interfaces na fase conceitual do projeto de
produtos.

Os métodos estudados serdo os métodos de projeto para manufatura (DFM) e projeto
para montagem (DFA) e a ferramenta serd a andlise dos modos de falha e seus efeitos
(FMEA). Estes instrumentos serdo utilizados como instrumentos de apoio ao projeto de
produto sendo adaptados, neste trabalho, a utilizagdo no projeto de interfaces no projeto
conceitual.

Para tanto, apresentar-se-4 algumas formas de aplicagdo destes instrumentos

metodoldgicos e uma proposta de utilizagdo para o objetivo proposto.

4.1. Projeto para manufatura e montagem (DFMA)

A manufatura e a montagem possuem papel fundamental no projeto das interfaces do
produto. Isto porque se considerarmos que quando se esta verificando a montabilidade de um
componente, se estd analisando se suas interfaces estdo cumprindo a funcdo para a qual foram
projetadas.

A manufatura, apesar de ser de maneira mais indireta, também possui sua relagio com

as interfaces. Pode-se pensar que ao projetar-se uma interface deve-se pensar na forma como
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esta interface interagird com outra interface. Esta forma de intera¢do implicard na deterinacdo
de uma forma de manufatura adequada para que a interacio ocorra de forma correta.

Assim, os métodos de DFA e DFM visam otimizar o projeto ainda na fase de defini¢do
de processos e formas finais, buscando-se menores tempos e custos de manufatura e
montagem. Estes métodos foram desenvolvidos a principio por Boothroyd et al (1994) e,
inicialmente, eram utilizados em conjunto (DFMA). No entanto, devido a importancia de cada
um dos processos e a possibilidade de serem aplicados separadamente conforme o caso, eles
foram desmembrados em dois métodos: DFM e DFA. Para se ter uma idéia da relevancia de
tais métodos Boothroyd et al (1994) apud Pereira e Manke (2001) estimam que 50% dos
custos de manufatura estio relacionados ao processo de montagem e ambos representam uma
grande parcela no custo final do produto. Poli et al (1986), por sua vez, citam que a montagem
era responsdvel por 25 a 50 % do custo e por 40 a 60 % do tempo total de producdo da
maioria dos manufaturados da década de 1980, dados estes corroborados por Whitney (2004)
que aponta que ainda hoje isto € verdade. Além desses autores diversas bibliografias apontam
a importancia de tais métodos (Whitney, 1988; Otto e Wood, 2001; Pahl e Beitz, 1996; Ulrich
e Eppinger, 2004; Ullman, 2003; entre outros).

Além disso, os dois métodos baseiam-se na experiéncia passada e buscam externalizar
e sistematizar o conhecimento (Ferrari, Martins e Toledo, 2001). Com isso observa-se a sua
importancia como mecanismos ndo s6 de auxilio técnico mas, também, de apoio a gestdo de
conhecimento da empresa.

Com o desenvolvimento das metodologias de projeto e aprimoramento das técnicas de
DFA e DFM, esses custos e tempos de manufatura e montagem sofreram redugdes
significativas. Contudo, isto trouxe um aumento do grau de competitividade que levou as
empresas a um novo estiagio do desenvolvimento de produtos. Este estdgio tende a integracio
cada vez maior entre os setores de desenvolvimento de produtos, processos e fornecedores.
Whitney (2004) aponta ainda que os métodos de “DFM e DFA tornaram-se veiculos de
melhoria da integragc@o do projeto de produto como um todo” (p.382).

Além destes aspectos, os métodos de DFA e DFM possuem outras caracteristicas
relevantes para o processo de desenvolvimento do produto como um todo. Sousa (1998)
aponta que estas técnicas “consistem em criticar, a todo momento, os métodos e as solugcdes
adotadas tentando simplificar ou eliminar a montagem enquanto mantém o projeto flexivel ao
analisar e questionar a estrutura do produto”. Esta estrutura do produto, por sua vez,
“influencia diretamente a estrutura e o projeto das linhas de montagem” (p.13).

No entanto, para sua aplicagdo, € necessdrio que haja um ambiente de
desenvolvimento integrado de produtos, com engenheiros de processos e de produtos

trabalhando em conjunto nas fases iniciais do projeto. Esta é outra caracteristica dos métodos
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de DFMA, que impdem a necessidade de implementa¢do de um ambiente de engenharia

simultinea através de representantes de varias dreas de conhecimento na equipe de projetos.

Segundo Keys (1990) apud Valeri e Trabasso (2003) os métodos de DFx podem ser

definidos como sendo

Dentro desta definicdo mais ampla o autor aponta que o método de DFM é uma

(...) um conjunto de técnicas geralmente aplicadas nas fases iniciais do
desenvolvimento integrado de produtos, para garantir que os diversos
aspectos do ciclo de vida estejam considerados no produto, tais como:
necessidades dos clientes, desenvolvimento do produto, processos de
manufatura, qualificagdo do produto, confiabilidade, suportabilidade e meio-

ambiente (p.3).

(...) prética aplicada no projeto, visando a definicdo de alternativas que
facilitem a otimizacdo do sistema de manufatura como um todo,
identificando conceitos de produtos faceis de fabricar, auxilia o projeto de
componentes faceis de fabricar e montar, facilita a integracdo entre o

desenvolvimento de processos de manufatura e o projeto do produto (p.4).

A partir do acima exposto, aponta-se alguns trabalhos que indicam diretrizes para o

DFA e DFM. Estes encontram-se mostrados no tépico a seguir.

4.1.1. Diretrizes para o DFA e o DFM

Diversos autores apontam formas de aplicar o DFM e o DFA. Muitos optam por

definir diretrizes para o projeto de componentes de forma a obter-se um resultado melhor do

ponto-de-vista da manufatura e da montagem.

Stoll (1988) e Keys (1990) apud Valeri e Trabasso (2003), por exemplo, colocam uma

lista de diretrizes para o DFM:

minimizar o nimero de pecas;
desenvolver projetos modulares;
minimizar as varia¢des de pegas;
projetar pecas multifuncionais;

projetar pecas para multiuso;

projetar para facilitar a fabricacdo;

evitar o uso de fixadores separados;
diminuir as dire¢des de montagem:;
maximizar a compliancia das montagens;
minimizar 0 manuseio;

avaliar os métodos de montagem,;
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eliminar ou simplificar os ajustes.

Quanto ao DFA Lee e Hahn (1996) apud Valeri e Trabasso (2003) definem como “um

grupo de técnicas de projeto utilizados no desenvolvimento de produtos para melhorar a

montagem”. Os autores dividem o DFA em trés abordagens:

regras gerais utilizadas pelos projetistas como diretrizes;

indices que medem o grau de montabilidade de pegas e do produto como um
todo;

revisdes do projeto para combinar os indices de montabilidade com tempos de
montagem e seus custos com regras de montabilidade de modo a auxiliar na

revisdo do projeto.

Além destas diretrizes Chen et al (1998) ainda citam a abordagem de aplicagdo do

DFA e DFM computadorizado e mais cinco alternativas de aplicacdo sugeridas por O’Grady e
Oh (1991), a saber:

Teorias especificas de operagdes de montagem: fazer exame microscépico de
uma regra particular de projeto e sua aplicacdo na montabilidade de pecas
adjacentes.

Abordagem axiomadtica: segue dois axiomas fundamentais: (a) Manter a
independéncia de requisitos funcionais; e (b) minimizando a quantidade de
informagdo durante o processo de projeto.

Regras e diretrizes ndo estruturadas: Para fornecer regras gerais e diretrizes
para DFA.

Aplicacdo procedural de regras: Fornecem procedimentos sistemdticos como
listas detalhadas de verificagdo escritas ou em programas computacionais.
Abordagens baseadas em inteligéncia artificial: Para construir um sistema
computadorizado para DFA baseado em sistemas baseados em regras ou usar

redes de restri¢do da inteligéncia artificial.

Edwards (2002), por sua vez, define 0o DFM como um procedimento sistemdtico para a

maximizar o uso de processos de manufatura no projeto de componentes e 0 DFA como um

procedimento sistemdtico para otimizar o uso de componentes no projeto de um produto.

O autor apresenta um levantamento de diretrizes para os métodos de projeto para

manufatura e montagem obtidas na literatura sobre o assunto. Esta lista encontra-se no

Quadro 4.1.
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Quadro 4.1: Diretrizes para o projeto para manufatura e montagem (Edwards, 2002).

Estégio de Projeto para montagem (DFA)

Estagio de Projeto para manufatura (DFM)

e |ncorporar componentes padronizados

e O projetista deve avaliar as capacidades do seu local de
trabalho, fornecedores de pegas e de material

o Material e métodos de fabricagdo devem ser os mais
baratos possivel

e Projetar pecas ocas para minimizar o custo de remogéo de
material.

o Processos manuais devem ser reduzidos a um
minimo.

e Prover apenas o material suficiente em todos os pontos onde a
usinagem € requerida para permitir a usinagem dentro dos limites
especificados.

e Os componentes devem ser projetados de forma a
serem intercambidveis

e Evitar o uso de “undercuts” onde for possivel.

o O projeto deve ser planejado para producéo.

e Selecionar os materiais mais adequados para cada operagéo de
processo.

e Projetar componentes simétricos.

e Evitar processos lentos e projetar para processos continuos de
alta velocidade.

o Projetar um componente de base para reduzir a
necessidade de gabaritos e fixadores.

o Eliminar operagdes de alto custo que ndo sejam realmente
necessarias para realizar uma fungéo e simplificar detalhes de
projeto.

o Projetar um produto que seja montado por
empilhamento de forma a ter montagens mais simples.

e Eliminar a necessidade de usinagens de alto custo por
tolerancias excessivamente apertadas.

e Produtos projetados para montagem automatica séo
faceis de montar manualmente.

e Selecionar materiais pela adequabilidade bem como pelo baixo
custo e disponibilidade.

e Minimizar as tolerancias e acabamentos superficiais
dos componentes para reduzir custos de producéo.

e Garantir o maximo de simplicidade no projeto como um todo.

e Reduzir o nimero de componentes e operagdes de
montagem.

o O projetista deve fazer qualquer esforgo para especificar a
classe de material mais baixa possivel que for necessaria ao
projeto.

o Simplificar a manipulagdo dos componentes.

o A melhor forma de atingir a confiabilidade é pela simplicidade.

o Nao especificar materiais que estardo disponiveis
apenas por ordem de compra especial a menos que
n&o haja alternativa.

e Projetar para enxugar processos de manufatura e reduzir
custos.

o Considerar o uso de quantidades econdmicas de
produg&o.

e Escolher materiais para uma combinacao de propriedades.

o Considerar o uso de itens do estoque quando
precisar de uma pequena quantidade de componentes.

e Projetar carcagas que combinaréo quantos componentes forem
permitidos e ainda evitardo complexidades desnecessarias e
custos excessivos.

o Projetar para o processo mais adequado com
montagem econdmica como meta.

o Utilizar segdes de espessura uniforme.

o Reprojetar para simplificar a montagem.

e Arredondamentos devem ser usados em arestas sempre que
possivel evitando cantos vivos mas néo tao grandes que
produzam grandes mudangas de seg&o.

o Projetar componentes para servir mais de uma
fungao.

e Evitar projeto de estruturas com mudangas bruscas de secéo.

o Eliminar ajustes de alta preciséo sempre que
possivel.

e Procurar criar carcagas tdo simples quanto possivel.

o Reduzir o nimero de componentes diferentes

e Empregar nervuras para ajudar a evitar deformagdes ou
sobrecargas. Também podem ser utilizadas para redugdo de peso.

o Aintroducéo de automag&o pode resultar em um
produto mais barato mas cujo reparo néo é econdmico.

e Raios internos em curvaturas nao devem ser menores que a
espessura do metal.

o Eliminar arestas dos componentes de modo que eles
possam ser guiados para sua posigao correta durante
a montagem.

o Detalhamento do projeto deve ser 0 menor possivel.

e Introduzir guias e engates que facilitem diretamente
a montagem.

e O tamanho do estoque deve ser tdo pequeno quanto as
condigdes permitirem.

e Evitar features que induzam o embaragamento ou a
conexao entre componentes.

e Se um componente fica exposto & visualizagéo, tornar o mesmo
tdo visualmente agradavel quanto a economia do processo
permitir,

e Se a simetria ndo pode ser atingida, exagerar na
assimetria para facilitar a orientagéo.

e Evitar furos quadrados quando um furo feito com uma broca
convencional atende os requisitos.

o Evitar operacdes de montagem caras e que
consumam tempo.

e Nao estipular a remog&o de rebarbas a menos que esta seja
necessaria.

e Para conseguir um nivel elevado da confiabilidade

e Projetar o componente de modo que o numero e a duragéo das
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considerar 0 uso de componentes e materiais
conhecidos e testados, ao invés dos novos e incertos.

operagdes de usinagem requeridas sejam minimizados.

e Padronizar e reduzir o nimero dos materiais e dos
componentes.

e Selecionar os materiais que, consistentes com o custo minimo e
com outras exigéncias, sejam usinados o mais prontamente.

o Evitar exigéncias desnecessarias para a exatiddo da
manufatura.

e Projetar os componentes de modo que o menor didmetro do
estoque que esta prontamente disponivel possa ser usado e de
modo que o comprimento total seja minimizado.

e Os tamanhos e os componentes padrdo devem ser
usados sempre que possivel.

e Projetar o componente de modo que possa ser feito a maquina
com um numero minimo de ferramentas e com ferramentas
padronizadas a menos que uma especial efetue economicamente.

o Introduzir sistemas de referéncia sempre que um
grau elevado de exatid@o é necessario no
posicionamento de componentes permutaveis.

e Desenvolver o projeto para conter tantos componentes idénticos
quanto possiveis.

o Uma chave de boca cabera em todos os parafusos e
porcas de fixacdo?

e Padronizar sempre que houver possibilidade de eliminar
fixadores.

e Seguir disposi¢des simétricas.

e O projetista podera quase sempre reduzir 0 numero dos
componentes combinando duas ou mais fungdes em um Unico
componente.

o Os projetos devem ser feitos para facilitar a
embalagem.

e Assegurar que haja mudangas graduais de seg&o.

e Usar componentes, processos € procedimentos
padrdo sempre que possivel.

o Permitir o efeito de dilatagdes térmicas.

e Usar os componentes comprados fora sempre que
possivel.

e Visar a espessura e se¢do uniformes de parede e em mudangas
graduais de segéo.

o Certificar-se que a desmontagem & igualmente
praticavel como a montagem.

o Usar padrdes e codigos sempre que possivel.

e Por razbes econdmicas, a tentativa deve sempre ser feita para
cumprir diversas fungfes com um unico portador de fungo.

o Por precos sobre cada tolerancia e acabamento.

e Os processos de manufatura favorecem objetos com planos
ortogonais entre si e aqueles que podem ser rotacionados em um
eixo.

e Selecionar os materiais que levar@o a um baixo custo de
produgdo bem como atenderdo as exigéncias do projeto.

Com isso, pode-se definir que as diretrizes basicas para o DFA sio a minimizacdo do

nimero de pegas e facilitagio da montagem para reduzir o custo do produto (Valeri e

Trabasso, 2003). Kuo et al (2001) apud Valeri e Trabasso (2003) citam que, para atingir tais

diretrizes deve-se:

®* minimizar: nimero de pecas e elementos de fixagdo, variacdes de projeto,

movimentos de montagem, dire¢des de montagem:;

e prover: chanfros, alinhamento automadtico, acesso facil, pecas simétricas ou

exageradamente assimétricas, simples manipulacdo e transporte;

e cvitar: obstrugdes visuais as pecas, pecas emaranhadas ou escondidas,

necessidade de ajustes posteriores nas montagens.

Diante disso, constata-se que os métodos apresentados buscam tornar o produto e o

processo mais simples, acabando com barreiras entre as diferentes especialidades envolvidas

no desenvolvimento de produtos.

A partir disso, pode-se pensar numa melhor utilizagdo dos mesmos sugerindo aplica-

los na fase conceitual conforme serd descrito posteriormente.
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A seguir serdo apresentadas algumas propostas de aplicacdo do DFA e DFM no

projeto conceitual de produtos.

4.1.2. Modelos de DFM e DFA aplicados no projeto conceitual

A utilizacio do DFA e DFM no projeto conceitual ainda é um assunto pouco
desenvolvido no campo das metodologias de projeto. Isto porque, devido a esses métodos
estarem relacionados ao desenvolvimento e a otimizacdo de concepgdes, 0s mesmos estdo
muito relacionados a aspectos concretos do desenvolvimento de produtos. Assim, existem
alguns obstdculos para a sua utilizacdo na geracdo de idéias e concepgdes.

Apesar disso, Andrade e Forcellini (2004) apontam a possibilidade de utilizagao destes
métodos ainda na fase conceitual como ferramentas para a definicdo das interfaces entre
componentes do produto. Isto tornou-se possivel pelo desenvolvimento das tecnologias de
modelagem computacional (CAD/CAE) que podem ser utilizadas ainda na fase conceitual.
Também tornou-se possivel gracas ao desenvolvimento da filosofia da engenharia simultanea
que difundiu a idéia de se utilizar informagdes das etapas de manufatura, montagem, uso e
manutencdo para o desenvolvimento do projeto de produtos. Todas essas informagdes
somadas ao desenvolvimento de interfaces entre componentes fizeram com que fosse possivel
utilizar as informagdes advindas do projeto do processo cada vez mais cedo no projeto de
produto.

Dentro desta perspectiva foi feito um levantamento de aplicagdo dos métodos de DFA
e DFM no projeto conceitual.

Segundo Yuyin et al (1996) a “manufaturabilidade do produto no projeto conceitual
pode ser estimada por meio do seu custo de produgdo, da sua configuracio, producibilidade,
montagem e funcdo” (p. 1222).

Assim, Herrmann et al (2004) fizeram um levantamento das diversas possibilidades de
aplicagdo do DFM no desenvolvimento do projeto de um produto. Neste levantamento os
autores apontam que a aplicabilidade do DFM no projeto conceitual esta baseada na definicdo
de métricas para o desenvolvimento das concepcdes do produto, sendo o método propagado
para as fases subseqiientes do desenvolvimento do produto.

Ainda dentro desta perspectiva, os autores colocam que a ferramenta de aplicagdo do
DFM no projeto conceitual mais comumente utilizada é o QFD. No caso em questio o QFD é
desdobrado em diversos niveis dentro do projeto conceitual chegando até o estigio de
definicdo de processos. Assim, ele serve como uma ferramenta de levantamento de como

resolver as caracteristicas do projeto pelo preenchimento das suas matrizes.
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Crow (2001) e Valeri e Trabasso (2003) destacam que tanto o DFM quanto o DFA
integram-se com diferentes ferramentas de comunicagdo e informagdo como os CAD, CAE,
ERP, MRP e CAPP. Esta integracdo pode propiciar a utilizacio destes métodos com o projeto
conceitual, pois 0 mesmo vem cada vez mais englobando ferramentas do projeto preliminar e
detalhado.

Feng e Song (2000) apontam que a evolucdo das tecnologias faz com que os
engenheiros de produto tenham que considerar a manufaturabilidade no processo de projeto.
Esta afirmacdo é feita com base nos estudos feitos por Dixon e Poli (1995), Shah e Méntyla
(1995), Nederbragt et al (1998), Feng e Zhang (1999) e Dewhurst e Boothroyd (1989).

Apesar dos autores desenvolverem um método de modelagem de informagdes entre o
projeto conceitual e o planejamento conceitual do processo, sem detalhar como serd
desenvolvido o projeto do produto, os mesmos apontam as interacdes que devem existir entre
estas duas dreas e que € apontada como uma forma de aplicagdo da Engenharia Simultanea

por Andrade e Forcellini (2007). Estas interacdes sdo mostradas pelos autores na Figura 4.1.

Projeto conceitual Plano conceitual do processo
e *, Forma / estrutura l Seleciode ™
.. e propriedade < processo
Requisitos prop Proce'sso
*Fabricagdo
Projeto funcional *Montagem
4 *Inspegio
Funcéo Selecio de

v recursos

Especificagdo de Tempo e custo
Equipamento / Qualidade

comportamento v
Comportamento ‘ estimado
Projeto preliminar il Tempo e custo
Y Forma / Estrutura | S _
P S - Plano detalhado
Projeto detalhado do processo

*Seqiiéncias de operagao

*Geometria L
eParmetros de processo

*Topologia .

-Tof’eré.ngcia% *Setup / Fixagdo

'Dimensﬁe; *Precisdo de tempo e custo
-~ . *Recursos de manufatura

*Condi¢oes de superficie

*Materiais

Figura 4.1: Interacoes entre o projeto conceitual do produto e projeto conceitual do

processo (Fonte: Feng e Song, 2000).

Esta figura mostra como o projeto conceitual de um produto pode caminhar
paralelamente com o projeto conceitual do processo desde que haja uma efetiva troca de
informagdes entre os ambientes de projeto de produto e projeto de processo.

Stark (1998) aponta que “tanto o DFA como o DFM sdo melhor aplicados no projeto

conceitual, antes que as principais decisdes sobre o produto e o processo sejam tomadas e
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finalizadas”. Contudo, o autor aponta que neste estigio do projeto, ndo existe muita
informag@o disponivel o que pode dificultar a utilizagdo desses métodos.

Assim, percebe-se que ndo existem muitos trabalhos na literatura que trabalhem com o
DFM na fase conceitual.

O DFA, por outro lado, vem sendo explorado como método de auxilio para a geracio
da arquitetura do produto. Hé diversos métodos de DFA listados na bibliografia. Sousa (1998)
fez uma avaliacdo de diferentes modelos de DFA disponiveis. Entre estes modelos encontram-
se os de Boothroyd et al (1994), AEM Hitachi, método de Lucas, projeto orientado a
montagem, DAC da Sony, método de Kroll-Lenz-Wolberg, sistema MOSIM da Siemens,
Novo método de DFA e Planilhas de DFA. Whitney (2004) aponta a existéncia de outros
métodos como o AREM Hitachi (o qual evoluiu do AEM), a calculadora de DFA da
Westinghouse e o método de avaliagdo ergondmica da Toyota s@o alguns exemplos.

Dentro desta andlise, o autor constatou que todos os métodos encontram-se nas fases
de projeto preliminar e projeto detalhado iterando com o projeto conceitual. Outro aspecto
relevante apontado por Sousa (1998) € a importancia de qualquer método de DFx, se aplicado
no projeto conceitual. Isto porque, nesta fase do projeto de produto, sdo definidos aspectos
relacionados ao desempenho e a competitividade do produto.

Dessa forma, é enfatizada a importancia de se desenvolver o DFA na fase conceitual.

Nesta linha, Stone et al (2004) desenvolveram um método de DFA que busca
desenvolver a arquitetura do produto na fase conceitual com o auxilio da técnica das
heuristicas de projeto desenvolvida por Stone et al (1998). Neste método os autores buscam a
modularizacdo do produto com base na decomposi¢do funcional do produto. Depois os
mesmos aplicam o método de DFA conceitual o qual consiste em aplicar médulo por médulo
as diretrizes de tempo e custo de montagem (os quais podem ser baseados no modelo de
Boothroyd e Dewhurst), e quanto ao menor nimero possivel de pecas.

Os resultados apontados pelos autores sdo expressivos no que diz respeito a reducio
do nimero de pegas de um dispositivo existente. Contudo, ndo foi apresentado um exemplo
de projeto de um novo equipamento.

Stone, McAdams e Kayyalethekkel (2004) apresentam uma metodologia de utilizacdo
do método de Projeto para montagem (DFA — Design for Assembly) na fase de Projeto
Conceitual. Este modelo estd baseado no método das heuristicas de projeto. Neste modelo ha
uma preocupagdo com a montagem do produto e conseqiientemente com suas interfaces. Uma

representacdo das fases propostas pelos autores encontra-se na Figura 4.2.
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Obter necessidades do
consumidor

J L

Derivar modelo funcional
*Gerar modelo caixa-preta
Criar encadeamento de fungdes — seqiiencial x paralelo
*Agregar encadeamento de fungdes no modelo funcional

JL

Definir arquitetura do produto
eAplicar heuristicas para identificar médulos
*Médulos funcionais = nimero teérico minimo de partes

JL

Verificacdo do reprojeto
eIdentificar médulos de montagem no produto
*Comparar nimero de médulos de montagem com o nimero de
médulos funcionais.
*Se médulos de montagem > médulos funcionais, reprojetar

J L

Gerar conceitos
*Criar leiautes geométricos das variantes de conceito
*Procura por solu¢des para os médulos
Selecionar conceitos usando principios de DFA como critério
de selecdo

Figura 4.2 — Metodologia de aplicacio do DFA na fase de projeto conceitual (Stone,
McAdams e Kayyalethekkel, 2004, p.305).

Apesar de considerar as interfaces percebe-se que o principal foco do modelo é o
reprojeto, uma vez que € necessdria a existéncia de um produto para que 0 mesmo possa ser
otimizado pela aplicacdo do DFA. Contudo, o emprego do método de DFA nas fases iniciais
do projeto ja € importante para a melhoria da qualidade do projeto e da definicdo do processo
de produg¢do do produto Também € importante porque o modelo aponta para uma
preocupacdo com as interfaces do produto.

Rozenfeld et al (2006) apontam ainda que, “na fase de projeto conceitual, catdlogos de
exemplos, como principios e diretrizes, e listas de controle (checklists) sdo as ferramentas de
maior aplicagdo e efici€éncia em termos do DFA”(p.272).

Ullman (2003) adaptado por Rozenfeld et al (2006), por sua vez, aponta que o DFA e
o DFM e suas relagdes com o projeto de produto sdo representados conforme a Figura 4.3.

Conforme mostrado na figura as relacdes existentes entre o DFA e o DFM no que diz
respeito aos processos de montagem e fabricacdo, a funcio e a forma diferem principalmente
no que diz respeito a fungdo. Isto porque, devido a montagem estar diretamente relacionada as
interfaces e estas, por sua vez, estarem ligadas a fun¢do do produto, ocorre este inter-
relacionamento, enquanto que a manufatura estd mais ligada a complexidade dos

componentes como afirmam Fixson (2005) e Rozenfeld et al (2006).
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Figura 4.3: Relacionamento entre os métodos de DFA e DFM na defini¢ao do produto.

(Fonte: Ullman, 2003, adaptado por Rozenfeld et al, 2006).

O problema na implantagdo dos métodos de DFA e DFM no projeto conceitual € a
falta de informacdes concretas sobre o produto. Isto quer dizer que faltam informacdes a
respeito do qué compde o produto: que Sistemas, Subsistemas e Componentes (SSC’s)
formam o produto, quais s@o as interfaces do mesmo e como serdo estabelecidas as relacdes
entre estes elementos. Por isso fica tdo dificil a definicio da montagem e manufatura. Tendo-
se as informacdes das interfaces pode-se estabelecer: features de montagem, materiais,
tolerdncias de montagem, métodos de fabricagdo apropriados, acabamentos superficiais,
seqiiéncias de montagem, fornecedores, lista de pecas, etc.

Assim, percebe-se que o desenvolvimento das interfaces na fase conceitual, com o
apoio de ferramentas como os atuais sistemas CAD e métodos de definicdo de arquitetura,
pode potencializar o desenvolvimento das concep¢des num nivel onde se possa avaliar as

caracteristicas de montabilidade e exeqiiibilidade dos componentes dos sistema.

4.1.3. Proposta de modelo de aplicacio de DFA e DFM no projeto conceitual

Como visto no item anterior, as propostas de aplicacdio do DFA e DFM no projeto
conceitual sdo ainda muito pouco exploradas. Assim, neste trabalho se propord uma forma de

aplicagdo do DFA e DFM no projeto conceitual do produto.
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Esta inicia-se com a determinacdo dos blocos funcionais e acompanha o projeto
conceitual do produto até a fase de geracdo de concepcdes. Nas etapas iniciais ela € aplicada
por meio de consideracdo das diretrizes do projeto para montagem e projeto para manufatura.
Contudo, ao chegar na geracao dos principios de solucido do produto pode-se utilizar-se estes
métodos para avaliacdo dos principios de solucdo o que, juntamente com as métricas de
confiabilidade e funcionalidade tracam um mapa do valor da concep¢cdo em termos de
cumprimento dos requisitos do produto.

A forma de aplicacdo dos métodos de DFA e DFM, na avaliagdo dos principios de
solucdo € por meio de checklists. Estes checklists sdo baseados no atendimento das diretrizes
de DFA e DFM mais significativas e que implicam em resultados priticos para a
producibilidade dos principios avaliados.

Tais diretrizes serdo estabelecidas pela equipe de projeto e podem variar em nimero e
tipo conforme a especialidade da empresa. Um exemplo serd utilizado neste trabalho e

atendera as diretrizes mostradas no Quadro 4.2.

Quadro 4.2: Diretrizes de avaliacio da montabilidade e manufaturabilidade no projeto

conceitual
Diretrizes para aplica¢do do DFA e DFM
DFA DFM
Geometria Complexidade
Niimero de componentes Numero de componentes padronizados
Acessibilidade Materiais especiais
Processo de montagem simples Processos especiais

Estas diretrizes serdo avaliadas de forma qualitativa atribuindo-se valores de 1 a 5
conforme o atendimento ou nao das diretrizes. Estes valores serdo posteriormente somados e
colocados, juntamente com a avaliagdo da confiabilidade, em um mapa do principio de
solucdo de forma que a equipe de projeto verifique com facilidade quais os melhores

principios segundo estas Gticas.

4.2. FMEA

O método de Andlise dos Modos de Falha e seus Efeitos (FMEA) foi desenvolvido
com o intuito de auxiliar no diagndstico e previsdo de falhas de equipamentos. Ele é um
método analitico padronizado para detectar e eliminar problemas potenciais de forma

sistemadtica e completa (Helman, 1995 apud Ferrari, Martins e Toledo, 2001). Além disso, é
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uma ferramenta que utiliza o conhecimento dos membros do PDP sobre problemas de
qualidade e desempenho do produto advindos do seu projeto e/ou processo de produgido. O
FMEA permite a hierarquizacdo das causas dos problemas e estabelece parimetros para a
adocdo de medidas preventivas ou corretivas (Helman, 1995 apud Ferrari, Martins e Toledo,
2001). Outra defini¢do € apresentada por Sakurada (2001) segundo o qual FMEA "é um
método qualitativo que estuda os possiveis modos de falha dos componentes, sistemas,
projetos e processos e os respectivos efeitos gerados por esses modos de falha".

Por causa do seu cariter preditivo, o FMEA passou a ser utilizado no projeto de
produtos. Isto porque ao aplicar um FMEA durante o projeto pode-se prever os pontos criticos
do mesmo fazendo com que a equipe, por meio de andlises de modos de falha e efeitos defina
acoes corretivas durante o projeto, prioridades no dimensionamento e selecdo de materiais de
cada componente. Contudo, a aplicacio do FMEA ainda é questionada por muitas
organizagoes.

Segundo Tumer, Stone e Bell (2003) ele é considerado

(...) trabalhoso e com custos tanto em termos econdmicos quanto em relacdo
ao tempo. Além disso, muitas aplicagdes t€m tido resultados insatisfatorios
na sua aplicacdo devido a descrigdes inconsistentes das fungdes dos
componentes do sistema e das falhas as quais eles estdo sujeitos (p. 2).

Apesar disso, os autores colocam que “o aumento da importancia das métricas de
confiabilidade vem abastecendo o aprimoramento dos métodos de predicdo, especialmente
aqueles utilizados em novos projetos” (p. 2).

Outra caracteristica da FMEA tradicional € criticada por Pillay e Wang (2003). Esta
diz respeito a forma como estdo estabelecidas as escalas de severidade, freqiiéncia e deteccgdo.
Segundo os autores, devido a linearidade das escalas propostas, podem ocorrer distor¢des nos
nimeros de prioridade de risco (NPR), com itens com alto grau de severidade de falha tendo
um NPR menor que outro item que possua alto grau de ocorréncia e deteccdo, mas baixo
indice de severidade, por exemplo. Assim, os mesmos propdem um modelo baseado em
regras de 16gica difusa.

Ha ainda outra limitag@o destacada por Andrade e Forcellini (2007). Esta limitagdo diz
respeito a como as falhas multiplas sdo tratadas na aplicagdo da FMEA. Falhas muiltiplas na
defini¢do de Rausand e @ien (1996) correspondem aquelas falhas que possuem relagdo de
dependéncia com outros modos de falha. Estes autores sub-dividem esses modos de falha
dependentes em dois grupos principais: falhas com causas comuns e falhas em cascata sendo
o primeiro tipo definido como sendo falhas que possuem a mesma causa e o segundo tipo
como vdrias falhas que sdo decorrentes da falha de um dos componentes do sistema (Rausand

e @ien, 1996).
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A seguir serdo descritos alguns modelos de aplicacio da FMEA nas fases iniciais do
projeto de produto com o intuito de se levantar informagdes relevantes para o
desenvolvimento das interfaces do produto.

Segundo Hawkins e Woollons (1998), existem duas abordagens para um FMEA de
projeto: a abordagem de hardware — que é avaliada pela consideracio de mudangas que
ocorrem em cada componente em termos de mudanca de comportamento — e a abordagem
funcional — que pode ser adotada nas fases iniciais do processo de projeto e que considera
informagdes relativas a especificagdo de propodsitos e fungdes de cada peca do equipamento.
Ainda segundo os autores a primeira abordagem ¢ realizada quando o projeto ja estd
suficientemente desenvolvido e a segunda quando o projeto estd num estdgio incipiente.

Dentro desta perspectiva, diversos autores tém proposto formas de aplicagdao da FMEA
nas fases iniciais do processo de projeto. Arcidiacono et al (2003) propdem a utilizagdo da
FMEA em conjunto com outras técnicas de projeto nas fases iniciais do PDP para o projeto
axiomatico. Devido a este adiantamento da utilizagdio do FMEA os autores afirmam que
ocorre uma simplificagdo na sua aplicacdo, pois muitos modos de falha sdo evitados devido
aos esforcos serem despendidos antes que se construa um protétipo, por exemplo.

Pela sua aplicacdo no Projeto Conceitual a FMEA possui a vantagem de detectar o
problema mais cedo e no nivel de fungdes podendo, assim, resolvé-lo com o menor custo
possivel. Porém, a sua utilizacdo no inicio do projeto ainda apresenta a desvantagem de
possuir poucas informagdes disponiveis, o que pode representar uma fonte de incertezas.
Estas informagdes sdo corroboradas por Weiss e Hari (1999). Apesar disso, considerando-se
que o mesmo deve ser aplicado num ambiente de desenvolvimento integrado de produto,
acredita-se que muitos dos conhecimentos ticitos da equipe de projeto possam ser
externalizados pela sua aplicacio.

Algumas andlises da forma de aplicagdo da FMEA s@o apresentadas por Kmenta et al
(1999) com base em outros autores:

e FMEA ¢ aplicada demasiado tarde e, em tal detalhe, que perde, do ponto-de-
vista do sistema como um todo, modos de falha em servico (Bednarz e
Marriott, 1988).

® Ao aplicar tardiamente a FMEA ndo se influenciam importantes decisdes de
projeto e processo (McKinney, 1991).

e A andlise é freqiientemente um pensamento atrasado, aplicado como um
exercicio de "checklist" (Kara-Zaitri et al., 1991).

e Sem uma abordagem sistemadtica, os engenheiros analisam subjetivamente de
modo que a anélise fique dependente de seu nivel da experiéncia (Bell et al.,

1992).
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Além disso, os autores fazem um estudo da aplicacdo do método de FMEA avancado

(AFMEA) sobre o qual afirmam que:

A FMEA avancada, proposta primeiramente por Eubanks et por al. (1996),
busca resolver algumas das deficiéncias associadas com o FMEA
tradicional. AFMEA usa a modelagem de comportamento para simular
operacdes do dispositivo e para ajudar o raciocinio sobre causas e efeitos. O
objetivo de AFMEA ¢ fornecer um método sistemdtico para capturar um
conjunto maior de modos de falha nas fases iniciais do projeto (p. 2).

Também apontam que a AFMEA pode ser baseada na andlise dos componentes ou das

funcdes. O modelo de aplicagdo do AFMEA ¢ apontado pelos autores conforme a Figura 4.4.

Construir o comportamento Analisar o modelo

do modelo

Definir sistema 4-{ Seqiienciar os comportamentos ‘

l

‘ Listar entradas e saidas do sistema ‘ ‘ Inserir estados de falha ‘

‘ Decompor em sub-fung¢des ‘

Avaliar causas

‘ Listar entradas e saidas das sub-funcdes ‘

Propagar efeitos

Definir
dependéncias

Refinar modelo?

‘ Compilar cendrios de causa-efeito ‘

Mapear sub-funcdes
para elementos

‘ Ranquear probabilidade ‘ Ranquear severidade

‘ Calcular niimero de prioridade e risco ‘

Propor solugdes

Figura 4.4: Fases do FMEA avancado (Kmenta et al, 1999).

Hata et al (2000), por sua vez, apontam que:

(...) em um sistema mecdnico, as relagdes entre componentes t€m um
importante papel no preenchimento das fungdes. Algumas das relacdes entre
componentes, relacdes de montagem, por exemplo, podem ser modeladas em
sistemas de CAD geométricos. Além das relagdes representadas nos sistemas
de CAD atuais, os projetistas esperam considerar relacdes funcionais tais
como pares cinemadticos e descrever semanticamente os papéis das pegas.
Estas intengGes dos projetistas ndo estdo diretamente conectadas a andlise de
falhas.Técnicas baseadas em features tém aumentado a capacidade dos
modelos capturarem as intengdes dos projetistas (SHAH e MANTYLA,
1995) (p.2).

Sob esta 6tica os autores propdem um modelo que avalia, com o auxilio de sistemas

CAD, tanto questdes de cumprimento de fun¢do, como de intencdo do projetista, de geometria

e de montagem do sistema. Estas caracteristicas encontram-se ilustradas na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Representacio do modelo esquematico proposto por Hata et al (2000).

Nesta figura estd representado o modelo de sistema para a determinacio de falhas
proposto por Hata et al (2000) no qual os autores procuram mapear desde as inteng¢des do
projetista até os modos de falha considerando, inclusive, as relacdes funcionais entre os
componentes além de informacdes de geometria, montagem, restricdes e as “features” que
compdem o produto. Também faz parte do sistema proposto, uma base de dados de falha dos
componentes que fazem parte do produto.

A consideracio de modelos em CAD ¢ importante neste sistema, pois considera as
informagdes de montagem e funcionamento em conjunto dos elementos. Isto, juntamente com
as relagdes funcionais, define o comportamento esperado para o componente. Outro aspecto
relevante € que a modelagem por cadeias funcionais permite a identificagdo de possiveis
falhas nas interfaces dos componentes.

Outra possibilidade de aplicacdo do FMEA nas fases iniciais do projeto de produto é
apresentada por Weiss e Hari (1999) os quais desenvolveram um modelo denominado
“Conceptual Failure Modes Analysis” (CFMA). Este método € apresentado como sendo um
FMEA para os requisitos e restricbes do projeto conceitual, fungdes e experiéncias
organizacionais.

Segundo os autores um modo de falha € uma qualidade perdida da funcdo do sistema.
O modelo foca em analisar as falhas em potencial das fun¢des do sistema ou na melhoria dos
seus efeitos de modo a prevenir que a falha atinja os clientes. Outra caracteristica do mesmo é
que este é baseado na avaliacdo da severidade, freqiiéncia e deteccdo que s@o as métricas
comumente utilizadas no FMEA.

Este modelo consiste em responder algumas questdes a saber:

¢ Como um sistema pode vir a falhar ao desempenhar uma fungao?
® (Quais poderiam ser as causas e o efeitos destes modos de falha?
® Qual o efeito da falha para o cliente?

® Qual a chance de ocorréncia de um modo de falha?
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¢ Como nés podemos detectar se existe um modo de falha em nosso projeto, tdo cedo
quanto possivel no processo de projeto?

¢ Se um modo de falha existe, como pode-se evitar que ele chegue até o cliente?

¢ Qual é a prioridade para elimina¢cdo ou minimizacido dos modos de falha?

Uma colocagdo importante dos autores é que pode haver potenciais falhas na funcio e
ndo apenas nos principios de solugdo.

Entretanto, conforme Stock (2003) o CFMA da o primeiro passo na direcao “correta”
de analisar o produto a partir do cumprimento das funcdes a que se propde atender, mas ainda
hd uma dependéncia da existéncia da forma e guarda resquicios de linguagem tradicional
adicionados de um alto grau de subjetividade (p. 10).

Stock (2003), por sua vez, propde o “Elemental Function-Failure Design Method’
método de projeto de elementos de falhas da fun¢do (EFDM). Neste método o autor procura
acoplar o processo de geracdo de concepcdes do projeto conceitual a andlise de falhas.

O modelo em questdo é mostrado na Figura 4.6.

Passo 1
Determinar 0 modelo da caixa-preta,
completar com fung&o de alto nivel e
pareamento de fluxo

Passo 2
Usar a fungdo da caixa-preta e pareamento
de fluxo para pesquisar a base de
conhecimentos da EF por possiveis modos
de falha

Passo 3
Desenvolver modelos funcionais detalhados
para realizar a funcionalidade desejada do
produto dirigindo-se da melhor forma aos

Abordagem de geragdo de possiveis modos de falha mapeados no Abordagem tradicional de
concepgoes passo2 projeto
"—-_-~~\ ”—-_-~~\
- ~
-’ S

Passo 4b
Enumerar variantes de
concepgdes para satisfazer as
fungdes dentro do modelo

Passo 4a
Usar a abordagem de geragéo
de concepgéo para atingir
possiveis solugdes para o

U produto funcional detalhado ‘|
| !
\ ]
]
\ Passo 5a Passo 5b ’
‘\ Usar a matriz dos componentes Avaliar variantes de concepgdes 7
4

de falha (CF) para avaliar cada
solugéo para o produto

com respeito a possiveis modos
de falha do passo 2

Passo 6
Selecionar solugdes ou variantes
de concepgéo que melhor atende
a modos de falha historicamente
comuns

Figura 4.6: Método de projeto de elementos de falhas da funcao (EFDM) (Stock, 2003).
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Neste modelo o projetista define a estrutura funcional e os fluxos de energia, material
e sinal, para entdo fazer uma andlise do cumprimento ou ndo da fun¢do comparando-a com
uma base de conhecimentos de modos de falha existentes ou similares. E entdo feito um
levantamento destes modos de falha e verificado se € necessario que seja inserida alguma
funcdo auxiliar que minimize ou exclua o modo de falha. Depois disso, o projetista, de posse
da estrutura de fun¢des detalhada, iniciam a gerag¢do de concepg¢des que, conforme a figura,
pode ser realizada pelo que o autor chama de abordagem tradicional ou pela abordagem de
geracdo de conceito.

Apés a geragdo de concepcdes, o projetista avalia, a partir dos possiveis modos de
falha levantados anteriormente, a melhor concepg¢ao para o produto.

Este procedimento apresenta algumas caracteristicas importantes. A andlise do modo
de falha ainda na modelagem funcional é uma delas, pois o modo de falha se caracteriza
exatamente pelo ndo cumprimento total ou parcial da fungdo. Outra caracteristica que chama a
atencdo no modelo € a criagdo de fungdes auxiliares para que o modo de falha seja
minimizado. A necessidade desta funcdo parte do principio que hd um conhecimento prévio
de solucdes para o modo de falha, provavelmente oriundos da base de conhecimento.

Ha que se ter o cuidado de destacar que existe um conhecimento prévio (o qual
encontra-se explicito na base de conhecimento), que pode gerar problemas de reducdo de
busca por saidas inovadoras pelo apassivamento da equipe de projeto.

Algumas vantagens apontadas por Stock (2003) sdo, por exemplo, a possibilidade de
uma equipe de projeto formada por pessoas sem experiéncia avaliar a confiabilidade do
produto com o suporte da base de conhecimento, outra vantagem apontada pelo autor é a
possibilidade de desenvolver um produto com boa confiabilidade sem a necessidade de
multiplos reprojetos devido a problemas de confiabilidade. Ainda hd a vantagem de o
processo de andlise da confiabilidade ser de execugdo mais facil e barata.

Como desvantagens o autor aponta que a principal € a necessidade de uma base de
conhecimentos muito grande para relacionar as falhas a funcionalidade. Outra desvantagem
importante em relacio a FMEA € a perda da procura pela causa do problema e também a
consideracdo de informagdes de manufatura do produto. Estas sdo consideragdes importantes
para a avaliacdo deste modelo pois, por se tratar de um modelo para aplicacdo em projeto de
produto consideragdes de causas de problemas e de manufaturabilidade do produto sdo
cruciais para o ciclo de vida do mesmo.

Com base nos modelos expostos, verifica-se que hd uma tendéncia de se realizar a
avaliagdo da FMEA a partir da estrutura funcional do produto. Assim, a seguir e apresentara
um modelo de analise de FMEA desenvolvido por Andrade e Forcellini (2007) denominado

de FMEA continuo o qual ser4 utilizado neste trabalho.
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4.2.1. FMEA Continuo

Andrade e Forcellini (2007) apresentam uma proposta de aplicacio da FMEA que se
inicia no projeto conceitual e é desenvolvida até o projeto detalhado, podendo inclusive
avaliar a manufaturabilidade do produto. Esta é denominada FMEA continuo. Uma
caracteristica importante desta proposi¢do é que, por sua aplicagdo, torna-se possivel avaliar
compatibilidades e interacdes entre os sistemas, subsistemas e componentes e seus modos de
falha perfazendo uma andlise de efeitos incidentais além daquela proposta para verificacdo
dos efeitos nas interfaces funcionais.

A proposta apresentada inicia-se com a Estrutura¢do Funcional do produto onde
depois de desdobrada ao nivel de fungdes elementares e definidos os fluxos de energia,
material e sinal € feita a primeira etapa do FMEA que € o levantamento das possiveis falhas
do produto em termos funcionais. Cabe aqui ressaltar que o conceito de falha do produto
utilizado € o ndo cumprimento total ou parcial da fungdo para o qual o mesmo foi projetado e,
ainda, que o objetivo do produto é o cumprimento da funcdo. Sendo assim, o enfoque na
confiabilidade como parametro de selecdo de concep¢des torna-se preponderante para a
qualidade do produto gerado.

Para o levantamento das falhas € realizado o levantamento dos possiveis efeitos que as
mesmas gerariam, inclusive detectando a severidade associada a falha. Os valores de

Severidade sdo estabelecidos conforme a Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Severidade dos efeitos funcionais adaptada de BEM-DAYA e RAOUF

(1996).
Severidade Escore
N&o interfere na fungéo 1-3
Apresenta uma leve perda no desempenho da fungéo 4-5
Apresenta perdas consideraveis no desempenho da fungo | 6-8
Inviabiliza o cumprimento da fung&o 9-10

Também se deve considerar o aspecto do peso relativo das fungdes no desempenho do
produto, uma vez que a falha pode estar relacionada a uma fungéo basica do produto tornando
invidvel a sua utilizacdo ou entdo relacionada a uma funcio secundaria que ndo cause grandes
influéncias no seu funcionamento. Por isso, € necessario estabelecer o uso de uma Matriz de
relacionamento entre Funcdes e Especificagdes de Projeto na qual serdo detectadas as funcdes
que estdo conectadas a cada Especificagdo do Projeto. Esta matriz apresenta a vantagem de
facilitar a resolucdo de possiveis solugdes de compromisso nas fases posteriores. Esta etapa é
baseada na idéia de Arcidiacono, Campatelli e Citti (2003) e sua EDM na qual os autores

apontam a importancia relativa dos DPs em relacdo aos RFs. Um exemplo desta estd
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representado na Tabela 4.2 e o cdlculo do peso relativo da funcdo € determinado pela Equacio
4.1.
Peso Funcional =X P; x R 4.1

Onde: P; — Peso da especificagio

R — Valor do relacionamento determinado na matriz (se existe é 1, senao € 0).

Tabela 4.2: Matriz de relacionamento entre Funcoes e Especificacoes de Projeto

Especificagbes Peso das especificagbes | Fungdo 1 | Fungdo 2 | ... | Fungon
de projeto / Fungdes
Especificagéo 1 X ®

Especificagéo 2

Especificagéo n
Peso funcional
Legenda: ® - ha relacionamento entre a especificagéo e a fungéo
X - ndo ha relacionamento entre a especificagdo e a fungao.

Com base nos valores obtidos, sdo estabelecidas as fungdes criticas para o projeto do
produto.

Partindo-se da medida da confiabilidade, Andrade e Forcellini (2007a) prosseguem
com o FMEA continuo de modo a utilizar informacdes levantadas na definicao das funcoes
criticas e definem os pardmetros de confiabilidade para os principios de solucido e para as
concepgdes estabelecidas.

Nesta fase o modelo busca reduzir o nimero de combinacdes a serem avaliadas, bem
como faz uma andlise das interacdes entre os principios de solugdo por meio de uma triagem
prévia dos mesmos, baseada em critérios de confiabilidade. Para tanto, os autores sugerem a
aplicagdo do FMEA apenas nos PSs criticos usando como base para a defini¢do de criticidade
o peso funcional obtido na Tabela 4.2. Na aplicagdo do FMEA também aproveita-se o indice
de Severidade j4 obtido na fase funcional do mesmo.

Dessa forma, tdo logo a MM esteja montada (Tabela 4.3) € aplicado o FMEA (Tabela
4.4) nos PSs criticos. Depois de mapeados os efeitos e associadas as severidades aos PSs é
feito o calculo dos NPRs para cada modo de falha dos PSs. Este cdlculo € feito segundo a

Equacdo 4.2.

Tabela 4.3: Matriz Morfologica

Fungbes /PSs | PS1|PSz] ... | PSn
Fungao 1
Fungao 2

Funcéo n
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Principio de Fungdo | Modos de Efeitos Severidade | Causas | Ocorréncia Controle | Detecgéo | NPR
Solugéo Falha
PS; Fungdo | MF4 Efeito 1 Causa 1 Tipo 1
n MF2 Efeito 2 Causa 2 Tipo 2
NPR (PS))= X [Sev (MF)) x Oc (MF)) x Detec (MF))] 4.2

Onde: NPR — Numero de prioridade de risco
Sev — Severidade do efeito (Tabela 4.1)

Oc — Ocorréncia (probabilidade de ocorréncia — Tabela 4.5)

Detec — Capacidade de deteccdo do problema (Tabela 4.6)

Tabela 4.5: Indice de Ocorréncia dos Modos de Falha segundo sua probabilidade (BEM-

DAYA e RAOUF,1996).

Probabilidade de Ocorréncia | Chances de Ocorréncia | Escore

Remota 0 1

Baixa 1/20.000 2

1/10.000 3

Moderada 1/2.000 4

1/1.000 5

1/200 6

Alta 1/100 7

1/20 8

Muito alta 1/10 9

Yo 10

Tabela 4.6: Indice de Deteccao das Falhas segundo sua probabilidade de deteccao
(BEM-DAYA e RAOUF,1996).

Probabilidade de néo | Probabilidade (%) de um defeito | Escore
detectar a falha individual alcangar o cliente

Remota 0-5 1
Baixa 6-15 2
16-25 3

Moderada 26-35 4
36-45 5

46-55 6

Alta 56-65 7
66-75 8

Muito alta 76-85 9
86-100 10

Entretanto, para a determina¢do do NPR de cada PS € necessdrio determinar a

interdependéncia dos modos de falha associados a cada PS. Isto pode ser feito por meio de

uma matriz (Tabela 4.7) que determina se a relacdo entre os modos de falha é independente —

ocorrem sem a necessidade de ocorréncia de outro - , vinculados — s6 ocorrem quando outro

modo de falha ja estd ocorrendo - , indeterminada — ndo se pode dizer nada a respeito pois

nem todos os modos de falha possuem uma relagéo explicita ou mesmo conhecida o que pode
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dificultar a determinacdo das interdependéncias. Dessa forma, deve-se considerar o modo de
falha para posterior investigacdo. E necessério enfatizar que esta etapa do FMEA ¢ realizada
para a determinagdo dos principais PSs a serem utilizados na geracdo de concepgdes para o

produto.

Tabela 4.7: Matriz de interrelacionamento entre Modos de Falha

Modos de Falha X Modos de Falha | MF2 | MF2 | ... | MFn+1
MF+
MF2

MFn

Legenda:V — Modos de falha vinculados
| — Modos de falha independentes
N - Necessita de investigacoes

Depois de determinados os NPRs dos PSs criticos, sdo geradas as concepcdes pela
unido dos PSs. Assim, é necessdrio combinar os diferentes principios de forma a se obter
concepgdes para a resolugdo do problema de projeto. Deve-se entdo fazer uma andlise da
influéncia que cada PS terd sobre os outros e sobre os seus modos de falha. Esta andlise se d
através do estudo das interfaces entre os PSs. Desta forma, é preciso verificar se existem
interfaces e, caso existam, quais tipos de interfaces existem entre os principios dentro de cada
concepgdo e estabelecer o tipo de relagdo entre os PSs de modo a identificar se havera
interferéncia mutua no cumprimento da funcdo. Esta tarefa pode ser feita por uma nova
aplicagdo do FMEA no nivel de concepcoes.

Tendo as concepgdes avaliadas sob a dtica de confiabilidade pode-se estabelecer que
as concepgdes que possuem o menor NPR apresentam-se como as mais indicadas para
solucionar o problema de projeto. Entretanto, deve-se destacar que devem ser avaliados outros
fatores para que a equipe de projeto possa definir de forma conclusiva.

A seguir, serdo descritas formas de aplicagdo dos métodos estudados na fase de projeto
conceitual do desenvolvimento de produtos bem como serdo levantados os potenciais

resultados destas aplicacdes.

4.3. Como utilizar os métodos e a ferramenta estudados na fase de Projeto

Conceitual

A utilizagdo dos métodos de DFMA e da ferramenta FMEA na fase de Projeto
Conceitual € uma nova perspectiva no campo de desenvolvimento integrado de produtos, pois
pode aproveitar todo o potencial que os mesmos apresentam em relagdo ao tipo de

conhecimento empregado na geracdo e selecdo de concepcdes para o produto. Isto porque,
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sendo os mesmos externalizadores do conhecimento ticito da equipe de projeto, podem
contribuir para a difusdo do conhecimento de especialistas para a organizacdo como um todo
disponibilizando estes especialistas para trabalhos prioritarios. Além disso, os mecanismos
apresentados surgem como elementos integralizadores de principios de solugéo e redutores de
incertezas. Estas caracteristicas provém da determinacdo das interacdes e interfaces do
produto, uma vez que tais informagdes auxiliam na visualizacdo de aspectos geométricos, de
montagem, de manufatura e de funcionamento do produto.

Outra vantagem da utilizacdo do DFA, do DFM e da FMEA ¢ a sua capacidade de
sistematizar o processo de projeto das interfaces do produto, fornecendo diretrizes e meios
para predizer possiveis problemas na combina¢do dos principios de solugdo e concepcdes de
projeto gerados. Nesta linha pode-se verificar a possibilidade de, a partir de suas diretrizes,
determinar métricas para a sele¢do da melhor concepgio para o produto. Para tanto, pode-se
dizer que existe a possibilidade de utilizacdo dos métodos de DFA e DFM e da ferramenta de
FMEA para execugdo das atividades de: geragdo da arquitetura do produto, geracdo de
concepgdes e selecdo da melhor concepgao.

Como forma de geragdo da arquitetura do produto o DFA e o DFM podem servir de
base para o estabelecimento de seqiiéncias de montagem direcionadas ainda no nivel
funcional. Isto pode ser feito pela determinacdo das inter-relacdes entre as fungdes do
produto, as fungdes de interfaces e os fluxos de energia material e sinal. A matriz de Erixon et
al (1996) é um bom exemplo de como aplicar principios de DFA no projeto conceitual para a
determinagdo da arquitetura do produto, uma vez que a mesma procura estabelecer
possibilidades de distribuicdo e montagem dos diferentes médulos.

Também pela consideracdo do DFA para geragdo da arquitetura pode-se citar o
modelo de Stone et al (2004) o qual procura reduzir o nimero de pecas do produto ainda na
definicdo da arquitetura do produto por meio da sua modularizacao.

Outra forma de aplicacdo do DFA e DFM ¢ na geragdo e avaliagdo dos principios de
solugd@o para o produto. Pode-se avaliar os principios desenvolvidos e suas interacdes a partir
da facilidade de manufatura e montagem dos mesmos. Estas aplicacdes podem ser sustentadas
por sistemas CAD, uma vez que os mesmos jd atingiram um nivel de desenvolvimento que
permite ao projetista criar modelos s6lidos detalhados dos principios de solucdo. Este
detalhamento permite a visualizag@o de problemas de montagem e manufatura, por exemplo.

Quanto ao FMEA, a grande vantagem encontra-se na avaliacdo do cumprimento da
funcdo, ou seja, na previsdo de potenciais falhas. Esta forma de enxergar o produto acaba por
definir formas alternativas de cumprimento da fun¢@o caso seja detectado algum problema
com alto grau de severidade no produto. Outro ponto importante do FMEA é que ele fornece

dados quantitativos para avaliacdo do conceito do produto. Também com o desenvolvimento
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dos sistemas CAD pode-se ter mais informagdes sobre a forma do produto e, assim, ter uma
visdo mais clara sobre o funcionamento do mesmo.

Uma ferramenta que pode auxiliar no desenvolvimento da FMEA para o nivel
funcional é a matriz de avaliacdo de interfaces de Pereira (2004). Isto porque esta matriz
aponta a existéncia de potenciais efeitos incidentais entre médulos (ou fungdes), o que implica
no nio cumprimento total ou parcial da funcdo prevista.

Esta ferramenta, juntamente com a matriz de interfaces apresentada por Scalice (2003)
propicia uma avaliagdo do produto projetado como um todo, dando base para uma avaliagdo
técnica do mesmo e de determinacdo de componentes mais completa. Assim, pode-se chegar
no final do projeto conceitual com um projeto bem estruturado e com um a lista de pecas

pronta para a selecdo de componentes e fornecedores.

4.4. Consideracoes finais

Com base no acima exposto pode-se perceber a viabilidade de utilizacdo dos métodos
e da ferramenta citados inclusive com indicativos para possiveis trabalhos na drea de
inteligéncia artificial, uma vez que esta é uma drea que permite lidar com o conhecimento
tacito do ser humano de forma a torna-lo explicito, e estd ligada, de certa forma, a problemas
de natureza heuristica como o da geragdo, avaliagdo e selecdo da melhor concepcdo para um
produto.

Também constata-se que os métodos tornam-se cada vez mais integrados e se torna
necessario o desenvolvimento de ferramentas que facilitem a visualizacio dos elementos e das
informagdes que compdem o produto. Assim, € importante que sejam desenvolvidas
ferramentas integradas com outras ja existentes como os sistemas CAD, por exemplo.

Outro aspecto que deve-se ter em mente € que os diferentes tipos de projeto tais como
os projetos hidraulicos, mecanicos, elétricos, possuem suas especificidades o que requer a
utilizagdo de modelos e sistemas de simulacdo apropriados para cada caso.

Assim, o modelo a ser proposto deve considerar a utilizacio dos métodos e
ferramentas apresentados de modo a tornéd-los vidveis de aplicagdo nas fases iniciais do

projeto de produto.



97

S. Capitulo 5 — Proposta de metodologia para o projeto de interfaces na

fase conceitual

Com base na revisdo bibliografica realizada, na lista de especificacdes levantadas nos
capitulos anteriores, bem como nas caracteristicas dos métodos de DFA, DFM e FMEA
pesquisados, propde-se, neste capitulo, a metodologia para o projeto de interfaces na fase
conceitual do processo de projeto do produto. Para isso, far-se-d4 a consideracdo de que a
metodologia de projeto para interfaces no projeto conceitual estd inserida num contexto maior
do desenvolvimento do produto. Este contexto, serd denominado de cendrio de projeto, o qual
representa o ambiente de desenvolvimento de produtos com seus aspectos gerenciais,
metodoldgicos e de mercado que envolve o projeto de um produto.

O cendrio de projeto ou cendrio para o desenvolvimento de produto é composto por
um conjunto de fatores os quais envolvem: os clientes do ciclo de vida do produto (mostrados
na Figura 2.1), o modelo de desenvolvimento do produto — o qual engloba as macro-fases de
pré-desenvolvimento, desenvolvimento e pds-desenvolvimento do produto (mostrado na
Figura 2.2), a estratégia de desenvolvimento da empresa, a pesquisa de marketing realizada,
entre outros aspectos.

Dessa forma, o desenvolvimento das interfaces do produto engloba informacdes que
vao desde a estratégia da empresa em relagdo ao gerenciamento do projeto de um produto até
as informagdes de processo onde serdo relacionados aspectos da forma final dos componentes
a serem fabricados. Entretanto, o desenvolvimento das interfaces propriamente dito se déd na
fase de projeto conceitual.

A partir desta constatacdo serd proposta uma metodologia de projeto de interfaces para
a fase conceitual pressupondo-se que o ambiente de desenvolvimento de produto estard
pautado nos preceitos da engenharia simultinea. Mesmo porque ndo haveria sentido em
estabelecer um projeto de interfaces na referida fase do projeto sem informagdes relativas a
outras fases do ciclo de vida do produto.

Cabe salientar que o modelo serd apresentado baseando-se no modelo de referéncia de
Rozenfeld et al (2006) os quais dividem o modelo em macro-fases, fases, atividades, tarefas e
ferramentas, nesta ordem de hierarquia. Entretanto, neste trabalho sera definido um novo nivel
nesta hierarquia que serd denominado de “etapa”. Este nivel serd implementado apenas no
Projeto Conceitual por este assumir uma complexidade maior devido ao agrupamento de
algumas atividades antes consideradas em separado pelo modelo de referéncia. Assim, a
forma final da hierarquia serd macro-fases, fases, etapas, atividades, tarefas e ferramentas.

A seguir esta descrita a metodologia proposta.
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5.1. Metodologia de projeto de interfaces na fase conceitual do projeto de produtos

Com base nas caracteristicas levantadas para o modelo de projeto de interfaces
apresentadas anteriormente, serd apresentado um modelo de projeto de interfaces na fase
conceitual do projeto de produto.

Uma vez que o modelo em questdo utiliza-se da estrutura do modelo de Rozenfeld et
al (2006) se fard uma comparagdo entre os dois modelos apontando suas diferencas. Para
tanto, serdo descritas as modificagdes propostas no modelo de Rozenfeld et al (2006). O
primeiro ponto a ser apontado € a estrutura dos modelos. Enquanto o modelo de referéncia
possui uma estrutura formada por macro-fases, fases, atividades, tarefas e ferramentas, o
modelo proposto serd composto por macro-fases, fases, etapas, atividades, tarefas e
ferramentas. Esta modificacdo se faz necessdria devido a uma mudanca na forma de
estruturacdo de algumas das atividades estabelecidas pelo modelo.

Também serdo feitas alteracdes na seqii€ncia e no nivel de algumas atividades
propostas no modelo de Rozenfeld et al (2006). A seguir serdo apontados os pontos que
sofrerdo alteracdes no modelo desses autores de forma a mostrar as limitagdes encontradas no

mesmo, justificando assim, as alteragdes propostas.

5.2. Limitacoes no modelo de referéncia

O modelo de referéncia adotado é o modelo de Rozenfeld et al (2006). O mesmo ja
foi descrito no item 3.2.2 o qual mostra como os autores definem a arquitetura do produto na
fase conceitual do projeto de produtos.

As limitagdes apontadas no Capitulo 3 dizem respeito a maneira como € estabelecida
esta arquitetura. Os autores utilizam a seqiiéncia l6gica do modelo de Ulrich e Eppinger
(2004) no qual define-se a estrutura funcional do modelo, os principios de solugdo para os
mesmos e as alternativas de solug@o. Desenvolvida esta seqiiéncia €, entdo, estabelecida a
arquitetura do produto (Figura 2.3).

A partir desta atividade de defini¢do da arquitetura do produto inicia-se a andlise de
sistemas, subsistemas e componentes, a definicdo de fornecedores, pardmetros de estética do
produto e aspectos de ergonomia e estatica do produto. Ao término destas atividade se realiza

a selecdo das concepcdes alternativas.
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Ao se desdobrar as atividades de modelagem funcional, desenvolvimento dos
principios de solu¢éo, desenvolvimento das alternativas de solugdo e defini¢do da arquitetura

do produto tem-se as tarefas apresentadas na Figura 5.1.

Especificagdes

- -
Projeto
Modelar
funcionalmente
o produto
v
Requisitos funcionais
Funcéo global
Lista de fungdes do
produto

Estrutura funcional

. .
Projeto
Conceitual

Desenvolver
principios de solugdo
para as funcdes

—~

Principios de solugdo

Alternativas de solucao

Analisar as especificagdes
meta do produto

‘ Identificar as fungdes ‘
do produto

‘ Estabelecer a fungéo global ‘

Estabelecer estruturas
funcionais alternativas
‘ Selecionar a estrutura ‘
funcional

‘ Definir efeitos fisicos ‘

b)efinir portadores de efeitos

Projeto Identificar sistemas,
Conceitual subsistemas e
Definir arquitetura componentes
para as alternativas de
projeto
. Definir integracdo entre
Leiaute do produto SSCs das alternativas de
projeto

Figura 5.1: Desdobramento das atividades de modelagem funcional, Desenvolvimento

dos principios de solucio e Definicao da arquitetura do produto (Rozenfel et al, 2006).

Com base na Figura 5.1 pode-se perceber que a atividade de modelagem funcional nao
tem ligacdo com a atividade de defini¢do da arquitetura do produto. Outra observacido que
pode ser feita é que a definicdo da arquitetura do produto € realizada apenas depois da
definicdo dos principios de solugdo. Isto implica dizer que a defini¢do da arquitetura se dé
apenas depois de ser definida a forma do produto. Esta constatagdo indica que o modelo de
Rozenfeld et al (2006) define as interfaces do produto apenas depois de definir os principios
de solucdo que cumprem as fungdes do produto e ndo juntamente com 0S mesmos.

A defini¢do da arquitetura dissociada da estruturagdo funcional do produto também
pode ser considerada um contra-senso, uma vez que a defini¢do de arquitetura segundo os
autores é “o esquema pelo qual os elementos funcionais do produto sdo arranjados em partes
fisicas e como essas partes interagem” (p.239). Isto implica dizer que existe a possibilidade de

se mapear as intera¢des entre os elementos funcionais e definir seu arranjo para entdo definir a
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sua forma fisica, ou seja, a definicio da arquitetura do produto pode iniciar na fase de
estruturacdo funcional do produto o que propicia uma maior integracio entre os modulos e um
melhor detalhamento dos fluxos de energia, material e sinal do produto. Isto, por sua vez,
permitiria uma arquitetura mais consistente, podendo considerar as interfaces ainda no nivel
abstrato do projeto.

Esta possibilidade permite uma visualizagdo mais completa do produto e permite,
como dito no capitulo anterior que se observem aspectos de definicdo do projeto do processo
ainda na fase conceitual do projeto do produto. A importincia de se ter esta definicdo na fase
abstrata do produto € ressaltada pelos autores quando apontam que as fases iniciais do
desenvolvimento do projeto comprometem 80 a 90% do custo final do produto.

Outra limitagdo do modelo é a falta de informagdes a respeito do projeto das
interfaces. Os autores apontam que € possivel a utilizacdo da Matriz de Interfaces de Erixon et
al (1996) (Figura 3.13) mas nao dizem como estabelecer as interfaces propriamente ditas. Esta
limitagdo acaba por criar lacunas no desenvolvimento e avaliagdo das concepcdes de uma
forma mais completa. Assim, a selecdo das concepcdes torna-se sujeita a incertezas e a
subjetividade da equipe de projeto.

A partir das consideragdes realizadas neste topico do trabalho, apresentar-se-4, a
seguir, modificagdes, a partir do modelo de referéncia, para a realizagdo do desenvolvimento

das interfaces do produto e suas conseqiiéncias para o desenvolvimento do restante do projeto.

5.3. Modificacoes sugeridas no modelo de referéncia

Considerando as limita¢des do modelo de referéncia apresentadas, neste item far-se-a
a descricdo das modificacdes propostas. Como dito anteriormente, as alteragdes buscam
preencher aquelas limita¢Ges apontadas.

As alteracdes serdo apresentadas seguindo a seqii€éncia do modelo, iniciando-se na fase
de projeto informacional, partindo para a fase conceitual e finalizando na fase de projeto
detalhado. Esta apresentacdo procurard tragar um paralelo entre os modelos ressaltando as

vantagens das mudancas propostas.

5.4. Projeto informacional

A primeira alteracdo sugerida diz respeito ao projeto informacional. Nele serdo

adicionadas as atividades de Levantamento de requisitos de interfaces e de Definicdo das
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especificagdes de interfaces. Estas atividades procuram identificar as informagdes relevantes

para a definicao das interfaces do produto.

5.4.1. Levantamento dos requisitos para o projeto de interfaces

A primeira atividade do projeto das interfaces do produto € o levantamento dos
requisitos para o projeto destas interfaces. As entradas e saidas desta atividade, bem como as

ferramentas associadas a mesma estio representados na Figura 5.2.

Entradas
Informacées sobre manufatura, Saidas
modularidade, montabilidade, Levantar requisitos para as interfaces Lista de
confiabilidade, manutengéo, especificagdes

descarte, materiais, etc

Tarefas

Coletar as necessidades Ferramentas

dos clientes de cada fase Matriz de atributos;

do ciclo de vida; Checklists;

Agrupar e classificar as Primeira matriz do QFD
necessidades; Matriz de comparag&o com
Definir requisitos dos critérios (Scalice, 2003)
clientes;

Valorar os requisitos dos

clientes;

Comparar requisitos de

projeto com critérios para

as interfaces

Figura 5.2: Atividade de levantamento dos requisitos para o projeto das interfaces.

A etapa de levantamento dos requisitos de interfaces, na verdade, nada mais € que uma
extensdo do levantamento dos requisitos do projeto de produto, ndo dispensando um esforco
adicional pela equipe de projeto.

Depois de levantados os requisitos para o projeto de interfaces, € feita a definicdo das

especificagdes para o projeto das mesmas.

5.4.2. Definicao das especificacoes para o projeto das interfaces

A atividade de definicdo das especificagcdes para o projeto de interfaces é realizada
pela comparacdo das especifica¢des de projeto do produto com os valores a elas atribuidos
pelo QFD, com os critérios de interfaces adotados por Scalice (2003, Tabela 3.1). Essa
comparagdo € feita por meio de uma ferramenta chamada de Matriz de definicdo das

especificagdes das interfaces do produto (Tabela 5.1). Sdo entdo relacionados estes
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parametros do produto e mensurados conforme o grau de importancia do cliente. Essa
mensuragdo € avaliada de acordo com os relacionamentos existentes entre os mesmos e ¢ feito
um somatorio levando-se em conta o Peso das Especificacdes resultante do QFD. Dessa
forma, pode-se hierarquizar tanto as especificacdes de projeto como os critérios para a

definicdo das interfaces.

Tabela 5.1: Tabela de comparacio entre requisitos de projeto e critérios de interfaces.
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Requisito 1 V1 n’ N >V1*n
Requisito2 | V2 n n >V2*n
Requisito3 | V3 n n >V3*n
n
Requisito n Vin >Vn*n
Somatério >Vn*n

" No caso de haver relagdo entre o requisito de projeto e o critério de interface deve-se colocar um valor
numérico a ser definido pelo projetista. Este valor numérico mutiplicado pelo peso do requisito aponta o grau de
importancia do critério para o projeto das interfaces. Ao mesmo tempo pode-se analisar o grau de importancia
dos requisitos de projeto para o projeto das interfaces diferenciando os mesmos da classificacdo dada pelo QFD
que considera a classificag@o para o projeto de produto como um todo.

A partir desta tabela estabelece-se que as especificagdes de projeto das interfaces
diferenciam-se das especificagdes de projeto do produto como um todo pela sua
especificidade.

Esta atividade estd representada na Figura 5.3.

Entradas Saidas
Requisitos para o Defini¢ao das especificagdes para o projeto das interfaces Lista de
projeto de interface: especificacdes
Tarefas Ferramentas
Valorar requisitos do Matriz de atributos;
produto; Checklists;
Analisar perfil técnico e de Primeira matriz do QFD
mercado Anélise paramétrica
Analisar restricdes do Analise matricial
projeto Diagrama de mudge
Elaborar especificagdes Matriz de comparagao com
meta do produto critérios (Scalice, 2003)
Relacionar as
especificagbes meta do
produto com os critérios de
interface.

Figura 5.3: Atividade de definicao das especificacoes para o projeto das interfaces.
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Assim, o projeto informacional passa a ter mais duas atividades executadas conforme

a Figura 5.4.
Atualizar o Plano do Projeto
Informacional
Idéia do produto -
Revisar e
- atualizar o - -
escopo do produto | Detalhar ciclo de vida do
Projeto produto e definir seus
Informacional clientes
A
- Identificar os
Especificacoes-Meta requisitos dos
* Requisitos com clientes do produto
valores-meta
« Informagdes adicionais
qualitativas A
Definir Definir
(Especificagbes para requisitos do »| requisitos das
desenvolvimento - produto interfaces
modelo textual do produto)

A
l | Definir

Definir especificagbes
especificagées do produto Avaliar
das interfaces $ "| Fase Documentar a
decisbes
Monitorar l reg?gg’aaﬁz:%:s
> viabili >

Figura 5.4: Projeto informacional alterado a partir do modelo de referéncia (modificado

a partir de Rozenfeld et al, 2006, p. 212)

Definidas as especificacdes de projeto das interfaces, inicia-se a fase conceitual de

projeto de produto.

5.5. Projeto conceitual

O projeto conceitual € a fase do projeto onde sdo propostas as maiores modificacdes
em relacdo ao modelo de referéncia. Isto porque é nesta fase que € realizada a efetiva
definicdo da forma do produto. Também € nela que serdo definidos os pardmetros principais
do projeto do produto que sdo a arquitetura e a forma do produto.

A primeira modificacdo diz respeito a estrutura do projeto conceitual. Ao invés da
estrutura apresentada na Figura 2.3, a estrutura do projeto conceitual tomard a forma da

Figura 5.5.
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Atualizar plano do
Projeto Conceitual

Definir arquitetura

Definir parcerias de eo

Definir ergonomia e Gerar concepgdes / desenvolvimento
estética para o produto ]

tDefinir plano macro de
Pprocesso

»| Avaliar concepgoes |¢
alternativas

v Avaliar fase l
Monitorar viabilidade v Documentar as decisdes
econdmica I Aprovar fase ’_I_’ tomadas e registrar liges
aprendidas

Figura 5.5: Projeto conceitual alterado a partir do modelo de referéncia (modificado a

partir de Rozenfeld et al, 2006, p. 236)

Na Figura 5.5 encontra-se a versdo do projeto conceitual modificada. Nesta
configuragdo do modelo a primeira etapa estabelecida passa a ser a Defini¢do da arquitetura
do produto. Isto porque o entendimento de arquitetura do produto que assume-se neste
trabalho é o de que a arquitetura € formada tanto pela estrutura funcional do produto como
pela defini¢do de possiveis agrupamentos funcionais sendo a forma do produto estabelecida
pelas concepgoes.

Depois de definida a arquitetura do produto passa-se a gerar concepg¢des para o
produto, bem como definir parcerias de co-desenvolvimento, definir o plano macro do
processo e definir aspectos de ergonomia e estética.

Apds a etapa de geracdo das concepcdes para o produto, se faz a avaliacdo das
concepgdes alternativas. Esta € feita com base em métricas de montabilidade, confiabilidade e
manufaturabilidade além da funcionalidade do produto.

Estas etapas que foram modificadas serdo detalhadas a seguir.

5.5.1. Definicao da arquitetura do produto

Conforme mostrado na Figura 5.5, a primeira etapa apds o projeto informacional € a
definicdo da arquitetura do produto. Esta etapa, na realidade, inicia-se ainda na fase de
planejamento do projeto. Isto porque, como dito anteriormente, o projeto de interfaces inicia-
se no pré-desenvolvimento do produto com a definicdo das estratégias de desenvolvimento a
serem utilizadas pela empresa. Nessa fase sdo tomadas decisdes de cunho mais gerencial

como a defini¢do da forma de gerenciamento do projeto, elaboracdo dos planejamentos de
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tempo e recursos, bem como a elaboracdo da pesquisa de marketing a respeito do produto a
ser desenvolvido. Também como entrada desta etapa tem-se as Especificacdes de projeto do
produto as quais foram definidas na fase de projeto informacional e apontam as diretrizes para
o restante do projeto do produto.

Ericsson e Erixon (1999) reconhecem a importancia de uma etapa para o projeto de
interfaces mas ndo apresentam uma ferramenta para tal.

Sem o suporte necessdrio os engenheiros olham para as interfaces sob a dtica de suas
experiéncias especificas o que ndo ¢é suficientemente geral e pode levar a fronteiras entre
moédulos excessivamente complexas.

Meétodos existentes usam avaliagdes subjetivas de atributos qualitativos para
identificar médulos e para avaliar diferentes arquiteturas.

Muitas decisdes dependem do projetista o que afeta a repetibilidade do método.

A avaliacdo da arquitetura depende de diversos fatores como a facilidade de
atualizagdes, facilidade de suporte de variantes, facilidade de projeto, capacidade de
fornecedores (Mikkola, 2000; Camuffo, 2001) e suporte da manufatura (Ericsson e Erixon,
1999). Um importante fator é a dificuldade de reprojetar sem interferir nas interfaces e no
restante do produto.

Nao ha meios na literatura para comparar tipos de interacdo entre componentes para
avaliar fronteiras entre médulos. Assim, um dos pontos de partida € a definicdo do tipo de
arquitetura do produto.

Esta definicdo € considerada uma etapa do projeto conceitual. Isto porque depende,
como mostrado anteriormente, de diferentes tipos de informagdo. Assim, a etapa de definicdo
da arquitetura do produto foi separada em diferentes atividades as quais estdo representadas

na Figura 5.6.

Definir arquitetura do produto

Levantar Estabelecer Definir as Definir Definir bl
reguisitos das estrutura fungdes de fungdes ?'“'T 0c0s
interfaces funcional interface criticas uncionals

Definir
especificagoes *Analisar as especificagdes- “Avalar compatibiidade de «Determinar o NPR funcional *Definir diretrizes de projeto para
das interfaces meta fluxos «Prever efeitos incidentais montagem e manufatura
+Definir a Fungéo Global +Avaliar o leiaute funcional sob a
+*Decompor em fungées ¢tica do DFA e DFM
parciais e fungdes elementares +Definir blocos funcionais
«Estabelecer fluxos de energia,
material e sinal
+Definir estruturas de fungdes
alternativas
+Selecionar estruturas de
funges

+Definir fungdes de interface

Figura 5.6: Etapa de Definicao da arquitetura do produto e seus desdobramentos.
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No modelo proposto houve uma modificagdo quanto a forma de defini¢do da
arquitetura do produto. Como visto na Figura 5.5 esta etapa passa a ser a primeira da fase de
projeto conceitual e passa a englobar as etapas de modelagem funcional do produto.

Além disso, sdo acrescentadas outras atividades que sdo, por sua vez, a definicdo das
funcdes de interface, a definicdo das fungdes criticas e a definicdo dos agrupamentos
funcionais.

Estas atividades possuem a caracteristica de interdependéncia miitua e que ndo implica
numa seqiiencialidade de aplicacdo das mesmas, podendo estas serem aplicadas e readequadas
conforme os resultados das outras atividades.

Dessa forma, a seguir estardo descritas as atividades que compdem esta etapa do

modelo proposto.

5.5.1.1. Estabelecimento da estrutura funcional

O estabelecimento da estrutura funcional diz respeito a forma como as diferentes
funcdes, as quais o produto deve desempenhar, sdo distribuidas de modo a atingir as
especificagdes-meta propostas para o mesmo. A definicdo da estrutura funcional nada mais é
que a modelagem funcional do produto.

Assim, para executar esta atividade, procurou-se dividi-la em tarefas a serem
desenvolvidas. Estas tarefas encontram-se explicitadas nas Figuras 5.6 e 5.7 e descritas mais

detalhadamente em Rozenfeld et al (2006).

Entradas Saidas
Especificacbes Estabelecer estrutura funcional Estrutura
meta funcional

+Analisar as especificacbes-

meta Ferramentas
+Definir a Fungao Global o .

N Especificagbes de projeto
*Decompor em fungdes

Funcéo sintese

Técnicas de criatividade
Matriz de avaliagdo
Avaliagdo de compatibilidade|

parciais e fungdes elementares
*Estabelecer fluxos de energia,
material e sinal

+Definir estruturas de fungdes
alternativas

+Selecionar estruturas de
fungdes

Figura 5.7: Definicao da estrutura funcional

O processo de estabelecimento das estruturas funcionais do produto tem como entrada

a lista das especificagdes meta do produto e como saida a Estrutura funcional do mesmo. Para
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o procedimento de estrutura¢do funcional do produto deve-se, inicialmente, analisar as
especificagdes meta para o produto. A seguir desenvolve-se a modelagem funcional. Esta é
derivada da metodologia apresentada por Rozenfeld et al (2006) e diz respeito a defini¢do da
Funcgédo Global do produto — a qual, segundo Pahl et al (2005), é obtida pela tradugdo dos
requisitos de um sistema em uma definicdo da tarefa global a ser executada, apontando, por
meio de um diagrama de blocos, a inter-relacdo entre varidveis de entrada e de saida do
sistema — e o desdobramento desta Funcdo Global em Funcdes Parciais e Elementares,
gerando, assim, a estrutura de fungdes para o produto.

Este desdobramento estd inserido dentro da ferramenta denominada de Funcdo
Sintese. Concluido este desdobramento, sdo estabelecidos os fluxos de energia, material e
sinal.

Depois de estabelecidos as func¢des elementares e os fluxos envolvidos, € realizada a
criacdo de estruturas funcionais alternativas. Estas buscam definir uma nova estrutura de
distribuicdo funcional para o produto. Para tanto, sdo utilizadas técnicas de criatividade como
suporte para este estabelecimento.

Por fim, para a defini¢do de qual a estrutura funcional de produto a ser utilizada, é
feito um processo de selecio da melhor fungdo. Para a avaliagdo das estruturas pode-se
utilizar a matriz de avaliacdo de Pugh (1991). Esta se baseia nas especificacdes meta para
valorar as estruturas funcionais.

Por esta atividade ja ser descrita em Rozenfeld et al (2006), ndo serdo dispendidas
explicagdes mais aprofundadas a seu respeito. Assim, a seguir serd descrita a préxima

atividade do modelo.

5.5.1.2.Definicao das funcgoes de interface

O levantamento das interfaces do produto inicia-se na fase de desenvolvimento com o
projeto informacional. Este busca levantar as necessidades dos clientes e elaborar a lista de
requisitos dos clientes. Nesta lista de requisitos procura-se estabelecer os requisitos dos
clientes de todas as fases do ciclo de vida do produto. Para o desenvolvimento das interfaces
pode-se levantar os requisitos necessdarios a partir de informacdes de montagem,
modularidade, manufatura, confiabilidade, manutencdo, descarte, materiais, entre outros.
Estas informagdes servem de entrada para a elaboracdo dos requisitos para os projetos de
interfaces.

Esta atividade € estruturada conforme a Figura 5.8.
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Entradas Saidas
Estrutura funcional Definir as fungbes de interface lista de
e fluxos hterfaces e fungdes
Tarefas Ferramentas
sLevantar requisitos de Estrutura funcional
interface Tabela de critérios
*Avaliar compatibilidade de (Scalice, 2003)
fluxos Tabela Hillstrom (1994)
*Definir funges de interface Matriz de interfaces
funcionais
Matriz de avaliagao de
efeitos (Pereira, 2004)

Figura 5.8: Atividade de definicao das funcoes de interface.

Esta atividade ¢é dividida em trés tarefas. A primeira diz respeito ao levantamento dos
requisitos para o projeto das interfaces. A definicdo dos requisitos que deverao ser levados em
conta na defini¢do das interfaces € feita pela comparagdo dos requisitos levantados para o
produto com a lista de critérios de comparagdo entre interfaces apresentada por Scalice (2003)
(Quadro 3.1).

Além dos critérios apontados na tabela, Blackenfelt (2001), Erixon (1998) e Ulrich
(1995), sob a dtica dos produtos modulares, colocam como requisitos para interfaces que estas
devem ser padronizadas e bem-definidas. Padronizadas quando a variedade € a principal razio
da modularizacdo, ou seja, deve ser comum a diferentes moddulos. Bem-definidas e
especificadas de modo a fazer o produto funcionar da forma correta e evitar ambigiiidades
(montagem e funcionamento) (p.36).

Para Smith e Reinertsen (1995) apud Blackenfelt (2001), as interfaces devem ser
simples, suportar a variedade e ser definidas no inicio do processo de projeto. Ulrich (1995)
aponta ainda que estas devem ser desacopladas, ou seja, independentes e ndo ter sensibilidade
a mudangas.

Também devem ser levadas em conta as caracteristicas do tipo de arquitetura para o
produto. Isto se dd pela consideragdo dos requisitos levantados na fase de projeto
informacional. Estas caracteristicas encontram-se listadas na Tabela 5.2.

Outro ponto relevante para a definicdo da arquitetura do produto € a estruturacio
funcional do mesmo. Pela prépria distribuicdo da estrutura funcional pode-se chegar a
conclusdo de que a arquitetura do produto ou pelo menos parte dela deve ser modular ou
integralizada. Assim, deve-se fazer uma andlise critica da mesma de forma a se estabelecer a
distribuicdo das fungdes do produto.

A segunda tarefa desta atividade € a avaliacdo da compatibilidade de fluxos. Esta se d4

pela determinacdo das interagdes e das interfaces funcionais. Para tanto, deve-se considerar os
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fluxos de energia, material e sinal existentes entre elas. Ao perpassarem uma fun¢do pelo
menos um destes fluxos deve sofrer transformagdes, pois, o conceito de funcao estd associado
ao processo de transformacéo de algum dos elementos do sistema. Assim, pode ocorrer de um

determinado tipo de fluxo atravessar uma fun¢éo sem sofrer alteracdes conforme a Figura 5.9.

Energia mecanica Energia elétrica
—_—p ———
Material Transformar Material
—» —
Informagéo N energ|a Informagéo N

Figura 5.9: Fluxos de energia, material e informacao.

Detalhados os fluxos, é necessdrio que se faca a determinagdo de compatibilidades
entre as diferentes fungdes tomando-se como base os fluxos e as interacdes. Esta verificagio
pode ser feita por observacdo direta em sistemas mais simples ou com o auxilio de uma matriz
de compatibilidade funcional (Figura 5.10) adaptada de Pereira (2004), no caso de produtos
de maior complexidade. A matriz de compatibilidade funcional deve considerar a posi¢do de
cada funcdo na EF e também se hd uma continuidade do fluxo entre as fungdes. Estas
caracteristicas podem ser avaliadas segundo as perguntas:

1 — Ha interacdo entre as funcdes? Caso a resposta seja afirmativa, deve-se apontar a
existéncia de ligag¢do entre as fungdes respondendo-se as proximas questdes. Caso a resposta
seja negativa deve-se passar para o proximo par de combinagéo;

2 — Esta funcdo provoca transformacio em quais elementos? A resposta deve englobar
pelo menos um dos elementos de fluxo.

3 — Existe uma continuidade no fluxo ou na transformacio de fluxo de algum dos
elementos no percurso da estrutura funcional? Caso a resposta seja afirmativa pode-se pensar
no agrupamento das funcdes nas quais este fato € constatado em mddulos, por exemplo.

4 — Existe compatibilidade entre as entradas e saidas de cada uma das funcdes
analisadas?

5 — E possivel agrupar estas fungdes de modo a criar um médulo funcional para as

mesmas?

Entradas Saidas

Funcéo 1
Funcéo 2
Funcédo 3
Funcéo 4
Funcdo N

Figura 5.10: Matriz de comparacio de interfaces.
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Nesta matriz s@o colocadas as funcdes elementares levantadas, suas respectivas
entradas e saidas (material, energia e sinal) e sdo feitos os inter-relacionamentos entre as
funcdes. Com isso, pode-se verificar a existéncia de compatibilidades entre as fungdes.

Este mapeamento proporciona uma visualizagdo mais completa do produto como um
todo. Assim, pode-se levantar as fun¢des de interface.

A defini¢do das fungdes das interfaces, por sua vez, pode ser derivada do trabalho de
Hilstron (1994). Nele o autor aponta que as interfaces podem ser classificadas em um dos
tipos abaixo os quais sdo complementados por Scalice (2003):

e Transmitir energia: agrupa as diferentes possibilidades de trocas energias
mecanicas (forcas, movimentos, etc.), eletromagnéticas (ondas, eletricidade,
etc.) ou de quaisquer outras fontes.

e Providenciar suporte: relacionado a existéncia de apoios, tempordrios ou
permanentes, entre modulos.

e Localizar o componente na montagem: relacionados a execu¢do da montagem
dos médulos do produto entre si.

® Providenciar a localizacdo para outros componentes na montagem: ligado a
montagem do produto ou de seus mddulos com outros componentes
pertencentes a outros sistemas.

¢ Transmitir informagdo: relacionado a interagdes cognitivas entre moédulo-
usudrio (sinais visuais, tateis, etc.) e algumas possibilidades de trocas entre
moédulo-médulo (a exemplo do uso de sensores).

Também pode-se acrescentar que existem outras fungdes realizadas por uma interface.
Sdo elas o isolamento de um elemento em relag@o a outro — quando um determinado fluxo néo
deve ser passado de um componente a outro -, a transmissao de informagdes — ndo € s6 forca e
energia que pode ser transmitida de um elemento a outro, amortizagcdo — quando € necessério
implementar um sistema que amortize efeitos incidentais provindos de outras fungdes.

Outro aspecto relevante diz respeito ao tipo de interface. Este ird variar com a funcio
do produto, os requisitos levantados e as funcdes as quais as interfaces deverdo atender.
Sanchez (1999) aponta uma lista de tipos de interface com suas caracteristicas. Esta lista é
corroborada por Persson (2004).

¢ interfaces de montagem - definem como um componente é acoplado
fisicamente a outro.

® interfaces espaciais - definem o espago fisico (dimensdo e posi¢do) que um

componente ocupa em relagﬁo a outros componentes.
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¢ interfaces de transferéncia - definem o meio pelo qual um componente
transfere energia de qualquer tipo a outro.

¢ interfaces de controle e comunicacdo - definem o meio pelo qual um
componente informa a outro seu estado atual e o meio pelo qual outros
componentes comunicam um sinal para mudar o componente original do seu
estado atual.

e interfaces de ambiente - definem os efeitos, normalmente ndo intencionais,
cuja presenca ou funcionamento de um componente possa ter no
funcionamento de outros.

¢ interfaces do ambiente de trabalho - definem a amplitude das condi¢des do
ambiente de utilizacdo no qual um componente deve funcionar.

¢ interfaces com o usudrio - definem os meios especificos pelos quais os usudrios
interagirdo com um produto.

A partir do acima exposto, percebe-se que deve-se fazer um mapeamento de funcdes
de interface entre as fungdes para o produto. Este mapeamento deve levar em conta os fluxos
de energia, material e sinal, bem como a possivel distribui¢do espacial dos elementos
funcionais. Aspectos especificos do tipo de produto em desenvolvimento também devem ser
considerados na defini¢ao dos requisitos das interfaces.

Como saida desta atividade, tem-se uma lista completa de fungdes, compatibilidades e

efeitos relacionados as interfaces.

5.5.1.3.Definicao das fungées criticas

Depois de levantadas estas compatibilidades, € feito um levantamento das funcdes
criticas do produto (Figura 5.11). Este levantamento € realizado pela utilizacio do FMEA

continuo apresentado por Andrade e Forcellini (2007).

Entradas Saidas
Funcdes e fluxos Definir fungdes criticas Funcdes
de interface criticas

- . Ferrament
+Definir NPR funcional crrame a's
W . FMEA continuo
*Prever efeitos incidentais . .
Matriz de efeitos

Figura 5.11: Atividade de Definicao das funcdes criticas



112

Realizado o levantamento das fungdes criticas, realiza-se um estudo sobre a
possibilidade de se criar grupos funcionais tomando como nicleo as fungdes criticas do
sistema. Isto vai ao encontro da afirmacdo de Ullman (2003) o qual diz que o
desenvolvimento da concepcdo deve ser feito a partir das fungdes criticas.

Feito o levantamento das fung¢des criticas do produto, parte-se para a proxima tarefa

que € a aplicacdo do DFA e DFM funcionais.

5.5.1.4.Definicao dos blocos funcionais

A atividade seguinte do processo de defini¢do da arquitetura do produto € a aplicagdo
dos métodos de DFA e DFM na estrutura funcional do produto. Estes métodos sdo aplicados a
partir das diretrizes de DFA e DFM apontadas por Edwards (2002). Estas diretrizes usam
como base de aplicagdo as informacgdes de fluxos e de interfaces levantadas até o momento e
buscam conectar as fungdes de modo a ja fazer um pré-desenvolvimento das estruturas
funcionais. A representacio desta atividade € apontada na Figura 5.12.

Assim, as tarefas a serem desenvolvidas sdo: o estabelecimento das diretrizes a serem
utilizadas para avaliagdo do leiaute funcional do mesmo, a avaliacdo propriamente dita e a
definicdo dos blocos funcionais.

Como dito anteriormente, as duas primeiras tarefas sao a escolha e utilizacdo daquelas
diretrizes, o que depende das informacdes existentes até o momento e das especificacdes —
meta do projeto. Uma ferramenta que pode auxiliar nestas tarefas é a matriz de Erixon et al
(1996) com um viés mais funcional. Sendo que as informacdes de fluxo e forma existentes

auxiliam nestas definicoes.

EITEED Blocc?s,a;l?:;onais
Estruturas de fungéo, N P
- . Desenvolver blocos funcionais Analise
fungdes de interfaces funcional de
e fungdes criticas
montagem e manufatura

Tarefas Ferramentas
*Definir diretrizes de projeto Matriz de Erixon funcional
para montagem e manufatura Diretrizes de DFA e DFM
«Avaliar o leiaute funcional sob DSM, MFD, heurisitcas

a otica do DFA e DFM
«Definir blocos funcionais

Figura 5.12: Tarefa de desenvolvimento dos blocos funcionais.

Para a elaborag@o dos grupos funcionais pode-se utilizar a ferramenta da matriz de
estrutura do projeto (Design Structure Matrix — DSM) Kusiak e Szcerbicki (1993) e Pimmler
e Eppinger (1994) a qual identifica os grupos interdependentes, o método das heuristicas de

projeto apresentado por Stone, Otto e Wood (2001), ou mesmo o desdobramento da fungdo
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modularidade (Modular Function Deployment — MFD) proposto por Ericsson e Erixon (1998)
pela utilizagdo da Matriz de integracdo de médulos (MIM).

Isto depende fundamentalmente de como as fungdes do produto estardo distribuidas e
das especificacdes levantadas até o momento.

E importante ressaltar que Malloy (1994) apud Siqueira (2001) aponta que, para a
selecdo de unides de componentes de plastico injetados, deve-se considerar aspectos de
fabricacdo, estéticos, ambientais, estruturais, custos, materiais e funcionalidade. Analisando
estes requisitos pode-se perceber que os mesmos podem ser generalizados para outros
dominios.

O intuito destas técnicas € mapear as interdependéncias entre as fungdes e agrupar o
produto em mddulos, entretanto, a propria forma de agrupamento pode permitir que estes
moédulos, internamente possuam uma arquitetura integral. Isto porque, conforme apontado no
capitulo anterior, muitas técnicas de modularizacdo preocupam-se em agrupar um conjunto de
componentes em mddulos e nada dizem a respeito da constitui¢do intra-modular.

Como saida desta atividade tem-se os possiveis agrupamentos funcionais, os quais
podem representar possiveis moddulos construtivos. Nesta etapa pode-se avaliar os
agrupamentos segundo suas caracteristicas funcionais. Ulrich e Eppinger (2004) apontam que
o agrupamento deve considerar:

¢ Integracio geométrica e de precisdo;

¢ Compartilhamento de fungdes;

e (apacidade dos fornecedores;

e Similaridade de tecnologia de projeto ou producao;
¢ Localizagdo da mudanga;

e Acomodagdo da variedade;

¢ Possibilidade de padronizacio;

e Portabilidade das interfaces.

Além disso, deve-se avaliar o acoplamento funcional e a intercambiabilidade dos
modulos.

Por meio desta andlise pode-se tomar a decis@o sobre utilizar uma arquitetura integral
ou modular dentro dos agrupamentos funcionais. Isto porque, pelas caracteristicas
apresentadas por estes e por suas interfaces pode-se avaliar qual a melhor arquitetura intra e
inter-agrupamentos.

A seguir € tomada a decis@o sobre a modularizagdo ou integralizagdo do sistema como
um todo. Esta decisdo deve ser tomada com base nos resultados da atividade anterior, € em

critérios de estratégia da empresa. As caracteristicas levantadas para um produto modular
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estdo relacionadas a diversos aspectos do ciclo de vida do produto (Ishii, 1998; Gershenson et
al, 1999; Newcomb et al, 1998; Kusiak e Huang, 1996). Elas vao desde o projeto — onde,
conforme a estratégia da empresa, pode-se desenvolver um produto modular ou uma familia
de produtos que utilizam médulos similares com diferentes configuragdes (Jiao et al, 2006) -,
processo — no qual a padronizagdo dos moédulos provoca uma redugdo na variedade de
processos, aumento do numero de itens similares, e reducdo nos custos de produgdo
(Hashemian, 2005) — , montagem — pela padronizacdo das interfaces entre os médulos acaba-
se por reduzir-se nimero de operagdes, tempos e custos de montagem (Whitney, 2003) —, uso
- onde pode-se nao ter uma performance melhor que um produto de arquitetura integral mas,
devido as caracteristicas dos produtos modulares que enfatizam a intercambiabilidade acaba
que este tipo de arquitetura torna-se mais amigdvel do ponto de vista de reparo, manutengao e
descarte como citado anteriormente, também em relagdo a reciclabilidade do produto — onde a
caracteristica de ficil desmontabilidade, padronizacdo e intercambiabilidade tornam o produto
mais propenso a reutilizacdo de componentes. Também pode-se destacar a customizagdo do
produto.

Depois de feita a escolha do tipo de arquitetura empregado passa-se a definicdo dos

principios de solucdo para o produto e suas interfaces.

5.5.2. Gerar concepcoes para o produto

A segunda etapa da fase de projeto conceitual € a passagem do campo abstrato para o
campo fisico do projeto de produto. Esta passagem se dd de forma a gerar o maior nimero
possivel de conceitos para definir solu¢des inovadoras para o produto. Apesar de a arquitetura
do produto estar definida na etapa anterior, a defini¢do das concepgdes pode ser o passo mais
importante na definicdo de como o problema de projeto serd solucionado.

Esta etapa é composta pelas atividades e tarefas mostradas na Figura 5.13.

Gerar concepgoes para o produto

Desenvolver Analisar Combinar principios e
principios de principios de evoluir em

solucdo solugéo concepgdes
«Definir efeitos fisicos para as +Verificar funcionalidade *Verificar compatibilidade de
fungdes criticas +Analisar montagem e fluxos . i
*Definir portadores de efeitos manufaturabilidade *Definir formas de integragéo
para as fungdes criticas *Definir interfaces entre os principios de solugao
Listar fluxos de energia, «Avaliar confiabilidade dos *Combinar em concepgdes
material e sinal principios +Avaliar confiabilidade de

concepgdes

+Definir os principios de “Andlise de DFA & DFM

solugdo das interfaces

Figura 5.13: Etapa de geracao de concepcoes para o produto
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5.5.2.1.Desenvolver principios de solucio

O desenvolvimento de principios de solugéo baseia-se no modelo apresentado por Pahl
e Beitz (1996). Este modelo parte da montagem da matriz morfolégica do produto Figura

5.14.

Entradas Sk
Fungdes e arquitetura . < o
Desenvolver principios de solugéo Principios
oo de solugéo
Blocos funcionais
Tarefas Ferramentas
*Definir efeitos fisicos para as Matriz morfologica
fungdes criticas Sistemas CAD
*Definir portadores de efeitos Estruturas funcionais
para as funcdes criticas Técnicas de criatividade
«Listar fluxos de energia,

material e sinal
+Definir os principios de
solugdo das interfaces

Figura 5.14: Atividade de desenvolvimento dos principios de solucio.

Para tanto, deve-se considerar o esquema de criacdo de principios de solucdo mostrado
por Gomes Ferreira (1997), mostrado na Figura 5.15. Nele o autor coloca que a ordem de
criacdo do principio de solugdo deve partir da funcdo a ser atendida, definir o efeito fisico
desejado, determinar um portador de efeito e entdo gerar um principio de solucdo para este
portador.

funcao

1
V

efeito fisico I

——'\-/l——
portador do efeito I

principio de solucao

Figura 5.15: Desenvolvimento de principio de solucio (Gomes Ferreira, 1997).

Para esta tarefa € utilizada a ferramenta da matriz morfolégica proposta por Dreibholz
(1975) apud Pahl e Beitz (1996), Quadro 1.2. A geracdo de conceitos € estabelecida

considerando-se as funcdes elementares e as funcdes de interface. Assim, listam-se as funcdes
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na primeira coluna da matriz e os principios de solucdo nas colunas restantes. No caso desta
metodologia procurar-se-a colocar as func¢des que possuem interfaceamento (o qual foi
levantado na matriz de compatibilidade funcional) agrupadas, conforme indicagdo da MIM,
por exemplo, e Menegatti (2004), ou seja, em blocos funcionais. Também devera se
considerar a possibilidade de integralizacdo de principios, ou seja, ndo tornar os principios e
as fun¢des com uma relagdo de um-para-um (Figura 2.6).

Neste estagio de geragdo dos principios de solugdo, indica-se a utilizagdo de modelos
feitos em CAD de forma a obter-se uma visdo mais completa dos principios bem como da
necessidade de componentes especificos para posterior andlise.

Como saida desta tarefa obtém-se a matriz morfolégica montada com os principios de

solu¢do modelados em CAD e também com os fluxos detalhados na prépria matriz.

5.5.2.2.Analisar principios de solucao

z

Depois de criados os principios de solucdo, é necessdrio realizar uma andlise de
compatibilidade entre principios. Esta andlise deverd ser feita considerando-se aspectos de
restricdo para a definicdo das interfaces. Estas restricdes sdo apontadas por Gomes Ferreira
(1997) o qual aponta que estas podem ser Restricdes de uso, funcionais, financeiras, legais, de
normalizagdo e de operacdo importantes.

Sozo (2002), por sua vez, diz que existem dois tipos de restricdes: restricdes de
projeto, as quais sdo restrigdes estabelecidas como especificacdes de projeto e restricdes do
meio, as quais sdo impostas pelo sistema onde a solucdo de projeto ird operar. As restri¢cdes de
projeto sdo normalmente expressas como limites em dimensdes, pesos, materiais e custo. As
restrigdes do meio refletem as capacidades de maquinas e leis da natureza.

Também devem ser considerados os principios fisicos associados aos principios de
solugdo. Os principios fisicos devem considerar as varidveis envolvidas em cada principio de
solugd@o e nos fluxos de energia, material e sinal de forma a verificar a compatibilidade entre
os diversos principios.

Com base nesta andlise, pode-se descartar uma série de combinagdes de principios o
que facilita o trabalho do projetista na definicdo e desenvolvimento das concepg¢des. Andrade
(2003), por exemplo, propds um sistema especialista que busca estabelecer a compatibilidade
de principios para um sistema de adubagdo de precisdao (Menegatti, 2004) em termos dos
requisitos fisicos e construtivos do produto. Esta visdo poderia ser implementada em termos

de principios fisicos e restri¢gdes de projeto.
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A consideracdo dos graus de liberdade (DOFs) envolvidos também torna-se
importante para a defini¢do das interfaces mais adequadas para cada principio de solucdo. Isto
porque pode-se avaliar a montagem dos principios de solucdo e utilizar esta medida como
base para a escolha dos melhores principios para o produto. Além disso, segundo Ullman
(2003):

as conexdes determinam diretamente os graus de liberdade entre os
componentes e cada interface deve ser pensada como restringindo algum ou
todos esses graus de liberdade. Fundamentalmente, toda conexdo entre dois

2

componentes tem seis graus de liberdade — tré€s translagGes e trés rotagdes. E
o projeto das conexdes que determina quantos DOF o produto final terd. Ndo
entender as conexdes como restritoras de DOF resultard num comportamento
imprevisivel. Deve-se, portanto, determinar quanto um componente deve ser
restringido, e restringi-lo exatamente aquela quantidade.

Pereira (2004) afirma que

o modelo em CAD € o ponto de partida para geracdo das configuracdes
necessarias. Nele, deverdo constar todas as informagdes relativas ao
dimensionamento dos mddulos, as restricdes nas interfaces, os graus de
liberdade e outros dados necessdrios para a realizacdo de simulacdes
numéricas de caracteristicas estdticas e dindmicas tanto do médulo quanto do
sistema montado.

Neste sentido, Andrade e Forcellini (2007b) colocam que o desenvolvimento das
interfaces no projeto conceitual potencializa o ambiente de engenharia simultdnea, uma vez
que incorpora informagdes de projeto do processo para a definicdo da arquitetura e dos
principios de solug@o para o produto. Portanto, ndo apenas informa¢des de montabilidade
devem ser consideradas, mas também informacdes de manufaturabilidade e confiabilidade.

A montagem deve considerar alguns aspectos. Whitney (2000) coloca que um modelo
de projeto para montagem deve conter ndo apenas informacdes de geometria das pecas ou
uma lista desestruturada de pegas, mas também deve apresentar:

® que pegas sdo interligadas umas com as outras, e por quais features;

e quais features de montagem sdo definidas como “mates” no sentido de serem
portadoras de restricdes dimensionais;

® que pecas estdo em quais submontagens e sob quais condigdes;

® a identificacdo das features que sdo possiveis pontos de fixacdo, ou que séo
definidas como pontos de fixacao ou medi¢ao;

® quais pecas estdo em quais versdes do produto;

e onde ou por quem as pegas ou submontagens sdo produzidas.

Cabe ainda ressaltar que o autor aponta que existem dois tipos de conexdes entre pegas
numa montagem: as “mates” sdo conexdes que transmitem restricdes dimensionais e de

localizagdo de uma pega para outra enquanto que os “contatos” sdo todos os outros tipos,
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feitos para prover resisténcia ou reforco mas que ndo provéem restricdes de localizagdo por
serem afastamentos, cal¢cos, ou elementos estruturais secundarios.

Ainda segundo Whitney (2000), pode-se pensar em duas abordagens para o projeto de
montagem:

e projetar e alocar as pegas em suas posi¢des e orientagdes relativas no espago
[eg., Shah and Rogers, De Fazio et al, Rocheleau and Lee, Kim and Lee]

e projetar os relacionamentos e interfaces entre pecas e submontagens
“antecipadas”, e entdo

e projetar pecas especificas que cumprem estes relacionamentos. [e.g., Mintyld,
Eversheim and Baumann, Lee and Gossard].

Outras ferramentas passiveis de utilizagdo nesta etapa sdo as matrizes propostas por
Pereira (2004) e Erixon et al (1996). Isto porque, Pereira (2004) aponta a relevancia de se
considerar as interacdes incidentais entre médulos para o desenvolvimento de sistemas de
precisdo reconfigurdveis. Para tanto, o autor aponta a possibilidade de utilizagdo de uma
matriz de avaliacdo de interfaces onde o projetista deve estabelecer as correlacdes existentes
entre os médulos. Esta ferramenta é muito similar a apresentada por Erixon et al (1996). A
diferenca entre ambas estd em quais parametros de avaliacdo sdo utilizados pelos autores.
Enquanto Pereira (2004) avalia as compatibilidades e interacdes existentes entre os modulos,
Erixon et al (1996) enfatizam a compatibilidade de formas e tempos de montagem (Figura
3.5a e 3.5b).

Neste estdgio, ¢ fundamental a geracdo de modelos para defini¢do de formas e andlise
de montagens. Estes modelos podem ser desenvolvidos em sistemas CAD. Isto porque,
devido ao cardter virtual envolvido nestes modelos, os custos permanecem baixos se
comparados com constru¢do de modelos funcionais reais.

Também com base nos modelos virtuais, pode-se fazer uma avaliacdo da
manufaturabilidade das pegas. Esta andlise se d4 com a participagdo de membros envolvidos
diretamente com os processos produtivos e, em determinados dominios, com softwares de
simulagdo, de modo a aproveitar a experiéncia dessas pessoas no desenvolvimento das
concepcoes.

Como base para estas avaliagdes Edwards (2002) faz uma sintese das diretrizes para
um bom projeto para montagem e manufatura. Segundo o autor, as diretrizes para o projeto
para a manufatura e projeto para a montagem encontram-se listados no Quadro 4.1.

Pereira (2004) define que:

Na definicdo das interfaces, geralmente existem planos de montagem.
Assim, um desenho em duas dimensGes, com as tolerdncias de

posicionamento de elementos de fixacdo necessdrios a montagem, pode
acompanhar a documentacdo do médulo. Isto facilitard a vida do projetista
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que necessite integrar moédulos ndo compativeis através de elementos
auxiliares de montagem. Estes elementos geralmente devem ser fabricados e
a qualidade final da montagem do sistema depende da qualidade de
fabricacdo destes elementos.As interfaces devem garantir a qualidade de
montagem dos médulos selecionados para compor o sistema, de acordo com
os graus de liberdade previstos e com as solu¢des cinemadticas encontradas.

Além disso o autor aponta a possibilidade de emprego de Sistemas CAE para simular a
acdo desses efeitos incidentais e sua influéncia no comportamento do sistema montado. Nesta
etapa podem ser realizadas simulagdes e andlises de diversos tipos. Gomes Ferreira (1997)
aponta possiveis ferramentas de modelagem de produtos.

Durante a andlise de montabilidade e manufaturabilidade do produto pode-se constatar
a necessidade de adicionar componentes para realizacdo das fungdes de interface. Esta
observacdo € feita por Pereira (2004) o qual aponta que pode ser necessario consultar
fabricantes externos ou desenvolver projeto de componentes para compatibilizar diferentes
modulos. Assim, obtém-se uma lista de sistemas, subsistemas e componentes completa para o

produto (Bill of materials — BOM).

5.5.2.3.Combinar e evoluir em concepcoes

Com base nas andlises realizadas obtém-se uma avaliacdo sob diferentes 6ticas dos
principios de solucdo e, assim, pode-se gerar diferentes concepgdes para o produto. As
informagdes levantadas em relagdo & montagem, manufatura e confiabilidade, pode-se assim
dizer, que satisfazem boa parte das incertezas no desenvolvimento do produto. Também pode-
se perceber que boa parte do projeto de processo de produgao das concepgdes foi avaliado até
esta etapa, o que garante um ganho de tempo consideravel no time-to-market.

Como colocado na atividade anterior, ¢ feita uma combinacdo dos principios de
solu¢do baseada nas informagdes e modelos realizados até este momento. Assim, obtém-se
resultados mais desenvolvidos e consistentes para a avaliagdo da melhor concepcdo para o
produto.

Como saidas pode-se listar a Arquitetura do produto com seus SSC’s, uma lista de
possiveis fornecedores (quando for o caso), dados de processos (manufatura e montagem),

dados de manutencdo, dados de descarte, entre outros aspectos do ciclo de vida do produto.
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5.5.3. Avaliar concepc¢oes para o produto

Desenvolvidas as concepcdes para o produto, parte-se para a etapa de avaliagdo das

concepgdes. Esta esta representada na Figura 5.16.

Avaliar concepgdes para o produto

Saidas
Entradas . ~ <
C ~ Avaliar concepgdes concepgao
oncepgoes :
escolhida

Tarefas Ferramentas

Analisar as concepgdes Matriz de avaliagao

alternativas Andlise de DFA

Valorar as concepges Anélise de DFM

alternativas Avaliagdo de FMEA

Selecionar as concepgdes
mais adequadas

Figura 5.16: Etapa de avaliacdo das concepcoes para o produto.

Nesta etapa pode-se aplicar as ferramentas de julgamento apontadas por Reis (2003)
(Figura 1.4). Contudo, diferentemente dos modelos consensual e do modelo de Rozenfeld et
al (2006), j4 haverd uma série de informacdes mais concretas para a avaliacdo das
concepgdes, o que pode tornar esta etapa mais rdpida e menos sujeita a subjetividades.

Dessa forma, as avaliagdes serdo feitas em funcdo do desempenho, fabricagdo,
confiabilidade e montagem do produto o que garantirdi uma melhor qualidade do produto
final.

Para finalizar a selecio da melhor concepg¢do, ainda pode-se fazer uma avaliacdo
comparativa com as Especificacdes de projeto por meio da utilizagdo da Matriz de Pugh
(1991). Esta matriz ja é amplamente utilizada no desenvolvimento de produtos e confere bons
resultados na andlise de alternativas de concepg¢do baseando-se em critérios de requisitos do

cliente.

5.6. Detalhar concepcoes

Como tltima etapa da metodologia pode-se apontar o Detalhamento das concepgoes.

Esta etapa ja é parte do Projeto Detalhado do produto e consiste em fazer toda a
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documentacdo para a fabricagdo. As ferramentas para esta atividade jd incluem projeto do
processo, lista final de pecas, fornecedores entre outras. Por ndo fazer parte do escopo deste

trabalho esta etapa nao serd detalhada.

5.7. Consideracoes finais

A metodologia proposta apresentada neste capitulo busca olhar de uma forma
diferente o desenvolvimento da arquitetura do produto. Isto porque o entendimento de
arquitetura apresentado na literatura exclui, de certa forma, o cariter funcional do produto,
enfatizando apenas aspectos de montagem e distribui¢do do mesmo.

Assim, com base em ferramentas e métodos existentes na literatura e em uma lista de
especificagdes para o desenvolvimento desta metodologia, buscou-se apresentar um modelo
que utilizasse os recursos existentes e adaptasse algumas ferramentas para o desenvolvimento
dessa caracteristica do produto. Todo este trabalho foi desenvolvido com o intuito de se
estabelecer um conceito para o produto de modo a reduzir as incertezas e subjetividades na
avaliag@o das concepgdes de projeto.

Além disso, como resultado desta metodologia pode-se citar que a defini¢do da
arquitetura do produto estara baseada em aspectos concretos do desenvolvimento do produto e
do processo o que garante uma maior qualidade final do produto e um menor grau de
incertezas envolvido.

A partir disso, apresenta-se na Figura 5.17 uma representagdo esquematica do modelo
proposto e no Quadro 5.1 uma sintese do modelo proposto com suas entradas e saidas de cada

etapa.
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Figura 5.17: Metodologia de projeto de interfaces na fase conceitual
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Quadro 5.1: Sintese do modelo de projeto de interfaces na fase conceitual de projeto de

produto

Atividade — Levantamento dos requisitos das interfaces

Obijetivos: levantar as informagdes necessarias para o desenvolvimento das interfaces

Entradas Ferramentas Saidas
Informagbes ~ sobre  montagem, | Questionarios Requisitos para 0 desenvolvimento
modularidade, manufatura, Briefing de interfaces

confiabilidade, manutengéo,
descarte, materiais, etc

Pesquisa de marketing

Atividade — Defini¢do das Especificagdes das interfaces

Objetivos: Estabelecer metas, de preferéncia mensuraveis, para o desenvolvimento das interfaces do produto.

Entradas Ferramentas Saidas
Requisitos das interfaces Comparagéo com critériosQFD Especificagdes para interfaces
Atividade — Estabelecimento das estruturas funcionais e dos relacionamentos entre fungdes

Objetivos: Definir as fungbes necessa
existentes entre elas.

rias para o cumprimento da fung¢do global do produto e os relacionamentos

Entradas

Ferramentas

Saidas

Especificages para interfaces

Fungao sintese e matriz de
relacionamento funcional

Compatibilidade entre fungdes

Atividade — Definicdo das funcdes de int

erface

Objetivos: Estabelecer as fungdes das interfaces com base na lista de fungdes de Hillstrom (1994).

Entradas Ferramentas Saidas

Compatibilidade entre fungdes Comparagéo com a lista de fungdes de | Funcdes de interface para cada
interfaces de Hillstrdm (1994) interacéo

Atividade — Levantamento dos tipos de fung&o de interface

Obijetivos: Classificar as funcdes de interface segundo os tipos apontados por Pearsson (2004)

Entradas Ferramentas Saidas

Fungdes de interface para cada
interacdo

Tipos estabelecidos

Atividade — Defini¢do das fungdes criticas

Objetivos: Estabelecimento das fungdes

criticas para o desenvolvimento das concepgdes

Entradas

Ferramentas

Saidas

Tipos estabelecidos

FMEA funcional

Fungdes criticas para o produto e
interfaces

Atividade — Defini¢do dos agrupamentos funcionais

Objetivos: A partir das fungdes criticas estabelecidas, definir possiveis agrupamentos funcionais.

Entradas Ferramentas Saidas
Fungdes criticas para o produto e Método das heuristicasMFD Grupos funcionais
interfaces DSM

Atividade — Definicdo do tipo de arquitetura

Objetivos: Estabelecer a partir dos agrupamentos funcionais e das especifica

arquitetura para o produto

cbes de projeto qual o melhor tipo de

Entradas Ferramentas Saidas
Grupos funcionais Matriz de modularidade Tipo de arquitetura definido
Atividade — Geracéo dos Principios de solugéo

Objetivos: localizar e gerar principios de

solugdo que atendam as fungdes elementares e de interface para o produto.

Entradas

Ferramentas

Saidas

Tipo de arquitetura definido

Matriz Morfolégica

Matriz montada
Principios modelados

Atividade — Analise dos Principios de so

lucdo

Objetivos: Fazer uma avaliagdo de diferentes pontos-de-vista de modo a facilitar a escolha dos melhores principios de

solugéo para o produto.

Entradas

Ferramentas

Saidas

Matriz montada
Principios modelados

Confiabilidade (FMEA), restricdes,
compatibilidade (Matriz de
compatibilidade, Verificagéo dos
fluxos), manufaturabilidade (DFM),
montabilidade (DFA), efeitos, DOFs

Combinagdes, concepgdes, interfaces

Atividade — Combinar e evoluir em concepgdes
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Objetivos: Definir a partir das analises realizadas, as combinagdes de principios de solugdo e desenvolver as mesmas de

modo a definir as formas o mais detalha

das possivel.

Entradas

Ferramentas

Saidas

Combinagdes, concepgdes, interfaces

Anélise

Projeto do processo
Modelos

Protétipos

CAE

FMEA

Concepgdes desenvolvidas

Atividade — Avaliar concepgdes

Objetivos: Definir qual a concepgdo mais adequada para o produto.

Entradas

Ferramentas

Saidas

Concepgdes desenvolvidas

Matriz de Pugh

Melhor concepgéo

Atividade — Detalhar concepgao

Obijetivos: Detalhar a concepgao escolhi

da definindo aspectos do projeto do processo.

Entradas Ferramentas Saidas

Concepgéo escolhida Anélise BOM
Projeto do processo Sequiéncia de montagens
Modelos Produto otimizado

Lista de fornecedores
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6. Capitulo 6 — Validacao do modelo de projeto de interfaces no projeto

conceitual

Este capitulo tem como objetivo descrever o processo de avaliagdo do modelo de
projeto de interfaces para a fase de projeto conceitual proposto no capitulo anterior.

O procedimento de avaliacdo do modelo se dard por meio de trés estudos de caso os
quais serdo aplicados para avaliar ndo apenas o modelo como um todo, mas também os
métodos e ferramentas propostos o que dard uma idéia do quanto o modelo atende os
requisitos propostos para o mesmo.

O objetivo destes estudos de caso serd fazer uma andlise comparativa entre as
avaliagOes feitas pelos autores e as informagdes disponibilizadas pela aplicacdo do modelo
proposto. Também serdo avaliadas as ferramentas propostas em termos de aplicabilidade.

O primeiro estudo de caso serd desenvolvido com base em um trabalho desenvolvido
por Souza et al (2003) para a disciplina de Projeto Conceitual do curso de Pés-Graduacdo em
Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Santa Catarina. Os outros estudos de caso
serdo aplicados com base nos trabalhos de dissertacdo de mestrado de Novaes (2005) e
Hamad (2005).

Assim, esta parte do trabalho estard dividida em quatro partes: a apresentacdo dos
estudos de caso (Souza et al, 2003; Novaes, 2005; e Hamad, 2005) pelos quais serdo avaliados
os métodos e ferramentas em sua funcionalidade e a andlise dos resultados dos estudos de
caso.

A seguir serdo descritos os estudos de caso desenvolvidos.

6.1. Estudo de caso 1 — projeto de um equipamento para limpeza de vaso sanitario

O primeiro estudo de caso foi a aplicagdo do modelo no desenvolvimento de um
equipamento para limpeza de vasos sanitdrios. Por se tratar de um desenvolvimento especifico
para avaliar os métodos e ferramentas apresentados no modelo, foi utilizado o trabalho de
Souza et al (2003). Neste trabalho os autores desenvolveram o equipamento citado até a fase
de projeto conceitual.

Para o presente trabalho serdo aproveitadas as informacdes advindas da fase de projeto
informacional as quais se encontram sintetizadas nas Especifica¢des de projeto (Quadro 6.1).
A partir destas informagdes, foram aplicadas as ferramentas propostas pelo modelo de projeto

de interfaces.
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Quadro 6.1: Lista de Especificacoes de Projeto de um limpador de vaso sanitario (Souza

et al, 2003).
LISTA DE ESPECIFICAGOES DE PROJETO
Requisitos de Und Objetivo Sensor Saidas Obs./ Restrigdes
Projeto indesejadas
1. Alcangartodas as | % Vs 100% Inspegao visual - | Partes ndo Usuario longe do vs
partes do vs alcangado teste com tinta atingidas
2. Limpartodasas |% Vs 100 % limpo | Inspegéo visual — | Partes sujas Algumas sujeiras s&o
partes do vs teste com tinta de dificil remogéo
3. Numero de Ne 4 (max) Contagem Mais de 4 Lembrar que os req
acessorios Acessorios acima sdo mais imp
do que esses
4. Custo de R$ R$7,00 Custos Custo Mé&o-de-obra,
Produgéo ultrapassar o materiais, gastos
valor meta gerais
5. Custo de R$ R$3,00 Custos Custo Matéria-prima
materiais ultrapassar o
valor meta
6. Comprimento mm 300 mm (min) Escala métrica Pouca Projeto p/ pessoas
variavel variabilidade entre1,5me 1,9 m
7. Pregodevenda |R$ R$50,00 (max) | Custos Alto preco de
venda
8. Volume I 71 (max) Escala volumétrica | Dificil de Ser facil de guardar
guardar
9. Peso kg 1 kg (max) balanca Dificuldade de
transporte e
manipulacéo
10. Resisténcia MPa Consulta a Ensaio Quebra, flexdo,
mecanica especialista torcdo
11. Forga de remogéo | N 200 N (max) Célula de carga Desconforto p/ | Pag 136 —fig9.21 -
da sujeira usuario Back
12. Numero de N° 100 (max) No de Mais de 100 Cerdas constituem 65
componentes componentes componentes componentes
13. Aplicabilidade de existéncia Sim/ndo Nao aplicar
produto quimico produto quimico
14. Forma anatémica Existéncia Conforto do Desconforto do | Forma da pegada
usuario usuario
15. Reter umidade % 100 % umidade | Inspecéo Vs e piso Preocupagdo com a
retida visual/manual molhados apés | parte externa e
limpeza assento
16. Cantos vivos Ne Inexisténcia Inspegéo visual Seguranga Interface
usuario/equipamento
17. Superficie lisa pm N6 rugosimetro Dificuldade de | Fung&o do molde de
limpeza (p6s injecao
uso)
18. Materiais atoxicos | % 100% atoxico Contagem Uso de materiais | Seguranga do
toxicos operador e usuério
19. Componentes % 100 % Contagem Muitos Maior nimero possivel
padronizados componentes de componentes
nao padronizados
padronizados
20. Impermeabilidade | % 100% Teste de Uso de materiais | Maior nimero possivel
impermeabilidade | permeaveis de componentes
impermeaveis
21. Componentes % 100% Contagem do Necessidade de | Maior nimero possivel
simples nimero de componentes de componentes
features com geometrias | simples
complexas
22. Cantos que N° Inexisténcia Inspecéo Existéncia de Menor numero
acumulam sujeira cantos que possivel de cantos
acumulam que acumulam sujeira
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sujeira
23. Processos % 100% Contagem Necessidade da | Maior nimero possivel
conhecidos implementagdo | de processos
de processos conhecidos
desconhecidos
24. Materiais % 100% Contagem Uso de materiais
reciclaveis nao reciclaveis
25. Estabilidade % 100% néo Teste de reagéo Material Principalmente pegas
quimica reagente quimica reagente que entram em
contato com o
reagente quimico
26. Componentes Ne Inexisténcia Contagem Necessidade de | Menor nimero
com tamanho componentes de | possivel de
pequeno geometria componentes
pequena pequenos
27. Materiais comuns | % 100% Contagem Uso de materiais
n&o comuns
28. Cor N° de cores 08 cores Contagem Impossibilidade
de se fabricar
com mais de
uma cor
29. Numero de N°/componente | 02/componente | Contagem Mais de 2
operagdes de operagdes por
fabricagdo componente
30. Forma moderna Formas Inspegéo visual Formas Falta de
arredondadas angulares definigdes/opinides

Algumas informagdes foram aproveitadas também do projeto conceitual. Entretanto,
pelo fato de Souza et al (2003) utilizarem parte do modelo consensual de desenvolvimento de
produtos, na fase de projeto conceitual serdo utilizadas as etapas, atividades e tarefas
propostas neste trabalho. Dessa forma, serdo destacadas as diferencas entre os modelos
utilizados, bem como a diferenca de resultados obtidos, procurando-se, assim, apontar os
pontos positivos e negativos do modelo proposto.

A seguir, serdo descritas as atividades propostas no modelo de projeto de interfaces

para o projeto do equipamento de limpeza de vasos sanitarios.

6.2. Atividade 1 — Levantamento dos requisitos das interfaces

A atividade de levantamento dos requisitos das interfaces do produto foi realizada pela
utilizacdo de questiondrios junto aos clientes e por informagdes que constam no documento de
estabelecimento do tipo de produto a ser projetado. Este documento é comumente chamado de
“Briefing”. Contudo, os requisitos de interface confundem-se constantemente com o0s
requisitos do produto. Assim, a lista de requisitos de interface estd inserida na mesma
atividade de levantamento dos requisitos do produto sendo separada apenas na préxima

atividade.
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6.3. Atividade 2 — Definicao das especificacoes de projeto de interfaces

A defini¢do das especificagdes de projeto de interfaces € feita a partir da aplicagdo da
matriz de comparagdo com os critérios das interfaces de Scalice (2003), sendo a primeira
apresentada na Tabela 6.1 e os critérios na Tabela 3.1.

Esta matriz partiu das Especificacdes de projeto levantadas por Souza et al (2003)
(Quadro 6.1). Foram colocadas na matriz tais especificacdes e seus pesos nas linhas e nas
colunas foram apontados os critérios das interfaces. Com base nas relagdes existentes entre os
critérios de interface e as especifica¢des de projeto foi realizado o célculo da importincia dos
requisitos para as interfaces ao mesmo tempo em que foram calculados os pesos dos critérios.
Estas informagdes estdo mostradas na Tabela 6.1 a qual aponta as especificagdes que devem
ser consideradas para a determinacdo das interfaces (a quais correspondem a mais de 75% do
valor da soma de todos os requisitos e estdo em destaque na matriz). Os critérios, por sua vez,
estdo listados de forma a terem sua importancia ressaltada pelo valor atribuido pela matriz.

Com base nesta tabela, consegue-se visualizar os requisitos e os critérios das interfaces
mais importantes para o projeto em questao.

Percebe-se, pela andlise desta matriz, que as especificacdes de interfaces diferem em
termos de importincia das especificacdes de projeto do produto como um todo. Isto ocorre
porque as interfaces sdo partes muito especificas do produto, e, portanto, possuem fatores que

as diferenciam do todo.
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sanitario.
Requisitos de Projeto 2 £ |E 28 (& |2 | [8 |8 [3 |8
<] H 1S 2 € o & s s c o o
g |El2 [2lz |8 |8 |2 |2 |2 (B |5
e s |¢o E |e | |2 |3 |3 S |s
= () > S S [} [} < o c
] (=} = o € k= = < ©
o @ = S S [ ] =
8 g - E (5|8 [
» < K Q ]
3 g =) i =
o > § =
& 3 2
w
S
S
1. NUmero de acessorios 176 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1584
5. Numero de componentes 118 |1 1 1 1 1 1 1 826
4. Comprimento variavel 166 |1 1 1 1 664
20. alcancar partes 193 |1 1 1 579
10. Componentes padronizados 72 1 1 1 1 1 1 1 1 576
28. resisténcia mecanica 133 I 1 1 399
27. forca de remogao de sujeira 132 |1 1 1 396
21. limpar partes 193 |1 1 386
2. Custo de Produgdo 169 1 1 338
3. Custo de materiais 167 1 1 334
7. Forma anatémica 107 |1 1 214
29. componentes simples 65 1 1 1 195
22. cantos vivos 89 1 1 178
19. preco de venda 161 1 161
26. volume 159 I 159
6. Aplicabilidade de produto quimico 148 1 148
9. Materiais atdxicos 73 1 1 146
23. peso 136 1 136
25. cantos que acumulam sujeira 63 1 1 126
13. Estabilidade quimica 56 1 1 112
14. Componentes com tamanho pequeno 55 1 1 110
8. Reter umidade 105 1 105
15. Materiais comuns 80 1 80
24. superficie lisa 76 1 76
11. Impermeabilidade 67 1 67
12. Processos conhecidos 62 1 62
30. materiais reciclaveis 61 1 61
17. Numero de operacdes de fabricacdo 53 1 53
18. Forma moderna 47 1 47
16. Cor 54 0
Peso dos critérios 1917 {1135 [928 |827 |705 |569 |532 [532 [431 |376 |366

6.4. Atividade 3 — estabelecimento das estruturas funcionais e dos relacionamentos

entre funcoes

O estabelecimento das estruturas funcionais ji é uma atividade desenvolvida em

diferentes modelos de desenvolvimento de produto (Back, 1983; Pahl e Beitz, 1996;

Rozenfeld et al, 2006; entre outros). Conforme dito no capitulo anterior, esta atividade inicia-

se com a definicdo da Fun¢do Global do sistema e esta é desdobrada até o nivel das Fung¢des

Elementares. Este procedimento encontra-se mostrado na Figura 6.1.
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Fungao Global
Energia mecanica === -!Forz;a de atrito
Usuario Produto quimico Limpaf ,Vfaso Fagua mais produto quimico Vs canfiéts ‘
Vaso sanitario sujo Sanitario Vaso sanitario limpo

Funcbes Parciais

Conter produto —|

L Aplicar produto

N

’ Vaso sanitario ‘

Energia mecanica Forga de atrito

Produto quimico Agua mais produto quimico

Vaso sanitario sujo

Usuario

-

. 1
Remover sujeira I

Vaso sanitario limpo
R

Fungbes Elementares

e e e e e e e e e e e m e mm -y

|’ Vaso sanitario
Conter produto —| I
| I
Forga de atrito

IAgua mais produto quimico

Receber produto >

L]

Energia mecanica

Produto quimico L

Dosar produto Aplicar produto

Vaso sanitario sujo

|
K
1

IVaso sanitario limpo

Remover sujeira — Enxaguarvaso Secar vaso

Figura 6.1: Estrutura funcional de um equipamento de limpeza de vaso sanitario

(Adaptado de Souza et al, 2003).

Esta atividade busca demonstrar as conexdes entre os diferentes elementos funcionais
do produto. Contudo, é possivel estabelecer as conexdes de forma mais detalhada. Isto pode
ser realizado pelo mapeamento das interfaces funcionais. Este mapeamento requer que os
elementos funcionais possuam um nivel de detalhamento onde os tipos de energia, material e
informag@o estejam explicitados. Assim, estabeleceu-se as entradas e saidas de cada um dos

elementos funcionais (Quadro 6.2).

Quadro 6.2: Entradas e saidas das Funcoes Elementares de um equipamento de limpeza

de vaso sanitario.

Saidas
E — Energia cinética

Elemento funcional
Receber produto

Entradas
E — Energia potencial

M - produto quimico
S - quantidade de produto

M - produto quimico
S - quantidade de produto

E — energia cinética
M - produto quimico
S — quantidade de produto

Conter produto

E — Energia potencial
M - produto quimico
S — quantidade de produto

E - energia potencial
M - produto quimico
S — quantidade de produto

Dosar produto

E — Energia cinética
M - produto quimico
S — quantidade de produto

E - Energia cinética
M - produto quimico
S - quantidade de produto

Aplicar produto

E — energia cinética
M - produto quimico
S - produto aplicado

E — Forga do usuério
M — produto e &gua

Remover sujeira

E — Forga de atrito e/ou impacto
M - sujeira solta + agua + produto quimico
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S - vaso sanitario sujo

S — vaso sanitario limpo

energia térmica ou energia quimica
M - agua
S - vaso sanitario molhado

E - energia potencial Enxaguar vaso E — Energia cinética

M - 4gua M - 4gua + sujeira solta + espuma

S - vaso com sujeira solta e produto S - vaso sanitario sem espuma

quimico (espuma)

E - Energia mecénica + capilaridade ou | Secar vaso E — Energia mecénica + capilaridade ou

energia térmica ou energia quimica
M - &gua
S — vaso sanitario seco

A partir desta tabela, foi possivel a utilizacdo da matriz de interfaces. Esta estabelece

quais elementos funcionais possuem inter-relacio com outros elementos. A matriz é baseada

nas matrizes de Erixon et al (1996) e de Pereira (2004). A seguir encontra-se a matriz com seu

mapeamento de interfaces Figura 6.2. Cabe ressaltar que a matriz apresenta também as

relacdes do produto com o ambiente e com o usudrio.

Receber produto
EMS
Conter produto
EMS
Dosar produto
- EMS
Aplicar produto
Remover sujeira
S
Enxaguar vaso
M
Secar vaso
Pl X
Usudrio
Ambiente

EMS
M E
EM E
E X
E E X
X
E X
X
X X
Legenda:

E — compatibilidade de energia
M - compatibilidade de material
S — compatibilidade de sinal
X — intera¢do com o usudrio ou com o
ambiente

Figura 6.2: Matriz de interfaces um equipamento de limpeza de vaso sanitario.

Como resultado obtido desta matriz, pdde-se constatar que algumas interfaces

funcionais estabelecem um possivel médulo construtivo. As quatro primeiras fungdes

apresentadas possuem interacdes de energia, material e sinal o que indica que estas podem ser

possivelmente integradas. Quanto as outras funcdes néo fica evidente a formagdo de um novo

moédulo integrado, pois as interacdes existentes sdo fracas. Assim, pela andlise de

compatibilidade de entradas e saidas das funcdes (Quadro 6.2 e Figura 6.2), fica estabelecido

que a arquitetura do produto serd definida por meio de blocos funcionais ou mdédulos os quais

estdo distribuidos conforme Quadro 6.3.
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Quadro 6.3: Blocos funcionais de um equipamento de limpeza de vaso sanitario.

Fungdes Blocos funcionais
Receber produto Bloco Funcional 1
Conter produto

Dosar produto

Aplicar produto

Remover sujeira Bloco Funcional 2
Enxaguar vaso Bloco Funcional 3
Secar vaso Bloco Funcional 4

Percebe-se, neste caso, que pdde-se definir o tipo de arquitetura do produto pela
aplicacdo da matriz de interfaces. Por ser um primeiro estudo de caso, ndo € possivel analisar
se todas as possibilidades de agrupamento em blocos funcionais se tornam visiveis pela
aplicagdo da matriz. Isto porque se estd avaliando os aspectos de fluxos de material, energia e
informacdo, sem se avaliar aspectos de geometria e montagem, por exemplo. Entretanto, esta
matriz pode vir a ser um indicativo de modulariza¢do ou integralizagdo do produto. Desta
forma, a atividade de defini¢do do tipo de arquitetura ja foi desenvolvida o que demonstra que

o modelo ndo € necessariamente seqiiencial.

6.5. Atividade 4 — Definicao das funcoes de interface

Estabelecidos os relacionamentos entre fungdes foi realizada a defini¢do das funcdes
das interfaces. Isto foi feito comparando-se os relacionamentos funcionais estabelecidos pela
matriz de interfaces com os tipos de interfaces definidos por Persson (2004) e com os critérios
de interface de Scalice (2003). Além disso, a lista de fun¢des de interface de Hillstrom (1994)
também serve de base para o estabelecimento das func¢des de interface.

Esta lista apresentada no capitulo 3 serve de referéncia para a determinacdo das
funcdes que as interfaces exercem no produto. Assim, buscou-se enquadrar as interfaces
determinadas na classificacdo proposta. A lista das fungdes de interface encontra-se no

Quadro 6.4.

Quadro 6.4: Funcoes de interface e suas respectivas classificacoes segundo Persson

(2004), Hillstrom (1994) e Scalice (2003) para um equipamento de limpeza de vaso

sanitario.

Interfaces funcionais | Fungdes de | Classificagdo Classificagéo Classificagéo

interface segundo Persson | segundo  Hillstrém | segundo Scalice

(2004) (1994) (2003)

Bloco Funcional 1 — | Receber produto | Transferéncia Transformar energia Forca, energia e
Bloco Funcional 2 movimento
Bloco Funcional 1 — | Compartilhar Transferéncia, Transformar energia, | Forca, energia e
Bloco Funcional 3 energia, montagem e espacial | localizar movimento,
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posicionar componentes montabilidade
componente
Bloco Funcional 2 — | Posicionar Montagem, espacial Localizar Forca, energia e
Bloco Funcional 4 componente componentes movimento,
montabilidade
Bloco Funcional 1 - | Isolar usuério usuario Ndo ha mencdo de | Estanqueidade
usuério interface  com o | Seguranga e
usuario ergonomia
Bloco Funcional 2 — | Isolar usuario usuario Ndo ha mengdo de | Estanqueidade
usuario interface  com o | Seguranga e
usuario ergonomia
Bloco Funcional 3 - | Isolar usuario usuario Ndo ha mengdo de | Estanqueidade
usuario interface  com o | Seguranga e
usuario ergonomia
Bloco Funcional 4 - | Isolar usuério usuario Ndo ha mencdo de | Estanqueidade
usuério interface  com o | Seguranca e
usuario ergonomia
Bloco Funcional 2 — | N&o degradar o | Ambiente Transmitir informagdo | Materiais,
vaso sanitario vaso manutengédo

Com base nesta tabela pode-se verificar que algumas funcdes de interface sdo comuns
a todos os sistemas. No caso do produto desenvolvido um exemplo é a funcdo de isolar
usudrio. Esta funcdo sendo comum a todos os blocos funcionais que compdem o produto,
pode ser desenvolvida pelo mesmo principio fisico.

Assim, levantadas as funcdes de interface, parte-se para a defini¢do da criticidade das
funcoes.

6.6. Atividade 5 — Levantamento das funcoes criticas

O levantamento das fungdes criticas estabelece aquelas fungdes que possuem um grau
de severidade mais alto no caso de deixarem de cumprir suas fungdes. Assim, € realizado um
FMEA funcional de modo a identificd-las e dar prioridade as mesmas.

Como descrito no capitulo anterior, o processo de FMEA funcional € realizado apenas
com relacdo ao pardmetro de severidade da falha. Esta severidade é avaliada a partir do
cumprimento ou ndo da funcéo.

Para a determinag@o da funcdo critica é levado em conta quais as especificacdes de
projeto sdo atendidas por cada uma das fungdes e o peso destas especificacdes. Outro ponto
que deve ser estabelecido € a defini¢do do grau de severidade da fungdo em caso de falha. Isto

¢ feito com base na Tabela de Severidade (Tabela 4.1).

Assim, o resultado desta avaliagdo encontra-se ilustrado na Tabela 6.2.



134

Tabela 6.2: Levantamento das funcoes criticas para um equipamento de limpeza de vaso

sanitario

Requisitos de Projeto |s |2 |s |8 [8 [8 [@ s [ |8 |= S
S8 158 |5(8 |88 |8 (2|8 |8 |E
Slgle @ |(£18 | |§E (2|8 |° [C |2
= o 7] o 7] c 3
3 3 3 = lg
? =
g
2
a

20. alcancar partes 193 1 1 1 1 1 1 1

21. limpar partes 193 1

1. NUmero de acessdrios 176 |1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2. Custo de Producéo 169 1 1 1

3. Custo de materiais 167 1

4. Comprimento variavel 166 1 1 1

19. preco de venda 161

26. volume 159

6. Aplicabilidade de produto quimico 148 |1 1 1 1 1 1

23. peso 136

28. resisténcia mecanica 133 1

27. forca de remocao de sujeira 132 1 1 1

5. NUmero de componentes 118 [1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

7. Forma anatémica 107

8. Reter umidade 105 1 1

22. cantos vivos 89

15. Materiais comuns 80 1

24. superficie lisa 76

9. Materiais atoxicos 73 1

10. Componentes padronizados 72 1 1 1 1 1

11. Impermeabilidade 67 |1 1 1 1

29. componentes simples 65 |1 1 1 1 1 1 1 1

25. cantos que acumulam sujeira 63

12. Processos conhecidos 62 |1 1 1 1 1 1

30._materiais reciclaveis 61

13. Estabilidade quimica 56 |1 1 1 1 1 1 1

14. Componentes com tamanho pequeno |55

16. Cor 54

17. NUmero de operagdes de fabricagdo |53

18. Forma moderna 47

Peso funcional 692 (692 [885 |1054 1415 |766 |1348 |1107 [621 |[847 [1258 [355

severidade 4 5 5 5 4 9 4 4 5 8 3

valor peso funcional e severidade 2768 [2768 4425 15270 12075 | 3064 (12132 [4428 [2484 {4235 |10064 [1065

8 5 3 1" |7 1 4 10 |6 2 12

Com base nesta tabela constata-se que as funcdes criticas sdo, na ordem (Quadro 6.5):

Quadro 6.5: Funcoes ordenadas em termos de sua criticidade

Ordem | Fungdo

1 Remover sujeira

2 Isolar usuario

3 Aplicar produto

4 Posicionar componente
5 Dosar produto

6 Secar vaso

7 Posicionar componente
8 Receber produto

8 Conter produto

10 Enxaguar vaso

11 Receber produto

12 Né&o degradar vaso
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6.7. Atividade 6 — Definicao dos agrupamentos funcionais

Esta atividade j4 foi executada juntamente com a atividade 3.

6.8. Atividade 7 — Geracao dos principios de solucao

A geracdo dos principios de solug@o utiliza como ferramenta a matriz morfoldgica.
Assim, por se tratar de uma ferramenta difundida na bibliografia serd apenas apresentada a

matriz resultante do estudo de caso (Quadro 6.7).



Quadro 6.6: Matriz morfolégica do projeto do limpador de vaso sanitario
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Matriz Morfologica

Blocos .Fung:léo/ L ~
Funcionais | Frincipios de Principio de solugao
solugéo
- Regulador de
colocar . mm | recipiente 9
roduto funil em "V calibrado manual vazao + tubo
P venturi
- recipiente . . . .
Bloco conter produto | Recipiente calibrado saco plastico mangueira seringa pano tubo esponja
Funcional 1
regulador .
dosar produto Spray degt:lzdé% seringa manual
. Spray com regulador .
aplicar produto P teyla degvazéo manual chuveiro
BF1 - BF2 -
receber funil em "V" conexao mangueira chuveiro
interfaces produto
BF1 BF1 - BF3 - Sistema
posicionar acoplado a | mangueira haste
componente descarga
Bloco Remover alha de ago jato de jato de vapor escova espatula | S5€0v@ ano pedra lixa | esponja | vacuo
Funcional 2 sujeira P ¢ agua J P P rotatéria P abrasiva pon)
interfaces BF2 - BF4 - acessorio escovae acessorios engate
posicionar ; rodo pano e escova | . P ng:
BF2 componente combinado acoplados intercambiaveis | rapido
Bloco . . .
Funcional 3 Enxaguar pano papel esponja recipiente descarga | balde |mangueira
Bloco . . . .
Funcional 4 Secar pano jato de ar ar quente catalisador esponja papel vacuo | naturalmente | rodo
Interface Isolar usuario cabo longo e Saco g;pc;:gg/% capa para vaso caixa luva
usuario curvo plastico P pap para vaso
descarga
Interface = . material jato de
. nao deteriorar ; jato
ambiente flexivel fluido
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Cabe ressaltar que a matriz morfoldgica encontra-se apresentada segundo o modelo da
Matriz Indicadora de Modularidade (MIM) de Erixon et al (1996) na qual os agrupamentos

funcionais encontram-se explicitados.

6.9. Atividade 8 — Analise dos principios de solucao

A andlise dos principios de solugdo passa pela avaliagdo de confiabilidade,
montabilidade e exeqiiibilidade dos mesmos. Isto implica dizer que deve-se aplicar a FMEA
em cada um dos principios de solu¢do de moda a estabelecer o NPR de cada um destes, a
verificacdo de compatibilidades e a andlise de fabricagdo. Esta tarefa é executada para
detectar os principios de solucdo mais confidveis do ponto de vista de cumprimento da
funcdo.

Para tanto, se faz necessario o esclarecimento do principio de funcionamento de cada
um deles.

Dessa forma, propdem-se a explicitacdo na matriz morfolégica dos principios de
funcionamento de cada um dos principios de solu¢do. Esta explicitacdo auxilia na verificacio
dos modos de falha destes elementos. O Quadro 6.9 mostra esta matriz alterada. Também,
nesta matriz, procurou-se apontar os valores de Severidade, Ocorréncia e Detecgdo bem como
o NPR resultante de cada principio de solugdo.

Os valores em questdo foram classificados segundo as tabelas 4.1, 4.5, e 4.6. Além
disso, os modos de falha apontados estdo representados na Tabela 6.3 juntamente com os
NPRs calculados.

Outro ponto relevante € a definicdo dos modos de falha vinculados. Esta defini¢do é
realizada pela aplicacdo de uma matriz que identifica quais modos de falha sdo dependentes
uns dos outros e quais ocorrem independentemente, esta ¢ denominada de Matriz de Vinculos

de Modos de Falha e encontra-se representada no Quadro 6.8.



Tabela 6.3: FMEA dos principios de solucao.

8 |1 |1 ]8
. furo quebra (104 |1 |40
seringa ressecamento vazamento |8 |8 |4 |256 264
8 |12 |1 |16
= 1012 |1 ]20
haste quebra flexao 7 18 la |224 224
jato de vapor falta de pressao respingo 1015 16 1300 310
1 [10|1 [10
degradacgéao deformacéo 10110111100
pano e escova exgessivga erda de cerdags 6 16 |6 [2186 816
P 6 |6 [2 |72
esponja degradacéao 10]/10] 1] 100 100
ar quente queima de resisténcia falta [10]|1 |3 |30 90
q de pressao 101 |6 |60
Regulador de vazao + entupimento degradacgéao 10 1 g go 88
tubo venturi vazamento 5 5 [1 |25
. . 7 (8 |3 |168
chuveiro entupimento vazamento > 15 [1 1o 178
1013 [1 |30
capa para vaso quebra vazamento 6 |6 |5 lis0 180
escova perda de cerdas 8 144 144
.acessonos.:, . desgaste no acoplamento 6| 6| 4| 144 144
intercambiaveis
. armazenagem inadequada 10|5 [10]/500
catalisador degradacdo 10(5 [10[500 500
. 7 (3 |3 |63
espatula desgaste quebra 1oli 11 4o 73
- 6 |6 |4 |144
engate rapido desgaste quebra 10la 11 0 174
descarga fadiga 10] 1] 2] 20 20
. 1013 [1 |30
caixa para vaso quebra vazamento 6 |6 I5 lis0 180
8 |6 |3 |144
escova rotatéria perda de cerdas que_bra 6 [2 |1 |12 162
desgaste respingo |3 (1 |2 |6
1 [10|1 [10
1013 |1 |30
balde quebra vazamento 5 5 |3 |75 75
10102 [200
luva furo ressecamento 3 I3 |2 lis 200
vacuo falta de pressao respingo 10 g ‘11' 220 323
8 |83 |5 |120
tubo furo quebra [10|5 |1 |50 360
ressecamento vazamento |5 |1 |1 |5
8 |5 |6 |240
. quebra desgaste |10|8 |1 |80
pedra abrasiva do vaso 9 |2 |6 l1os 188
naturalmente lentidao 10{10] 1] 100 100
) . ~ . 10101 [100
lixa deterioragao respingo 1 l1ol1 1o 110
quebra inadequagao |10]3 |1 |30
rodo da forma 9 |10]3 |270 270
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Esta formatacdo da matriz morfolégica permite a visualizacdo de diversos aspectos
dos principios de solucdo, o que permite um mapeamento mais completo das possiveis
combinagdes e concepgdes a serem desenvolvidas. Aspectos como a montabilidade e
compatibilidade de principios de solucdo tornam-se evidentes. Isto permite ao projetista
restringir o nimero de solugdes possiveis.

Esta é uma andlise preliminar, uma vez que ao montar um determinado produto pode-
se ter efeitos incidentais advindos das condi¢des de montagem, fabricacdo e operagdo.

Os valores de severidade, deteccdo e ocorréncia foram estabelecidos para cada um dos
modos de falha determinados. Assim, para a definicio do NPR é necessario ainda definir se os
modos de falha encontrados sdo vinculados ou independentes. Isto € realizado pela matriz de
modos de falha. Caso os modos de falha sejam independentes os seus NPRs sdo somados. No

caso de modos de falha vinculados, sdo considerados apenas os modos de falha que possuem

o maior NPR.

Quadro 6.7: Matriz de Vinculos de Modos de Falha.

Modos de falha

Posi¢do inadequada

Respingo

Deformag&o excessiva
<|Falta de presséo

Queima de resisténcia

Armazenagem inadequada

Fadiga

Flexdo
Desgaste do vaso

Deterioracéo

<| [Ressecamento
Perda de cerdas
Desgaste
Insuficiéncia
Inadequacéo
Lentidao

<
< <<

azamento
Degradagao

Entupimento
Furo

Entupimento
Deterioracdo
Ressecamento
Vazamento
Furo

Quebra
Dobramento V
Posicdo inadequada
Respingo

Flexdo

Degradacao
Deformacao excessiva V
Falta de pressdo

Perda de cerdas

Desgaste

Insuficiéncia

Inadequacdo

Queima de resisténcia
Armazenagem inadequada
Fadiga

Desgaste do vaso
Lentiddo

<
<

<I<|<| |Quebra
<|<| |<| [<[Dobramento

< K KKK
< K <l K<

< Kl KK KKK

< <K<
< <<

< | <] |<
<
<<

< K K<

< < KK KK < 1K
<
< <<




Quadro 6.8: Matriz morfologica alterada.
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Matriz MorfolSgica

Blocos Fungia!  |Principio de wpg | Frincipio de| Principio de | np | Principio de | Principio de [ e Principio de | Principio de | o Principio de | Principio de | yjnp, | Principio de | Principio de | yrr | Principio de [ Principio de { ppp  Principio de | Principic de | np, | Principio de | Principio de | pep,
Funcionaiz | Principios solucio solugio | Funcienamento solugie | Funcienamen solugie | Funcicnamen zolugie | Funcicnamen solugio | Funcienamen solugie | Funcicnamen zolugie | Funcienamen solugio | Funcienamen
direcioname chergia Chergia
nko de fluzo potencial cindtica
- . Fegqulader |variagio de
calocar . e | CORERDE recipiente | controle visual - -
Funil em "Y' 16 p 464 | devazio s |pressioe
produtas manual aalibrade | comescala . .
tube wenturi | velocidade
dispositive
de contrale
peteachl potancl i copbrideds v copbrideds
BIF-co canter Riecipiente 30 rtc!pltntc K GO0 | mangueira 264 pano 10 tuba 60| esponja 100
Funcienal1 | produte contral: calibrade | cantrale visual conkrole de controle de
wizual com ezaaly vazio vaze
dosar '\."arla-;'ao de requlader wariagio de For-;)a.do
Spray | pressio 250 »  |vazdo 264 | manual | usudrio
produta de vazde
controle de
Variagio de cantrole de distribuigia
aplicar Spray com | pressio a0 regulader | vazio 164 chuveire de Fluxo
produte tela distribuighe de vazio
de: fluxe
EF1-EBF2- direcioname jungie dis distribuigio
receber | Funil em ™™ [nto de Fluge | 16 | conexdo | partes 600 chuveire | defluxo
produts
interfaces integraghe chergia
: de: siztemaz indti
BF  |BFi-BF3-| Sistems Mromore— SIS
- . - |altura de
posicionar | acoplado d | altura de 40 | mangueira ueda 224
component: [ dezcarga L 9 n
alkura variz
com uzudric
atrika Emran Farga manual EnErgln Farga manual Farga manual Farga manual Farga manual dlfcrc‘nga d
cinética clikrica pressio
Bl_oco Ht".‘?"’“ palha de aga f_oqu.amﬂ 1 [jate de dgua Pmpacte 1 oagn | poeaen (RIS e saears  fatrit 162 pano atrite n Ptdta atrite 155 liza atrite 0| espanja atrite 00 viicuo 323
Funcicnal 2 sujtira sujtira ratakaria abrasiva
grudads -
sujeira salta
intartaces B0 BFE oo [integragio EIE ikegragio de acessbrios sisbemaz
“ | posicienar - arag T rodo hegrag F6 |inkercambidge | © 14
EF2 combinada | de sistemas siskemaz . medulares
COMPOonEk: acopladas s
Blaco - o - chergia ahergia .| energin
Funcional 3 Enxaquar pama capilaridade | 110 papel  |absorgia 00| recipiente cindbiea 20 balde cindbica 5 | mangueira cindeica 60
Bl.c-co Secar pana capilaridade | 10| jate dear farfagae di':. a0 | catalizader | <97 100 papel  |absorgie | 100 oo [0 e 523 | naturalmente| 255 400 rodo energi 27
Funcional 4 concentragio quimica pressie natural mecinica
Iterface. | lookr | aabolonge | poa o Tann | P99 Ny i i | ap | PRI (Bameira e [y [ g
usuirio uswiric: & eureo plastica vaso |fisica fizica
Interface nio makeria| evita atrite | 250 fate de wvita atrite
ambicnte | deteriorar Fliivel Fluida
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Cabe frisar que, inicialmente a FMEA desenvolvida terd uma durag¢do mais longa pelo
desconhecimento da equipe de projeto em relacdo ao funcionamento ou ndo do produto.
Entretanto, ao serem mapeados os modos de falha de determinados elementos que se repetem
ao longo de diferentes projetos pode-se ter uma boa base de conhecimento acumulado que
pode ser implementada por meio de uma base de dados computacional.

Outro aspecto importante a ser explicitado é o que faz com que o principio de solugdo
atenda a func¢fo, ou seja, seu principio de funcionamento. Este estd relacionado com os
portadores de efeitos apontados por Gomes Ferreira (1997). Assim, pode-se colocar os
principios de funcionamento na prépria matriz morfolégica como elemento adicional de
avalia¢do. Além disso, os principios de funcionamento tornam visiveis quais os principios de
solug¢@o que podem ser combinados. Isto vai de encontro ao que Andrade (2003) desenvolveu
como regras num sistema especialista.

Por fim, pode-se fazer uma andlise qualitativa sobre a manufaturabilidade e
montabilidade dos principios de solu¢do de modo a fazer uma triagem prévia de alguns dos
principios gerados.

Estas andlises foram feitas com o auxilio de uma tabela de defini¢do de valores de
montabilidade e manufaturabilidade dos principios de solucdo (Anexo 1). Como apontado no
Quadro 4.2 foram utilizadas apenas algumas diretrizes para os métodos propostos, pois seria
invidvel utilizar-se todas as diretrizes apontadas por Edwards (2002), por exemplo. Assim

obtiveram-se os seguintes valores para alguns principios de solu¢do (Tabela 6.4).

Tabela 6.4: Valores de DFA e DFM para cada principio de solucao

Diretrizes de DFA Diretrizes de DFM

Geometria 5| Complexidade 5
funil em "V numero de componentes 5| nimero de processos especiais 5
Acessibilidade 5 | materiais especiais 1
Simplicidade de montagem 5| numero de componentes padronizados 5
Total 20 16
Geometria 5| Complexidade 5
recipiente numero de componentes 5| nimero de processos especiais 4
calibrado Acessibilidade 5 | materiais especiais 1
Simplicidade de montagem 5| nimero de componentes padronizados 5
Total 20 15
Geometria 5| Complexidade 5
manual numero de componentes 5| niUmero de processos especiais 5
Acessibilidade 5 | materiais especiais 5
Simplicidade de montagem 5| numero de componentes padronizados 5
Total 20 20
Geometria 3 | Complexidade 4

Regulador de p - —
vazio +tubo  |-nUMero de componentes 3 | nUmero de processos especiais 4
venturi Acessibilidade 4 | materiais especiais 1
Simplicidade de montagem 4 | nimero de componentes padronizados 3
Total 14 12




Geometria 5| Complexidade 5
- numero de componentes 5 | nimero de processos especiais 5
Recipiente — — —
Acessibilidade 5 | materiais especiais 1
Simplicidade de montagem 5| nimero de componentes padronizados 5
Total 20 16
Geometria 5| Complexidade 5
_— numero de componentes 5| numero de processos especiais 5
saco plastico — — —
Acessibilidade 5 | materiais especiais 1
Simplicidade de montagem 2 | numero de componentes padronizados 3
Total 17 14
Geometria 5| Complexidade 5
mangueira numero de componentes 5| nimero de processos especiais 5
Acessibilidade 5 | materiais especiais 1
Simplicidade de montagem 3 | numero de componentes padronizados 5
Total 18 16
Geometria 4 | Complexidade 4
seringa numero de componentes 3 | numero de processos especiais 4
Acessibilidade 4 | materiais especiais 1
Simplicidade de montagem 3 | numero de componentes padronizados 4
Total 14 13
Geometria 5| Complexidade 5
numero de componentes 5| nimero de processos especiais 1
pano — — —
Acessibilidade 5 | materiais especiais 1
Simplicidade de montagem 5| nimero de componentes padronizados 4
Total 20 11
Geometria 5| Complexidade 5
ubo numero de componentes 5| nimero de processos especiais 5
Acessibilidade 5 | materiais especiais 1
Simplicidade de montagem 3 | numero de componentes padronizados 4
Total 18 15
Geometria 3 | Complexidade 5
esponia numero de componentes 3 | numero de processos especiais 1
Acessibilidade 5 | materiais especiais 1
Simplicidade de montagem 3 | nimero de componentes padronizados 3
Total 14 10
Geometria 4 | Complexidade 3
Spray numero de componentes 2 | nUmero de processos especiais 4
Acessibilidade 3 | materiais especiais 1
Simplicidade de montagem 3 | numero de componentes padronizados 4
Total 12 12
Geometria 2 | Complexidade 3
chuveiro numero de componentes 5| nimero de processos especiais 3
Acessibilidade 5 | materiais especiais 1
Simplicidade de montagem 5| nimero de componentes padronizados 3
Total 17 10

Com estes resultados pode-se verificar a montabilidade e manufaturabilidade de cada
principio de solugdo. Associados com o valor do NPR do principio de solug@o os valores de
DFA e DFM podem auxiliar na escolha e avaliacdo das concepcdes para o produto. Além
disso, a definicdo dos mesmos ja fazem com que a equipe de projeto busque informagdes do

levantamento e definicdo de processos de fabricacdo e montagem.
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Os resultados da avaliacdo de DFA e DFM também podem ser explicitados na Matriz
Morfolégica para que a equipe possa avaliar em conjunto os resultados.

Todas estas andlises devem levar em conta a necessidade de se elaborar modelos em

CAD de modo a facilitar a visualizacdo e prever possiveis problemas de fabricagdo,

montagem e/ou funcionamento que inviabilizariam os principios de solucgéo.

6.10. Atividade 9 — Combinar e evoluir em concepcoes

A partir da montagem da matriz morfolégica e da geragdo e andlise dos principios de
solugdo, parte-se para a combinacfo e evolugdo de concepgdes. Esta atividade € desenvolvida
pela avaliacdo da compatibilidade de principios e da elaboragdo de concepgdes por meio de
combinagdes diversas dos principios de solugdo gerados.

Para a execugfo desta atividade sdo entdo mapeados os principios de funcionamento
de cada principio de solucdo e avaliados quanto a sua compatibilidade. Esta compatibilidade
pode ser de fluxo de energia, material e/ou sinal, de tipo de esforco empregado entre outros
fatores.

Também sdo analisadas questdes de manufaturabilidade como o tipo de material
empregado e os processos de fabricagdo necessdrios para a produgdo dos seus componentes.
Cabe ressaltar que alguns principios acabam gerando a necessidade de funcdes auxiliares
especificas a estes que ndo foram previstas na estrutura funcional do produto. Assim, estas
entram como um elemento a mais a ser avaliado.

Dessa forma, para a combinagdo e evolucdo de concepgdes sdo elaborados modelos
mais detalhados dos elementos combinados, procura-se levantar que componentes os
compdem, deve-se fazer uma triagem criteriosa de modo a ser definido um nimero menor de
concepgdes que serdo combinadas. Esta triagem deve considerar os NPRs e os resultados da
andlise de DFA e DFM dos principios de solu¢do de modo a estabelecer valores NPR, DFA e
DFM de concepgdo, os quais podem ser indicativos de uma concepcdo problematica.
Portanto, deve-se fazer uma soma dos valores obtidos nos principios de solu¢do que compdem
uma concepg¢do, desconsiderando principios que se repetem para o cumprimento de funcdes
que encontram-se no mesmo bloco funcional. Tendo em maos os resultados das concepgdes e
as Tabelas 6.5 a 6.13, pode-se eliminar algumas das concepgdes geradas.

Para a execugdo desta tarefa procurou-se utilizar as mesmas concepgdes geradas por
Souza et al (2003) de modo a avaliar as concep¢Oes geradas pelos autores a partir da

perspectiva proposta por este trabalho.



Tabela 6.5: Concepcao 1
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concepgao 1 NPR | DFA | DFM
recipiente calibrado 30 | 20 | 15
recipiente calibrado 20 | 15
spray 250 | 12 12
spray 12 12
conexao 360 | 18 | 15
haste 224 | 20 | 17
g escova 144 [ 13 | 12
acessoério combinado 70 10 | 10
descarga 20 | 20 | 20
esponja 100 | 14 | 10
cabo longo e curvo 250 | 18 | 12
material flexivel 250 | 20 | 10
valor 1698 | 197 | 160
Tabela 6.6: Concepcao 2
= concepgao 2 NPR | DFA | DFM
recipiente calibrado 30 | 20 | 15
recipiente calibrado 20 | 15
spray 250 | 12 12
spray 12 12
mangueira 360 | 18 | 16
haste 224 | 20 | 17
escova 144 | 13 12
acessorios intercambiaveis | 144 | 15 | 14
descarga 20 | 20 | 20
catalisador 500 | 20 8
cabo longo e curvo 250 | 18 | 12
material flexivel 250 | 20 10
valor 2172| 208 | 163
Tabela 6.7: Concepcao 3
concepgéo 3 NPR | DFA | DFM
Funil 626 | 20 | 16
s e o ) ‘ Tubo 18 | 15
calio anwe de AecipinddE spray 12 | 12
ey ; spray 12 12
b UL chuveiro 178 | 17 | 10
o pl ithmian, puodhTE guciimceo & dgua haste 224 | 20 | 17
. f;‘ﬁéﬂ;@fﬂmW}W‘:ffﬁ escova_ 144 | 13 | 12
Aoy s acessoério combinado 70 | 10 | 10
e g T descarga 20 | 20 | 20
e T e B [ omets K
G . ey naturalmente 100 | 20 | 20
L eon et il T cabo longo e curvo 250 | 18 | 12
material flexivel 250 | 20 10
valor 1862 | 200 | 166
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Tabela 6.8: Concepcao 4

concepgao 4 NPR | DFA | DFM
/ recipiente calibrado 280 | 20 | 15
recipiente calibrado 20 | 15
—Lfﬂ, spray 12 | 12
g spray 12 | 12
Zis, “”Z,.:‘é-:a conexao 360 | 18 | 15
s ) haste 224 | 20 | 17
o esponja 100 | 14 | 10
[ acessorio combinado 70 10 | 10
- descarga 20 | 20 | 20
g naturalmente 100 | 20 | 20
Il cabo longo e curvo 250 | 18 | 12
- material flexivel 250 | 20 | 10
@)
et valor 1654 | 204 | 168

Tabela 6.9: Concepcao 5

concepgao 5 NPR | DFA | DFM
recipiente calibrado 280 | 20 | 15
recipiente calibrado 20 | 15
spray 12 12
spray 12 12
mangueira 360 | 18 | 16
haste 224 | 20 | 17
escova rotatéria 162 | 7 9
acessorios intercambidveis | 144 | 15 | 14
descarga 20 | 20 | 20
pano 110 | 20 11
cabo longo e curvo 250 | 18 | 12
material flexivel 250 | 20 10

valor 1800 | 202 | 163

Tabela 6.10: Concepcao 6

concepgao 6 NPR | DFA | DFM
Funil 642 | 20 | 16
Tubo 18 | 15
Regulador de vazao + venturi 14 | 12
chuveiro 17 | 10
mangueira 360 | 18 | 16
haste 224 | 20 | 17
escova 144 | 13 12
acessorio combinado 70 10 10
descarga 20 | 20 | 20
esponja 100 | 14 | 10
cabo longo e curvo 250 | 18 | 12
material flexivel 250 | 20 10

valor 2060 | 202 | 160




Tabela 6.11: Concepcao 7
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concepgéao 7 NPR | DFA | DFM
Manual 494 | 20 | 20
Recipiente calibrado 20 | 15
Manual 20 | 20
Manual 20 | 20
conexao 360 | 18 15
haste 224 | 20 17
escova rotatéria 162 | 7 9
acessorio combinado 70 10 10
descarga 20 | 20 | 20
esponja 100 | 14 | 10
cabo longo e curvo 250 | 18 | 12
material flexivel 250 | 20 10
valor 1930 | 207 | 178
Tabela 6.12: Concepcao 8
D,-mw R — concepgio 8 NPR | DFA [ DFM
. caso inmeano Manual 574 | 20 | 20
ml“::’;.‘m@ *\Tl Fa— Pano 20 | 11
~ Manual 20 | 20
!l manual 20 | 20
L cno cxmne conexao 360 | 18 | 15
w1 haste 224 | 20 | 17
bosf sooros ‘ escova 144 | 13 12
acessoério combinado 70 | 10 | 10
descarga 20 | 20 | 20
pano 110 | 20 11
i cabo longo e curvo 250 | 18 | 12
material flexivel 250 | 20 10
valor 2002 | 219| 178

Assim, com base nestas 8 concepgdes procurou-se gerar os NPRs das mesmas. Estes

estdo mostrados na tabela 6.13. Também foi feita uma combinagdo de principios que

apresentasse o menor NPR possivel. Esta resultou na tabela 6.14.

Tabela 6.13: Concepcao 9

concepcao 9 NPR | DFA | DFM
recipiente calibrado 280| 20 | 15
recipiente calibrado 20 | 15
Spray 12 | 12
Spray 12 | 12
funil em "V" 16 | 20 | 16
Sistema acoplado a descarga 40 | 10 9
Esponja 100 | 14 | 10
acessorio combinado 70 | 10 | 10
Descarga 20 | 20 | 20
ar quente 90 5 4
dispositivo acoplado a descarga| 40 | 10 9
material flexivel 250 | 20 | 10
Valor 906 | 173| 142
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Tabela 6.14: Matriz de avaliacio com valor de NPR.

Requisitos de Projeto

&

g

&

3

% ~— o~ ™ < wn © ~ -] o

18 18 |€ |8 [8 [8 |8 |8 |8

g | 2 2 2 - 2 2 2 2

© @ @ @ @ @ @ @ @ @

2 |2 2 2 2 2 2 2 2 2

18 18 |8 |8 |8 |8 18 |8 |8
20. alcangar partes 193 |0 1 -1 0 0 1 -1 1 -1
21. limpar partes 193 |0 0 -1 0 0 0 0 0 -1
1. NUmero de acessorios 176 |0 -1 0 1 -1 0 0 1 -1
2. Custo de Producéo 169 |0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
3. Custo de materiais 167 |0 -1 0 -1 -1 0 0 -1 -1
4. Comprimento variavel 166 |0 0 0 0 -1 -1 -1 0 -1
19. prego de venda 161 |0 -1 0 -1 -1 0 -1 -1 -1
26. volume 159 |0 -1 -1 -1 -1 0 -1 -1 -1
6.  Aplicabilidade de produto|148 |0 0 1 0 0 0 0 0 1
quimico
23. peso 136 |0 -1 0 -1 -1 0 0 -1 -1
28. resisténcia mecanica 133 |0 0 -1 0 1 -1 0 0 -1
27. forca de remogao de sujeira 132 |0 -1 -1 0 1 -1 1 0 -1
5. NUmero de componentes 118 |0 -1 0 -1 -1 0 -1 -1 -1
7. Forma anatémica 107 |0 0 -1 -1 -1 -1 1 1 -1
8. Reter umidade 105 |0 1 -1 1 -1 0 0 -1 -1
22. cantos vivos 89 0 0 -1 0 0 0 0 -1 -1
15. Materiais comuns 80 0 0 0 0 -1 0 0 0 -1
24. superficie lisa 7% |0 0 0 0 0 0 0 0 -1
9. Materiais atdxicos 73 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10. Componentes padronizados 72 0 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1
11. Impermeabilidade 67 0 -1 -1 0 -1 -1 0 -1 -1
29. componentes simples 65 0 -1 -1 1 -1 0 -1 -1 -1
25. cantos que acumulam sujeira 63 |0 1 -1 -1 0 -1 -1 -1 -1
12. Processos conhecidos 62 0 0 0 0 0 0 0 0 0
30. materiais reciclaveis 61 0 -1 0 0 0 0 0 0 0
13. Estabilidade quimica 56 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14. Componentes com tamanho (55 |0 0 0 -1 -1 0 0 0 0
pequeno
16. Cor 54 |0 0 0 0 0 0 0 0 0
17. Numero de operagdes de |53 0 -1 0 -1 -1 0 -1 -1 -1
fabricagdo
18. Forma moderna 47 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0
Peso funcional 0 -11,75 | -14,46 |-8,17 |-16,38 |-7,63 |-10,27 [-9,95 |-25,32
NPR concepcéo 1698 | 2172| 1862| 1654| 1800 | 2060 | 1930| 2002| 906
DFA Concepgéo 197 208 200 204| 202 202 207| 219 173
DFM Concepgao 160 163 166 168 163| 160 178 | 178 142

Com base nesta andlise pdde-se constatar que ha uma diferenca substancial em termos
de Nuamero de Prioridade de Risco o que pode ser um fator relevante na escolha da concepcao
para o produto. Cabe ressaltar que as diferentes concepgdes encontram-se em diferentes graus
de detalhamento, mas que, devido ao seu principio de funcionamento estar estabelecido,

torna-se possivel avaliar o seu funcionamento.
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6.11. Atividade 10 — Avaliar concepc¢oes

A atividade de avaliar concepgdes ¢é feita por diferentes andlises. Segundo Rozenfeld
et al (2006), o processo de avaliagdo de concepgdes pode ser realizado de forma absoluta ou
relativa. O método mais empregado € o método da Matriz de Decisdo ou Matriz de Pugh
(1991). Este consiste em colocar as concepc¢des nas diferentes colunas e as especificacdes de
projeto na primeira coluna relacionando o grau de atendimento de cada concepgdo em relacio
a especificacdo. Também é escolhida uma das concepgdes para servir de referéncia. Esta
concepgdo terd valor “0”. As outras sdo valoradas relativamente a esta o que atribui valores
positivos e negativos conforme o atendimento seja mais ou menos adequado do que a
referéncia.

Assim, foi realizado este procedimento com as concepcdes geradas e definiu-se as
concepgdes que melhor atenderam as especificacdes de projeto. Estas concepgdes também
levaram em conta os valores do FMEA e uma andlise de manufatura e montagem. A partir
desta defini¢do pode-se estabelecer a concepgio mais adequada para o produto.

A partir desta tabela constata-se que o peso dos NPRs do DFA e do DFM na decisdo
da concepcdo pode ser determinante para a selecdo de uma ou outra alternativa. Entretanto,
esta ¢ uma opcdo que a equipe de projeto deve considerar e definir se serd levado em conta ou
ndo nesta atividade.

Pela métrica da confiabilidade pode-se dizer que a Concepcdo 9 é a que mais se
destaca, pela métrica da montagem é a Concep¢do 8, ji pela manufatura aponta-se as
concepgdes 7 e 8, enquanto que pela funcionalidade a Concepgéo 1 € a melhor. Pode-se ainda
considerar o grafico mostrado na Figura 6.3. Nele é possivel ver os resultados de forma
comparativa de cada concepcdo, sendo apresentado no eixo “X” as diferentes avaliacdes

realizadas e no eixo “Y”’ um ranqueamento de cada concepg¢ao segundo o critério avaliado.
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Comparagao entre concepgoes

Parametros de avaliacao
Pugh DFA DFM NPR

1

2 4

3 —e— Concepcéo 1
—&— Concepgéao 2

4 Concepgéao 3

Concepgéo 4

5 —x¥— Concepgéo 5
—e— Concepgéo 6

6 —+—Concepgéo 7
—— Concepgéo 8

7 A K‘ Concepgéao 9

8 XK

10

Colocacao das concepcoes

Figura 6.3: Grafico comparativo de avaliacao das concepcoes segundo os parametros

especificados.

A andlise das concepcdes apresentadas apresenta uma série de dificuldades. Conforme
o olhar dado pela equipe de projetos pode-se obter diferentes melhores concep¢des. Uma
possibilidade sugerida € a énfase dada na Tabela 6.1, na qual o pardmetro mais importante € a
definicdo da geometria do produto e de suas interfaces. Outra possibilidade € a realizagcdo de
uma avaliaco da estratégia da empresa em relacio ao produto desenvolvido. E necessdrio um
levantamento para verificar a adequacdo das concepgdes a essa estratégia.

Contudo, pela aplicacdo do modelo proposto pode-se ter uma idéia mais ampla das
concepgdes e avalia-las sob diferentes aspectos. Esta énfase pode ser verificada nas Figura
6.4, 6.5 e 6.6 nas quais trés concepc¢des sdo modeladas em um software de CAD e nas quais

estdo mostrados detalhes que podem auxiliar na avaliacdo das concepgdes.



Detalhe de aplicagéo
complexo

Pequeno numero
de componentes

Componentes
frageis

Dificuldade de
limpeza

Simplicidade de
forma

Componentes
sujeitos a
desgaste

Necessidade de
processos de
fabricagdo especiais

Numero de
componentes

Componentes
padronizados
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Figura 6.4: Concepcao 1 mostrada com detalhes construtivos (adaptada de Souza et al,

2003).

Figura 6.5: Concepcao 6 mostrada com detalhes construtivos (adaptada de Souza et al,

2003).



151

Geometria
complexa

Elementos sujeitos
a desgastes
precoces

NUmero
excessivo de
componentes

Cantos
dificeis de
limpar

Necessidade de
componentes de

fixacdo
Pouca Elementos
Acessibilidade sujeitos a
quebra

Figura 6.6: Concepcao 8 mostrada com detalhes construtivos (adaptada de Souza et al,

2003).

6.12. Atividade 11 — Detalhar concepcoes

A atividade de detalhamento das concepcdes envolve as atividades listadas por
Rozenfeld et al (2006) para esta fase do projeto de produto. Cabe ressaltar que ja estdo
definidos nesta fase os processos de manufatura e montagem a serem utilizados uma vez que
ja estdo definidas as listas de pecas, faltando apenas definir os fornecedores (se necessario).

Também hd que se considerar que a passagem de uma fase para outra é relativamente
nebulosa, ou seja, ndo hd uma definicdo muito clara para isso, pois muitas informagdes da
fase de detalhamento ja estdo disponiveis no projeto conceitual.

Neste estudo de caso nao serd realizado o detalhamento do projeto, pois este nao é

parte do escopo do trabalho.
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6.13. Analise comparativa de modelos - Estudo de Caso 1

Com base neste primeiro estudo de caso pode-se fazer algumas andlises em termos
comparativos de aplicagdo do modelo de projeto de interfaces proposto neste trabalho com o
modelo adotado por Souza et al (2003).

Assim, como no modelo de Rozenfeld et al (2006), o modelo consensual adotado
pelos autores para o desenvolvimento do equipamento de limpeza de vaso sanitdrio também
ndo aponta formas de desenvolvimento das interfaces do produto no projeto conceitual.
Assim, foram adicionadas etapas, atividades e tarefas com este fim no decorrer do seu
desenvolvimento.

Além disso, o modelo aplicado por Souza et al (2003) € seqiiencial, o que faz com que
as atividades e tarefas sejam dependentes daquelas anteriores.

Tragando-se um paralelo entre os dois modelos pode-se constatar que o modelo
proposto apresenta-se de forma mais completa no que diz respeito a completeza de
informagdes do produto. Desde o projeto informacional sdo adicionadas informagdes acerca
do desenvolvimento das interfaces do produto. Também pela énfase na defini¢do da
modularizacdo ou ndo do produto aspectos da definicio da arquitetura do produto sio
definidos nas fases iniciais como o planejamento do produto, por exemplo.

Quanto ao projeto conceitual, diversas etapas, atividades e tarefas foram inseridas. Isto
porque o modelo foi desenvolvido com base no modelo de projeto de Rozenfeld et al (2006)
no qual a fase de projeto preliminar é englobada pelas fases de projeto conceitual e projeto
detalhado. Além disso, outros itens foram adicionados ao modelo de forma que o modelo
proposto apresenta uma maior quantidade de informacdes e de defini¢des sobre o produto
nesta fase do projeto. Esta caracteristica do modelo proposto propicia uma menor quantidade
de incertezas durante o processo de avaliacdo. Isto fica evidente a partir da Tabela 6.13 na
qual as concepgdes para o produto sdo avaliadas sob diferentes Gticas.

Dessa forma, os Quadros 6.10 a 6.13 mostram os modelos de projeto informacional e
conceitual empregados no trabalho de Souza et al (2003) e no presente estudo de caso bem

como as caracteristicas dos modelos e os resultados obtidos em cada um dos trabalhos.
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Quadro 6.9: Modelo de projeto informacional utilizado por Souza et al (2003).

Forma do modelo

Caracteristicas

Resultados

Problema

FASE 1

Projeto Informacional

Etapa 1.1 Pesquisar |nformag<?es
sobre o tema do projeto
Tarefa
114 Estabelecer o ciclo de vida do produto
Tarefa . . -
112 Pesquisar por informagdes técnicas
Identificar as necessidades dos
Etapa 1.2 . 0
clientes do projeto
Tarefa Definir os clientes do projeto ao longo do ciclo
121 de vida do produto
Taref:
:rze; Coletar necessidades dos clientes
Etapa 13 Estabelecer .os requisitos dos
clientes
Tarefa Desdobramento das necessidades dos
1.31 clientes (requisitos dos clientes)
Etapa 1.4 Estabelecer os requisitos do projetq
Tarefa
144 Definir os requisitos do projeto
Etapa 1.5 Hierarquizar os requisitos do projetd
Taref:
;arse: Aplicar a matriz da casa da qualidade
Etapa 16 Estabelecer as e.speclflcagoes do
projeto
Tarefa . — :
164 Aplicar o quadro de especificagdes de projeto

/ Especificagoes do projeto /

Modelo consensual (Gomes Ferreira, 1997,
Ogliari, 1999)

Modelo seqiiencial;

Nido apresenta referéncias
interfaces do produto;
Dividido em fases, etapas e tarefas.

sobre as

Obtém-se, pela aplicagdo deste modelo, uma
lista de especificacdes de projeto com seus
respectivos valores meta, saidas desejaveis e
indesejaveis e quais 0s sensores a serem
utilizados para verificar se os objetivos
foram atingidos ou nd@o. No trabalho de
Souza et al (2003) tais resultados foram
satisfatorios.
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Quadro 6.10: Modelo proposto de projeto informacional aplicado no estudo de caso.

Forma do modelo

Caracteristicas

Resultados

Atualizar o Plano do Projeto
Informacional

Idéia do produto

Revisar e
atualizar o

escopo do produto

A 4

-
Projeto
Informacional
- -

Especificacoes-Meta
* Requisitos com

Identificar os
requisitos dos

clientes do produto

L,

Detalhar ciclo de vida do
produto e definir seus
clientes

valores-meta
« Informagées adicionais

qualitativas \ 4
Definir Definir
(Especificagbes para requisitos do |  requisitos das
desenvolvimento - produto interfaces
modelo textual do produto)
ﬁ v
Definir
Definir especificagbes |«
especificagoes do produto Avaliar
das interfaces l d Fase Documentar a
decisbes
[ Henow [l
» viabilidade :
econdmica ,Ii'raosfr aprendidas

Prevé atividades em paralelo (ES);
Adaptado do modelo de Rozenfeld
et al (2006);

Estabelece requisitos e
especificagdes de projeto para as
interfaces do produto;

Estabelece COMO  definir as
especificagdes de projeto das
interfaces com a  inclusdo de
atividades especificas para isso;

E dividido em fases, atividades e
tarefas;

Estabelece as  atividades
destaque para o projeto
interfaces do produto.

em
das

Pela aplicacdo do modelo de projeto
de interfaces obteve-se ndo apenas
as informacdes obtidas por Souza et
al (2003), mas também informagdes
sobre as interfaces, uma
hierarquizacdo dos requisitos para o
projeto das interfaces, bem como
uma classificacdo dos critérios para
o desenvolvimento das interfaces
para o produto.
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Quadro 6.11: Modelo de projeto conceitual utilizado por Souza et al (2003).

Forma do modelo

Caracteristicas

Resultados

Especificagao
do projeto

| FASE 2 Projeto conceitual |
Etapa 2.1 Verificar o escopo do problema |
Tarefa
211 Analisar as especificagdes
Tarefa Identificar restrides
2.1.2
Estabelecer a estrutura
Bl 2.2 funcional |
Tarefa .
Estabelecer a fungao global
2.21
Tarefa - )
222 Estabelecer estruturas funcionais alternativas
Tarefa .
Selecionar a estrutura funcional
223
Etapa 2.3 Pesquisar por principios de solugao
Tarefa
2 291 Aplicar métodos de busca intuitivos
Tarefa
232 Aplicar métodos de busca discursivos
Tarefa i
233 Aplicar métodos de busca convencionais
| Etapa 24 Combinar pm:upms de |
solucio
Tarefa Otimizar a combinagéao dos principios de
241 solugao
| Etapa 2.5 Selecionar combinagdes |
Tarefa
" Aplicar métodos de sele¢ao
251
| Etapa 2.6 Evoluir em variantes de concepgao
Tarefa
l 26.1 | Detalhar as concepgdes selecionadas
| Etapa 2.7 Avaliar concepgoes |
Tarefa
2;1 | Aplicar a matriz de avaliagéo

/ Concepgao do produto /

Modelo consensual (Gomes Ferreira, 1997,
Ogliari, 1999)

Modelo seqiiencial;

Nio apresenta referéncias sobre as interfaces do
produto;

Avalia o produto sob as Oticas da
disponibilidade tecnoldgica, viabilidade técnica
e funcionalidade;

As avaliagdes sdo subjetivas e qualitativas;
Dividido em fases, etapas e tarefas.

Como resultados da aplicacio do modelo em
Souza et al (2003) obteve-se a selecdo da
alternativa  baseada  nos  critérios  de
funcionalidade. Esta andlise ndo considera as
interfaces entre fun¢cdes nem mesmo as
interfaces entre componentes. Estas sao
definidas apenas na fase de projeto preliminar.
Os modelos em CAD foram feitos apenas das
concepcdes mais pontuadas, a estrutura
funcional foi realizada superficialmente. Assim,
o nivel de incertezas na geracdo e avaliacio das
concepgoes foi elevado.
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Quadro 6.12: Modelo proposto de projeto conceitual aplicado no estudo de caso.

Forma do modelo

Caracteristicas

Resultados

Atualizar plano do
Projeto Conceitual
Definir arquitetura

Definir parcerias de eo
desenvolvimento

Definir plano macro de
processo

Gerar concepgoes
para o produto

Definir ergonomia e
estética

Avaliar concepgoes
alternativas

Monitorar viabilidade

econdmica

Documentar as decisoes
tomadas e registrar ligoe:
aprendidas

Prevé atividades em paralelo (ES);
Adaptado do modelo de Rozenfeld et
al (2006);

Estabelece requisitos e especificagdes
de projeto para as interfaces do
produto;

Estabelece COMO definir a
arquitetura do produto, as fun¢des das
interfaces e principios de solucdo para
estas;

Estabelece formas de avaliacio dos
principios de solugdo em termos de
confiabilidade, montabilidade e
manufaturabilidade, individualmente e
no contexto das concepgdes;
Analisa as compatibilidades
funcdes e principios de solugio;
Aponta o desenvolvimento de
modelos em CAD ainda em sua fase
de geragéo de principios de solugao;

E dividido em fases, etapas atividades
e tarefas;

Estabelece as atividades em destaque
para o projeto das interfaces do
produto.

entre

Como resultados da aplicagc@o deste modelo, pode-
se destacar as diferentes avaliacdes possiveis das
concepgOes geradas. Estas permitem que a equipe
de projeto tenha wuma visdo global do
desenvolvimento do produto. Isto se deve a
quantidade de informacdes disponivel, uma vez
que se tem a disposicdio dados sobre a
compatibilidade de fung¢des, fungdes de interfaces,
funcdes  criticas do  produto,  possiveis
agrupamentos funcionais, principios de
funcionamento dos principios de  solucdo
disponiveis, tipos de energia, material e
informagdo que perpassam as fungdes e os
principios, entre outros. Os modelos em CAD
também possibilitam uma avaliagdo mais palpavel
do produto sem a necessidade de se dispender
recursos para construir um modelo real. Estes
modelos  ainda  podem  ser  analisados
cinematicamente, estruturalmente e
dinamicamente conforme o software utilizado.
Assim, os riscos envolvidos na selecio das
concepgdes sdo minimizados pois as incertezas
nesta fase também s3o. Pode-se ainda iniciar o
projeto do processo de produgdo e o
estabelecimento de seqiiéncias de montagem ainda
nesta fase do projeto.
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7. Estudo de caso 2 — Desenvolvimento de um sistema mecanico para a

limpeza e classificacido de ostras

O segundo estudo de caso foi a aplicagdo do modelo no desenvolvimento de um
sistema mecanico para a limpeza e classificagdo de ostras. Este estudo de caso baseou-se no
trabalho desenvolvido por Novaes (2005). Neste trabalho o autor desenvolveu o equipamento
citado até a fase de projeto detalhado.

Para o presente trabalho serdo aproveitadas as informacdes advindas da fase de projeto
informacional as quais se encontram relatadas em Novaes (2005). A partir destas
informagdes, foram aplicadas as ferramentas propostas pelo modelo de projeto de interfaces.

Algumas informag¢des foram aproveitadas também do projeto conceitual. Entretanto,
pelo fato do autor utilizar o modelo consensual de desenvolvimento de produtos, nesta etapa
serdo feitas alteracdes no andamento do mesmo. Dessa forma, algumas atividades foram re-
elaboradas e outras foram adicionadas.

A seguir, serdo descritas as atividades propostas no modelo de projeto de interfaces

para o projeto do equipamento de limpeza e classificagdo de ostras.

7.1. Atividade 1 — Levantamento dos requisitos das interfaces

A atividade de levantamento dos requisitos das interfaces do produto foi realizada pela
utilizacdo das informacdes advindas do projeto informacional do produto ja projetado. Assim,
esta andlise parte ja da lista de Especificacdes de projeto determinada por Novaes (2005).
Conforme apontado no Estudo de Caso anterior, os requisitos de interface confundem-se
constantemente com os requisitos do produto. Assim, a lista de requisitos de interface estd
inserida na mesma atividade de levantamento dos requisitos do produto sendo separada

apenas na proxima atividade.

7.2. Atividade 2 — Definicao das especificacoes de projeto de interfaces

A defini¢do das especificagdes de projeto de interfaces é feita a partir da aplicagdo da
matriz de comparagdo com os critérios das interfaces de Scalice (2003) (Tabela 7.1).
Com base nesta tabela, consegue-se visualizar os requisitos e os critérios das interfaces

mais importantes para o projeto em questao.



Tabela 7.1: Definicao de Especificacoes de projeto de interfaces
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Requisitos de Projeto

8
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3128 (2|8 |§|le |8 |g |8 |2 |Ba|lc |89
a | o » [z} L |l a £ £ k-] = w | £ o o
Fregiiéncia de ocorréncia de falhas | 156 1 1 1 1 1 1 1 111248
Custo de manutengdo 136 1 1 1 1 1 1 1 111088
NUmero de componentes 136 1 1 1 1 1 1 1 1(1088
Custo de fabricagao 127 1 1 1 1 1 1 1 1 1016
nimero de componentes com | 131 1 1 1 1 1 1 1] 917
geometria simples
Custo de aquisicéo 143 1 1 1 1 1 1 858
Nimero de componentes | 106 1 1 1 1 1 1 1 1| 848
padronizados
NUmero de cantos vivos e arestas | 133 1 1 1 1 1 665
cortantes expostas
Freqliéncia de manutencéo 120 1 1 1 1 1| 600
Tempo de manutengao 71 1 1 1 1 1 1 1] 497
Custo de material 149 1 1 1 447
NUmero de componentes | 84 1 1 1 1 1] 420
disponiveis no mercado local
Custo de montagem 80 1 1 1 1 1| 400
Vida atil 110 1 1 1| 330
Nivel de vibragbes 108 1 1 1 324
NUmero de materiais utilizados na | 120 1 1 240
fabricagéo
Processos  convencionais  de |60 1 1 1 1 240
fabricacéo
Peso do sistema 119 1 1 238
Volume ocupado pelo sistema 75 1 1 1 225
numero de componentes moveis | 107 1 1 214
expostos
Resisténcia a corrosdo 71 1 1 1 213
Capacidade de processamento 67 1 1 1 201
Nivel de ruido 62 1 1 1 186
Resisténcia ao desgaste dos | 61 1 1 1 183
componentes
Ostras danificadas no |79 1 1 158
processamento
Capacidade de carga do|78 1 1 156
alimentador
Custo de operagao 67 1 1 134
Poténcia de acionamento 115 1 115
Seguranga 93 1 93
Exigéncia de esforgos fisicos do | 81 1 81
operador
NUmero de componentes | 18 1 1 1 11 72
reciclaveis
Consumo de energia 51 1 51
Peso dos critérios 1849 [ 1179 | 1115|744 | 1163 | 1918 | 1339 | 1339 | 1275 | 477 | 1148
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7.3. Atividade 3 — estabelecimento das estruturas funcionais e dos relacionamentos

entre funcoes

Ap6s a definicdo das especificagdes de projeto do produto e das especificacdes de

projeto das interfaces, partiu-se para a definicdo das estruturas funcionais. Como esta

atividade ja fora desenvolvida no trabalho de Novaes (2005) partiu-se da estrutura de fungdes

escolhida pelo autor (Figura 7.1). A partir desta estrutura fez-se um desdobramento das

funcdes elementares apontadas no trabalho em questdo e definiu-se os fluxos de material,

energia e informagdo existentes entre as funcdes. Assim, obteve-se a forma final da estrutura

funcional mostrada na Figura 7.2.

A partir da estrutura funcional apresentada pdde-se definir o quadro de interfaces entre

funcdes mostrado no Quadro 7.1.

A 4

ostras

Armazenar

v

Energia —
Ostras sujas + agua —p

Meio
Ambiente

—p Calor, ruidos
Ostras limpas e classificadas
+ dgua + residuos

Limpar e
Classificar [—®™

Sinal —w| Ostras —» Sinal

Restringir
fluxo

Transportar
ostras

Limpar Classificar Encaminhar .
. ostras . ostras * & saida

v

ostras

Posicicnar

v

Separar
residucs

v

Armazenar
residucs

v

Figura 7.1: Funcao Global e desdobramento em Funcoes Parciais (Novaes, 2005, p.42 e

43).



Ostras sujas
Energia cinética
Quantidade de ostras

Receber
ostras
Ostras sujas
Energia potencial / \
Quantidade de ostras 4
Conter
ostras
Ostras sujas
Energia potencial / \
Quantidade de ostras v
Restringir
fluxo
Ostras sujas
Energia cinética / \
Fluxo controlado de ostras A 4
Posicionar
Ostras sujas ostras
Energia cinética + / \
Forca de movimentagao
Ostras posicionadas A 4
Transportar
ostras

— Grau de l
| impeza da agug COIetar
agua

Ostras sujas
Energia cinética
Velocidade de deslocamento

Agua
Energia cinética + pressao
Regulagem de presséao

Ostras limpas
Energia cinética

limpeza da agua

Agua suja
Energia potencial
Grau de
limpeza da dgua
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Ostras limpas e classificadas
Energia gasta
Produto processado

| —

parcialmente

»

Reaproveitar 1
agua

by Energia potencial
p—]

Grau de

Descartar |

limpeza da agua

Agqua suja

agua

by Eniergia cinética
e Grau de

limpeza da agua

Figura 7.2: Desdobramento da Estrutura funcional em Func¢6ées Elementares (Definido a partir de Novaes, 2005).

rau de limpeza o
Lavar P Verificar
ostras - aqua|  OSIras tamanho 3
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Quadro 7.1: Definicao das entradas e saidas das funcoes.

Entradas Elemento funcional Saidas

E — Energia cinética Receber ostras E - Energia potencial

M - Ostras sujas M - Ostras sujas

S — quantidade de ostras S — quantidade de ostras

E — Energia potencial Conter ostras E - Energia potencial

M — Ostras sujas M — Ostras sujas

S — quantidade de ostras S — quantidade de ostras

E - Energia potencial Restringir fluxo E - Energia cinética

M — Ostras sujas M — Ostras sujas

S — quantidade de ostras S — fluxo controlado de ostras

E - Energia cinética Descartar residuos E - Energia potencial
M - residuos separados M - residuos separados
S — quantidade de residuos S — quantidade de residuos
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A partir desta tabela, foi possivel a utilizacdo da matriz de interfaces. Esta estabelece
quais elementos funcionais possuem inter-relacdo com outros elementos (Figura 7.3). Cabe
ressaltar que a matriz apresenta também as relagdes do produto com o ambiente e com o
usudrio.

No caso em questdo, pelo nimero de fungdes existentes e pelos diferentes tipos de
energia, material e informagdo envolvidos, pode-se verificar que houve uma necessidade de se
estabelecer uma diferenciacéo entre as interagdes funcionais. Isto porque, para estabelecer um
bloco funcional € necessario que haja compatibilidade entre os tipos de fluxo determinados.

Assim, constata-se que no caso de produtos de maior complexidade pode haver mais

dificuldade de se estabelecer todas as relagdes entre fungdes.

7.4. Atividade 6 — Definiciao dos blocos funcionais

Como resultado da matriz de interfaces, pdde-se constatar que algumas interfaces
funcionais estabelecem possiveis méodulos construtivos. Estes médulos sdo configurados pela
compatibilidade de energia, material e sinal e permitem estabelecer as fungdes que executam
tarefas semelhantes no contexto do produto.

O Quadro 7.2 procura mostrar os blocos funcionais definidos.



*S30RJI9)UI I ZLjew ep Jnaed B SOPIIAQE)SI SIeuoun,y Sodo[q 'L oIpeng)

Receber ostras

Conter ostras = MS
Restringir fluxo
— EMS
Posicionar ostras v
Transportar ostras v
Lavar ostras g
Escovar ostras
- EMS
Separar residuos
, E
Coletar agua
Verificar tamanho £
Separar ostras
— E
Classificar ostras
Armazenar ostras
Encaminhar saida
Descartar residuos
Reaproveitar agua
provettar ag EMS
Descartar agua X
Usuario
Ambiente

EMS
]
EM—¢

E
EMS

ENS
EMS —0is
EMS
E_—
ES —
E_—
X_—
X

BN
T EM
EN M

BN
EN_—————EW
&l

£

E_—%
E

E

E

E_—¢
X

Figura 7.3: Matriz de interfaces.
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Elemento funcional Blocos Funcionais
Receber ostras Bloco Funcional 1
Conter ostras

Restringir fluxo

Descartar residuos Bloco Funcional 5

Com base nestes médulos construtivos e na matriz de interfaces é possivel verificar as
interfaces existentes entre os moédulos e definir as fungdes existentes nas interfaces inter-

modulares.

7.5. Atividade 4 — Definiciao das func¢oes de interface

A defini¢do das funcdes de interface foi realizada a exemplo do estudo de caso 1, isto
€, comparou-se os relacionamentos funcionais estabelecidos pela matriz de interfaces com os
tipos de interfaces definidos por Persson (2004) e com os critérios de interface de Scalice
(2003). Além disso, a lista de funcdes de interface de Hillstrom (1994) também serve de base
para o estabelecimento das funcdes de interface.

Esta lista apresentada no capitulo 3 serve de referéncia para a determinacdo das
funcdes que as interfaces exercem no produto. Assim, buscou-se enquadrar as interfaces
determinadas na classificacdo proposta. A lista das fungdes de interface encontra-se na

Quadro 7.3.

Quadro 7.3: Fungoes de interface com as respectivas classificacoes de Persson (2004),
Hillstrom (1994) e Scalice (2003).

Interfaces funcionais | Fungdes de | Classificagao Classificagao Classificagdo

interface segundo Persson | segundo  Hillstrdm | segundo Scalice
(2004) (1994) (2003)

Bloco Funcional 1 — | Prover fluxo Transferéncia Transformar energia Forca, energia e

Bloco Funcional 2 movimento

Bloco Funcional 1 — | Compartilhar Transferéncia, Transformar energia, | Forca, energia e

Bloco Funcional 3 energia, montagem e espacial | localizar movimento,
posicionar componentes montabilidade
componente
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Bloco Funcional 1 — | Compartilhar Transferéncia, Transformar energia, | Forga, energia e

Bloco Funcional 4 energia, montagem e espacial | localizar movimento,
posicionar componentes montabilidade
componente

Bloco Funcional 1 — | Compartilhar Transferéncia, Transformar energia, | Forga, energia e

Bloco Funcional 5 energia, montagem e espacial | localizar movimento,
posicionar componentes montabilidade
componente

Bloco Funcional 1 — | Prover posicdo Usuaério, espacial Ndo ha mengdo de | Seguranca e

usuario interface com o | ergonomia

usuario

Bloco Funcional 2 — | Compartilhar Transferéncia, Transformar energia, | Forca, energia e

Bloco Funcional 3 energia, montagem e espacial | localizar movimento,
posicionar componentes montabilidade
componente

Bloco Funcional 2 — | Compartilhar Transferéncia, Transformar energia, | Forga, energia e

Bloco Funcional 4 energia, montagem e espacial | localizar movimento,
posicionar componentes montabilidade
componente

Bloco Funcional 2 — | Compartilhar Transferéncia, Transformar energia, | Forga, energia e

Bloco Funcional 5 energia, montagem e espacial | localizar movimento,
posicionar componentes montabilidade
componente

Bloco Funcional 3 — | Compartilhar Transferéncia, Transformar energia, | Forca, energia e

Bloco Funcional 4 energia, montagem e espacial | localizar movimento,
posicionar componentes montabilidade
componente

Bloco Funcional 3 — | Transferir Transferéncia, Transformar energia, | Forga, energia e

Bloco Funcional 5 residuos montagem e espacial | localizar movimento,
Transmitir componentes montabilidade
energia

Bloco Funcional 3 — | Verificar Controle Informagéo -

usuario residuos comunicagao

Bloco Funcional 3 — | Controlar agua Controle Informagéo -

ambiente comunicacdo

Bloco Funcional 4 — | Transformar Transferéncia, Transformar energia, | Forga, energia e

Bloco Funcional 5 energia montagem e espacial | localizar movimento,

componentes montabilidade
Bloco Funcional 5 — | Analisar residuos | Controle Informagéo -
ambiente comunicagéo

Com base nesta tabela pode-se verificar que o sistema possui diversas fungdes de

interfaces, sendo algumas possiveis de aplicar em mais de um bloco funcional. Estas, assim
como no estudo de caso 1 podem ser desenvolvidas pelo mesmo principio fisico. O que
integraria alguns blocos funcionais.

Outra observacdo € quanto as funcdes de interfaces que podem ser agrupadas em uma
mesma linha da matriz morfolégica uma vez que existe uma semelhanga entre diversas das
funcdes de interface levantadas. Assim, apesar de estarem reunidas em uma linha de
principios de solu¢do, ndo necessariamente serdo atendidas pelos mesmos principios.

Assim, levantadas as funcdes de interface, parte-se para a defini¢do da criticidade das

funcoes.
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7.6. Atividade 5 — Levantamento das funcdes criticas

O levantamento das fungdes criticas estabelece aquelas fungdes que possuem um grau
de severidade mais alto no caso de deixarem de cumprir suas fungdes. Assim, é realizado um
FMEA funcional de modo a identifica-las e dar prioridade as mesmas.

Como descrito no estudo de caso anterior, o processo de FMEA funcional é realizado
apenas com relacdo ao parimetro de severidade da falha. Esta severidade é avaliada a partir
do cumprimento ou ndo da funcio.

Assim, o resultado desta avaliagdo encontra-se ilustrado na Tabela 7.2.

Tabela 7.2: Definicao das fungoes criticas.

Requisitos de Projeto 3128 |8 |2 |8 |8 8 8 g 1S IS |52 |8 8 8 |8 |8
gl 1slzls 2 IF 12 181812 |8lE8 15 |2 |8 |E |&
3 |x o« § & - § § als |© S E § 2
o = I > < |u |&
o
2
&
Fregiiéncia de ocorréncia de falhas 156 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Custo de manutengéo 136 1 1 1 1 1 1 1
Numero de componentes 136 1 1 1 1 1 1 1 1
Custo de fabricacdo 127 1 1 1 1 1 1
nimero de componentes com geometriaj131
|simples 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Custo de aquisicéo 143 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Numero de componentes padronizados 106 1 1 1 1 1 1 1
Nimero de cantos vivos e arestas}133
cortantes expostas 1 1 1 1 1 1 1
Freqliéncia de manutencéo 120 1 1 1
Tempo de manutencéo 71 1 1 1 1 1 1
Custo de material 149 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1| 1 1 1 1 1 1 1
Numero de componentes disponiveis noj84
|mercado local
Custo de montagem 80
Vida util 110
Nivel de vibragtes 108
Numero de materiais utilizados na]120
|fabricacao
Processos convencionais de fabricagdo 60
Peso do sistema 119 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1| 1 1 1 1 1 1 1
Volume ocupado pelo sistema 75 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
nimero de componentes méveis expostos |107
1 1 1 1
Resisténcia a corrosdo 71
Capacidade de processamento 67 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Nivel de ruido 62 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Resisténcia ao desgaste dos componentes 61
1 1
Ostras danificadas no processamento 79 1 1 1 1
Capacidade de carga do alimentador 78 1 1
Custo de operacéo 67 1 1 1 1 1
Poténcia de acionamento 115 1 1 1 1
Seguranca 93 1 1 1
Exigéncia de esforcos fisicos do operador 181
1 1 1 1 1
NUmero de componentes reciclaveis 18
Consumo de energia 51 1 1 1 1] 1
Peso funcional 1117 |1157 [1250 837 2083 [1999 [1999 [1100 748 [1620 |917 [840 |1459 [1457 [1039 721 |735
severidade 5 3 3 5 6 10 10 2 2 2 118 8 10 3 2 2
valor peso funcional e severidade 5585 13471 13750 |4185 {12498 {19990 |19990 |2200 |1496 |3240 {917 |6720 [11672 |14570 |3117 |1442 {1470

Com base nesta tabela constata-se que as funcdes criticas sdo, na ordem (Quadro 7.4):
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Quadro 7.4: Funcoes ordenadas por ordem de criticidade.

o
a3
@
3

Fungdo

Lavar ostras
Escovar ostras
Classificar ostras
Transportar ostras
Separar ostras
Verificar tamanho
Receber ostras
Posicionar ostras
Restringir fluxo
Conter ostras
Reaproveitar dgua
Armazenar ostras
Separar residuos
Coletar agua
Descartar residuos
Encaminhar saida
Descartar dgua

ONoOO B |WIN|—

©

—_
o
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—_
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7.7. Atividade 7 — Geracao dos principios de solucao

A geracdo dos principios de solug@o utiliza como ferramenta a matriz morfoldgica.
Assim, por se tratar de uma ferramenta difundida na bibliografia serd apenas apresentada a
matriz resultante do estudo de caso (Quadro 7.5). Esta parte da matriz é apresentada por
Novaes (2005), sendo complementada pelo Quadro 7.6.

Por motivo de simplificacdo do trabalho, as fun¢des do produto serdo aquelas tracadas
por Novaes (2005) sendo apenas as funcdes de interface acrescidas a matriz morfolégica do

sistema. Também por ndo ser o intuito desenvolver um novo produto, ndo serdo acrescidos

novos principios de solucio.



Quadro 7.5: Matriz morfologica (Novaes, 2005, p. 46 — 48).

Principios de solucéo

Funcéo Esteira borracha Esteira vazada Sup. vibratoria Calha Transp. roletes
? ? 060
S. fim borracha  |S. fim de escovas S. fim interno "Pig tail" Pas em héelice
Transportar,
DT DN
Eixo vertical ¢/ pad Gravidade Tubo de anéis | Escovas rotativas | Jatos em hélice
PAT.NLTAY
% L YATATAY
4
Aspersor simples| Ar comprimido | Arperséo radial Tubo perfurado | Asperséo long.
%) PR
rd ~
- _5%) ARVARVARVARN
/m\ \\II, SN TN TN
P AL ﬁ
Escovas Tambonamento | Aspers&o. obliglia| Hélice vertical | Asp. multipla
Limpar %
ostras SN YN
Turbilionamento | Asp. na caixa
=h A= %
= =
= N
Malha simples Conj. de malhas | Antep. de malhas | Filiro de areia | Saco de aniagem
Separar
residuos

Reserv. + Filtro Reserv. + Filtro [Reserv. de malha Malhas conc. | Rolos + anteparo
= fﬁfk l l
] A
= || |
NEPZ
s = =
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Quadro 7.5: Matriz morfolégica — continuacio.

Principios de solucéo

Fungé@o | Saco de aniagem| Reserv. + Filtro Reserv. + Filtro Caixa Coletor cénico
Armazenar
residuos VAV AV4
Coletor cilindrica | Coletor tapezoidal
Tela metélica Grade simples | Grad. seqliénciais| Grad. divergentes| Grad. sobrepostas
———— ,=,J’
_—:__—_:— —
—
| m—
Grad. circulares [Tubos divergentes| Guias divergentes| Guias sobrepostag Roletes
Separa
ostras por OO
tamanho

0000 O
RN

Escovas em série

Cantoneiras

Tubo ranhurado

Grade regulavel

Grade semi circulal

QOGO
olofoJoYo
bbb

ANAA

vl

i

Esteira borracha| Esteiravazada] Sup. vibratoria Calha Transp. roletes
, S. fim borracha | S. fim de escovas] S. fim interno "Pig tail" Pas em hélice
Encaminhar
ostras a
|

Gravidade

Tubo de aneis

Escovas rotativas|

Jatos em hélice
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Quadro 7.5: Matriz morfolégica - continuacio.

Principios de solugédo

170

Funcéo Balde cilindrico |Calha trapezoidal Funil cénico Calha Caixa fundo falso
—
|
Ej i y =l
Funil ¢/ rampa Funil trapezoidal | Tubo cilindrico Funil ¢/ pescogo | Caixa articulada
Armazenar
ostras —
Articulador Pa articulada |Funil posicionador| Funil para tubo Alim. rotativo
i ﬁ
Funil eénico Grade simples Borboleta Guias articuladas| Guias rotat ivas
Guia de pinos Canecas Roda dentada Guias de correias Anteparo
Restringir o & %—(7
fluxo OO l OO \ﬂ —
o O
[e]e]
Correia de caixas | Cilindro + Funil Funil de placas Guia curvada | Calha trapezoidal
"% J—
LN, '
Guias paralelas Berco tipo caixa Engradado Funil posicionador|  Funil cdnico
Posicionar i _ _ i i i
ostras Funil de placas | Guia articulada Guia curvada | Guias de correias | Jatos paralelos
I/ % — ===3
\" =
=l e ===
Quadro 7.6: Matriz morfolégica complementar — interfaces.
Fungdes de
interface
Prover fluxo Energia Energia Energia térmica | Energia elétrica
mecanica hidraulica
Compartilhar Conexao contato transmissao
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energia,
posicionar suporte Elemento  de | geometria
componente fixagdo
Transferir Correia Basculante Rosca Queda livre Espétula
residuos transportadora
Transmitir Correia Polia Engrenagens Contato elétrico | Hidraulico
energia
Verificar Visual Andlise Peneira
residuos microscopica
Controlar &gua | Tratamento
quimico
Transformar Bomba Mudanca de | Manual
energia hidraulica fluxo
Analisar Verificar
residuos solubilidade no
ambiente

7.8. Atividade 8 — Analise dos principios de solu¢ao

No estudo de caso em questdo, optou-se por fazer a andlise dos principios de solugdo
por bloco funcional. Isto ocorreu devido ao grande nimero de fungdes do sistema como um
todo. Também priorizou-se as fungdes criticas de cada subsistema pois, devido ao grande
nimero de principios de solucdo, uma andlise completa dos mesmos seria excessivamente
longa o que inviabilizaria o projeto do produto.

Assim, foram realizadas avaliacdes de confiabilidade, montabilidade e exeqiiibilidade
dos mesmos. Isto implica dizer que deve-se aplicar a FMEA em cada um dos principios de
solucdo de modo a estabelecer o NPR de cada um destes, a verificagdo de compatibilidades e
a andlise de fabricacdo. Esta tarefa é executada para detectar os principios de solucdo mais
confidveis do ponto de vista de cumprimento da funcgao.

A seguir encontram-se as matrizes morfologicas com os modos de falha e os NPRs
das fungdes criticas de cada um dos diferentes blocos funcionais (Tabelas 7.3, 7.4, 7.5, 7.6 e

7.7).

Tabela 7.3: FMEA dos principios de solu¢ao para a funcao critica de Restringir fluxo.

Fung&o critica | Principio de solugdo | Modos de falha S [D|O |NPR
Restringir fluxo entupimento 10 (1]10] 100
W COIToséo 313] 3 27
Funil conico transbordamento 111 1 1
entupimento 10| 2]10] 200
COITOs&o 313] 3 27

Grade simples
quebra 1015 3] 150
entupimento 10(3] 8| 240

Borboleta

Q entupimento 03] 6| 180
— COrroséo 313] 3 27




desgaste 215 1 10

\G} entupimento 10 2] 8] 160
/@ COrrosao 313 3| 27
Guias rotativas | desgaste 205 1| 10
%o oé’ entupimento 101 2]10] 200
‘o COIroséo 313] 3 27
Guias de pinos desgaste 215 1 10
N quebra 10| 3| 5| 150
COIroséo 313] 3 27

desgaste 215 1 10

entupimento 10(1] 3 30

COIToséo 313] 3 27

quebradasostras | 4| 5| 5| 100

Rodadentada  ["jesgaste 2[5 1] 10
Q8 desgaste 215 1 10
Guiaﬁreias rompimento 10(1] 6 60
Y quebra 1011 3 30
A(\)t:O COMosa0 3[3] 3] 27
nteparo desgaste 215 1 10
quebra 10(1] 3 30

LONNG COIT0s&o 313] 3 27
Correia de caixas | desgaste 2151 1 10
rompimento 10[1] 6 60

entupimento 10 (110 ] 100

COIToséo 313] 3 27
Cilindro + funil | desgaste 205 1| 10
entupimento 10 (110 ] 100

\\‘ ‘// COIToséo 313] 3 27
Funil de placas | desgaste 205 1] 10
\ entupimento 10[1] 5 50
— COIroséo 313] 3 27
Guia curvada desgaste 215 1] 10
entupimento 10(1] 2 20

COIToséo 313] 3 27

Calha trapezoidal | desgaste 205 1| 10

Tabela 7.4:

FMEA dos principios de solucio para a funcio critica de Transportar
ostras.

E::tr:g:o Principio de solugio | Modosdefalha [S | D | O | NPR

Transportar ? rompimento 0] 1] 2 20
ostras o

Esteira de borracha | degradagéo 3] 5| 1 15

? rompimento 0] 1] 2] 2
GC_ 0O

Esteira vazada degradagdo 3] 5| 1 15

desgaste 21 51 1 10

Superficie vibratéria | fadiga 1110] 1 10

entupimento 0] 1] 8 80

desgaste 21 5| 1 10

Calha degradagéo 3] 5] 1 15

aaas quebradeostras | 6 | 4| 2| 48
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Roletes trancamento 10111 5 50
desgaste 21 51 1 10
degradacdo 31 51 1 15
% trancamento 0] 1] 2] 20
Sem fim de borracha | degradagéo 31 5] 1 15
pouca
efetividade 8| 2| 8] 128
000 W1 W degradacdo 6] 5] 5] 150
Sem fim de escovas  ["rerda de cerdas | 5| 6| 5| 150
desgaste 21 5] 1 10
Sem fim interno quebradeostras | 6| 4| 2 48
\QQQQQJ trancamento 0] 1] 8 80
“Pig tail’ degradagao 3] 51 1 15
quebradeostras | 6 | 4| 2 48
@ quebra das
. . hélices 0] 3] 2 60
Pas em hélice degradacio 3] 5] 1] 15
trancamento 10] 1] 6 60
@ degradagao 3] 51 1 15
) ) . quebradeostras | 6| 4| 2 48
Eixo vertical com pas quebra de pas 10 3 2 60
quebradeostras | 6 | 4| 2 48
& pouca
\ efetividade 8| 2| 8| 128
Gravidade francamento 10] 1] 5] 50
trancamento 0] 1] 8 80
Tubo de anéis degradagao 3] 5| 1 15
pouca
% ERDE efetividade 8| 2| 8| 128
& degradagdo 6] 5| 5| 150
Escovas rotativas perda de cerdas 5 6 5 150
trancamento 0] 1] 3 30
0 pouca
R efetividade 8| 2| 8] 128
> entupimento 10| 3] 5] 150
Jatos em hélice faltade pressdo | 10 | 4| 2] 80

173

Tabela 7.5: FMEA dos principios de solu¢ao para a funcio critica de Limpar ostras.

Fungao critica | Principio de solugdo | Modos de falha S |D|O |NPR
Limpar ostras pouca efetividade | 10 | 3 | 2 60
) //’Iﬁ\\\ entupimento 10| 3| 5| 150
Aspersor simples faltade pressdo | 10 | 4| 2 80
pouca efetividade | 10 | 2| 8 | 160
entupimento 10]13] 5] 150
Ar comprimido faltade pressdo | 10 | 4| 2 80
N pouca efetividade | 10 | 2| 8| 160
(%;L’E» entupimento 101 3] 5] 150
Aspersdo radial faltade pressdo | 10 | 4| 2 80
pouca efetividade | 10 | 5| 8 | 400
entupimento 10]13] 5] 150
Z 1IN INZ N
Tubo perfurado faltade pressdo | 10 | 4| 2 80




pouca efetividade | 10 | 2| 9| 180

ZINVINVINZ TN entupimento 10 3] 5| 150
Aspersao longitudinal | faita de pressdao | 10 [ 4| 2| 80
Q@ pouca efetividade | 10 | 2| 5| 100

(@ desgaste 21511 10

perda de cerdas 312 5 30

Escovas degradagao 35 1] 15
g quebradeostras | 6| 4| 2| 48
Tambonamento pouca efetividade | 10 | 3| 8 | 240
AN pouca efetividade | 10 | 2| 8| 160
> entupimento 10 3] 5] 150
Aspersao obliqua falta de pressao 10| 4| 2 80
pouca efetividade | 10 | 2| 8 | 160

: entupimento 10 3] 5| 150

Hélice vertical faltadepressdao | 10 | 4| 2 80
pouca efetividade | 10 | 2| 5] 100

entupimento 10]3] 5] 150

Aspersdo miltipla | faltadepressao | 10 | 4 | 2 80
Loen ke quebra de ostras 64| 2 48
I §> - pouca efetividade | 10 | 1 | 10 | 100
Turbilionamento desgaste 2151 1 10
Pay pouca efetividade | 10 | 6 | 10 | 600
ﬁ entupimento 10| 3| 5| 150
Aspersdo nacaixa | faltadepressdo | 10 | 4| 2 80

Fungao critica Principio de solugéo | Modos de falha S |D|O | NPR
Classificar ostras entupimento 10 ] 2|10 | 200
COITos&o 313] 3 27

i quebra 101 5] 3] 150
Telametdlica - ca efetvidade [ 10| 1] 9| 90
entupimento 101 2110 | 200

COITosao 313 3 27

: quebra 10] 5] 3| 150

Grade simples |- \oa efetvidads | 10| 1] 9| 90
entupimento 10 ] 2110 | 200

% COITos&o 313] 3 27

— .. | quebra 10 5| 3| 150

Grades seqlienciais = \ca efefividade | 10| 1| 6| 60
—— entupimento 10 ] 2|10 | 200
—— corroséo 313 3] 27

- quebra 101 5] 3| 150
Grades divergentes |- ca efetividade | 10 | 1] 5| 50
| entupimento 101 210 | 200
COITos&o 313 3 27

quebra 10 5| 3| 150

Grades sobrepostas |- - efetvidade [ 10 | 1] 6| 60
entupimento 10 2|10 | 200

COITos&o0 313] 3 27

- quebra 10] 5] 3| 150
Grades circulares  ["yo,c efetividade | 10 | 1| 9| 90
entupimento 101 2110 | 200

COIToséo 313 3 27

Tubos divergentes | duebra 10]5] 3] 150
pouca efetividade | 10 | 1| 3 30

QO entupimento 10 | 210 | 200
COITOs&o0 313] 3 27
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Tabela 7.6: FMEA dos principios de solu¢io para a funcao critica de Classificar ostras.



Guias divergentes | quebra 10] 5] 3| 150
pouca efetividade | 10 | 1| 4 40

entupimento 10 ] 210 | 200

v corroséo 313] 3 27

Guias sobrepostas | uebra___ 101 5] 3] 150
pouca efetividade | 10 | 1| 4 40

OO quebradeostras |10 | 4 | 2 80
0000 O trancamento 0] 4] 7] 280
R, desgaste 215 1 10
Roletes degradagao 3ol 1] 27
OOy trancamento 10] 1] 1 10
%GJ,@J,@\L perda de cerdas 5[3[] 5 75
Escovas em série | trancamento 1001 2] 20
l l l entupimento 101 210 | 200

A A A /\ corroséo 313] 3 27

k quebra 10 5| 3| 150
Cantoneiras pouca efetividade | 10 | 1] 7| 70
entupimento 10 2|10 | 200

COITos&o 313 3 27

quebra 10] 5] 3| 150

Tubo ranhurado 7064 efetividade | 10 | 2| 8 | 160
i entupimento 101 2110 | 200
corroséo 313] 3 27

L quebra 101 5] 3| 150

Grade regulavel 7,05 efetividade | 10 | 1| 6| 60
entupimento 10 2|10 | 200

COITos&o 313] 3 27

Grade semi circular |_duebra 10]5] 3] 150
pouca efetividade | 10 | 1| 8 80

Fungdo critica Principio de solugdo | Modosdefalha | S | D | O | NPR
rompimento 8115 40

% desfiamento 5[1]6 30

° degradacéo 35| 4 60

Saco de aniagem  [“ranshordamento | 3 | 1] 8| 24

entupimento 815 5] 200

Reservatorio + filtro | transbordamento | 10 | 1| 2| 20

transbordamento | 5| 1] 5 25

@ rompimento 10]1] 3 30

Separar residuos Caixa degradacéo 5/5]|2 50
transbordamento | 5| 1] 5 25

rompimento 10]1]3 30

Coletor conico degradacéo 5[5]2 50

transbordamento | 5| 1| 5 25

rompimento 10]1]3 30

Coletor cilindrico | degradagéo 5152 50

transbordamento | 5| 1] 5 25

W rompimento 1013 30

Coletor Trapezoidal | degradagdo 5152 50
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Tabela 7.7: FMEA dos principios de solucao para a funcio critica de Separar residuos.

A partir da matriz de FMEA dos principios de solucdo, fez-se entdo a andlise dos
modos de falha vinculados. Estes proporcionam o entendimento do real grau de influéncia que

0s mesmos terdo sobre o principio em questao.
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A seguir encontram-se as tabelas que apresentam o vinculo entre os modos de falha e,

com base nestas matrizes, estabeleceu-se os NPRs totais de cada um dos principios de solugio

da matriz morfolégica para cada bloco funcional na Tabelas 7.8.

Tabela 7.8: Matriz de vinculo dos modos de falha junto com os NPRs de cada principio

de solucio.

Fungao critica Principi9 de NPR
solugédo
Funil conico 127
Grade simples 227
Modos de falha BF1 Borboleta 390
entubimento Guias articuladas 217
P = Guias rotativas 197
COrresao Guias de pinos 237
transbordamento Canecas 50
quebra Restringir fluxo Roda dentada 167
desgaste Guias de correias | 60
quebra das ostras Anteparo 30
rompimento Correia de caixas | 60
Cilindro + funil 137
Funil de placas 137
Guia curvada 87
Calha trapezoidal 57
Funcédo critica Pr|n0|p|9 de NPR
solugéo
Esteira de
borracha 20
Modos de falha BF2 Esteira vazada 20
rompimento Superficie
degradagéo \/ vibratéria 10
V, Calha 105
desgaste Transportador de
fadiga Roletes 113
entupimento Sem fim de
uebra de ostras WX borracha 3%
g \J Transportar Sem fim de
trancamento Pl ostras gscovas 428
pouca efetividade X Sem fim intemno 58
perda de cerdas _Pig tail” 9
quebra das hélices Pasemhelice | 123
z Eixo vertical com
quebra de pas bas 183
falta de pressao Gravidade 178
Tubo de anéis 95
Escovas rotativas 458

Jatos em hélice

150
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Funcédo critica Principi9 de NPR
solugéo
Aspersor simples 150
Ar comprimido 160
Modos de falha BF3 | Aspersao radial 160
pouca efetividade Tubo perfurado 400
- Aspersao
entupimento _ jongitudinal | 180
falta de presséo Limpar ostras Escovas 155
desgaste Tambonamento | 288
perda de cerdas Aspersdo obliqua | 160
degradacio Hélice vertical 160
quebra de ostras Aspersao mdltipla | 150
Turbilionamento 158
Aspersao na caixa | 600
Fungao critica PrlnC|p|9 de NPR
solugéo
Tela metélica 440
Grade simples 440
Grades
Modos de falha BF4 seqiienciais 410
entupimento Grades
= divergentes 400
COrrosao v Grades
quebra % sobrepostas 410
pouca efetividade Grades circulares | 440
V, . .
quebra de ostras V Classificar Tubos divergentes | 380
trancamento > osfras Guias divergentes | 390
desgaste Guias sobrepostas | 390
= V,
degradacao Roletes 85
perda de cerdas Escovas em série 95
Cantoneiras 420
Tubo ranhurado 510
Grade regulavel 410
Grade semi
circular 430
Fungao critica Prlsr;TLr;gode NPR
MOdqs de falha BFS Saco de aniagem 124
rompimento o Reservatorio + 200
desfiamento v filtro
= V, .
degradacio vV Separar Caixa 105
transbordamento residuos Coletor conico 105
entuoimento Coletor cilindrico 105
p Coletor
. 105
Trapezoidal

Conforme apresentado nas tabelas acima pode-se fazer uma andlise preliminar de
principios de solugdo que apresentam menores NPRs. Esta andlise pode ser realizada em

moédulos, o que permite separar os blocos funcionais para a execugdo das anélises.
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Outra andlise a ser realizada diz respeito aos principios de funcionamento envolvidos
em cada um dos principios de solugdo de modo a avaliar as compatibilidades existentes entre
os mesmos. Para o estudo de caso em questdo, faremos a andlise de principio de
funcionamento das concepg¢des adotadas por Novaes (2005).

Esta andlise pode ser realizada avaliando-se os principios de solucdo que possuem

menores NPRs (Quadro 7.7).

Quadro 7.7: Principios de solucio selecionados com os respectivos principios de

funcionamento.
Funcéo Principios de | Valores de | Principios de | Valores de | Principios Valores de | Principios Valores de
solugéo analise solucéo analise de solugdo | analise de solugdo | andlise
Armazenar Gravidade Gravidade Gravidade Gravidade
ostras @ @ g
Calha Calha Funil ¢/ Funil
trapezoidal rampa trapezoidal
Restringir Gravidade Gravidade
fluxo \\'//
Calha Funil de
trapezoidal placas
Posicionar Gravidade
ostras \\“//
Funil de
placas
Transportar Rotacédo Rotagéo Vibragdo +
ostras ? transversal ? transversal gravidade
QO |Aga + 20 Agua  +
Esteirade | gepitos Esteira detritos Superficie
borracha vazada Gravidade vibratéria
Limpar ostras N Pressdo + Pressdo + Pressdo +
(%":D agua —r—xl | 4gua Q@ atrito +
o B e
radial perfurado Escovas v
Separar Gravidade
residuos @
Grade
simples
Armazenar Gravidade
residuos @
Caixa
Separar { Gravidade [m Gravidade QQ Gravidade L1l Gravidade
ostras  por
tamanho Grades Tubos Guias é\/\ A.A
. . antoneiras
sobrepostas divergentes divergentes
Encaminhar Gravidade
ostras a y
saida Calha
Prover Fluxo Energia Forga,
mecanica Trabalho
Compartilhar Cx
. Transmissao
energia
Posicionar Elemento de
componente fixagdo
Trap sferir Correia Queda livre
residuos
Transmitir . Mecanica Mecanica
X Correia Engrenagens
energia
Transformar Bomba
energia hidraulica
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Com base nos valores de NPR e nos efeitos fisicos apontados no Quadro 7.7, pode-se
fazer uma avaliacdo preliminar dos principios de solug@o a serem utilizados na combinagio
das concepgoes.

Deve-se salientar que além das compatibilidades de portadores de efeitos também é
necessdrio que se verifique as compatibilidades de forma existentes. Assim, o principio
“Calha trapezoidal” atende a duas funcgdes diferentes o que significa que dispensa a
combinag@o com outros principios e assim o nimero de concepgdes possiveis cai pela metade.

Esta ¢ uma sugestdo de combinagdo de principios que pode facilitar o trabalho de
andlise das concep¢des uma vez que o nimero de concepgdes pode ser excessivamente alto
sem uma andlise critica da matriz morfoldgica. Dessa forma consegue-se visualizar com mais
critérios as combinacdes vidveis e, portanto, estabelecer um menor nimero de concepgdes
mais detalhadas.

Esta andlise de principios de funcionamento também propicia um entendimento de
modos de montagem do conjunto. Principios de funcionamento que utilizam tipos diferentes
de energia requereriam elementos adicionais de transformacgdo da energia. Assim, fica claro
que se aumentaria o nimero de componentes e a complexidade do produto.

Poderia-se empregar a Matriz de Erixon et al (1996) para a avaliacdo da montabilidade
das concepgdes com os principios de solucdo. Esta seria uma forma de verificar também os
tipos de montagem possiveis para o equipamento. No entanto, devido ao grande niimero de
principios de solucdo que empregam a gravidade como principio fisico empregado pode-se
concluir que hd uma montagem por empilhamento que fica evidente.

Outro ponto a ser avaliado € a questdo da manufaturabilidade dos principios de
solug@o. Esta manufaturabilidade pode ser medida de forma quantitativa (métodos de DFM)
ou mesmo qualitativa, o que requer um conhecimento mais amplo sobre a forma de fabricacdo
dos diferentes principios de solucdo. Assim, foi desenvolvida também a andlise de DFA e
DFM dos principios de solucdo. Esta anélise foi feita conforme o estudo de caso anterior e
seus resultados estdo mostrados no Anexo 2.

Algumas consideracdes devem ser feitas para esta andlise. A primeira delas é que por
se tratar de um equipamento que entrard em contato com agua salgada, deve-se utilizar
materiais ndo suscetiveis a corrosdo por este meio. Outro ponto a ser destacado sdo as
diretrizes para a fabricacdo apontadas na literatura de DFM. Sousa (1998) coloca que segundo
Boothroyd et al (1994) deve-se considerar:

® 0 volume da pecga;
e o coeficiente de perdas de material;

e acomplexidade da forma geométrica;



[ )

[ )

[ )
Assim,

consideragdes:
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as propriedades do material;
requisitos de tolerincia e de acabamento superficial;
tratamentos superficiais.

considerando-se o problema de projeto, pode-se apontar algumas

evitar pecas de agco, uma vez que as mesmas irdo requerer o uso de ago inox ou
mesmo de tratamentos superficiais;

evitar pecas que requeiram soldagem, uma vez que o ago inox apresenta maior
dificuldade de soldagem que o ago carbono, além da prépria soldagem ser um
processo que provoca pontos de fragilidade quanto a corrosao;

evitar elementos que requeiram o uso de lubrificantes (mancais de
deslizamento, por exemplo);

isolar elementos elétricos, de modo a evitar possibilidade de choques.

Estas sdo algumas consideracdes e delas surgem a avaliagio dos principios de solucdo

apresentados no Quadro 7.8.

Quadro 7.8: Analise de DFA e DFM dos principios de solu¢ao da funcao critica do Bloco

Funcional 1.

Bloco Funcional 1

Restringir fluxo Diretrizes de DFA Diretrizes de DFM
Geometria 5 | Complexidade 5
funil cBnico nmero de componentes 5 | nimero de processos especiais 5
Acessibilidade 5 | materiais especiais 1
Simplicidade de montagem 5 | nimero de componentes padronizados 5
TOTAL 20 | TOTAL 16
Geometria 5 | Complexidade 4
grade simples nmero de componentes 5 | nimero de processos especiais 2
Acessibilidade 5 | materiais especiais 1
Simplicidade de montagem 5 | nimero de componentes padronizados 3
TOTAL 20 | TOTAL 10
Geometria 5 | Complexidade 5
borboleta numero de componentes 4 | nimero de processos especiais 3
Acessibilidade 4 | materiais especiais 1
Simplicidade de montagem 4 | nimero de componentes padronizados 2
TOTAL 17 | TOTAL 11
Geometria 3 | Complexidade 4
quias articuladas nmero de componentes 4 | nimero de processos especiais 4
Acessibilidade 4 | materiais especiais 1
Simplicidade de montagem 3 | nimero de componentes padronizados 3
TOTAL 14 | TOTAL 12
Geometria 5 | Complexidade 3
quias rotativas nmero de componentes 3 | nimero de processos especiais 4
Acessibilidade 3 | materiais especiais 1
Simplicidade de montagem 3 | nimero de componentes padronizados 3
TOTAL 14 | TOTAL 11
guia de pinos Geometria 5 | Complexidade 5




nmero de componentes

numero de processos especiais
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Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

numero de componentes padronizados

TOTAL

—_

TOTAL

—_

canecas

Geometria

Complexidade

nmero de componentes

numero de processos especiais

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

numero de componentes padronizados

TOTAL

—_

TOTAL

rodas dentadas

Geometria

Complexidade

nlmero de componentes

numero de processos especiais

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

numero de componentes padronizados

TOTAL

—

TOTAL

—_

guia de correias

Geometria

Complexidade

numero de componentes

numero de processos especiais

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

numero de componentes padronizados

TOTAL

—_

TOTAL

—_

anteparos

Geometria

Complexidade

numero de componentes

numero de processos especiais

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

numero de componentes padronizados

TOTAL

TOTAL

—_

correia de caixas

Geometria

Complexidade

numero de componentes

numero de processos especiais

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

numero de componentes padronizados

TOTAL

TOTAL

cilindro + funil

Geometria

Complexidade

nmero de componentes

numero de processos especiais

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

numero de componentes padronizados

TOTAL

—

TOTAL

—_

funil de placas

Geometria

Complexidade

numero de componentes

numero de processos especiais

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

numero de componentes padronizados

TOTAL

—_

TOTAL

—_

Geometria

Complexidade

numero de componentes

numero de processos especiais

Quia curvada Acessibilidade materiais especiais
Simplicidade de montagem numero de componentes padronizados
TOTAL 17 | TOTAL 1
Geometria Complexidade
calha trapezoidal numero de componentes numero de processos especiais

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

—_
oo |NoO|dh(dMlhlOO|IROOMWOINWOI(BRINDMN W |mN B PROIMNDIPWOINWIWWOWIR(LWWOINDIR|~WWOIIND|OT|W

numero de componentes padronizados

TOTAL

N
o

TOTAL

|~ OWOWWIr RO, WP OWOWOOIN~2IN~rWO |,V O|2NWO | =2INDNW|IOI 2N, W[H> W

—_

Fazendo-se a andlise pode-se constatar que em questdo de montabilidade e
exeqiiibilidade pode-se obter um nimero significativamente menor de concepgdes a serem

avaliadas e detalhadas. Para efeitos de comparacdo serd estabelecida uma concepgdo
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considerada como a mais viavel e esta sera confrontada com os resultados obtidos no trabalho
de Novaes (2005).
Assim, partiu-se para a proxima atividade que € a combinacio e evolugdo em

concepcoes.

7.9. Atividade 9 — Combinar e evoluir em concepcoes

Com base nos dados apontados nas fases anteriores e de posse das concepgdes geradas
por Novaes (2005) serdo realizadas andlises das mesmas, procurando-se comparar Os
resultados obtidos pelo autor com possiveis diferencas apontadas pelo modelo proposto.

A concepcio gerada neste trabalho sera composta pelos seguintes principios de

solugdo (Quadro 7.9).

Quadro 7.9: Concepcao comparativa proposta neste trabalho.

Funcéo Principios de solugao
Armazenar ostras

Calha trapezoidal

Restringir fluxo

Calha trapezoidal

Posicionar ostras \,/
Funil de placas
Transportar ostras ?
[oXm——e}

Esteira vazada

@
b .

Aspersao longitudinal + Escovas

Limpar ostras

Separar residuos

Grade simples

Armazenar residuos @

Caixa
Separar ostras por tamanho m

Tubos divergentes

Encaminhar ostras a saida y

Calha
Prover Fluxo Energia mecénica
Compartilhar energia Transmissao
Posicionar componente Elemento de fixagdo
Transferir residuos Queda livre
Transmitir energia Correia
Transformar energia Bomba hidraulica

As concepgdes geradas por Novaes (2005) encontram-se descritas no Quadro 7.10.
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Quadro 7.10: Concepcoes apresentadas por Novaes (2005, p. 49 — 57) com valores de

NPR e analise de DFA e DFM.

Andlise das concepgdes

Sistema de asperséo
i 1ﬁSupsr'ficie vibratoria
; |

ettt 41 = Superficie vibratéria

Tl
o
T

Coletor de ostras

)3

Principio DFA | DFM | NPR

Calha trapezoidal

de grades semi-circulares obliquas espagadas de forma a aumentar o véo
gradualmente, tendo logo abaixo calhas que direcionam as ostras
selecionadas para suas respectivas caixas.

o 0 O Calha trapezoidal | 20 15 57
’§: Sistema de vibraca: Saida fjeitos / : :
Q Motor Motobormba Guias laterais
[
3 Superficie 12 |8 10
vibratéria
Asperséo 15 14 180
Tubos Guias ' Grades de classificagéo longitudinal
A concepgéo A é formada por duas estruturas, cada qual realizando uma | Grade simples
fungdo parcial. As ostras sdo inseridas na primeira parte do sistema
através do coletor, o qual restringe o fluxo e alimenta a mesa vibratoria :
vazada e levemente inclinada, que por sua vez transporta as ostras de um Caixa 2 17 105
extremo ao outro, sob e sobre um jateamento continuo de agua,
f§ proporcionado por um conjunto de bicos aspersores. Ao final do processo Grades 20 T 410
S de limpeza, as ostras passam para a segunda estrutura onde ha outra seqiienciais
2 mesa vibratéria com grades de classificagdo longitudinais, com véos que
aumentam sequencialmente e que servem para classificar as ostras. Para | Superficie
manter as ostras posicionadas sempre longitudinalmente sdo empregadas | vibratéria
guias laterais nas grades. Abaixo das grades de classificagdo existem
calhas que encaminham as ostras para diferentes caixas de acordo com | Total 87 |65 | 762
seu tamanho.
~ Coletor de ostras ~— Sistema de aspersdo Principio DFA | DFM | NPR
/ Esteira vazada -
< L Cahas Calha trapezoidal
77777777 / Superficie vibratoria
° - Calha trapezoidal | 20 15 57
lg T Saida reeilosf T . .
gf Motor— Moto-bor‘#ba#‘c :l :l l:] GU|aS Iaterals
§ Esteira vazada 14 15 20
Asperséo 15 14 180
= “. longitudinal
Tubos—/ GuiasJﬂ L Grades de classificagdo regulaveis Grade simples
A concepcdo B é uma variagdo da concepgdo A, onde na primeira | Caixa 20 17 105
8 estrutura foi modificado o sistema de transporte das ostras, substituindo a | Grades 20 1 410
& | mesa vibratdria vazada por uma esteira vazada. seqlienciais
% Superficie
e vibratoria
Total 89 72 772
Principio DFA | DFM | NPR
Funil conico
% Funil conico 20 16 127
g Guias paralelas
S S [R— Sem fm de|9 |8 |3
Y WA WK A borracha
— & ) Aspersio 1 |14 | 180
I A longitudinal
A concepgéo C é formada por uma estrutura tubular tnica, onde na porgdo | Reservatorio  +
superior encontra-se o coletor, que tem por fung&o armazenar e restringir | fitro
o fluxo de ostras que entram no sistema. O transporte ¢ feito por um eixo | Reservatorio + | 16 15 200
z§ com uma hélice de borracha, compondo um ‘sem fim'. Durante todo o | fitro
§ trajeto da ostra entre as extremidades ha aspersdo de agua na parte | Grades  semi- | 19 9 430
3 superior da estrutura. A classificagdo estd embutida na estrutura através | circulares

Calhas

Total 79 62 972
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Sistema de aspersdo—, Transportador de canecas PnnCIpIO DFA DFM NPR
Moto-bombaﬁ\ N Coletor
Coletor de ostras— ' Grades de classificacdo Calha trapeZOidal
z§ Calhas Canecas 10 8 150
% Saida rejeito:
e " Berco tipo caixa
o otor
o
! Superficie 12 |8 10
i vibratoria
A concepgao D apresenta-se em duas estruturas, cada uma comportando | Asperséo obliqua | 12 10 160
uma fungdo parcial. O coletor estd localizado na porgéo inferior da Grade simoles
maquina e o transporte das ostras é feito no sentido de sua ascensdo P
o através de um transportador ‘tipo caneca vazada’' que particiona as ostras | Caixa 20 17 105
g | em pequenos volumes, facilitando o acesso da &gua dos aspersores, que Grad m 1 390
§ por sua vez estdo localizados na parede lateral superior da estrutura. A rs es "
8 seguir, as ostras s@o despejadas num novo coletor as direciona a para éo”r]epos S
grades vibratorias inclinadas e sobrepostas, onde a grade superior tem o anas
maior vdo e a inferior o menor. A classificagdo é feita pelo método de | Total 72 54 815
‘passa ou ndo passa’ e as ostras que sdo selecionadas descem um nivel,
enquanto as outras seguem por calhas para as respectivas caixas.
Coletor de ostras— — Esteira vazada Principio DFA | DFM | NPR
\ / s Sistema de aspersdo
: Calha trapezoidal
Superficie vibratéria
Calha trapezoidal | 20 15 57
§ Guias laterais
[y \
38 Calhas- -~ Moto-bomba Esteiravazada |14 |15 |20
£ Asperséo 15 14 180
Tubos longitudinal
~— Guias
A concepgao E € uma variagdo da concepgdo B, sendo mais compacta e | Grade simples
em apenas uma estrutura. A seqléncia de processamento & bastante Cara 20 17 105
° semelhante & da concepcdo B, variando apenas o sistema de
‘8. | classificagdo, que ao invés de ser um conjunto de grades seqiienciais | Cantoneiras 20 16 420
2 vibratérias, apresenta um conjunto sequencial de cantoneiras invertidas | invertidas
& | vibratorias. Superficie
vibratoria
Total 89 7 782
Coletor de ostras-, — Superficie vibratéria de transporte Principio DFA | DFM | NPR
\ — Sistema de aspers&o
Calha trapezoidal
__________ }— Superficie vibratoria -
*********** 1/ Calha trapezoidal | 20 15 57
18 = n T
< i Guias laterais
8 &l _
S ] Superficie 12 8 10
Calhas- “—Moto-bomba . .
o vibratéria
Asperséo 15 14 180
Tubos longitudinal
- — Guias
A concepgéo F € uma variagdo da concepgéo A, sendo mais compacta e | Grade simples
em apenas uma estrutura. A seqiéncia de processamento é bastante | Caixa 20 17 105
@ semelhante a da concepgdo A, variando apenas o sistema de | Cantoneiras 20 16 420
§ classificagdo, que ao invés de ser um conjunto de grades seqiienciais | invertidas
2 vibratorias, apresenta um conjunto seqiiencial de cantoneiras invertidas | Superficie
vibratérias. vibratoria
Total 87 70 772
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trés obstaculos, construidos com telas plasticas de diferentes malhas, as
quais servem para separar os residuos da agua e direciona-los para a
caixa que serve de reservatorio.

Sistema de aspersé Coletor de ostras Principio DFA | DFM | NPR
Calha de transporte e selegéo Grades de classificagdio T
Funil conico
Funil conico 20 16 127
o /
% Funil cdnico
:g’ Calhas +] 12 8 115
o superficie
vibratéria
Aspersdo Radial | 15 14 160
Saida rejeitos Sistema de vibraggo
Moto-bomba
A concepgdo G é baseada em um equipamento de transporte de pegas | Grade simples
pequenas, ja usado na industria. Compde-se de uma estrutura cilindrica | Caixa 20 17 105
vibratéria, uma base, um coletor, calhas de selecdo e sistema de | Guias 19 14 390
S aspersdo. As ostras s&o inseridas no coletor, o qual restringe o fluxo e as | sobrepostas
g direciona para as calhas internas. Com o movimento vibratorio adequado, | Calhas +
2 as ostras tendem a se deslocar pelas calhas, que por sua vez sé}o superficie
o vazadas para que haja sele¢do. O véo das grades aumenta a cada meia | vibratoria
volta da calha, havendo uma calha abaixo desta no intuito de recolher as | Total 85 69 897
ostras selecionadas e leva-las até as caixas. A aspersdo ¢ feita na parte
superior da estrutura.
Coletor de ostras——\ . PnﬂCipIO D FA D FM NPR
Sistema de transporte e limpe: / Semaceaee Funll wnlco
° ?\ A Guias rotativas | 14| 11 | 197
1S e +/ [
g /o Funil conico
8 Saida reje\tosj Q@ @ @
[y
3 cm\ > o % Transportador de | 10 10 113
& roletes
Escovas rotativas | 11 10 335
/ \ + aspersdo
Moto-bomba- —Motor . .
longitudinal
A concepgdo H é formada por uma s6 estrutura, sendo as ostras | Grade simples
o alimentadas na parte superior da maquina e por gravidade seguem para | Caixa 20 17 105
g seu interior. No primeiro nivel, as ostras passam por eixos rotativos de | Roletes 12 12 317
S escovas estando em contato com a agua dos apersores, a seguir, descem | Transportador de
8 de nivel e_séo classificgdas por eixos rotativos igualment.e_ espagados, | roletes
havendo ainda um terceiro nive_l para uma segunda classificagdo desta | Total 67 60 1067
vez com vaos maiores entre 0s €ixos.
Coletor—‘ Caixaﬂ‘ r Sistema de aspersdo PﬂﬂCipIO DFA DFM NPR
“ I r3 /Pona
\ ‘ ‘ Caixa articulada
“ e i /ﬁCarro
S — w\»\‘w‘f i ‘ Triho Funil conico 20 |16 |127
O \ 4 - -
§ e : % Guias laterais
[ [\01 ] P Saida rejeitos —
8 — R — R Superficie 12 |8 10
AT wbratorla
1/ | ‘ H H ‘ Aspersio  na [ 15 |14 | 600
Motor calhas L Superficie Vibratoria caixa
A concepgio | 6 composta por uma estrutura fixa, sistema de aspersdo, | Anteparo  de
carro alimentador, sistema vibratério de classificagao. A caixa de ostras é malhas
posicionada sobre o carro, o qual & empurrado sobre os trilhos até o Caixa 2 17 105
interior do equipamento, onde ha aspersao inferior e superior. A seguir o GradeS, ] 12 8 420
S | operador levanta o carro através das manoplas e as ostras caem da caixa | longitudinais  +
-S| para um coletor, 0 qual ira restringir o fluxo, posicionar e alimentar as syperflqle
% | grades longitudinais vibratorias de classificagio. Assim que sdo | Vibratoria
O | selecionadas, as ostras seguem por calhas até as respectivas caixas. | Cahas
Para a separacdo dos residuos da 4gua é empregada uma rampa com | Total 79 |63 | 1262
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menor vao para o maior, sendo enfim armazenadas em caixas de acordo
com seu tamanho.

‘/C"'m”‘e"s"as Principio DFA | DFM | NPR
Funil conico
Funil conico 20 16 127
o Funil conico
l§ } /S\stema de trasnporte e asperséo helicoidal JatOS em hellce 10 11 150
o o Aspersdo 15 14 340
g / Superficie vibratéria | . .
S 1L H ongitudinal ~ +
o 5) ) i
2 Gl F—— radl
Moto-bomba Mo{or éGrades de classificagdo
A concepgao J é constituida de duas estruturas bem simples. Na primeira, | Grades simples
ha apenas o coletor onde sdo inseridas as ostras e a seguir um tubo | Caixa 20 17 105
8 inclinado com um sistema que promove a asperséo helicoidal, no intuito de | Grades 12 8 420
2 | limpar e transportar as ostras até a segunda estrutura. A seguir, as ostras | seqlienciais  +
% caem sobre uma superficie vibratoria que € composta por grades | superficie
o sequenciais de classificagdo. Apos isto, as ostras séo armazenadas de | vibratoria
acordo com seu tamanho em caixas. Gravidade
Total 7 66 1142
Tambor rotativo-y Principio DFA | DFM | NPR
Sistema de aspersﬁo—‘,\ Calha trapezoidal
Motor+ comterde ot e Calhatrapezoidal | 20 | 15 | 67
| — Pas helicoidais .
8 L Calha trapezoidal
i ﬁij g = Semfim 9 [10 |58
S ~— Roletes ] o ] — intemo
S Gl | caes Asperséo 15 [14 [180
/o 1 longitudinal
Moto-bomba-' = Guias de classificagéo
A concepgao K dispde de um tubo rotativo, onde internamente ha uma | Grade simples
o rosca para o transporte das ostras logo apds serem inseridas no coletor. | Caixa 20 17 105
g Enquanto sao transportadas, as ostras sofrem a agdo de jatos aspersores | Guias 20 16 390
§ de agua, ocorrendo a limpeza das mesmas. Ao final da passagem pelo | divergentes
8 tubo, as ostras séo despejadas em uma calha divergente e inclinada, que | Gravidade
através da agdo da gravidade, transporta e classifica as ostras, sendo | Total 84 72 790
estas armazenadas a seguir em caixas de acordo com seu tamanho.
Coletor de ostras— I Sistema de aspersao Principio DFA | DFM | NPR
’ — Transportador "Pig Tail" -
Motor / Calha trapezoidal
N \ Calhatrapezoidal | 20 |15 | 57
@ — Calha trapezoidal
% Moto-bomba— 101 —
S T Pig tail 9 5 95
5 \
© OO 0@ 600S8 ] Aspersdo 15 14 180
‘7 ‘ longitudinal
Cilindros de classificagdo
A concepgdo L é formada por uma estrutura unica, com partes internas | Grade simples
moéveis. As ostras sdo alimentadas pelo coletor que a seguir restringe o | Caixa 20 17 105
S fluxo e as insere no interior do equipamento. A partir dali, sdo | Roletes 12 12 317
-2 | transportadas por um eixo ‘pig tail * (helicoide) sobre ag&o de aspersores | Transportador de
% de &gua para limpeza. Ao final do percurso de limpeza, as ostras descem | roletes
a de nivel para serem classificadas por roletes gradualmente espagados do | Total 76 63 754
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gravidade e caem dentro de caixas separadas conforte seu tamanho.

— Sistema de rotag&o do tambor Pn'ncipio DFA DFM | NPR
.,f' I Tambor rotativo
/f — Sistema de aspersdo Calha
/ / Classificaca Bi d
j/ “.. assiticacao pO!’ aneis i_sEga 0S Calha 20 15 57
@ Calha
g Pas em hélice 9 8 123
3 Aspersao 15 [ 14 180
longitudinal
A concepgdo M é formada por uma estrutura de base e um tambor | Grade simples
rotativo. As ostras s&o introduzidas no equipamento através do coletor que [ caixa 20 17 105
o ¢ fixo na estrutura de base, sendo levadas para o tambor rotativo, que
% utiliza pas helicoidais para transporte e um sistema concéntrico de Tubo ranhur?(.jo L 10 510
2 aspersdo de agua. Na porgdo final do tambor, existem anéis obliquos | Tubo de anéis +
o espacados gradualmente do menor para o maior vdo que tém como | calha
funcdo classificar as ostras por tamanho. A seguir, as ostras sdo | Total 68 |64 | 975
depositadas em caixas de acordo com seu tamanho.
Coletor de ostras~ Pas helicoidais— ‘hSistema de aspersdo Principio DFA | DFM | NPR
\ | | — Moto-bomba
C"\ Pas helicoiqais(deta\he) Calha trapezoidal
o2h . -
T Calha trapezoidal | 20 15 57
Motor- |t i | -
% \ L Calha trapezoidal
g ] /] Pas em hélice 9 8 123
5 N (4 Aspersio 15 [14 | 180
V% longitudinal
\_‘ L ‘ Guias de classificagao
Guias de classif\cagém’/ Caixas
A concepgdo N é composta por uma estrutura base que sustenta um | Grade simples
tambor fixo e calhas logo abaixo. As ostras entram no sistema através do [ Caixa 20 17 105
o coletor, sendo transportadas internamente por um eixo com pas dispostas U 19 m 390
g | helicoidalmente, sobre ag&o de jatos aspersores de agua. O tambor é ugas "
§ inclinado pra facilitar o contato das ostras com as pas, auxiliando seu SGO rggo(j S
a rolamento e facilitando a limpeza. Ap6s a passagem pelo tambor, as favidade
ostras caem sobre calhas em ‘V’ paralelas e sobrepostas, com véos do | Total 83 |68 |85
maior para 0 menor onde sdo transportadas e classificadas por gravidade.
Enfim, as ostras s@o armazenadas em caixas segundo seu tamanho.
Detalhe do sistema de c\assiﬁcagéoi\ Principio DFA DFM | NPR
Coletor de ostras ‘ ; ; :_ ; ; :, :_ - E - Calha trapezoidal
f I — Calhatrapezoidal | 20 |15 | 57
o Ff“ g—“pe’“'“ Calha trapezoidal
] Mot T 7 I
S N Lt R S
S ] — N | A 5 15 14 180
o ~— —z7 Spersao
Bomba | | ‘W\ﬁ | longitudinal
Tubo giratério com rosca interna Calhas
Roletes cénicos tracionadores
Na concepgdo O as ostras sdo introduzidas no sistema e tém seu fluxo | Grade simples
limitado pelo coletor. O coletor através da gravidade encaminha as ostras [ Caixg 20 |17 | 105
S para o transportador, que é um tubo rotativo com pas montadas em hélice Tubo 2 1 380
g no seu interior. Enquanto s&o transportadas as ostras sofrem a agdo de d'u S "
2 um conjunto de jatos aspersores que efetuam a sua limpeza. Apos a G|ver%er;es
e limpeza as ostras caem sobre o classificador, que consiste em dois tubos favidade
divergentes inclinados, sobre os quais as ostras escorregam pela agéo da | Total 84 |72 | 903
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durante a limpeza. De acordo com seu tamanho as ostras caem nos véos do
classificador e s80 encaminhadas para caixas diferentes.

Fosicionader Principio DFA | DFM | NPR
Aspersores Cilindro
Funil conico 20 16 127
° Funil conico
S Canegador irescr Eixo vertical com | 11 [ 9 | 183
3 — pas
8 Bomba ! :}
o N u
T~ N : //Calha
~ \éi\ié (\ -
Motorﬂ;

A concepgdo P é composta por um reservatorio que armazena as ostras € as | Asperséo radial 15 14 160

encaminha individualmente para uma pista. As osfras sdo transportadas por ["Grades

rolamento sobre esta pista gracas & agéo do transportador, que € constituido de | concantricas
o bragos giratorios dispostos rad~ia|mente, dotados de antep?ro_s que sevem para | Caixg 20 17 105
g | empurrar as ostras. Enquanto s&o transportadas, as ostras séo limpas pela acéo de Tubo > 1
§ aspersores individualizados, montados sobre a pista de transporte. Apds estarem d'u S 0 8 380
8 limpas as ostras sdo encaminhadas para o classificador que se encontra em um Ivergentes

nivel inferior & pista. Este classificador € constituido de dois tubos divergentes Calha

formando um semicirculo, e pelo mesmo transportador giratdrio que as transporta | Total 86 |74 |95

Para a andlise das concepcdes levantadas por Novaes (2005) pode-se citar o que

aponta o autor:

A dificuldade da tarefa de avaliar as concepcdes reside na principal
caracteristica da fase de projeto conceitual, que € o reduzido nimero de
informacdes e o elevado nivel de abstracdo destas informagdes. Antes de
gerar as concepgdes pairava uma grande divida: gerar um nimero reduzido
de concepgdes com um maior grau de detalhamento, ou gerar diversas
concep¢cdes com um nivel de detalhamento relativamente menor? A
limitacdo de tempo para a elaboracdo de projeto serviu de incentivo pra que
fosse adotada a segunda alternativa e fosse assumido o risco de se julgar as

concepg¢des com um nivel mais elevado de abstragdo (p.57).

Assim, levantou-se os principios de solugdo adotados pelo autor para cada concepgido

e estabeleceu-se o NPR de cada concepg¢do. Também foi levantado o NPR da concepgio

gerada neste trabalho (denominada Concepcido T) e chegou-se nos seguintes resultados
(Quadro 7.11):

Quadro 7.11: Concepcoes e seus respectivos NPRs.

Concepgdo | NPR da concepgdo | DFA | DFM
Concepgdo A 762 87 65
Concepgéo B 772 89 72
Concepgéo C 972 79 62
Concepgéo D 815 72 54
Concepgéo E 782 89 77
Concepgao F 772 87 70
Concepgéo G 897 85 69
Concepgao H 1067 67 60
Concepgao | 1262 79 63




Concepgéo J 1142 77 66
Concepgéo K 790 84 72
Concepgéo L 754 76 63
Concepgéo M 975 68 64
Concepgéo N 855 83 68
Concepgéo O 903 84 72
Concepgao P 955 86 74
Concepgdo T 897 85 75
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A partir dos valores apontados pode-se tracar um grafico comparativo para que se

possa ter uma visdo mais ampla dos resultados obtidos. Este grafico encontra-se na Figura 7.4.

DFA DFM

Parametros avaliados

Comparacgéo entre concepgoes

NPR da concepgéo

©

—_

Colocagéo das concepcoes

e
w
I

15 4

17 ) 4

Concepgao A
—x— Concepgéo B
—e— Concepgao C
—e— Concepcédo D
—m— Concepgéao E

Concepgéao F
—+—Concepgéo G
—— Concepgao H

Concepgéo |

Concepgéao J

Concepgéo K

Concepgao L
—>—Concepgdo M

Concepgéo N

Concepgao O

Concepgéo P
———Concepgao T

Figura 7.4: Grafico comparativo das concepcoes

Com base neste grafico pode-se perceber que hda uma grande disparidade entre os

resultados obtidos pelos diferentes critérios de andlise. Ainda assim, pode-se constatar que

algumas concepcdes se destacam em relacdo a outras. As concep¢des E e B apresentam

resultados melhores que as concepgdes M e H, por exemplo. Outras oscilam entre resultados

muito bons em alguns aspectos e ruins em outros. Este € o caso das concep¢des L e A. Ainda

pode-se constatar que a concep¢do T gerada neste trabalho apresenta-se como mediana em

relacdo aquelas desenvolvidas por Novaes (2005).

Deve-se ressaltar que as avaliagdes realizadas sdo relativas a principios de solugao,

sendo necessdrio que se faca a avaliagdo da concepg¢do como um todo. Esta pode ser realizada
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por meio de FMEA, DFA e DFM para a concepgdo pois as interacdes entre principios pode

causar novos modos de falha, problemas de compatibilidade e necessidade de processos

especiais para a fabricacdo do conjunto. Também podem surgir, como aponta Pereira (2004),

efeitos incidentais, sendo que estes podem tornar uma concep¢do invidvel ou sujeita a

alteragdes.

Também com base nos resultados, pode-se dizer que ainda néo fica evidente quais as

melhores concepgdes. O préprio autor faz uma andlise da viabilidade técnica de cada uma das

concepgdes geradas e chega ao Quadro 7.12.

Quadro 7.12: Analise de viabilidade das concepcoes (Novaes, 2005, p. 60).

Concepgdes

Viabilidade

Concepgéo A

Inviavel — Os motivos: o nivel elevado de vibragdes a que estaria sujeito o sistema como um todo; o
elevado atrito entre os componentes do sistema, as ostras e a agua salgada sob pressédo, o que poderia
ocasionar um desgaste excessivo dos mesmos; a falta de acesso dos componentes para a realizagéo da
manutencao; e o numero elevado de componentes do sistema.

Concepgéo B

Invidvel — Os motivos: o elevado atrito entre os componentes do sistema, as ostras e a dgua salgada sob
pressdo, o que poderia ocasionar um desgaste excessivo dos mesmos; a falta de acesso dos
componentes para a realizagdo da manutengdo; o nimero elevado de componentes do sistema, a
vibrag&o utilizada para classificar as ostras; e o custo elevado de fabricaggo.

Concepgéo C

Condicionalmente vidvel — Para que esta concepgdo fosse considerada viavel a equipe sugeriu uma
alteragdo no seu sistema de classificagdo. Inicialmente, a classificagdo era realizada por grades
sequenciais dotadas de vaos dispostos perpendicularmente ao sentido de deslocamento das ostras. A
sugestdo da equipe foi posicionar os vaos longitudinalmente ao sentido de deslocamento.

Concepgéo D

Invidvel — Os motivos: a falta de acesso da agua para atingir a toda a superficie das ostras; o volume
excessivo ocupado pelo sistema; o custo de fabricacéo elevado em razdo do nimero de componentes; a
baixa confiabilidade; e o elevado custo de manutengéo.

Concepgéo E

Inviavel — Os motivos: o nivel elevado de vibragdes a que estaria submetido o sistema como um todo; o
elevado atrito entre os componentes do sistema, as ostras e a agua salgada sob pressao, o que poderia
ocasionar um desgaste excessivo dos mesmos; a falta de acesso dos componentes para a realizagdo da
manutencdo; e o numero elevado de componentes do sistema

Concepgéo F

Invidvel — Idem a concepgéo D.

Concepgéo G

Invidvel — Os motivos: Elevada incerteza acerca do funcionamento do sistema; elevado nivel de vibragoes;
e elevada complexidade geométrica, o que implicaria em altos custos de fabricagéo.

Concepgéo H

Inviavel — Os motivos: Alta complexidade; elevado nimero de componentes; baixa confiabilidade; baixa
durabilidade dos componentes; alto custo de manuteng&o; elevado custo de fabricacgéo.

Concepgéo |

Invidvel — Os motivos: Alta complexidade; volume ocupado bastante grande; elevado nimero de
componentes; elevada vibragdo na limpeza; baixa confiabilidade; baixa durabilidade dos componentes;
alto custo de manutenco; elevado custo de fabricagéo; necessidade elevada de interferéncia do operador
para a execucdo das tarefas.

Concepgéo J

Inviavel — Os motivos: Falta de controle sobre a limpeza; grande probabilidade de impactos entre as
ostras e a estrutura da maquina; baixa confiabilidade; elevada vibragdo na classificagdo; elevada
probabilidade de falhas.

Concepgéo K

Condicionalmente viavel — Para que esta concepgdo fosse considerada viavel a equipe sugeriu uma
alteragdo no seu sistema de classificagdo. A alteragdo consiste na adigdo de jatos de agua na parte
superior das calhas de classificagdo para atenuar o atrito entre as ostras e a parede das calhas,
favorecendo assim o seu deslocamento e classificag&o.

Concepgéo L

Invidvel — Os motivos: Elevado nimero de componentes, baixa confiabilidade, alto custo de fabricagéo;
alto custo de manutengao.

Concepgéo M |Inviavel — Os motivos: Alta probabilidade de quebra das ostras durante a classificagéo.
Concepgao N | Viavel
Concepgéo O |Viavel
Concepgéo P |Viavel
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A andlise apontada pelo autor pode ser tomada como um pardmetro para a defini¢do
do melhor conceito para o produto. Contudo, algumas concep¢des as quais 0 mesmo aponta
como invidveis ndo podem ser classificadas como tal, uma vez que podem ser estudadas
formas de considera-las vidveis.

As concepcoes D, G, H, I, J, L e M foram consideradas invidveis também neste
trabalho. Contudo, as concepg¢des A, B, E, F que haviam sido consideradas invidveis pelo
autor, neste trabalho podem ser consideradas condicionalmente vidveis. Sendo as concepgdes
B e E as que apresentaram melhores resultados nas avaliacdes apresentadas.

As concepcdes consideradas vidveis no trabalho original, por sua vez, apresenta como
concepgdes vidveis as seguintes: N, O, P. Estas obtiveram resultados medianos nas avalia¢des
executadas.

Por fim, as concep¢des C e K foram consideradas condicionalmente vidveis por
Novaes (2005) e obtiveram resultados distintos entre si na avaliacdo feita. Enquanto que a
concepg¢do K obteve bons resultados nos trés itens avaliados, a concepgao C obteve resultados
ruins nos trés critérios adotados. Assim, neste trabalho descartou-se a concepgdo C
principalmente por suas incertezas no funcionamento e complexidade de fabricacdo de alguns
sistemas como o sem fim de borracha e o sistema de classificagdo proposto.

A seguir também pode ser feita a andlise de funcionalidade do produto pela Matriz de
Avaliacdo. Esta foi feita com base nas especificacdes de projeto levantadas por Novaes (2005)
e na qual foram acrescentadas as concepcdes que nao haviam sido consideradas no trabalho

original. Assim, a Tabela 7.9 apresenta os resultados finais desta avaliagdo.
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Tabela 7.9: Matriz de avaliacao das concepcoes (adaptada de Novaes, 2005, p. 61).

Concepcdes
Requisitos de Projeto 28

T Q

2 &

3 L

ok

§ A P K N 0] T B E F
e 8 C L C L C L C L C L C L C L C L C

Frequiéncia de ocorréncia de falhas  |156 1 -1 -1 -1 0 0 -1 -1 0 0] -1 0 1 -1 1 -1 1 1
Custo de material 149 -1 -1 1 1 0 0 of -1 0 0 1 0 -1 -1 -1 -1 -1 1
Custo de aquisicéo 143 0 0 0 0 0 0 of -1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Custo de manutencédo 136 1 -1 0 0] 0 0 0] 0] 0 0] 1 0 1 -1 1 -1 1 1
NUmero de componentes 136 0] -1 1 1 0 0 0] -1 0 0] 0] 0 0] -1 0 -1 0] 1
Numero de cantos vivos e arestas|133 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 -1 0 -1 0
cortantes expostas
nimero de componentes  com|131 -1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1
geometria simples
Custo de fabricagéo 127 -1 -1 0 o -1 0 of -1 0 0 1 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
Frequiéncia de manutencéo 120 1 -1 ) ) ) 0 0| -1 1 -1 1 -1 1 -1
Numero de materiais utilizados na[120 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1
fabricacdo
Peso do sistema 119 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 1
Poténcia de acionamento 113 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 1
Vida util 110 1 -1 -1 0 0 0 of -1 0 0 0 0 1 -1 1 -1 1 1
nimero de componentes moveis|107 0] 0 -1 -1 1 0 1 0] 0 0) 0] 0 0] 0] 0 0] 0] 0
expostos
Numero de componentes| 106 1 1 0 0] 0 0 0] 0] 0 0] 0] 0 1 1 1 1 1 1
padronizados
Seguranca 95 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0
Numero de componentes disponiveis|84 0] 0 0 0] 0 0 0] 0] 0 0] ) 0 0] 0] 0 0] 0] 0
no mercado local
Exigéncia de esforgos fisicos do[81 0] 0 0 0] 0 0 0] 0] 0 0] ) 0 0] 0] 0 0] 0] 0
operador
Custo de montagem 80 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - -1 -1 -1 -1 -1
Ostras danificadas no processamento |79 0] 0 -1 0] 0 0 -1 0] 0 0] 0] 0 0] 0] 0 0] 0] 0
Capacidade de carga do alimentador |78 1 1 -1 0] 0 0 1 0] 0 0] 0] 0 1 1 1 1 1 1
Volume ocupado pelo sistema 75 1 -1 1 1 1 1 1 1 0 0| ) 0 -1 -1 0 0| 0| 0
Tempo de manutencéo 71 1 -1 0 0| 0 0 0| 0| 0 0| ) 0 -1 -1 -1 -1 -1 1
Resisténcia & corroséo 71 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Capacidade de processamento 67 1 1 -1 -1 0 0 0] 0] 0 ) 0] 0 1 1 1 1 1 1
Custo de operacéo 67 1 -1 0 0] 0 0 0] 0] 0 0] 0] 0 -1 -1 -1 -1 -1 1
Nivel de ruido 62 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 of -1 0 -1 -1 1
Resisténcia a0  desgaste  dos|61 0 0 -1 -1 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0
componentes
Processos convencionais de|60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
fabricacdo
Consumo de energia 51 -1 -1 0 0] 0 0 0] 0] 0 0] 0] 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
Numero de componentes reciclaveis |18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Peso dos critérios -405| -1332] -298] -31) 150] 75 120] -746 0 0 87 120 -117]-1332] -42| -1257] -330f -1257|

Como resultado desta matriz observa-se que a concepcdo T proposta neste trabalho
apresenta-se como uma das melhores no conjunto das concepg¢des avaliadas. Isto porque o
critério de manutengdo possui um peso fundamental na avaliacdo das concepcdes. Assim,
torna-se claro que uma criteriosa avaliacdo dos principios de solu¢do do ponto-de-vista da
manuteng@o possui sua importancia na defini¢do das concep¢des mais importantes do projeto.

Percebe-se que os valores de montagem ndo aparecem na avaliagdo de Novaes (2005),
pois ndo se tem a definicdo de como a mesma serd realizada. Entretanto, pela quantidade de
componentes e de sistemas envolvidos pode-se ter uma diretriz ainda que incompleta destas
informagdes. Outra questdo € que ao serem definidas algumas das concepgdes como viaveis

poderia-se detalha-las um pouco mais e, assim, definir tais valores.
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Apresenta-se, entdo um grifico com o ranqueamento de cada uma das concepcoes
avaliadas nesta dltima etapa em cada quesito (Figura 7.5), permitindo uma visualiza¢do mais

clara com a inclusdo da funcionalidade.

Comparacao entre concepgoes

Critérios de comparacao

NPR da
Pugh DFA DFM concepgao

2 | ——Concepgao A
—e—Concepgéo B
—+—Concepgéo E
—e—Concepgao F
—&—Concepgéo K
Concepgao N
Concepgao O
——Concepgao P
Concepgao T

Colocacao das concepgoes

10

Figura 7.5: Grafico comparativo da das concepcoes segundo os critérios de comparacao

levantados

Com base neste grafico, pode-se verificar que as concepgdes que possuem 0s
melhores resultados sdo as concepgdes B, E, K e T. Entretanto, nenhuma das concepgdes
apresentou-se como ideal em todos os aspectos. Assim, a defini¢do da melhor concepg¢do pode
ser feita como aponta Novaes (2005).

O escore total de cada concep¢do ndo foi considerado como sendo uma
medida absoluta de superioridade ou inferioridade, e sim, um indicativo de
quais os pontos positivos e negativos de cada solugdo. A observacdo mais
apurada de cada concepcdo e de seus pesos totais levou a equipe a criar uma
nova concep¢do, que combinasse todas as caracteristicas positivas das
concepgdes sob avaliacdo. (p.59).

Assim, o autor aponta que a partir das avaliagdes realizadas pode-se estabelecer
novas combinacdes a partir das melhores caracteristicas de cada concepg¢do. Este € um fator
importante na avaliacdo das diferentes concepcdes geradas que pode contribuir para a
determinagdo de um produto final com qualidade e que atenda a todos os critérios
estabelecidos como metas do projeto.

Além disso, a defini¢do das interfaces auxilia na definicio de como as concepcoes

serdo realmente montadas. Estando as mesmas modeladas esquematicamente como no Quadro
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7.10, é possivel visualizar diversos aspectos das mesmas. Contudo, ji € possivel modelar as
mesmas com um maior grau de detalhamento, de modo a ser possivel prever diferentes
geometrias e possiveis problemas de manufatura e montagem. Um exemplo desta modelagem
€ a Figura 7.6 a qual € apresentada por Novaes (2005) para ilustrar a concep¢do gerada

posteriormente a sele¢do pela Matriz de Avaliacao.

Transportador tubular

Motor elétrico

Tubo de asperséo

Calhas de classificacéo

Figura 7.6 — Concepcao desenvolvida por Novaes (2005) com base nas concepc¢oes

avaliadas (p.62).

A questdo que se levanta € se as outras concepgdes tivessem sido modeladas neste
mesmo grau de detalhamento ndo se teria mais certeza na hora de seleciona-las?

Surge entdo um ponto para reflexdo: ndo € melhor demorar um pouco mais no
desenvolvimento das concepcgdes e chegar ao detalhamento do projeto com um grau de
incerteza muito menor?

Estas questdes podem ser respondidas pela Figura 7.7 na qual Rozenfeld et al (2006)

mostram o comprometimento do custo do produto nas fases iniciais do seu desenvolvimento.
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Custo
Custo comprometido

—— 7
T / Margem para redugéo de
P /

i custos na produgao

. |

/

-

80%

P
90% 4

Custo Incorrido

N_ _L—f*‘f—’ 1

Desenvolvimento Produgdo

Tempo

Figura 7.7: Curva de comprometimento do custo do produto (Rozenfeld et al, 2006, p.7).

A partir desta figura percebe-se a importincia de se antecipar o desenvolvimento das
concepgdes do produto. Uma vez desenvolvido um bom conceito, com um grau de
detalhamento razodvel e com informacdes de manufatura e montagem, pode-se dizer que o
seu custo ja estd determinado. Outra conseqiiéncia disto é a redugéo de retrabalhos em fases
posteriores devido as etapas de avaliagdo terem sido cumpridas com um grande volume de

informagdes e, assim, com menos incertezas para a equipe.

7.10. Analise comparativa de modelos - Estudo de Caso 2

Conforme elaborado no estudo de caso anterior, pode-se fazer uma andlise
comparativa entre o modelo de projeto de produto utillizado por Novaes (2005) e a aplicagio
do modelo proposto neste trabalho. Esta andlise pauta-se nos aspectos de forma do modelo,
caracteristicas do mesmo e os resultados obtidos no trabalho original e no presente estudo de
caso. Assim, utilizou-se os mesmos quadros aplicados no estudo de caso 1 (Quadros 6.10 a

6.13) para realizar a andlise de forma mais sintética e objetiva. Esta andlise encontra-se nos

Quadros 7.13 a 7.16.
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Quadro 7.13: Modelo de projeto informacional utilizado por Novaes (2005).

Forma do modelo

Caracteristicas

Resultados

Problema
FASE 1 Projeto Informacional
Etapa 1.1 Pesquisar |nformag<?es
sobre o tema do projeto
Tarefa
114 Estabelecer o ciclo de vida do produto
Tarefa . . -
112 Pesquisar por informagdes técnicas
Identificar as necessidades dos
Etapa 1.2 . 0
clientes do projeto
Tarefa Definir os clientes do projeto ao longo do ciclo
121 de vida do produto
Taref:
:rze; Coletar necessidades dos clientes
Etapa 13 Estabelecer .os requisitos dos
clientes
Tarefa Desdobramento das necessidades dos
1.31 clientes (requisitos dos clientes)
Etapa 1.4 Estabelecer os requisitos do projetq
Tarefa
144 Definir os requisitos do projeto
Etapa 1.5 Hierarquizar os requisitos do projetd
Taref:
;arse;a Aplicar a matriz da casa da qualidade
Etapa 16 Estabelecer as e.speclflcagoes do
projeto
Tarefa . — :
164 Aplicar o quadro de especificagdes de projeto

/ Especificagoes do projeto /

Modelo consensual (Gomes Ferreira, 1997; Ogliari, 1999)
Modelo seqliencial;

Né&o apresenta referéncias sobre as interfaces do produto;
Dividido em fases, etapas e tarefas.

Obtém-se, pela aplicagdo deste modelo, uma lista de
especificagbes de projeto com seus respectivos valores
meta, saidas desejaveis e indesejaveis e quais 0s
sensores a serem utilizados para verificar se os objetivos
foram atingidos ou ndo. No trabalho de Novaes (2005) tais
resultados foram satisfatorios.
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Quadro 7.14: Modelo proposto de projeto informacional aplicado no estudo de caso.

Forma do modelo

Caracteristicas

Resultados

Idéia do produto

-
Projeto
Informacional
- -

Especificacoes-Meta
* Requisitos com
valores-meta
« Informagées adicionais
qualitativas

(Especificagbes para
desenvolvimento -
modelo textual do produto)

Atualizar o Plano do Projeto
Informacional

Revisar e
atualizar o
escopo do produto

A 4

Identificar os
requisitos dos
clientes do produto

L,

Detalhar ciclo de vida do
produto e definir seus
clientes

A 4

Ll

Definir

especificagoes

das interfaces

Definir Definir
requisitos do »| requisitos das
produto interfaces
v
Definir
especificagbes |«
do produto Avaliar
l "l Fase Documentar a
l decisbes
Monitorar t_omacjgs_e
viabilidade Aprovar reg;s trr:; d”%oais
econdémica Fase P

Prevé atividades em paralelo (ES);

Adaptado do modelo de Rozenfeld et al (2006);
Estabelece requisitos e especificagdes de
projeto para as interfaces do produto;
Estabelece COMO definir as especificagbes de
projeto das interfaces com a inclusdo de
atividades especificas para isso;

E dividido em fases, atividades e tarefas;
Estabelece as atividades em destaque para o
projeto das interfaces do produto.

Pela aplicagdo do modelo de projeto de
interfaces obteve-se ndo apenas as informagdes
obtidas por Novaes (2005), mas também
informagdes sobre as interfaces, uma
hierarquizacéo dos requisitos para o projeto das
interfaces, bem como uma classificagdo dos
critérios para o desenvolvimento das interfaces
para o produto.
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Quadro 7.15: Modelo de projeto conceitual utilizado por Novaes (2005).

Forma do modelo

Caracteristicas

Resultados

Especificagdo
do projeto

| FASE 2

Projeto conceitual |
Etapa 2.1 Verificar o escopo do problema |
Tarefa } ~
211 Analisar as especificagdes
Tarefa Identificar restrigoes
2.1.2 ¢
Estabelecer a estrutura
Ezpna2 funcional |
Tarefa i
Estabelecer a fungao global
2.21
Tarefa !
992 Estabelecer estruturas funcionais alternativas
2
Tarefa Selecionar a estrutura funcional
223
Etapa 2.3 Pesquisar por principios de solugao
Tarefa
234 Aplicar métodos de busca intuitivos
Tarefa
2 ; 2 Aplicar métodos de busca discursivos
Tarefa
233 Aplicar métodos de busca convencionais
Etapa 24 Combinar pm:clplos de |
solucao
Tarefa Otimizar a combinagao dos principios de
2441 solugéo
Etapa 2.5 Selecionar combinagoes |
Tarefa
Aplicar métodos de sele¢do
251
Etapa 2.6 Evoluir em variantes de concepgdo
Tarefa
l 22} 1 | Detalhar as concepgdes selecionadas
Etapa 2.7 Avaliar concepgdes |
Tarefa
274 | Aplicar a matriz de avaliagédo

|/ Concepgao do produto /

Modelo consensual (Gomes Ferreira, 1997; Ogliari, 1999)
Modelo seqliencial;

Nao apresenta referéncias sobre as interfaces do produto;
Avalia o produto sob as dticas da disponibilidade tecnoldgica,
viabilidade técnica e funcionalidade;

As avaliagfes séo subjetivas e qualitativas;

Dividido em fases, etapas e tarefas.

Como resultados da aplicagdo do modelo em Novaes (2005)
obteve-se a sele¢do da altemativa baseada nos critérios de
funcionalidade e estimou-se de forma qualitativa aspectos de
manufaturabilidade e montabilidade. Esta analise n&o considera
as interfaces entre fungbes nem mesmo as interfaces entre
componentes. Estas s&o definidas apenas na fase de projeto
preliminar. Os modelos em CAD foram feitos para todas as
concepgdes de forma simplificada, a estrutura funcional foi bem
elaborada e com um bom grau de detalhamento propiciando
uma avaliagdo mais criteriosa e permitindo uma visualizagéo
mais aprofundada do produto. Assim, o nivel de incertezas na
geragdo e avaliagdo das concepgdes ndo foi tdo elevado como
no estudo de caso 1. Entretanto, ainda faltaram informagdes
mais concretas a respeito de algumas alternativas como o
autor aponta em sua analise (Quadro 7.12).
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Quadro 7.16: Modelo proposto de projeto conceitual aplicado no estudo de caso.

Forma do modelo Caracteristicas Resultados
Prevé atividades em paralelo (ES); Como resultados da aplicagdo deste modelo, pode-se
Projeto Conceitual Adaptado do modelo de Rozenfeld et al (2006); destacar as diferentes avaliagbes possiveis das

Definir arquitetura

Gerar P

Definir parcerias de eo
desenvolvimento

Definir ergonomia e
estética

para o produto

Avaliar

Definir plano macro de
processo

alternativas

Monitorar viabilidade
econdmica

as d

Aprovar fase

Do
tomadas e registrar ligdes|
aprendidas

Estabelece requisitos e especificagdes de projeto para as
interfaces do produto;

Estabelece COMO definir a arquitetura do produto, as
fungdes das interfaces e principios de solugdo para estas;
Estabelece formas de avaliagdo dos principios de solugéo
em termos de confiabilidade, montabilidade e
manufaturabilidade, individualmente e no contexto das
concepgoes;

Analisa as compatibilidades entre fungdes e principios de
solugéo;

Aponta o desenvolvimento de modelos em CAD ainda em
sua fase de geragao de principios de solugéo;

E dividido em fases, etapas atividades e tarefas;
Estabelece as atividades em destaque para o projeto das
interfaces do produto.

concepgdes geradas e o aprofundamento de informagdes
de algumas concepgdes as quais Novaes (2005) apontou
como problematicas. A anélise realizada no Quadro 6.13 ja
aponta os tipos de informagdes levantadas pelo modelo.
Os modelos em CAD elaborados pelo autor auxiliaram na
verificagdo  de  aspectos de  montabilidade e
manufaturabilidade comprovando ser uma ferramenta cada
vez mais essencial no desenvolvimento e avaliagéo de
concepgdes para o produto.
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8. Estudo de caso 3 — Desenvolvimento de um sistema mecanico para

deslocamento de estruturas de cultivo de ostras

O terceiro estudo de caso foi a aplicacdo do modelo no desenvolvimento de um
sistema mecanico para deslocamento de estruturas de cultivo de ostras. Por se tratar de um
desenvolvimento especifico para avaliar os métodos e ferramentas apresentados no modelo,
foi utilizado um trabalho pré-desenvolvido por Hamad (2005). Neste trabalho o autor
desenvolveu o equipamento citado até a fase de projeto detalhado.

Para o presente trabalho serdo aproveitadas as informacdes advindas da fase de projeto
informacional as quais se encontram relatadas em Hamad (2005). A partir destas informacdes,
foram aplicadas as ferramentas propostas pelo modelo de projeto de interfaces.

Algumas informacdes foram aproveitadas também do projeto conceitual. O autor
utiliza o modelo de Rozenfeld et al (2006) de desenvolvimento de produtos. Entretanto,
algumas atividades foram re-elaboradas e outras foram adicionadas.

A seguir, serdo descritas as atividades propostas no modelo de projeto de interfaces

para o projeto do equipamento para deslocamento de estruturas de cultivo de ostras.

8.1. Atividade 1 — Levantamento dos requisitos das interfaces

Como nos Estudos de Caso anteriores, esta atividade baseia-se no Projeto
Informacional desenvolvido por Hamad (2005). Assim, a lista de reqisitos de interface é

apresentada na atividade seguinte.

8.2. Atividade 2 - Definicao das especificacoes de projeto de interfaces

Também como nos outros estudos de caso, as especificacdes de projeto de interfaces
sdo estabelecidas pela comparacdo com os Critérios para o projeto das interfaces propostos

por Scalice (2003). Esta lista estd apresentada na Tabela 8.1.
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Tabela 8.1: Definicao de Especificacoes de projeto de interfaces

Requisitos de Projeto 8
o (=)
‘q:':; s
81£ | = 3
g2 |§ o g
£ | o |§ g | B @
S | » > z o S
215 |2 g |2 |3 S8
P < On S O = S = o D o ¥
2la |8 |8 |8 |2 |3 |8 |8 5 2(S8
218|358 |22 |5 |5 |8 |8 |8 |&8|8%
a8 |8 | & | | | |8 |E |3 |a |d|aE
quantidade de mecanismos 370 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3330
adaptabilidade  a  diferentes | 440 1 1 1 1 1 2200
embarcacgdes
Estabilidade 630 1 1 1 1890
numero de pontos de fixagao 330 1 1 1 1 1 1650
numero de ajustes de fixagdo 280 1 1 1 1 1 1400
resisténcia mecanica 340 1 1 1 1 1360
custo de produg&o baixo 300 1 1 1 1 1200
area de trabalho 570 1 1 1140
forga de acionamento 410 1 1 820
numero de operagdes de controle | 400 1 1 800
custo operacional baixo 390 1 1 780
numero de pontos de lubrificagdo | 190 1 1 1 1 760
poténcia necesséria para realizar o | 370 1 1 740
trabalho
resisténcia do acabamento 350 1 1 700
capacidade de carga da|320 1 1 640
embarcagio
peso limitado 210 1 1 1 630
resisténcia a corroséo 300 1 1 600
numero de ampliadores de forga | 380 1 380
densidade 150 1 1 300
volume ocupado pelo equipamento | 140 1 280
em uso 1
resisténcia a raios UV 210 1 210
numero de pontos de acumulo de | 150 11150
agua
emissao de poluentes minima 140 11140
volume ocupado pelo equipamento | 140 1 140
inativo
ntmero de materiais diferentes 120 1 120
nivel de ruido baixo 70 1 70
numero de fungdes 370 0
Peso dos critérios 3870 | 3120 | 3050 | 2240 | 2210 | 1910 | 1910 | 1420 | 1400 | 1010 | 290

8.3. Atividade 3 — estabelecimento das estruturas funcionais e dos relacionamentos

entre funcoes

Ap6s a defini¢do das especificagdes de projeto do produto e das especificacdes de

projeto das interfaces, partiu-se para a definicdo das estruturas funcionais. Como esta
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atividade ja fora desenvolvida no trabalho de Hamad (2005) partiu-se da estrutura de fungdes
escolhida pelo autor (Figura 8.1). A partir desta estrutura fez-se um desdobramento das
funcdes elementares apontadas no trabalho em questdo e definiu-se os fluxos de material,
energia e informacdo existentes entre as funcdes. Assim, obteve-se as seguintes estruturas

funcionais mostradas nas Figuras 8.2, 8.3, 8.4.
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Figura 8.1: Funcao Global de um equipamento para deslocamento de lanternas para o

cultivo de ostras (Hamad, 2005, p. 66).
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Figura 8.2: Desdobramento da Funcio Global de um equipamento para deslocamento

de lanternas para o cultivo de ostras (Hamad, 2005, p. 67).
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Figura 8.3: Desdobramento da Funcio Global de um equipamento para deslocamento

de lanternas para o cultivo de ostras (Hamad, 2005, p. 69).

USUARIO |
4 A A
L Tl . S I R focs ke v i=
. H . E
: g
: F 2.1 - Fixar F 2.2 - Soltar F2.3-Soltar i3
. _, Llanternano -.-.p Lanterna do Lanterna do S
: Equipamento Espinhel -» Equipamento r ‘! g
s = . I 15
= '! -------------------- |. ______________ Mo
! v
L da Lant
Lanterna Presa Enereiagen . al;l erng
ao Espinhel = mbarcada

Figura 8.4: Desdobramento da Funcao Global de um equipamento para deslocamento

de lanternas para o cultivo de ostras (Hamad, 2005, p. 70).
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Figura 8.5: Desdobramento da Funcio Global de um equipamento para deslocamento

de lanternas para o cultivo de ostras (Hamad, 2005, p. 70).
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A partir da estrutura funcional apresentada pdde-se definir o quadro de interfaces entre

func¢des mostrado no Quadro 8.1.

Quadro 8.1: Entradas e saidas das func¢oes elementares. (Adaptado de Hamad, 2005, p.

69 - 70).
Entradas Elemento funcional Saidas
E — Forga mecénica Alcangar espinhel E - forga mecanica
M — Espinhel solto M - Espinhel conectado ao sistema de icamento
S - espinhel solto S - espinhel conectado
E — Energia cinética Icar espinhel E - Energia potencial
M — Espinhel submerso M - Espinhel
S -Espinhel submerso S — Altura de manejo do espinhel
E — Energia potencial Fixar espinhel E — Forga mecénica + energia potencial
M — Espinhel M - Espinhel
S — Altura de manejo do espinhel S — Espinhel fixo e na altura de manejo
E — Energia potencial Soltar espinhel E - Energia cinética

M - Espinhel
S - Espinhel fixo

M - Espinhel
S - espinhel submerso

E — Forga mecanica
M — lanterna no espinhel
S — distancia da lanterna

Alcangar lanternas

E — Forga mecanica
M - lanterna no espinhel
S — lanterna ao alcance

E — Forga mecénica
M - lanterna
S —lanterna no espinhel

Fixar lanternas

E — Forga mecénica
M - lanterna
S — lanterna presa na posi¢do

E - Forga de trabalho Posicionar operador E - Forga de trabalho

M — operador fora da posic&o de trabalho M — operador na posic&o de trabalho
S — posigéo de trabalho S — posigéo de trabalho

E — Forga mecéanica Soltar lanterna  do | E — Forga mecénica

M - lanterna espinhel M - lanterna

S - lanterna presa no espinhel S - lanterna solta do espinhel

E — Forga mecénica Soltar  boia do | E - Forga mecanica

M - boia espinhel M - boia

S - boia presa no espinhel

S - bdia solta do espinhel

E — Forga mecanica
M - béia
S — béia solta do espinhel

Fixar béia no espinhel

E — Forga mecanica
M - boia
S — bdia presa no espinhel

E — Energia mecénica + elétrica Acionar sistema de | E - Quantidade de movimento + forca mecénica
M - sistema de deslocamento vertical deslocamento vertical | M - sistema de deslocamento vertical

S — posicéo do sistema S — velocidade de deslocamento

E - Quantidade de movimento + forga | Efetuar controle do | E - Quantidade de movimento + forga mecanica
mecanica sistema de | M- sistema de deslocamento vertical

M - sistema de deslocamento vertical deslocamento vertical | S - posicdo e velocidade de deslocamento
S — posicéo e velocidade de deslocamento controladas

E — Energia mecénica + elétrica Acionar sistema de | E - Quantidade de movimento + forca mecénica
M - sistema de deslocamento horizontal deslocamento M — sistema de deslocamento horizontal

S — posicéo do sistema horizontal S — velocidade de deslocamento

E — Energia potencial
M - lanterna no convés
S — posicdo de manejo

Posicionar lanterna

E - Energia cinética
M - lanterna no mar
S — posicéo da lanterna

E — Energia cinética
M - lanterna
S - velocidade de deslocamento

Interromper e manter
estavel a lanterna

E - Energia potencial
M - lanterna pendurada
S — estabilidade da lanterna

E — Forga mecéanica
M - lanterna
S — lanterna solta do espinhel

Fixar a lanterna no
espinhel

E — Forga mecénica
M - lanterna
S — lanterna presa no espinhel

E — Forga mecéanica
M - béia

Fixar boéia junto a
lanterna

E — Forga mecénica
M - béia
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S — béia solta do espinhel

S — bdia presa junto a lanterna

E — Forga mecénica
M - lanterna presa
S — lanterna presa no equipamento

Soltar  lantera
equipamento

do

E — Forga mecénica
M - lanterna presa
S - lanterna solta do equipamento

A partir desta tabela, foi possivel a utilizacdo da matriz de interfaces. Esta estabelece

quais elementos funcionais possuem inter-relacdo com outros elementos (Figura 8.6). Cabe

ressaltar que a matriz apresenta também as relacdes do produto com o ambiente e com o

usuario.



Elemento funcional

Alcangar espinhel

Icar espinhel

Fixar espinhel

Soltar espinhel

Alcancar lanternas

Fixar lantemas

Posicionar operador

Soltar lantema do espinhel

Soltar béia do espinhel

Fixar boia no espinhel

Acionar sistema de deslocamento vertical

Efetuar controle do sistema de deslocamento

Acionar sistema de deslocamento horizontal

Posicionar lantema

Interromper e manter estavel a lanterna

Fixar a lanterna no espinhel

Fixar béia junto a lanterna

Soltar lantema do equipamento

Figura 8.6: Matriz de interfaces de um equipamento para deslocamento de lanternas para o cultivo de ostras.
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8.4. Atividade 6 — Definicao dos blocos funcionais

Como resultado da matriz de interfaces, pdde-se constatar que algumas interfaces
funcionais estabelecem possiveis médulos construtivos. Estes médulos sdo configurados pela
compatibilidade de energia, material e sinal e permitem estabelecer as fungdes que executam
tarefas semelhantes no contexto do produto.

O Quadro 8.2 procura mostrar os blocos funcionais definidos.

Com base nestes médulos construtivos e na matriz de interfaces é possivel verificar as
interfaces existentes entre os médulos e definir as funcdes existentes nas interfaces inter-

modulares.

Quadro 8.2: Blocos funcionais do equipamento de deslocamento de lanternas de ostras.

Blocos funcionais Funcgdes

Bloco Funcional 1 Alcangar espinhel
Icar espinhel
Fixar espinhel
Soltar espinhel

Bloco Funcional 2 Alcangar lanternas

Fixar lanternas

Soltar lanterna do espinhel

Fixar a lanterna no espinhel

Soltar lanterna do equipamento

Bloco Funcional 3 Posicionar operador

Posicionar lanterna

Interromper e manter estavel a lanterna
Bloco Funcional 4 Soltar béia do espinhel

Fixar boia no espinhel

Fixar béia junto a lanterna

Bloco Funcional 5 Acionar sistema de deslocamento vertical
Efetuar controle do sistema de deslocamento vertical

Acionar sistema de deslocamento horizontal

8.5. Atividade 4 - Definicao das funcées de interface

A definicdo das fungdes de interface foi realizada a exemplo dos estudos de caso 1 e 2,
isto €, comparou-se os relacionamentos funcionais estabelecidos pela matriz de interfaces com
os tipos de interfaces definidos por Persson (2004) e com os critérios de interface de Scalice
(2003). Além disso, a lista de funcdes de interface de Hillstrom (1994) também serve de base
para o estabelecimento das fun¢des de interface.

Esta lista apresentada no capitulo 3 serve de referéncia para a determinacdo das

funcdes que as interfaces exercem no produto. Assim, buscou-se enquadrar as interfaces
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determinadas na classificagdo proposta. A lista das funcdes de interface encontra-se no

Quadro 8.3.

Quadro 8.3: Funcoes de interface classificadas segundo os critérios de Persson (2004),

Hillstrom (1994) e Scalice (2003).

Interfaces funcionais | Fungdes de interface | Classificagéo Classificagéo Classificagéo
segundo segundo  Hillstrdm | segundo Scalice
Persson (2004) | (1994) (2003)
Bloco Funcional 1 — | Prover  forca  de | Transferéncia Transformar energia Forca, energia e
Bloco Funcional 2 levantamento movimento
Bloco Funcional 1 — | Prover energia de | Transferéncia Transformar energia | Forca, energia e
Bloco Funcional 3 movimentagao movimento
Bloco Funcional 1 — | Prover  forga  de | Transferéncia Transformar energia | Forca, energia e
Bloco Funcional 4 levantamento movimento
Bloco Funcional 1 — | Prover energia de | Transferéncia Transformar energia Forca, energia e
Bloco Funcional 5 acionamento movimento
Bloco Funcional 1 — | Reduzir forga | Usuario N&o ha mengdo de | Seguranga e
usuario necessaria interface  com o | ergonomia
usuario
Bloco Funcional 1 - | Fixar na embarcagdo | Usuario, Ndo hd mencdo de | Seguranca e
ambiente Proteger espacial interface  com o | ergonomia
componentes usuario
Bloco Funcional 2 — | Prover  forca  de | Transferéncia Transformar energia Forca, energia e
Bloco Funcional 3 levantamento movimento
Bloco Funcional 2 — | Prover  forga  de | Transferéncia Transformar energia | Forca, energia e
Bloco Funcional 4 levantamento movimento
Bloco Funcional 2 — | Prover  forca  de | Transferéncia Transformar energia Forca, energia e
Bloco Funcional 5 levantamento movimento
Bloco Funcional 3 — | Controlar posicéo Transferéncia, Transformar energia, | Forca, energia e
Bloco Funcional 5 montagem e | localizar movimento,
espacial componentes montabilidade
Bloco Funcional 4 — | Prover  forca  de | Transferéncia Transformar energia Forca, energia e
Bloco Funcional 5 levantamento movimento

Com base nesta tabela pode-se verificar que o sistema possui diversas fungdes de
interfaces, sendo algumas possiveis de aplicar em mais de um bloco funcional. Estas, assim
como no estudo de caso 1 podem ser desenvolvidas pelo mesmo principio fisico, integrando
alguns blocos funcionais.

Também pode-se constatar que algumas das fungdes de interface estdo inseridas na
prépria fungdo principal. Um exemplo disso, € a funcdo de prover forca de levantamento a
qual encontra-se distribuida entre diversos blocos funcionais do sistema. Outras fungdes que
encontram-se inseridas em uma funcdo principal sio as fungdes de prover energia de
levantamento, prover energia de movimentacdo, reduzir forca de levantamento e controlar
posicdo. Assim, ficam como fungdes de interface apenas as de fixar o equipamento na
embarcacdo e proteger componentes.

Assim, levantadas as funcdes de interface, parte-se para a defini¢do da criticidade das

funcoes.
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O levantamento das fungdes criticas estabelece aquelas fungdes que possuem um grau

de severidade mais alto no caso de deixarem de cumprir suas fungdes. Assim, € realizado um

FMEA funcional de modo a identifica-las e dar prioridade as mesmas.

Como descrito no estudo de caso anterior, o processo de FMEA funcional é realizado

apenas com relacdo ao parimetro de severidade da falha. Esta severidade é avaliada a partir

do cumprimento ou ndo da fungdo.

Assim, o resultado desta avaliagdo encontra-se ilustrado na Tabela 8.2.

Tabela 8.2: Levantamento das funcoes criticas de um equipamento para deslocamento

de lanternas de ostras.
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O <] wl <] al c] ol il <) ] ol ] o] i) il ol o
lquantidade de mecanismos 370 1 1 n 1 1 1 1 1
adaptabilidade a diferentes embarcacdes 440 1 1 111 1 1 1 1
Estabilidade 630 1 1 1 1 1 1
nimero de pontos de fixacdo 330 1 1 1 1 1
ntmero de ajustes de fixacdo 280 1 1 1 1 1
resisténcia mecanica 340 1 1 1
custo de producéo baixo 300
|érea de trabalho 570 1
forca de acionamento 410 1 1 11
numero de operagdes de controle 400 1 111 1 1
custo operacional baixo 390
nimero de pontos de lubrificacdo 190
Ipoténcia necessaria para realizar o trabalho 370 1 1 111
resisténcia do acabamento 350
capacidade de carga da embarcacdo 320 1
peso limitado 210 1
resisténcia a corroséo 300
nimero de ampliadores de forca 380 1
densidade 150
volume ocupado pelo equipamento em uso 140 1 1
resisténcia a raios UV 210
numero de pontos de acimulo de dgua 150
|emisséo de poluentes minima 140
volume ocupado pelo equipamento inativo 140
numero de materiais diferentes 120
nivel de ruido baixo 70
nimero de fungdes 370
Peso dos critérios 3470 12620 |2620 |2620 |2320 2090 |2060 |1420 {1070 |610 |1050 |700 |980 [610 |330 [980 |610
Severidade 8 6 6 6 6 4 3 4 5 6 3 3 2 3 4 1 1
Valor total 278| 157| 157| 157| 139] 83,6| 61,8| 56,8| 53,5| 36,6/ 31,5| 21{19,6|18,3[13,2| 9,8] 6,1

Com base nesta tabela constata-se que as funcdes criticas sdo, na ordem (Quadro 8.4):
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Quadro 8.4: Funcoes ordenadas em termos da sua criticidade.

o
S
@
3

Fungéo

Icar espinhel

Acionar sistema de deslocamento vertical
Efetuar controle do sistema de deslocamento vertical
Acionar sistema de deslocamento horizontal
Posicionar lanterna

Interromper e manter estavel a lanterna
Posicionar operador

Fixar lanternas

Alcangar lanternas

Fixar a lanterna no espinhel

Soltar lanterna do equipamento

Fixar espinhel

Soltar lanterna do espinhel

Fixar béia junto a lanterna

Fixar boia no espinhel

Soltar espinhel

Soltar bdia do espinhel
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8.7. Atividade 7 — Geracao dos principios de solucao

A geracdo dos principios de solug@o utiliza como ferramenta a matriz morfoldgica.
Assim, por se tratar de uma ferramenta difundida na bibliografia serd apenas apresentada a
matriz resultante do estudo de caso (Quadro 8.5). Esta parte da matriz é apresentada por
Hamad (2005), sendo complementada no Quadro 8.6. Por motivo de reducdo do tempo de

validagdo, ndo serdo gerados novos principios de solucdo.
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Quadro 8.5: Matriz morfologica do equipamento de deslocamento de lanternas para o

cultivo de ostras (Hamad, 2005, p. 75 - 77).

FE 1.1

Alcangar
Espinhel

FE2.1

Alcangar
lanternas

Usar as mdos

Cabo com Gancho

Haste com gancho

FE1.3

Fixar / trilhar
Espinhel na
embarcagio

FE 1.4

Soltar
Espinhel do
sistema de

fixagdo /

Trilhamento

FE 3.9

Deslocar
equipamento
para posigdo
da lanterna

Roda estrela

Gancho no bordo

Plano lateral

FE 2.2

Fixar
lanternas no
equipamento

de
deslocamente

FE 3.8

Soltar
lanterna do

equipamento

Usar gancho

Usar nd

Gancho com moitdo

FE 3.3

Acionar
sistema de
deslocamento
horizontal

=

Rotacionar mastro

Correr trilho

Deslizar plano

FE 3.1

Aplicar forga

Forga humana puxando
cabo

Usar moter a combustdo

Usar Motor hidraulico

(\

For¢ga humana cabo com

catraca e manivela

Forga humana alavanca

Usar motor elétrico




Soltar
lanterna do

FE 2.4

Espinhel

FE 2.5

Espinhel

Soltar béia do | -

Fixar bdia no
Espinhel /
Embarcar

FE 2.6

junto com
lanterna

Fixar a
lanterna no

FE 3.6

Espinhel

—

Fixar bdia

FE 3.7

junto &
lanterna

Usar nd

Engate rdpido lanterna /
espinhel

Engate rapido
espinhel/lanterna/bdia

Igar Espinhel

FE1.2

Deslocamento
vertical das

FE 3.1

Mastro ¢f langa

Estrutura gaiola

Plano inclinado com

FE 3.5

lanterna

guincho
lanternas
Efetuar
controle do
[
o sistema de
w
“ | deslocamanto
vertical
Interromper & R
2 Arco portico entre
estabilizar a Bandeja basculante Alavanca

flutuador e embarcacdo

Quadro 8.6: Funcées de interface do equipamento.
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Fungdes de | Principios de

interface solugdo

Fixar na | Geometria Parafusos Rebites Mancais  com | Trava mecénica
embarcacgéo pinos

Proteger Material resistente | Pintura Tratamento

componentes a corrosdo superficial

8.8. Atividade 8 — Analise dos principios de solucao

No estudo de caso em questdo, optou-se por fazer a andlise dos principios de solucdo

por bloco funcional. Isto ocorreu devido ao grande niimero de fun¢des do sistema como um

todo. Também priorizou-se as fungdes criticas de cada subsistema pois, devido ao grande

nimero de principios de solucdo, uma andlise completa dos mesmos seria excessivamente

longa o que inviabilizaria o projeto do produto.

Assim, foram realizadas avaliagdes de confiabilidade, montabilidade e exeqiiibilidade

dos mesmos. Isto implica dizer que deve-se aplicar a FMEA em cada um dos principios de
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solu¢do de modo a estabelecer o NPR de cada um destes, a verificagdo de compatibilidades e
a andlise de fabricacdo. Esta tarefa é executada para detectar os principios de solucdo mais
confidveis do ponto de vista de cumprimento da funcdo.

A seguir encontram-se as matrizes morfoldogicas com os modos de falha e os NPRs

das fungdes criticas de cada um dos diferentes blocos funcionais (Tabela 8.3).

Tabela 8.3: FMEA dos principios de solucao das func¢oes criticas de cada bloco

funcional.

Fungao critica Principio de solugéo Modos de falha NPR
Quebra 10 1 1 10
Corroséo 8 3 3 72
Mastro com langa Deformagéo plastica 10 5 1 50
Tombamento da embarcagéo 10 1 1 10
Rompimento do cabo 10 3 3 90
Quebra 10 1 1 10
Corrosao 8 3 3 72
BF 1lcar espinhel Estrutura de gaiola Deformagéo plastica 10 5 1 50
Tombamento da embarcagéo 10 1 1 10
Rompimento do cabo 10 3 3 90
Quebra 10 1 1 10
Plano inclinado com Corrosdo — 8 3 3 12
quincho Deformagéo plastica 10 5 1 50
Tombamento da embarcagéo 10 1 1 10
Rompimento do cabo 10 3 3 90
Quebra 10 1 1 10
Corroséo 8 3 3 72
Mastro com langa Deformagéo plastica 10 5 1 50
Tombamento da embarcagéo 10 1 1 10
Rompimento do cabo 10 3 3 90
Quebra 10 1 1 10
BF 5 Acionar sistema Corroséo 8 3 3 72
de deslocamento Estrutura de gaiola Deformagéo plastica 10 5 1 50
vertical Tombamento da embarcagdo 10 1 1 10
Rompimento do cabo 10 3 3 90
Quebra 10 1 1 10
Plano inclinado com Corrosao — 8 3 3 12
quincho Deformagéo plastica 10 5 1 50
Tombamento da embarcagéo 10 1 1 10
Rompimento do cabo 10 3 3 90
BF 3 Posicionar Quebra 8 1 4 32
lanterna Corros&o 3 3 6 54
Desgaste 3 5 4 60
Roda Estrela Rompimento da corrente 10 1 4 40
Desgaste no mancal 3 8 2 48
emperramento 8 3 2 48
Quebra 8 1 4 32
Corroséo 3 3 6 54
Desgaste 3 5 4 60
Gancho no bordo Rompimento da corrente 10 1 4 40
Desgaste no mancal 3 8 2 48
Quebra da embarcagio 8 3 5 120
Plano lateral Quebra 10 1 1 10
Corroséo 8 3 3 72
Deformagéo plastica 10 5 1 50
Tombamento da embarcacéo 10 1 1 10
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Rompimento do cabo 10 3 3 90

Quebra 10 1 1 10

Corros&o 8 3 3 72

Gancho Deformagéo plastica 10 5 1 50

Escape da lanterna 10 1 2 20

Rompimento do cabo 10 3 3 90

Escape da lanterna 10 1 2 20

) . Desgaste da corda 4 5 1 20

BF 2 Fixarlantemas N6 Degradac&o da corda 3 6 1 18
Dificuldade de desatar 2 1 1 2

Quebra 10 1 1 10

Corroséo 8 3 3 72

Gancho com moitéo Deformagéo plastica 10 5 1 50

Emperramento 10 1 4 40

Rompimento do cabo 10 3 3 90

Escape da lanterna 10 1 2 20

NG Desgaste da corda 4 5 1 20

Degradac&o da corda 3 6 1 18

Dificuldade de desatar 2 1 1 2

Quebra 10 1 1 10

BF 4 Fixar boia junto a | Engate rdpido lanterna | Corroséo 8 3 3 72
lanterna espinhel Deformagéo plastica 10 5 1 50
Emperramento 10 1 4 40

Quebra 10 1 1 10

Engate rapido lanterna | Corroséo 8 3 3 72

espinhel boia Deformagé&o plastica 10 5 1 50

Emperramento 10 1 4 40

A partir da matriz de FMEA dos principios de solucdo, fez-se entdo a andlise dos

modos de falha vinculados. Estes proporcionam o entendimento do real grau de influéncia que

0s mesmos terdo sobre o principio em questao.

A seguir encontram-se as tabelas que apresentam o vinculo entre os modos de falha e,

com base nestas matrizes, estabeleceu-se os NPRs totais de cada um dos principios de solucdo

da matriz morfoldgica Tabela 8.4.

Tabela 8.4: Matrizes de vinculos entre modos de falha das funcées criticas.

Modos de falha BF1
Quebra

Corroséo

[Deformagao plastica
Tombamento da embarcagio
|:Rompimento do cabo

Fungao critica Principio de solugéo NPR
Mastro com langa 222
Igar espinhel Estrutura de gaiola 222
Plano |ngI|nado com 292

guincho
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Modos de falha BF2 Fungédo critica Principio de solugdo | NPR
Quebra~ Gancho 242
Corrosao v

Deformagao plastica No 60
'Tombamento da embarcagao

Rompimento do cabo _

Escape da lantemna Vv Fixar lanternas

Desgaste da corda X Gancho com moitdo | 262
Degradagao da corda

Dificuldade de desatar

Emperramento

Modos de falha BF3 Fungao critica Principio de solugdo | NPR
Quebra

Corrosao vV

Desgaste v Roda Estrela 282
Rompimento da corrente VvV

Desgaste no mancal Posicionar

emperramento lanternas Gancho no bordo 354
Quebra da embarcagao

Tombamento da embarcacao

Rompimento do cabo Plano lateral 232
Modos de falha BF4 Func&o critica Principio de solugdo | NPR
Escape da lanterna -

Desgaste da corda X% No 60
Degradacao da corda Enate réoido lant

Dificuldade de desatar Fixar boia junto & nga ecerzgilnr?eﬁn ema | 472
Quebra lanterna

Corrosao

Deformacéo plastica Engate rapido lanterna 172
Emperramento espinhel boia

Modos de falha BF5 Funcdo critica Principio de solugéo NPR
Quobra Mastro com Ianlga 222
Comosao . . Estrutura de gaiola 222
i Acionar  sistema

Deformagao plastica de deslocamento
[Tombamento da embarcagao vertical Plano inclinado com |,

- guincho
Rompimento do cabo

Conforme apresentado nas tabelas acima pode-se fazer uma andlise preliminar de
principios de solugdo que apresentam menores NPRs. Esta andlise pode ser realizada em
moédulos, o que permite separar os blocos funcionais para a execugéo das anélises.

Outra andlise a ser realizada diz respeito aos principios de funcionamento envolvidos
em cada um dos principios de solu¢cdo de modo a avaliar as compatibilidades existentes entre
os mesmos. Para o estudo de caso em questdo, faremos a andlise de principio de
funcionamento das concepg¢des adotadas por Hamad (2005).

Esta andlise pode ser realizada avaliando-se os principios de solucdo que possuem

menores NPRs (Quadro 8.7).
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Quadro 8.7: Principios de solu¢io com seus respectivos principios de funcionamento.

Blocos Funcgdes Principios | Principios de | Principios  de | Principios de | Principios | Principios de
funcionais de solugéo | funcionamento | solugéo funcionamento | de solugdo | funcionamento
Bloco Alcancar Maos Manual Cabo com | Elemento de | Haste com | Elemento de
Funcional | espinhel gancho conexao gancho conexao
1 Icar espinhel | Mastro Brago Estrutura  em | Estrutura Plano Suporte
com langa | articulado gaiola inclinado inclinado com
com elemento de
guincho forga
Fixar espinhel | Roda Suporte Gancho no | Suporte Plano Suporte
estrela rotativo bordo lateral inclinado
Soltar Roda Suporte Gancho no | Suporte Plano Suporte
espinhel estrela rotativo bordo lateral inclinado
Bloco Alcangar Maos Manual Cabo com | Elemento de | Haste com | Elemento de
Funcional | lanternas gancho conex&o gancho conexdo
2 Fixar Gancho Suporte No Forca de | Gancho Suporte com
lanternas aperto com moitdo | redugdo  de
forga
Soltar Usar nd Forga de | Engate  rapido | Acoplamento | Engate Acoplamento
lanterna  do aperto lanterna/espinhel rapido
espinhel lanterna,
espinhel,
boia
Fixar a | Usar n6 Forca de | Engate  rapido | Acoplamento | Engate Acoplamento
lanterna  no aperto lanterna/espinhel rapido
espinhel lanterna,
espinhel,
boia
Soltar Gancho | Suporte N6 Forga de | Gancho Suporte com
lanterna  do aperto com moitdo |redugdo de
equipamento forga
Bloco Posicionar Forga Forga humana | Motor de | Energia Motor Energia
Funcional | operador humana | direta combustdo quimica hidraulico | hidraulica
3 puxando
cabo
Forca Forca humana | Forca  humana | Forga humana | Motor Energia
humana |com com alavanca com ampliador | elétrico elétrica
puxando | mecanismo de de forga
cabo com | seguranga
catraca e
manivela
Posicionar Roda Suporte Gancho no | Suporte Plano Suporte
lanterna estrela rotativo bordo lateral inclinado
Interromper e | Bandeja | Controle Alavanca Ampliador de | Arco portico | Apoio extra
manter basculante | rotativo forca entre
estavel a flutuador e
lanterna embarcagao
Bloco Soltar béia do | Usar nd Forga de | Engate  rapido | Acoplamento | Engate Acoplamento
Funcional | espinhel aperto lanterna/espinhel rapido
4 Fixar boia no | Usar no Forga de | Engate  rapido | Acoplamento | Engate Acoplamento
espinhel aperto lanterna/espinhel rapido
Fixar ~ boia | Usar n6 Forca de | Engate  rapido | Acoplamento | Engate Acoplamento
junto a aperto lanterna/espinhel rapido
lanterna
Bloco Acionar Mastro Braco Estrutura  em | Estrutura Plano Suporte
Funcional | sistema  de | com langa | articulado gaiola inclinado inclinado com
5 deslocamento com elemento de
vertical guincho forga
Efetuar Bandeja | Controle Alavanca Ampliador de | Arco portico | Apoio extra
controle  do | basculante | rotativo forca entre
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sistema  de flutuador e
deslocamento embarcagao

vertical

Acionar Rotacionar | Brago Correr trilho Limitador  de | Deslizar Gravidade
sistema  de | mastro articulado percurso plano

deslocamento

horizontal

Com base nos valores de NPR e nos efeitos fisicos apontados no Quadro 8.7, pode-se
fazer uma avalia¢do preliminar dos principios de solug@o a serem utilizados na combinagio
das concepgoes.

Deve-se salientar que além das compatibilidades de portadores de efeitos também é
necessario que se verifique as compatibilidades de forma existentes. Assim, varios principios
atendem a duas ou mais funcdes diferentes o que significa que dispensa a combina¢do com
outros principios e assim o numero de concepgdes possiveis cai consideravelmente.

Esta ¢ uma sugestdo de combinacdo de principios que pode facilitar o trabalho de
andlise das concepg¢des uma vez que o nimero de concepgcdes pode ser excessivamente alto
sem uma andlise critica da matriz morfoldgica. Dessa forma consegue-se visualizar com mais
critérios as combinacdes vidveis e, portanto, estabelecer um menor nimero de concepgdes
mais detalhadas.

Esta andlise de principios de funcionamento também propicia um entendimento de
modos de montagem do conjunto. Principios de funcionamento que utilizam tipos diferentes
de energia requereriam elementos adicionais de transformacgdo da energia. Assim, fica claro
que se aumentaria o nimero de componentes e a complexidade do produto.

Poderia-se empregar a Matriz de Erixon et al (1996) para a avaliacdo da montabilidade
das concepc¢des com os principios de solucdo. Esta seria uma forma de verificar também os
tipos de montagem possiveis para o equipamento. Contudo, para a sua aplica¢do € necessario
que se gerem as concepgdes de modo a ter uma idéia do conjunto como um todo e, assim,
poder se estabelecer uma forma de montagem.

Outro ponto a ser avaliado € a questdo da manufaturabilidade dos principios. Esta
manufaturabilidade pode ser medida de forma quantitativa (métodos de DFM) ou mesmo
qualitativa, o que requer um conhecimento mais amplo sobre a forma de fabricacdo dos
diferentes principios de solugdo. Dessa forma, a andlise de montabilidade e de
manufaturabilidade foi feita conforme os estudos de caso anteriores e seus resultados estdo
mostrados no Anexo 3.

Algumas consideracdes devem ser feitas para esta andlise. A primeira delas é que por
se tratar de um equipamento que entrard em contato com &dgua salgada, deve-se utilizar

N

materiais ndo suscetiveis a corrosdo por este meio. Outro ponto a ser destacado sdo as
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diretrizes para a fabricacdo apontadas na literatura de DFM. Sousa (1998) coloca que segundo
Boothroyd et al (1994) deve-se considerar:

® 0 volume da peca;
e o coeficiente de perdas de material;

e acomplexidade da forma geométrica;

as propriedades do material;

e requisitos de tolerancia e de acabamento superficial;

® tratamentos superficiais.

Assim, considerando-se o problema de projeto, pode-se apontar algumas
consideragdes:

e evitar pecas de aco carbono, uma vez que as mesmas irdo requerer o uso de aco
inox ou mesmo de tratamentos superficiais;

e evitar pegas que requeiram soldagem, uma vez que o ag¢o inox apresenta maior
dificuldade de soldagem que o ago carbono, além da prépria soldagem ser um
processo que provoca pontos de fragilidade quanto a corrosao;

e cvitar elementos que requeiram o uso de lubrificantes (mancais de
deslizamento, por exemplo);

® isolar elementos elétricos, de modo a evitar possibilidade de choques.

Estas sdo algumas consideracdes e delas surgem a avaliacdo dos principios de solucdo

apresentados no Quadro 8.8.

Quadro 8.8: Principios Analise de DFA e DFM dos principios de soluciao da funcao

critica do Bloco Funcional 1.

Bloco Funcional 1

Icar espinhel Diretrizes de DFA Diretrizes de DFM

Geometria 4 | Complexidade 4

Mastro com lanca numer‘o‘d‘e componentes 4 nume.ro.de proc§§sos especiais 5
Acessibilidade 5 | materiais especiais 1

Simplicidade de montagem 4 | nimero de componentes padronizados 3

TOTAL 17 | TOTAL 13

Geometria 4 | Complexidade 4

Estrutura de gaiola numer.o.d.e componentes 3 nume.ro.de proc.es.sos especiais 4
Acessibilidade 5 | materiais especiais 1

Simplicidade de montagem 4 | nimero de componentes padronizados 3

TOTAL 16 | TOTAL 12

Geometria 4 | Complexidade 4

Plano indlinado com guincho nUmer‘o‘c?e componentes 4 nUmero.de proc‘es‘sos especiais 3
Acessibilidade 4 | materiais especiais 1

Simplicidade de montagem 3 | nimero de componentes padronizados 4

TOTAL 15| TOTAL 12
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Fazendo-se a andlise pode-se constatar que em questdo de exeqiiibilidade pode-se
obter um ndmero significativamente menor de concepgdes a serem avaliadas e detalhadas.
Para efeitos de comparagio serd estabelecida uma concepgao considerada como a mais viavel
e esta sera confrontada com os resultados obtidos no trabalho de Hamad (2005).

Assim, partiu-se para a proxima atividade que € a combinacdo e evolugdo em

concepgoes.

8.9. Atividade 9 — Combinar e evoluir em concepcoes

Com base nos dados apontados nas fases anteriores e de posse das concepgdes geradas
por Hamad (2005) serdo realizadas andlises das mesmas, procurando-se comparar oOs
resultados obtidos pelo autor com possiveis diferencas apontadas pelo modelo proposto.

A concepcio gerada neste trabalho sera composta pelos seguintes principios de

solucdo (Quadro 8.9).

Quadro 8.9: Proposta de concepcio comparativa.

Blocos funcionais | Fungdes
Bloco Funcional 1 | Alcangar espinhel Haste com gancho
Icar espinhel Estrutura em gaiola
Fixar espinhel Gancho no bordo
Soltar espinhel Gancho no bordo
Bloco Funcional 2 | Alcangar lanternas Haste com gancho
Fixar lanternas Gancho com moitdo
Soltar lanterna do espinhel Engate rapido lanterna, espinhel, béia
Fixar a lanterna no espinhel Engate rapido lanterna, espinhel, béia
Soltar lanterna do equipamento Gancho com moitao
Bloco Funcional 3 | Posicionar operador Forga humana puxando cabo com catraca e
manivela
Posicionar lanterna Gancho no bordo
Interromper e manter estavel a lanterna Arco portico entre flutuador e embarcagéo
Bloco Funcional 4 | Soltar béia do espinhel Engate répido
Fixar boia no espinhel Engate rapido
Fixar béia junto a lanterna Engate rapido
Bloco Funcional 5 | Acionar sistema de deslocamento vertical | Estrutura em gaiola
Efetuar controle do sistema  de | Arco pdrtico entre flutuador e embarcagéo
deslocamento vertical
Acionar sistema de deslocamento horizontal | Correr trilho

As concepgdes geradas por Hamad (2005) encontram-se descritas nos Quadros 8.10 a

8.16.



Quadro 8.10:

Concepcao 1 descrita por Hamad (2005, p. 79).
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Concepgao 1

Descricao

O sistema de mastro com langa é tecnicamente viavel, entretanto, o seu sistema de ancoragem e fixagdo no casco exige
um reforgo estrutural consideravel neste ponto ja que toda a forca de deslocamento seria carregada naquele ponto,
aumentando significativamente o peso total da estrutura. Outro ponto importante é a necessidade de regulagem da
distancia entre mastro e ponto de manejo das lanternas para haver regulagem nesta pega seria necessario um aumento
consideravel do peso da langa concentrando mais massa em um ponto elevado prejudicando a estabilidade da

embarcagao.
Fungdes PSs NPR DFA DFM
Alcangar espinhel Cabo com gancho
Icar espinhel Mastro com langa
Fixar espinhel Roda estrela
Soltar espinhel Roda estrela
Alcancar lanternas Cabo com gancho
Fixar lanternas Gancho
Soltar lanterna do espinhel N6
Fixar a lanterna no espinhel N6
Soltar lanterna do equipamento Gancho
Posicionar operador Forga humana puxandp cabo com
catraca e manivela
Posicionar lanterna Roda estrela
Interromper e manter estavel a A 806 85 69
avanca
lanterna
Soltar béia do espinhel N6
Fixar bdia no espinhel No
Fixar béia junto a lantemna No

Acionar sistema de deslocamento

Mastro com langa

vertical
Efetuar controle do sistema d
etuar controle do sistema de Alavanca
deslocamento vertical
Acionar sistema de deslocament .
clonar sistema de deslocamento Rotacionar mastro
horizontal

Fixar na embarcagio

Parafusos

Proteger componentes

Material resistente a corrosao




Quadro 8.11: Concepc¢ao 2 descrita por Hamad (2005, p. 80).
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Concepgao 2

Descri¢do

O sistema de gaiola com quatro pontos de apoio e viga com guincho na ponta da concepgao 2 proporciona uma redugao
do peso da estrutura necessaria para o icamento das lanternas além de proporcionar um aumento da area, tanto de
manejo, quanto de carga extra consideravel. O uso do flutuador duplo proporciona uma maior estabilidade, porém se
apresenta como o ponto negativo, pois, além do custo, este flutuador exerce um arrasto muito grande ao deslocamento

da embarcagao, fazendo com que as dimensdes e materiais utilizados elevem os custos de fabricagéo.

Fungdes PSs NPR DFA DFM
Alcangar espinhel Cabo com gancho
Icar espinhel Estrutura em gaiola
Fixar espinhel Roda estrela
Soltar espinhel Roda estrela
Alcancar lanternas Cabo com gancho
Fixar lanternas Gancho
Soltar lanterna do espinhel N6
Fixar a lanterna no espinhel N6
Soltar lanterna do equipamento Gancho
Posicionar operador Forga humana puxand_o cabo com
catraca e manivela
Posicionar lanterna Roda estrela
Interromper e manter estavel a Arco pértico entre flutuador e 806 83 67

lanterna embarcagdo
Soltar béia do espinhel N6
Fixar bdia no espinhel No
Fixar béia junto a lantemna No

Acionar sistema de deslocamento

Estrutura em gaiola

vertical
Efetuar controle do sistema de Arco pértico entre flutuador e
deslocamento vertical embarcacdo
Acionar sistema de deslocament .
cionar sistema de deslocamento Correr trilho
horizontal

Fixar na embarcagio

Parafusos

Proteger componentes

Material resistente a corrosao




Quadro 8.12: Concepc¢ao 3 descrita por Hamad (2005, p. 81).
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Concepgao 3

HE

il

Descricao

Esta configuragéo aproveitou algumas consideragdes das concepgdes anteriores e propds uma forma diferente de atuar
para o sistema de flutuagéo. Conforme mostrado acima, o ponto de icamento fica no bordo oposto ao flutuador utilizando
um sistema de gaiola tubular em trelica o que proporciona uma redugdo de peso e maximizagdo da resisténcia da
estrutura. O ponto negativo a ser avaliado é a ancoragem e fixag&o nas bordas das embarcagoes.

Fungdes PSs NPR DFA DFM
Alcangar espinhel Cabo com gancho
Icar espinhel Estrutura em gaiola
Fixar espinhel Roda estrela
Soltar espinhel Roda estrela
Alcancar lanternas Cabo com gancho
Fixar lanternas Gancho com moitdo
Soltar lanterna do espinhel N6
Fixar a lanterna no espinhel N6
Soltar lanterna do equipamento Gancho com moitdo
Posicionar operador Forga humana puxandp cabo com
catraca e manivela
Posicionar lanterna Roda estrela
Interromper e manter estavel a Arco pértico entre flutuador e 826 80 67
lanterna embarcagdo
Soltar béia do espinhel N6
Fixar bdia no espinhel No
Fixar béia junto a lantemna No

Acionar sistema de deslocamento

Estrutura em gaiola

vertical
Efetuar controle do sistema de Arco pértico entre flutuador e
deslocamento vertical embarcacdo
Acionar sistem locament .
cionar siste a)dedesoca ento Correr trilho
horizontal

Fixar na embarcagio

Parafusos

Proteger componentes

Material resistente a corrosao




Quadro 8.13: Concepcao 4 descrita por Hamad (2005, p. 82).

223

Concepgao 4

il

MM | [N

Apesar de inovadora e simples, esta concepgao exige um mecanismo que permita encaixar a bandeja basculante entre a
lanterna e a lateral da embarcagdo. Seu mecanismo de acionamento exige também uma certa complexidade para
permitir efetuar a forga necessaria para elevagdo, além de manter o equilibrio da embarcagéo enquanto o manejo é

realizado.

Descricao

Fungdes PSs NPR DFA DFM
Alcangar espinhel Cabo com gancho
Icar espinhel Plano inclinado com guincho
Fixar espinhel Roda estrela
Soltar espinhel Roda estrela
Alcancar lanternas Cabo com gancho
Fixar lanternas Gancho
Soltar lanterna do espinhel N6
Fixar a lanterna no espinhel N6
Soltar lanterna do equipamento Gancho
Posicionar operador Forga humana puxandp cabo com
catraca e manivela
Posicionar lanterna Plano lateral
Interromper e manter estavel a 756 83 72

Bandeja basculante

lanterna
Soltar béia do espinhel N6
Fixar bdia no espinhel No
Fixar béia junto a lantemna No

Acionar sistema de deslocamento

Plano inclinado com guincho

vertical
Efetuar controle do sistema de .
. Bandeja basculante
deslocamento vertical
Acionar sistem: locament .
cionar siste a)dedesoca ento Deslizar plano
horizontal

Fixar na embarcagio

Parafusos

Proteger componentes

Material resistente a corrosao




Quadro 8.14: Concepcao 5 descrita por Hamad (2005, p. 83).
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Concepcio 5

Esta configuragdo é estruturalmente mais eficiente que o tipo gaiola de quatro pontos pois exige menos material e
distribui as cargas de icamento entre o casco da embarcagdo e o flutuador minimizando a necessidade de um flutuador
com grande empuxo e possibilitando melhorar seu perfil hidrodinamico. O grande ponto negativo € a impossibilidade de
haver trilhamento e fixagdo adequada do espinhel pois a plataforma de ligagdo entre o casco principal e o flutuador

impede a elevagéo do mesmo.

Descri¢do

Fungdes PSs NPR DFA DFM
Alcangar espinhel Cabo com gancho
Icar espinhel Estrutura em gaiola
Fixar espinhel Roda estrela
Soltar espinhel Roda estrela
Alcancar lanternas Cabo com gancho
Fixar lanternas Gancho com moitdo
Soltar lanterna do espinhel N6
Fixar a lanterna no espinhel N6
Soltar lanterna do equipamento Gancho com moitdo
Posicionar operador Forga humana puxandp cabo com
catraca e manivela
Posicionar lanterna Roda estrela
Interromper e manter estavel a Arco pértico entre flutuador e 826 80 67

lanterna embarcagdo
Soltar béia do espinhel N6
Fixar bdia no espinhel No
Fixar béia junto a lantemna No

Acionar sistema de deslocamento

Estrutura em gaiola

vertical
Efetuar controle do sistema de Arco pértico entre flutuador e
deslocamento vertical embarcacdo
ionar sistem locament .
Acionar siste a)dedesoca ento Correr trilho
horizontal

Fixar na embarcagio

Parafusos

Proteger componentes

Material resistente a corrosao




Quadro 8.15: Concepcao 6 descrita por Hamad (2005, p. 83).
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Concepgio 6

Descrigao

O sistema de gaiola da concepgéo 6 proporciona uma redugdo do peso da estrutura necessaria para o icamento. O uso
do flutuador de configuragéo largo e de fundo chato maximiza a flutuagdo no ponto de icamento, porém se apresenta
como o ponto negativo pois exige deste flutuador um empuxo equivalente a carga que sera icada mais o peso da

estrutura de igamento, fazendo com que as dimensdes e materiais utilizados elevem o custo de fabricag&o.

Fungdes PSs NPR DFA DFM
Alcancar espinhel Cabo com gancho
Icar espinhel Estrutura em gaiola
Fixar espinhel Roda estrela
Soltar espinhel Roda estrela
Alcangar lanternas Cabo com gancho
Fixar lanternas Gancho com moitdo
Soltar lanterna do espinhel Engate rapido
Fixar a lanterna no espinhel Engate rapido
Soltar lanterna do equipamento Gancho com moitdo
Posici Forga humana puxando cabo com
osicionar operador .
catraca e manivela
Posicionar lanterna Roda estrela
Interromper e manter estavel a Arco portico entre flutuador e 938 79 62

lanterna embarcagdo
Soltar béia do espinhel Engate répido
Fixar boia no espinhel Engate répido
Fixar boia junto a lanterna Engate répido

Acionar sistema de deslocamento

Estrutura em gaiola

vertical
Efetuar controle do sistema de Arco pértico entre flutuador e
deslocamento vertical embarcacdo
Acionar sistem locament .
cionar siste a)dedesoca ento Correr trilho
horizontal

Fixar na embarcagio

Parafusos

Proteger componentes

Material resistente a corrosao




Quadro 8.16: Concepcao 7 descrita por Hamad (2005, p. 83).
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Concepgao 7

Descrigao

0O uso do flutuador estreito e hidrodindmico maximiza o deslocamento e compromete a capacidade de suportar cargas.
Sua estrutura tipo gaiola oferece as melhores possibilidades de aumentar a capacidade de carga, além de sua area Util
ser maior e mais estavel, deslocando 0 manejo para fora da embarcagéo. Entretanto, o risco elevado e os custos para

desenvolver um flutuador que tenha um empuxo equivalente ao da embarcagao inviabilizam a alternativa.

Fungdes PSs NPR DFA DFM
Alcancar espinhel Cabo com gancho
Icar espinhel Estrutura em gaiola
Fixar espinhel Gancho no bordo
Soltar espinhel Gancho no bordo
Alcangar lanternas Cabo com gancho
Fixar lanternas Gancho
Soltar lanterna do espinhel Engate rapido
Fixar a lanterna no espinhel Engate rapido
Soltar lanterna do equipamento Gancho
Posici Forga humana puxando cabo com
osicionar operador .
catraca e manivela
Posicionar lanterna Gancho no bordo
Interromper e manter estavel a Arco portico entre flutuador e 1010 85 65

lanterna embarcagdo
Soltar béia do espinhel Engate répido
Fixar boia no espinhel Engate répido
Fixar boia junto a lanterna Engate répido

Acionar sistema de deslocamento

Estrutura em gaiola

vertical
Efetuar controle do sistema de Arco pértico entre flutuador e
deslocamento vertical embarcacdo
Acionar sistem locament .
cionar siste a)dedesoca ento Correr trilho
horizontal

Fixar na embarcagio

Parafusos

Proteger componentes

Material resistente a corrosao
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Como resultados da avaliacdo por confiabilidade, montabilidade e manufaturabilidade,
pode-se destacar que o NPR, o valor do DFA e do DFM das concepcdes encontram-se

mostrados na Tabela &.5.

Tabela 8.5: Valores de NPR, DFA e DFM das concepcoes.

Concepgdo | NPR | DFA | DFM
Concepgdo1 | 806 |85 |69
Concepgdo2 | 806 | 83 | 67
Concepgdo 3 | 826 | 80 | 67
Concepgdo4 | 756 |83 |72
Concepgdo 5 | 826 | 80 | 67
Concepgdo6 | 938 |79 | 62
Concepgdo7 | 1010 | 85 | 65
Concepgdo 8 | 1020 | 82 | 65

Pela andlise dos valores obtidos pode-se tracar o grafico comparativo apresentado na

Figura 8.7.

Grafico comparativo de concepcées

Critérios de comparacédo
DFA DFM NPR

X Concepgéo 1
3

* —x— Concepgao 2
—e— Concepgao 3

—e—Concepgéo 4
—=—Concepgao 5

5
N Concepgéo 6
6 —+—Concepgéo 7
\ —~—Concepgao 8
7 n

Colocacédo das concepcoes

Figura 8.7: Grafico de comparacio entre concepc¢oes

Com base na visualizacdo do grafico da Figura 8.7, pode-se constatar que as melhores
concepgdes sdo as concepcdes 1 e 4, sendo que a concepg¢do 2 também apresenta bons
resultados. Entretanto, este grafico ndo considera os valores de funcionalidade. Estes valores

estdo estabelecidos na Tabela 8.6.
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Tabela 8.6: Matriz de avaliacao de um equipamento para o deslocamento de estruturas

8.8.

para o cultivo de ostras

Concepgodes
Requisitos de Projeto
g2
a8 1 2 3 |4 5 6 7 8
quantidade de mecanismos 370 1 1 11 0 1 1 1 1
adaptabilidade a diferentes embarcagdes 440 1 0 0/ 0 0 0 0 0
Estabilidade 630 -1 1 0/ 0 0 -1 -1 0
nimero de pontos de fixagao 330 1 -1 0/ 0 0 0 0 0
nimero de ajustes de fixagao 280 -1 0 0/ 0 0 0 0 0
resisténcia mecénica 340 -1 0 11 0 0 0 0 0
custo de produgao baixo 300 0 -1 0/ 0 1 -1 -1 0
area de trabalho 570 -1 1 0/ 0 0 0 1 0
forga de acionamento 410 0 0 0/ 0 0 0 0 0
numero de operagdes de controle 400 -1 1 11 0 1 1 1 1
custo operacional baixo 390 0 -1 0 0 -1 -1 -1 0
nimero de pontos de lubrificacéo 190 -1 1 11 0 1 1 1 0
poténcia necessaria para realizar o trabalho 370 -1 0 0 0 0 of -1 0
resisténcia do acabamento 350 1 0 0/ 0 0 0 0 0
capacidade de carga da embarcacéo 320 -1 1 0/ 0 0 0o -1 0
peso limitado 210 -1 0 0/ 0 0 0o -1 0
resisténcia a corroséo 300 0 0 0/ 0 0 0 0 0
numero de ampliadores de forga 380 0 1 11 0 0 0 1 0
densidade 150 0 0 0| 0 0 0 0 0
volume ocupado pelo equipamento em uso 140 -1 -1 0/ 0 0 0 0 0
resisténcia a raios UV 210 0 0 0/ 0 0 0 0 0
numero de pontos de acimulo de agua 150 -1 0 0/ 0 0 0 0 0
emissao de poluentes minima 140 0 0 0 0 0 0 0 0
volume ocupado pelo equipamento inativo 140 -1 -1 0/ 0 0 0 0 0
nimero de materiais diferentes 120 0 0 0/ 0 0 0 0 0
nivel de ruido baixo 70 0 0 0/ 0 0 0 0 0
numero de fungdes 370 0 0 0/ 0 -1 0 0 0
Peso dos critérios -2250 | 1560 | 1680| 0| 500| -360|-310| 770

Assim, se considerarmos este valor o grafico ficard conforme apresentado na Figura



229

Grafico comparativo de concepgoes
Critérios de comparacéo

Pugh DFA DFM NPR
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Figura 8.8: Grafico comparativo de concep¢oes considerando os valores de

funcionalidade do produto.

Pelo grafico mostrado na Figura 8.8, as melhores concepg¢des seriam as de nimero 1,
2, 3 e 4. Entretanto, pela avaliacdo do autor segundo julgamento de viabilidade e
disponibilidade tecnolégica, bem como, pela utilizagdo do exame passa - ndo passa, concluiu
que a melhor concepcao € a de numero 3, sendo que, nessa dltima forma de avaliagdo, apenas
a alternativa 3 foi dada como vidvel.

Outro aspecto importante é que o autor aponta que a partir deste momento pode-se
fazer uma anélise de DFM. Esta andlise, caso os principios de solu¢@o estejam bem definidos
e razoavelmente detalhados jd fornecem subsidios para a aplicagdo de um DFM. Também
podem ser realizados outros DFx conforme a estratégia definida pela empresa.

Cabe ressaltar que neste estudo de caso como no aplicado anteriormente, a escassez de
informagdes acaba por ndo fornecer os subsidios necessarios para uma avaliagdo consistente.

Assim, o mesmo que foi apontado ao final do capitulo anterior serve para este exemplo.

8.10. Analise comparativa de modelos - Estudo de Caso 3

Conforme elaborado nos estudos de caso anteriores, pode-se fazer uma andlise
comparativa entre o modelo de projeto de produto utillizado por Hamad (2005) e a aplicacdo
do modelo proposto neste trabalho. Esta andlise pauta-se nos aspectos de forma do modelo,
caracteristicas do mesmo e os resultados obtidos no trabalho original e no presente estudo de
caso. Assim, utilizou-se os mesmos quadros aplicados nos estudos de caso 1 e 2 (Quadros
6.10 a 6.13 e 7.13 a 7.16) para realizar a andlise de forma mais sintética e objetiva. Esta

andlise encontra-se nos Quadros 8.16 a 8.19.
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Quadro 8.17: Modelo de projeto informacional utilizado por Hamad (2005).

Forma do modelo

Caracteristicas

Resultados

Idéia do produto
~

Projeto
Informacional

~——

Especificacoes-Meta
* Requisitos com
valores-meta
« Informagées adicionais
qualitativas

(Especificagbes para
desenvolvimento -
modelo textual do produto)

Atualizar o Plano do Projeto

Revisar e’

atualizaro
escopo do produto

Identificar os

L

Detalhar ciclo de vida do
produto e definir seus
clientes

requisitos dos  [%
clientes do produto

A
Definir
requisitos do
produto

!

Definir
especificagbes
do produto

{

Monitorar
viabilidade
econdémica

Avaliar
Fase

Aprovar
Fase

Documentar a
decisdes
tomadas e
registrar ligoes
aprendidas

Modelo de Rozenfeld et al (2006);

Modelo que busca o desenvolvimento em paralelo de
atividades (ES);

Ndo apresenta referéncias sobre as interfaces do
produto;

Dividido em fases, atividades e tarefas.

Hamad (2005) utilizou para o desenvolvimento do projeto
do sistema de deslocamento de estruturas para o cultivo
de ostras 0 modelo de Rozenfeld et al (2006). No projeto
informacional os resultados obtidos pela aplicagdo deste
modelo em relagdo ao modelo consensual ndo apresenta
grandes alteracbes em termos de atividades e
ferramentas. Talvez a grande alteragéo se dé no aspecto
gerencial do modelo, uma vez que o modelo de
Rozenfeld et al (2006) prevé algumas atividades neste
sentido. No mais, Hamad (2005) obteve uma lista de
especificagdes de projeto com seus respectivos valores
meta, saidas desejaveis e indesejaveis e quais 0s
sensores a serem utilizados para verificar se os objetivos
foram atingidos ou n&o.
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Quadro 8.18: Modelo proposto de projeto informacional aplicado no estudo de caso.

Forma do modelo

Caracteristicas

Resultados

Idéia do produto

-
Projeto
Informacional
- -

Especificacoes-Meta
* Requisitos com
valores-meta
« Informagées adicionais
qualitativas

(Especificagbes para
desenvolvimento -
modelo textual do produto)

Atualizar o Plano do Projeto
Informacional

Revisar e
atualizar o
escopo do produto

A 4

Identificar os
requisitos dos
clientes do produto

L,

Detalhar ciclo de vida do
produto e definir seus
clientes

A 4

Definir

Ll

especificagoes

das interfaces

Definir Definir
requisitos do »| requisitos das
produto interfaces
v
Definir
especificagbes |«
do produto Avaliar
l "l Fase Documentar a
l decisbes
Monitorar t_omacjgs_e
viabilidade Aprovar reg;s trr:; d”%oais
econdémica Fase P

Prevé atividades em paralelo (ES);

Adaptado do modelo de Rozenfeld et al (2006);
Estabelece requisitos e especificagdes de
projeto para as interfaces do produto;
Estabelece COMO definir as especificagbes de
projeto das interfaces com a inclusdo de
atividades especificas para isso;

E dividido em fases, atividades e tarefas;
Estabelece as atividades em destaque para o
projeto das interfaces do produto.

Pela aplicagdo do modelo de projeto de
interfaces obteve-se ndo apenas as informagdes
obtidas por Hamad (2005), mas também,
informagdes sobre as interfaces, uma
hierarquizacéo dos requisitos para o projeto das
interfaces, bem como uma classificagdo dos
critérios para o desenvolvimento das interfaces
para o produto.
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Quadro 8.19: Modelo de projeto conceitual utilizado por Hamad (2005).

Forma do modelo

Caracteristicas

Resultados

Atualizar plano do
Projeto Conceitual

Modelar funcionalmente

Desenvolveras
alternativas de solugdo

Definir arquitetura

Desenvolver principios
de solugdo para as
fungdes

A 4

Definir ergonomia e v

estética
AnalisarSSCs

1

Definir parcerias de co
desenvolvimento

A

A

Definir plano macro de

processo

Selecionar concepgdes | g

alternativas
v

Monitorar viabilidade
econdémica

Documentar as decisdes
tomadas e registrar ligoes
aprendidas

Modelo de Rozenfeld et al (2006)

Modelo que busca o desenvolvimento em paralelo
de atividades (ES);

Nao apresenta referéncias sobre as interfaces do
produto;

Avalia o produto sob as dticas da disponibilidade
tecnoldgica, viabilidade técnica e funcionalidade;
As avaliagdes sao subjetivas e qualitativas;
Dividido em fases, atividades e tarefas;

Procura desenvolver aspectos de cadeia de
suprimentos, plano de processos, e definicdo da
arquitetura

Hamad (2005) empregou o0 modelo de Rozenfeld
et al (2006) no projeto conceitual. Como
resultados obteve um bom desenvolvimento e
capacidade de selegao de concepgdes pelo grau
de detalhamento obtido. Contudo, o autor
desenvolveu poucos principios de solugéo e
detalhou pouco a estrutura funcional. Assim, o
grau de incertezas dentro do préprio modelo
utilizado foi elevado. Além disso, 0 modelo ndo
prevé o projeto das interfaces do produto o que
aumenta o grau de incertezas no
desenvolvimento e avaliagdo das concepgoes.
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Quadro 8.20: Modelo proposto de projeto conceitual aplicado no estudo de caso.

Forma do modelo

Caracteristicas

Resultados

Atualizar plano do
Projeto Conceitual

Definir arquitetura

Gerar P

Definir parcerias de eo
desenvolvimento

Definir ergonomia e
estética

para o produto

Avaliar

Definir plano macro de
processo

alternativas

Monitorar viabilidade
econdmica

as d

Aprovar fase

Do
tomadas e registrar ligdes|
aprendidas

Prevé atividades em paralelo (ES);

Adaptado do modelo de Rozenfeld et al (2006);
Estabelece requisitos e especificagdes de projeto
para as interfaces do produto;

Estabelece COMO definir a arquitetura do produto,
as fungdes das interfaces e principios de solugéo
para estas;

Estabelece formas de avaliagéo dos principios de
solugdo em termos de  confiabilidade,
montabilidade e manufaturabilidade,
individualmente e no contexto das concepgdes;
Analisa as compatibilidades entre fungbes e
principios de solugao;

Aponta o desenvolvimento de modelos em CAD
ainda em sua fase de geragdo de principios de
solugao;

E dividido em fases, etapas atividades e tarefas;
Estabelece as atividades em destaque para o
projeto das interfaces do produto.

Como resultados da aplicagdo deste modelo, pode-se destacar as
diferentes avaliagdes possiveis das concepgdes geradas. Estas
permitem que a equipe de projeto tenha uma visdo global do
desenvolvimento do produto. Isto se deve & quantidade de
informagdes disponivel, uma vez que se tem a disposigédo dados
sobre a compatibilidade de funges, fungdes de interfaces, fungdes
criticas do produto, possiveis agrupamentos funcionais, principios
de funcionamento dos principios de solugdo disponiveis, tipos de
energia, material e informagdo que perpassam as fungdes e os
principios, entre outros. Os modelos em CAD também possibilitam
uma avaliagéo mais palpavel do produto sem a necessidade de se
dispender recursos para construir um modelo real. Estes modelos
ainda podem ser analisados cinematicamente, estruturalmente e
dinamicamente conforme o software utilizado. Assim, os riscos
envolvidos na selegdo das concepgdes sdo minimizados pois as
incertezas nesta fase também sdo. Pode-se ainda iniciar o projeto
do processo de produgéo e o estabelecimento de seqliéncias de
montagem ainda nesta fase do projeto.
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9. Capitulo 9 — Analise de resultados

A partir dos estudos de caso realizados para avaliacio do modelo de projeto de
interfaces, foi possivel fazer uma andlise dos resultados obtidos. Esta anélise foi feita baseada
em aspectos relacionados ao desempenho obtido pelo modelo em relacdo as diretrizes
estabelecidas nos capitulos de revisdo bibliografica e em aspectos observados no decorrer dos
trabalhos.

Para tanto, este capitulo fard uma apresentacio das avaliacdes feitas de cada estudo de
caso para, em seguida, fazer uma avaliacdo geral dos resultados da aplicagdo do modelo.

Assim, a seguir encontram-se descritas as andlises particulares de cada estudo de caso

e uma andlise final de resultados do modelo proposto.

9.1. Analise do estudo de caso 1

Com base na aplicacdo do modelo para o projeto de um dispositivo para limpeza de
vasos sanitarios, o primeiro estudo de caso apresentou-se como uma experiéncia importante
do ponto-de-vista de verificacdo da aplicabilidade das ferramentas propostas assim como de
andlise da seqiiéncia de etapas, atividades e tarefas propostas.

Neste estudo de caso obteve-se uma série de resultados que apontaram a necessidade
de algumas modificacdes no modelo que ji foram implementadas nos estudos de caso
subseqiientes. Estas modificacdes foram relativas a atividade de defini¢do dos blocos
funcionais, a alteracdo da forma de aplicagio de algumas ferramentas propostas e a
verificacdo da necessidade de criacdo de novas ferramentas que foram aplicadas durante o
processo de avaliagdo do modelo.

Com relacdo a atividade de definicdo de blocos funcionais, a qual foi apontada
inicialmente como atividade 6 do modelo, foi verificado que a mesma pode ser aplicada
concomitantemente com a atividade 4 que € a definicao das funcdes de interfaces. Isto porque
ambas tém como entradas as informacdes de compatibilidades funcionais de energia, material
e sinal que ja estdo disponiveis nesta fase do processo de projeto, ou seja, podem ser
executadas em paralelo.

Ja a alterac@o da forma das ferramentas, dizem respeito principalmente as ferramentas
de Matriz Morfolégica alterada que inicialmente foi apresentada em uma tnica matriz com
informagdes da andlise de confiabilidade e de funcionalidade (Quadro 6.9). Esta formatacio
mostrou-se um tanto quanto complexa do ponto-de-vista de apresentacdo em documentos,

exigindo uma formatacao especifica para a mesma.
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Outra ferramenta que sofreu altera¢do foi a matriz de vinculos de modos de falha que
tornou o processo de avaliacdo um tanto quanto moroso no primeiro estudo de caso pela sua
formatacdo integrada (Quadro 6.8). Dessa forma, optou-se por dividir a Matriz de avaliagio
de vinculos de modos de falha por blocos funcionais, pois, a principio a modularizagdo de um
equipamento segue a segmentacdo do produto em moédulos independentes entre si o que
garantiria a sua funcionalidade em separado. Esta nova forma de apresentacdo da matriz de
avaliacdo de vinculos de modos de falha encontra-se ilustrada nas Tabelas 7.8 e 8.4 dos
segundo e terceiro estudos de caso.

As vantagens apontadas nesta formatacdo sdo a sua forma compacta e clara de leitura,
bem como a sua leitura isolada para cada bloco funcional. Ela ainda apresenta a vantagem de
se verificar a existéncia de compatibilidades existentes entre diferentes blocos funcionais a
partir de seus modos de falha (Tabela 8.4). Assim, pode-se verificar que pode-se integrar mais
blocos funcionais do que foram identificados a principio, caso seja estratégia da empresa.

Quanto a novas ferramentas propostas encontram-se as Matrizes de especificacdes de
interfaces, mostradas nas Tabelas 6.2, 7.1 e 8.1, que busca levantar os requisitos especificos
para o desenvolvimento de interfaces para o produto; a Matriz de interfaces mostrada nas
Figuras 6.2, 7.3 e 8.6, que mostra os inter-relacionamentos existentes entre as diferentes
funcdes do produto; a matriz de levantamento das funcdes criticas apresentada nas Tabelas
6.2, 7.2 e 8.2, as quais apontam as fungdes que possuem um maior grau de severidade; a
propria matriz de avaliacdo de vinculos de modos de falha, que apesar de ter sido apresentada
por Andrade, Zardo e Forcellini (2005) sofreu uma releitura como apontado anteriormente
(Tabelas 7.8 e 8.4); a matriz morfoldgica alterada apresentada no Quadro 6.9, a qual possui a
limita¢do de sua formatacao; e as tabelas de apresentacao de concepgdes que compreendem as
Tabelas 6.4 a 6.11, 7.10 e 8.9 a 8.15, as quais apresentam tanto os desenhos esquemadticos das
concepgdes quanto os principios de solucdo e os NPRs relativos as mesmas.

Estas ferramentas propostas apresentaram a vantagem de descrever as atividades de
modo sintético e com fécil visualizacdo dos passos desenvolvidos, além de permitirem a
sistematiza¢do de aplicacdo do modelo de forma rapida e clara.

Como resultados da aplicacdo do modelo neste estudo de caso, pode-se listar o
aumento da quantidade de informagdes disponiveis para a avaliagdo das concep¢des. Também
foram adicionados parametros de avaliagdo que antes ndo estavam disponiveis nos modelos
existentes que sdo a montagem, manufatura e a confiabilidade. Assim, a concep¢do a ser
selecionada passa a ser avaliada sob diferentes 6ticas e, conseqiientemente, torna-se menos
propicia a retrabalhos.

A partir, também dos resultados obtidos nesse estudo de caso, observa-se na Tabela

6.13 que a concepcdo 1 — a qual havia sido escolhida pelos autores (SOUZA et al, 2003) -,
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possui o maior valor em termos de atendimento de especificacdes de projeto, enquanto que a
Concepcdo 9 — desenvolvida neste trabalho-, apresentou o melhor valor em termos de
confiabilidade. Considerando-se ainda aspectos de manufatura e montagem, pode-se fazer
uma avaliagdo qualitativa de forma a escolher a melhor alternativa.

Entretanto, € necessario colocar que existe ainda uma dificuldade em se avaliar
aspectos tdo distintos como confiabilidade, manufatura, montagem e desempenho de forma
apropriada, principalmente quando os mesmos tornam-se conflitantes e exigem uma solucio
de compromisso. Por isso, é ainda necessirio que se desenvolva uma métrica de avaliacdo
conjunta destes pardmetros que dé um peso adequado aos mesmos sem que haja prejuizos ao

produto final.

9.2. Analise do estudo de caso 2

O estudo de caso 2 apresentou resultados importantes. Por ser um trabalho que teve
um detalhamento maior, tanto do ponto-de-vista funcional como de elaboracdo de concepgdes
para o produto, os resultados obtidos por Novaes (2005) foram bastante consistentes e as
avaliagOes realizadas apontaram uma direcdo convergente com os resultados obtidos nas
andlises do modelo proposto neste trabalho.

As concepcdes que apresentaram menores NPRs, por exemplo, foram muito
semelhantes aquelas escolhidas como vidveis pelo autor. Assim, nota-se que as informagdes,
quando levantadas apropriadamente, tendem a estabelecer um padrio de selecdo de
alternativas. Considerando-se que os parimetros para tal escolha sdo os mesmos em ambas as
aplicagdes, esta afirmacgdo pode ser tomada como uma confirmag¢io do modelo proposto, uma
vez que 0 mesmo procura exatamente agregar informagdes ao processo de desenvolvimento e
selecdo de concepgdes para o produto.

Além do maior grau de informacdes disponiveis neste produto, pode-se destacar como
resultados deste estudo de caso, que o mesmo aponta para uma dire¢do semelhante ao estudo
de caso anterior, a do estabelecimento de uma métrica adequada para avaliacdo de diferentes
parametros para a selecdo do produto.

Contudo, a limitagdo do trabalho desenvolvido por Novaes (2005) é a falta de

sistematizagdo destas avaliagdes em virtude da subjetividade envolvida no procedimento.

9.3. Analise do estudo de caso 3
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Este estudo de caso apontou como peculiaridade a possibilidade de se integrar
diferentes blocos funcionais devido aos seus modos de trabalho muito semelhantes. Assim,
fica evidente que a definicdo dos blocos funcionais ndo é uma definicdo final. Os mesmos
podem estar sujeitos a mudangas devido as diversas possibilidades existentes na combinagéo e
desenvolvimento de concepcoes.

Além disso, os resultados obtidos apontaram uma direcdo semelhante aos estudos de

caso desenvolvidos anteriormente, o que vem a confirmar as afirmacgdes feitas até o momento.

9.4. Analise geral do modelo

Como resultados do modelo podem-se apontar, além daqueles descritos na avaliagdo
dos estudos de caso, a importancia da defini¢do das interfaces do produto. Desde a definicao
das interagdes funcionais até a definicdo das concepgdes € necessdrio que se desenvolva as
interfaces de modo apropriado. As mesmas agregam desde informagdes de funcionamento do
produto até informagdes de montagem do mesmo. Assim, analisando o papel das mesmas no
desenvolvimento e andlise das concepgdes pode-se destacar a importancia das interfaces para
o desenvolvimento do projeto como elemento de aprimoramento das concepgoes.

Além disso, pode-se fazer uma avaliacdo comparativa com as diretrizes apresentadas

na revisdo bibliogréfica.

9.4.1. Diminuir incertezas

O modelo, conforme apontado nos Quadros 6.10 a 6.13, 7.13 a 7.16 e 8.16 a 8.19,
diminuiu as incertezas no projeto e avaliacdo das concepg¢des para o produto. Isto se deve ao
acréscimo de informagdes referentes as diferentes dimensdes consideradas como critérios de
avaliac@o do produto, tais como: a montagem, a manufatura e a confiabilidade do projeto.

Assim, por ser um modelo mais completo e que considera também as compatibilidades
entre os principios de solucdo envolvidos, ele propicia uma maior capacidade de avaliar as
concepgdes propostas. Isto fica claro na definicdo das fungdes de interface e dos blocos
funcionais. Além disso, o modelo apresenta as interagdes entre as funcdes do produto em
termos de energia, material e sinal e fornece dados para agrupar os blocos funcionais. Esta
forma de agrupamento se assemelha ao método das heuristicas de projeto de Stone, Otto e
Wood (2001), mas diferencia-se por ndo estar se agrupando o fluxo em si e sim as funcdes

que apresentam compatibilidades entre si.
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Outra caracteristica importante € o fato de que este modelo acrescenta informacdes de
confiabilidade, manufatura e montagem ao produto. Isto, somado as novas formas de
representacdo geométrica (CAD, por exemplo), acaba por fornecer dados para o projeto do
processo em si, e, assim permite avaliar o produto também sob a dtica do processo de
producio.

Por fim, a reducdo das incertezas estd diretamente associada aos riscos do
desenvolvimento do produto, conforme mencionado no item 2.2. Trabalhar com um grau de
incertezas elevado implica dizer que se estd trabalhando com um grau de risco elevado.
Assim, o projeto fica sujeito a retrabalhos, aumento de custos e aumento do tempo de

desenvolvimento.

9.4.2. Reduzir tempo de desenvolvimento

A redugdo do tempo de desenvolvimento, apesar de ndo ter sido medida pode ser
considerada como um objetivo atingido pois, devido a um maior aprofundamento das
informagdes durante a fase de projeto conceitual, reduz-se os riscos de necessidade de
retrabalhos ao longo das fases subseqiientes do desenvolvimento do produto, conforme
apontado no item anterior. Isto ocorre em funcdo de se realizar as escolhas de concepgdes
baseando-se em pardmetros mais concretos de compatibilidade e de avaliacdo das mesmas.
Este aspecto pode ser verificado nos gréficos dos estudos de caso Figuras 6.3, 7.5 e 8.8 onde
algumas concepgdes apresentam resultados melhores sob uma Gtica de avaliagdo, enquanto
que sob outros critérios possuem uma classificacao inferior as outras.

Conforme apontado na Figura 7.7 o tempo gasto a mais no projeto conceitual tende a
ter um resultado no custo final do produto, tanto do ponto-de-vista financeiro como do projeto
do processo do produto. Isto porque, como dito anteriormente, ao se desenvolver mais
aprofundadamente as concepg¢des, pode-se evoluir as informagdes do projeto do processo e
reduzir problemas em fases mais adiantadas do produto.

Além do mais, a quantidade de informagdes para o desenvolvimento do produto passa
a ser muito maior e o que antes era estimado e avaliado apenas no projeto detalhado passa a

ser considerado nas fases iniciais do projeto de produto.

9.4.3. Ser claro

Considerando-se que o modelo foi elaborado a partir do modelo de Rozenfeld et al

(2006), o qual apresenta-se estruturado e bem definido; que buscou adaptar ferramentas
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existentes para a geracdo das interfaces do produto e que procurou-se desenvolver ferramentas
e tabelas que explicitassem as informacdes de forma concisa, pode-se dizer que o modelo
modelo € claro e facil de ser aplicado.

Entretanto, hd que se tomar o cuidado de se fazer um estabelecimento das estruturas
funcionais com um grau de detalhamento mais apurado. Quanto mais completa a estrutura
funcional melhor o desenvolvimento do restante do modelo. Isto fica evidente ao analisar-se o
estudo de caso 2 e o estudo de caso 3 onde a defini¢do da estrutura funcional do estudo de
caso 2 foi mais detalhada e mais elaborada o que facilitou as andlises posteriores das
concepgdes. Mesmo assim, o modelo foi aplicado com propriedade em ambos os estudos de

caso.

9.4.4. Ser facil de desenvolver

O desenvolvimento do modelo em si apresentou-se como de ficil desenvolvimento do
ponto-de-vista de parte do ferramental que apenas foi adaptado para a temdtica em questdo.
Contudo, alguns aspectos ainda ficaram com uma certa limitagdo. A questdo da avalia¢do sob
diferentes critérios ainda € um problema. Isto porque € dificil estabelecer uma métrica de
quanto vale cada um dos critérios no peso final do produto. A defini¢do dos vinculos entre
modos de falha também € um ponto critico do problema pois exige um conhecimento mais

aprofundado dos modos de falha dos sistemas projetados.

9.4.5. Facil manipulacao

O modelo permite uma fécil manipulacdo das informagdes. Grande parte das
ferramentas sdo conhecidas ou foram adaptadas de outros métodos e ferramentas conhecidos.

Assim, torna-se um modelo que apresenta uma manipulagdo amigdvel com o usudrio.

9.4.6. Facil visualizacao

Assim como a fécil manipulag@o das informagdes, o0 modelo também possui uma fécil
visualiza¢do das mesmas, uma vez que as ferramentas propostas em sua maioria empregam
matrizes ou tabelas e quadros. Além disso, ainda os modelos geométricos auxiliam no

trabalho de visualizacdo dos conceitos desenvolvidos.
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9.4.7. Conter informacoes de todas as etapas do Ciclo de Vida

O modelo contém informacgdes de todas as etapas do ciclo de vida do produto, pois
utiliza informagdes levantadas no projeto informacional que envolvem todos os clientes do
ciclo de vida. Também utiliza informagdes de confiabilidade, montabilidade e

manufaturabilidade que auxiliam na avaliagdo das concepcdes do produto.

9.4.8. Ter consisténcia de informacoes

A consisténcia de informacdes estd muito associada a reducdo de incertezas. Assim,
pelo fato do modelo buscar reduzir incertezas na geragéo e avaliagdo de principios de solugdo
e concepgdes, 0 mesmo busca sempre a consisténcia das informagdes utilizadas. Além do
mais, o desenvolvimento das interfaces buscando compatibilizar as fungdes e os principios de
solucdo ja se apresentam como uma forma de reducdo de inconsisténcias no desenvolvimento

do produto.

9.4.9. Restringir solugoes

A restricdo de solugdes se da pela andlise de NPRs a qual elimina alguns dos
principios de solucdo por excessivo NPR. Outros aspectos analisados que sdao considerados
para restringir solugdes sdo os principios de funcionamento e as compatibilidades entre estes
principios. Assim, a geracdo de concepgles se baseia em critérios objetivos e concretos de

relacionamento de principios de solugdo.

9.4.10. Possuir gama de possibilidades

Apesar da restricdo das solugdes possiveis, o modelo ndo restringe a possibilidade de
principios inovadores, uma vez que avalia todos os principios de solucdo. Portanto, a gama de
possibilidades existe. Neste caso o unico fator limitante é que a equipe de projeto gere poucos

principios para cada funcao.

9.4.11. Atender diferentes dominios

Apesar de ter sido desenvolvido para aplicacdo no dominio de conhecimento da

mecanica, ndo ha restrigcdes quanto ao dominio de conhecimento de aplicacdo do modelo, ou
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seja, por ndo possuir ferramentas especificas de determinados dominios de desenvolvimento
de produtos, e, considerando que qualquer sistema pode ser decomposto em uma estrutura
funcional, infere-se que o modelo em questdo pode ser aplicado em diferentes dominios do

conhecimento.

9.4.12. Agregar restricoes funcionais, geométricas, e fisicas

A agregacdo de restri¢cdes funcionais, geométricas e fisicas ndo foi contemplada de
maneira direta no modelo. O termo utilizado para a adequagdo de restri¢des foi a andlise de
compatibilidades. Isto porque o que interessa no projeto de um produto é adequé-lo ao
desempenho da funcdo e ndo partir das restricdes existentes para adequar o restante do
produto a elas. As restricdes propriamente ditas surgiram das andlises feitas e da verificagdo
das compatibilidades. Além disso, os proprios modelos geométricos podem servir de elemento
de andlise de restricdes. Quanto as restri¢des fisicas, estas foram contempladas na andlise de
compatibilidades de principio de funcionamento para a geragcdo de concepgdes o que garantiu

a geracdo de um menor nimero de solucdes criadas.

9.4.13. Analisar compatibilidade de solucoes

Como dito anteriormente a andlise de compatibilidade de solugdes foi realizada pela
avaliacdo da matriz morfoldgica com principios de funcionamento. Neste ponto o modelo,
assim como o trabalho de Andrade (2003), busca compatibilizar os principios de solucdo de
modo a criar apenas solu¢des compatibilizadas, evitando o trabalho de andlise de

compatibilidade funcional posterior.

9.4.14. Prover informacdes de custo

O levantamento e andlise de informagdes de custo € outro ponto que ndo foi
mensurado diretamente no modelo. Isto porque considerou-se mais importante a mensuragao
dos aspectos de montabilidade, manufaturabilidade e confiabilidade de modo que
indiretamente estas informacdes e defini¢des envolvidas terdo influéncia no custo final do
produto. Isto sem falar na possibilidade de que reduzindo os retrabalhos também havera um

ganho de competitividade no custo final do produto.
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9.4.15. Ser baseado na Estrutura Funcional

Este ponto foi preponderante na estruturacdo do modelo. Praticamente todas as
decisdes envolvidas nas ferramentas do modelo estdo baseadas na definicio da estrutura
funcional do produto. Sendo assim, quanto mais bem estruturada a mesma estiver, melhores

os resultados advindos da utilizacdo do modelo.

9.4.16. Considerar diferentes arquiteturas

O modelo busca desenvolver o produto de maneira a ndo definir explicitamente se o
mesmo € modular ou integral. Também procurou-se nido fazer uma mensuracdo de
modularidade ou integralidade do mesmo. Para tanto, verificou-se a existéncia de Blocos
Funcionais, os quais muitos autores denominam de médulos, que sdo conjuntos de funcdes
desempenhadas por um mesmo sistema por compatibilidades de energia, material e / ou sinal.
Dessa forma, o produto em si apresenta determinadas caracteristicas de produtos modulares e
outras de produtos integrais. Claro que se a estratégia da empresa for a de definir um produto
por sua modularidade ou integralidade, o modelo deverd ser trabalhado de maneira a atender

esta estratégia.

9.4.17. Possibilitar a avaliacao de concepc¢oes com diferentes graus de

detalhamento.

A avaliacdo de concepcdes com diferentes graus de detalhamento pode ser considerada
um aspecto que se extingue a medida que o modelo € aplicado. Isto porque o préprio modelo
requer o desenvolvimento das concepgdes e exige um grau de detalhamento similar entre elas.
Assim, esta diretriz torna-se praticamente nula para o modelo proposto. Claro que se formos
analisar comparativamente os estudos de caso desenvolvidos podemos constatar que o grau de
detalhamento existentes entre as concepcdes geradas de um modelo para o outro sofre
alteracdes. Talvez neste sentido haja uma relevincia em considerar as diferencas entre as

concepcoes.

9.5. Limitacoes do modelo

Pode-se dizer que o modelo proposto atende com bastante propriedade os objetivos a

que foi proposto isto se formos considerar os objetivos do trabalho apresentados no item 1.4.
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Contudo, como também pode-se constatar pelas aplicacdes do modelo ainda existem algumas
limitagdes a serem superadas em trabalhos futuros.

Uma das limitacdes do modelo € a falta de um pardmetro que permita integrar os
resultados das andlises de desempenho, confiabilidade, manufaturabilidade e montabilidade
de maneira concreta e, se possivel, quantitativa. Esta métrica seria a forma final de
mensuracdo de diferentes aspectos sem a necessidade de uma andlise subjetiva da concepc¢ao
do produto.

Outra limitacdo que pode-se apontar é a falta de um modelo mais pratico de
mensuragdo de montabilidade e manufaturabilidade na fase conceitual. Apesar de existirem
diretrizes para o desenvolvimento destas técnicas, o fato de ndo haver um pardmetro de
medi¢do de atendimento ou ndo das diretrizes torna o problema de avaliagdo técnica ainda um
tanto quanto incerto.

Também ndo houve a preocupagdo de estabelecer uma métrica para avaliagdo da
modularizacdo do produto. Aqui cabe ressaltar que o modelo aponta possiveis blocos
funcionais ou médulos para o produto, sendo esta métrica algo que se considerou dispensével.

Quanto a verificacdo das interacdes fundamentais e incidentais € um procedimento que
também ndo foi considerado diretamente no modelo. Esta verificacdo pode ser feita pela
aplicacdo da Matriz de Efeitos Incidentais de Pereira (2004). Contudo, devido a necessidade
de se desenvolver conceitos para esta avaliagdo seria um item a mais a ser estudado no
modelo que pode ser agregado sem que precise ser uma tarefa obrigatéria do modelo. Esta
ferramenta passa a ser uma opg¢do da equipe de projeto que pode ou ndo verificar efeitos
incidentais no desenvolvimento da concepg¢do do produto.

Por fim, uma dltima dificuldade que pode-se apontar no modelo proposto é a de
estabelecer vinculos entre os modos de falha de um mesmo bloco funcional, ou seja, saber se
existe uma relacdo de dependéncia entre os modos de falha pode modificar as métricas
apontadas nas técnicas de FMEA existentes. Outra questio é como fazer esta medi¢cdo se nao
hd uma relacdo consistente entre alguns modos de falha? Estas sdo algumas questdes
levantadas que podem ou ndo evoluir as técnicas empregadas no modelo proposto.

A partir disso, pode-se dizer que o modelo atendeu ao que se prop0Os e as andlises
conseguiram apontar seus aspectos positivos e negativos, abrindo caminho para novas

pesquisas no campo das metodologias de projeto de produtos.
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10. Capitulo 10 — Conclusées

O trabalho desenvolvido partiu do levantamento de um problema de pesquisa que foi
descrito no capitulo 1 como uma pergunta de pesquisa. Esta pergunta estd apresentada abaixo:

“O desenvolvimento das interfaces do produto na fase de projeto conceitual reduz as
incertezas no processo de projeto e torna mais completo o processo de sele¢do de
concepgdes?

A partir desta pergunta de pesquisa estabeleceu-se algumas formas de respondé-la por
meio da explicitacio dos objetivos da pesquisa. Estes foram determinados como sendo o
objetivo geral da pesquisa:

“Desenvolver uma sistemadtica para o projeto de interfaces entre componentes na fase
de Projeto Conceitual de modo a reduzir o nimero de iteracdes do projeto de produto
reduzindo a subjetividade no processo de criacdo e selecio do mesmo. Para tanto serd
desenvolvido um modelo prescritivo dividido em etapas, atividades e tarefas visando facilitar
o seu entendimento e aplica¢do”.

E os objetivos especificos:

e Verificar os métodos existentes para o projeto de interfaces propostos pelas
diversas abordagens do PDP.

e Gerar dados mais concretos para aplicacdo nos processos de selecdo de
concepgdes no Projeto Conceitual.

¢ Disponibilizar um método para auxiliar no desenvolvimento e selecdo da
melhor concepg¢do para o produto.

® Antecipar o desenvolvimento das interfaces para a fase de projeto conceitual
de modo a desenvolver o conceito do produto de forma mais integrada.

e Agregar informacdes de confiabilidade, manufatura e montagem na defini¢do
da arquitetura do produto.

e Reduzir a quantidade de retrabalhos nas fases posteriores do PDP.

Neste capitulo serdo feitas andlises a respeito dos objetivos apontados e dos resultados
obtidos pelo modelo proposto. Também serdo feitas algumas consideracdes finais e

recomendacdes para trabalhos futuros.

10.1. Analise de objetivos e resultados

A partir do modelo proposto, da realizacdo dos estudos de caso e da andlise dos
resultados destes estudos de caso, pode-se dizer que o objetivo proposto para o trabalho foi

alcangado. Mesmo diante da necessidade de avaliar mais e melhor o desempenho do modelo,
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pode-se dizer que a metodologia de projeto de interfaces para a fase de Projeto Conceitual
gerada apresentou-se suficiente para a redugdo das incertezas no desenvolvimento e avaliacio
de concepgdes para o desenvolvimento de produtos no Projeto Conceitual.

Os objetivos especificos também foram alcangados uma vez que os mesmos serviram
de caminho para atingir o objetivo geral da pesquisa. Foram verificados os métodos existentes
para o projeto de interfaces propostos pelas diversas abordagens do PDP por meio de uma
revisdo bibliografica sobre o tema. Esta revisdo descrita nos capitulos 2, 3 e 4 gerou uma série
de diretrizes para a elaboracdo do modelo de projeto de interfaces no projeto conceitual.

Além disso, a mesma revisdo permitiu que fossem agregadas informacdes de
manufatura, montagem e confiabilidade na definicdo da arquitetura do produto, ponto crucial
na defini¢do das interfaces do mesmo. Com esses dados obteve-se dados mais concretos para
aplicag@o nos processos de selecdo de concepgdes no Projeto Conceitual e, conseqiientemente,
tem-se pela aplicagdo do modelo parametros mais significativos de andlise das concepgoes
para o produto.

Também por meio da aplicacdio do modelo tem-se uma forma de desenvolvimento de
produto mais integrada que busca efetivar o desenvolvimento integrado de produtos e, com
base neste, reduzir a quantidade de retrabalhos nas fases posteriores do PDP.

Assim, pode-se dizer que o trabalho atingiu com nivel esperado os objetivos
propostos.

Entretanto, conforme apontado no capitulo anterior, ainda existem algumas limitacdes
que devem ser desenvolvidas. Entre as limitagdes estd a dificuldade em se estabelecer uma
métrica para avaliagdo da montabilidade e manufaturabilidade no projeto conceitual.

Também pode-se apontar a vinculagdo de modos de falha como uma limitacdo na
avaliagdo de FMEA, uma vez que, por tratar de previsdes de modos de falha nem sempre as
inter-relacdes entre os mesmos tornam-se claras para a equipe de projeto.

Pode-se destacar ainda que durante o desenvolvimento do modelo uma dificuldade
encontrada foi a falta de referéncias a respeito do desenvolvimento de interfaces entre
componentes do produto. Esta auséncia de informa¢des mostra o quanto este assunto é pouco

explorado na literatura e permite ainda um amplo campo de possibilidades de estudo.

10.2. Recomendacoes para trabalhos futuros

Como recomendacdes para trabalhos futuros, podem-se destacar a necessidade de se

estabelecer métricas palpdveis de mensuracdo de montabilidade e manufaturabilidade no

projeto conceitual.
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Outra questdo a ser desenvolvida é um modelo de integracio de parametros de
medig¢do para a avaliagdo das concepgdes de um ponto-de-vista genérico.

O tema de projeto de interfaces, como dito anteriormente, € um tema pouco explorado,
sendo possivel o desenvolvimento de novas perspectivas de desenvolvimento de trabalhos
sobre o assunto.

Ha ainda outros aspectos que podem ser mais explorados no campo das metodologias
de projeto de produtos. As técnicas de inteligéncia artificial podem auxiliar estudos na érea,
principalmente em tomadas de decisdo.

Existem ainda as potencialidades do desenvolvimento da FMEA na fase conceitual
que, apesar de ter sido proposta no trabalho, ainda necessita de aprimoramentos.

Outros aspectos a serem explorados sdo o desenvolvimento de bibliotecas de
principios de solucdo, por exemplo, e a defini¢do do projeto do processo a partir do modelo
apresentado neste trabalho.

Estas sdo apenas algumas possibilidades de exploracdo da temaética deste trabalho.

Espera-se que possam ser desenvolvidas em trabalhos futuros.

10.3. Encerramento do trabalho

Como encerramento da pesquisa pdde-se concluir que o campo de metodologias de
projeto ainda pode ser amplamente explorado em suas diferentes Oticas. Diversos autores
apontam novas perspectivas no desenvolvimento de produtos e o proprio mercado cria novas
necessidades para as empresas. Assim, como tendéncias observadas neste trabalho destacam-
se a migracdo cada vez mais difundida de ferramentas antes empregadas nas fases finais do
desenvolvimento do produto para as fases iniciais do processo e o aprofundamento cada vez
maior de estudos no desenvolvimento de cadeias de suprimentos no processo de projeto de
produtos.

Estas tendéncias mostram o quanto o projeto simultineo torna-se uma realidade no
mercado competitivo. Isto s6 vem exacerbar a necessidade de técnicas gerenciais cada vez
mais aprimoradas e robustas, com menos incertezas e riscos envolvidos. Assim, mostra-se o
quanto este trabalho, na busca pela redugéo de incertezas procurou atender estas necessidades.
Com isso, conclui-se que o mesmo auxiliou de forma construtiva com o desenvolvimento das

técnicas de projeto de produto.
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Anexo 1 - Analise de DFA e DFM dos principios de solu¢iao de um

dispositivo para limpeza de vasos sanitarios



Diretrizes de DFA

Diretrizes de DFM
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Geometria 5 | Complexidade 5
funil em "V" nuamero de componentes 5 | nUmero de processos especiais 5
Acessibilidade 5 | materiais especiais 1
Simplicidade de montagem 5| nimero de componentes padronizados 5
TOTAL 20 | TOTAL 16
Geometria 5| Complexidade 5
recipiente numero de componentes 5 | numero de processos especiais 4
calibrado Acessibilidade 5 | materiais especiais 1
Simplicidade de montagem 5 | numero de componentes padronizados 5
TOTAL 20 | TOTAL 15
Geometria 5| Complexidade 5
manual numero de componentes 5| ndmero de processos especiais 5
Acessibilidade 5 | materiais especiais 5
Simplicidade de montagem 5| nimero de componentes padronizados 5
TOTAL 20 | TOTAL 20
Geometria 3| Complexidade 4

Regulador de , - —
vazio +tubo  LUMero de componentes 3 | nimero de processos especiais 4
venturi Acessibilidade 4 | materiais especiais 1
Simplicidade de montagem 4 | nUmero de componentes padronizados 3
TOTAL 14 | TOTAL 12
Geometria 5 | Complexidade 5
Recipiente ndmero de componentes 5| nimero de processos especiais 5
Acessibilidade 5 | materiais especiais 1
Simplicidade de montagem 5 | nUmero de componentes padronizados 5
TOTAL 20 | TOTAL 16
Geometria 5 | Complexidade 5
- numero de componentes 5 | numero de processos especiais 5

saco plastico — - —
Acessibilidade 5 | materiais especiais 1
Simplicidade de montagem 2 | numero de componentes padronizados 3
TOTAL 17 | TOTAL 14
Geometria 5| Complexidade 5
mangueira nuamero de componentes 5| nUmero de processos especiais 5
Acessibilidade 5 | materiais especiais 1
Simplicidade de montagem 3 | numero de componentes padronizados 5
TOTAL 18 | TOTAL 16
Geometria 4| Complexidade 4
seringa numero de componentes 3 | nimero de processos especiais 4
Acessibilidade 4 | materiais especiais 1
Simplicidade de montagem 3 | numero de componentes padronizados 4
TOTAL 14 | TOTAL 13
Geometria 5| Complexidade 5
numero de componentes 5| nUmero de processos especiais 1
pano — — —

Acessibilidade 5 | materiais especiais 1
Simplicidade de montagem 5 | nUmero de componentes padronizados 4
TOTAL 20 | TOTAL 11
Geometria 5 | Complexidade 5
tubo numero de componentes 5 | numero de processos especiais 5
Acessibilidade 5 | materiais especiais 1
Simplicidade de montagem 3 | numero de componentes padronizados 4
TOTAL 18 | TOTAL 15
esponja Geometria 3 | Complexidade 5
numero de componentes 3 | nimero de processos especiais 1
Acessibilidade 5 | materiais especiais 1




Simplicidade de montagem

numero de componentes padronizados
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TOTAL

—_

TOTAL

Geometria

Complexidade

niimero de componentes

ndmero de processos especiais

Spray Acessibilidade materiais especiais

Simplicidade de montagem numero de componentes padronizados
TOTAL 12| TOTAL 1
Geometria Complexidade

chuveiro numero de componentes numero de processos especiais
Acessibilidade materiais especiais
Simplicidade de montagem numero de componentes padronizados
TOTAL 17 | TOTAL 1
Geometria Complexidade

conexdo nuamero de componentes ndmero de processos especiais

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

numero de componentes padronizados

TOTAL

—_

TOTAL

Sistema acoplado

Geometria

Complexidade

ndmero de componentes

numero de processos especiais

QOO OCOINDINW W™ |ARIOINOCOIIOAININDWIWIN|A MW

adescarga | Acessibilidade materiais especiais
Simplicidade de montagem numero de componentes padronizados
TOTAL 10 | TOTAL
Geometria Complexidade

haste nuamero de componentes ndmero de processos especiais

Acessibilidade materiais especiais
Simplicidade de montagem numero de componentes padronizados
TOTAL 20 | TOTAL 1
Geometria Complexidade
numero de componentes numero de processos especiais

palha de ago — — —
Acessibilidade materiais especiais
Simplicidade de montagem numero de componentes padronizados
TOTAL 13| TOTAL 1
Geometria Complexidade

. . numero de componentes ndmero de processos especiais

jato de agua

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

numero de componentes padronizados

TOTAL

TOTAL

jato de vapor

Geometria

Complexidade

numero de componentes

numero de processos especiais

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

numero de componentes padronizados

TOTAL

TOTAL

Geometria

Complexidade

numero de componentes

ndmero de processos especiais

escova — — —
Acessibilidade materiais especiais
Simplicidade de montagem numero de componentes padronizados
TOTAL 13| TOTAL 1
Geometria Complexidade
. namero de componentes numero de processos especiais
espétula

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

numero de componentes padronizados

TOTAL

TOTAL

escova rotatoria

Geometria

Complexidade

numero de componentes

numero de processos especiais

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

—
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numero de componentes padronizados
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TOTAL 7 | TOTAL
Geometria 5 | Complexidade

pedra abrasiva nuamero de componentes 5 | nUmero de processos especiais
Acessibilidade 5 | materiais especiais
Simplicidade de montagem 5| nUmero de componentes padronizados
TOTAL 20 | TOTAL 1

Geometria

Complexidade

ndmero de componentes

numero de processos especiais

ixa Acessibilidade materiais especiais
Simplicidade de montagem numero de componentes padronizados
TOTAL 18 | TOTAL 1
Geometria Complexidade
VACUO nuamero de componentes namero de processos especiais
Acessibilidade materiais especiais
Simplicidade de montagem numero de componentes padronizados
TOTAL TOTAL
Geometria Complexidade
acessorio numero de componentes ndmero de processos especiais
combinado | Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

numero de componentes padronizados

TOTAL

—_

TOTAL

—_

escova e rodo
acoplados

Geometria

Complexidade

numero de componentes

ndmero de processos especiais

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

numero de componentes padronizados

TOTAL

TOTAL

pano e escova

Geometria

Complexidade

numero de componentes

numero de processos especiais

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

numero de componentes padronizados

TOTAL

—_

TOTAL

—_

acessorios
intercambiaveis

Geometria

Complexidade

nuamero de componentes

ndmero de processos especiais

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

numero de componentes padronizados

TOTAL

—_

TOTAL

—_

engate rapido

Geometria

Complexidade

numero de componentes

numero de processos especiais

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

numero de componentes padronizados

TOTAL

—_

TOTAL

—_

Geometria

Complexidade

nuamero de componentes

ndmero de processos especiais

—
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papel Acessibilidade materiais especiais
Simplicidade de montagem numero de componentes padronizados
TOTAL 20 | TOTAL 1
Geometria 5| Complexidade
descarga numero de componentes 5 | numero de processos especiais
Acessibilidade 5 | materiais especiais
Simplicidade de montagem 5 | numero de componentes padronizados
TOTAL 20 | TOTAL 20
Diretrizes de DFA Diretrizes de DFM
Geometria 5| Complexidade 5
balde numero de componentes 5| numero de processos especiais 5
Acessibilidade 5 | materiais especiais 1
Simplicidade de montagem 5| numero de componentes 5
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padronizados

TOTAL 20 | TOTAL 16

Geometria 4 | Complexidade 4

numero de componentes 3 | nUmero de processos especiais 4

jato de ar Acessibilidade 4 | materiais especiais 4
numero de componentes

Simplicidade de montagem 4 | padronizados 4

TOTAL 15| TOTAL 16

Geometria 2 | Complexidade 1

numero de componentes 1 | nimero de processos especiais 1

ar quente Acessibilidade 1 | materiais especiais 1
ndimero de componentes

Simplicidade de montagem 1 | padronizados 1

TOTAL 5| TOTAL 4

Geometria 5 | Complexidade 5

numero de componentes 5 | numero de processos especiais 1

catalisador | Acessibilidade 5 | materiais especiais 1
numero de componentes

Simplicidade de montagem 5 | padronizados 1

TOTAL 20 | TOTAL 8

Geometria 5| Complexidade 5

nuamero de componentes 5| nUmero de processos especiais 5

naturalmente | Acessibilidade 5 | materiais especiais 5
numero de componentes

Simplicidade de montagem 5 | padronizados 5

TOTAL 20 | TOTAL 20

Geometria 5 | Complexidade 5

numero de componentes 5 | nUmero de processos especiais 5

rodo Acessibilidade 5 | materiais especiais 1
numero de componentes

Simplicidade de montagem 5 | padronizados 5

TOTAL 20 | TOTAL 16

Geometria 4 | Complexidade 3

cabo longo nUmer.o lc.ie componentes 5 nl]mero.de procggsos especiais 4

CUNVo Acessibilidade 5 | materiais especiais 4
numero de componentes

Simplicidade de montagem 4 | padronizados 1

TOTAL 18 | TOTAL 12

Geometria 2| Complexidade 1

numero de componentes 2 | nUmero de processos especiais 2

capaparavaso | Acessibilidade 5 | materiais especiais 1
ndmero de componentes

Simplicidade de montagem 2 | padronizados 1

TOTAL 11 | TOTAL 5

Geometria 2| Complexidade 1

numero de componentes 2 | nimero de processos especiais 2

caixa para vaso | Acessibilidade 5 | materiais especiais 1
ndmero de componentes

Simplicidade de montagem 2 | padronizados 1

TOTAL 11 | TOTAL 5

Geometria 5 | Complexidade 5

numero de componentes 5| nUmero de processos especiais 5

luva Acessibilidade 5 | materiais especiais 1
numero de componentes

Simplicidade de montagem 5 | padronizados 5

TOTAL 20 | TOTAL 16

material flexivel | Geometria 5 | Complexidade 5

numero de componentes 5| numero de processos especiais 2
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Acessibilidade 5 | materiais especiais 1
numero de componentes

Simplicidade de montagem 5 | padronizados 2

TOTAL 20 | TOTAL 10

Geometria 4 | Complexidade 2

nuamero de componentes 4 | nUmero de processos especiais 4

jato defluido | Acessibilidade 4 | materiais especiais 3
ndimero de componentes

Simplicidade de montagem 4 | padronizados 3

TOTAL 16 | TOTAL 12
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Anexo 2 — Analise de DFA e DFM dos principios de solucio de um sistema

de lavacio e classificacao de ostras



Bloco Funcional 1
Restringir fluxo

266

Diretrizes de DFA

Diretrizes de DFM

Geometria 5 | Complexidade

funil cBnico ndmero de componentes 5| nimero de processos especiais
Acessibilidade 5 | materiais especiais
Simplicidade de montagem 5 | numero de componentes padronizados
TOTAL 20 | TOTAL 1
Geometria 5 | Complexidade

grade simples numero de componentes 5 | nUmero de processos especiais

Acessibilidade 5 | materiais especiais
Simplicidade de montagem | 5| numero de componentes padronizados
TOTAL 20 | TOTAL 1
Geometria Complexidade

borboleta numero de componentes ndmero de processos especiais

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

numero de componentes padronizados

TOTAL

—_

TOTAL

—_

guias articuladas

Geometria

Complexidade

ndmero de componentes

numero de processos especiais

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

numero de componentes padronizados

TOTAL

—_

TOTAL

—_

guias rotativas

Geometria

Complexidade

numero de componentes

ndmero de processos especiais

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

numero de componentes padronizados

TOTAL

—_

TOTAL

—_

Geometria

Complexidade

numero de componentes

numero de processos especiais

Quia de pinos Acessibilidade materiais especiais
Simplicidade de montagem numero de componentes padronizados
TOTAL 15| TOTAL 1
Geometria Complexidade
canecas numero de componentes ndmero de processos especiais

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

numero de componentes padronizados

TOTAL

—_

TOTAL

rodas dentadas

Geometria

Complexidade

numero de componentes

numero de processos especiais

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

ndmero de componentes padronizados

TOTAL

—_

TOTAL

—_

guia de correias

Geometria

Complexidade

numero de componentes

ndmero de processos especiais

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

numero de componentes padronizados

TOTAL

—_

TOTAL

—_

anteparos

Geometria

Complexidade

numero de componentes

numero de processos especiais

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

numero de componentes padronizados

TOTAL

—_

TOTAL

—_

correia de caixas

Geometria

Complexidade

numero de componentes

numero de processos especiais

Acessibilidade

W= = IN[RDR|POAONIARONWVWWRPRWWIOIN(ARmWOINDOWOA|ARWWLWO (DWW DR WOIN(AA|AO

materiais especiais
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Simplicidade de montagem
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numero de componentes padronizados

TOTAL

TOTAL

cilindro + funil

Geometria

Complexidade

nimero de componentes

ndmero de processos especiais

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

numero de componentes padronizados

TOTAL

—_

TOTAL

—_

funil de placas

Geometria

Complexidade

ndmero de componentes

numero de processos especiais

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

numero de componentes padronizados

TOTAL

—_

TOTAL

guia curvada

Geometria

Complexidade

numero de componentes

ndmero de processos especiais

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

numero de componentes padronizados

TOTAL

—_

TOTAL

—_

calha trapezoidal

Geometria

Complexidade

ndmero de componentes

numero de processos especiais

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

oo NOlARM|DRlOO|RIOOOIWIN[IW|A™|AININ

numero de componentes padronizados

TOTAL

N
o

TOTAL

—
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—_

Bloco Funcional 2
Transportar ostras

Diretrizes de DFA

Diretrizes de DFM

esteira de borracha

Geometria

Complexidade

numero de componentes

numero de processos especiais

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

numero de componentes padronizados

TOTAL

—_

TOTAL

esteira vazada

Geometria

Complexidade

numero de componentes

ndmero de processos especiais

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

numero de componentes padronizados

TOTAL

TOTAL

superficie vibratoria

Geometria

Complexidade

numero de componentes

ndmero de processos especiais

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

numero de componentes padronizados

TOTAL

—_

TOTAL

calha

Geometria

Complexidade

numero de componentes

ndmero de processos especiais

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

—
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numero de componentes padronizados

TOTAL 20 | TOTAL 1
Geometria 5| Complexidade
numero de componentes 1 | nimero de processos especiais
transportador de roletes — — —
Acessibilidade 2 | materiais especiais
Simplicidade de montagem | 2| numero de componentes padronizados
TOTAL 10 | TOTAL 1
Geometria 2| Complexidade
) numero de componentes 3 | nimero de processos especiais
sem fim de borracha — — —
Acessibilidade 2 | materiais especiais
Simplicidade de montagem | 2| numero de componentes padronizados
TOTAL 9| TOTAL
sem fim de escovas Geometria 2| Complexidade
numero de componentes 2| nimero de processos especiais
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Acessibilidade
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materiais especiais

Simplicidade de montagem

numero de componentes padronizados

TOTAL

TOTAL

sem fim interno

Geometria

Complexidade

numero de componentes

ndmero de processos especiais

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

numero de componentes padronizados

TOTAL

TOTAL

Geometria

Complexidade

ndmero de componentes

ndmero de processos especiais

pig tail — — —
Acessibilidade materiais especiais
Simplicidade de montagem numero de componentes padronizados
TOTAL TOTAL
Geometria Complexidade
pés em hélice numero de componentes ndmero de processos especiais

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

numero de componentes padronizados

TOTAL

TOTAL

eixo vertical com pas

Geometria

Complexidade

ndmero de componentes

numero de processos especiais

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

numero de componentes padronizados

TOTAL

—_

TOTAL

gravidade

Geometria

Complexidade

numero de componentes

numero de processos especiais

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

QA= |WINWWION =|WWOIW[WN|=|O[W|N|[=[W]|oo NN

numero de componentes padronizados
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TOTAL 20 | TOTAL 20
Geometria 1 | Complexidade 1
" numero de componentes 3 | nUmero de processos especiais 1
tubo de anéis — — —
Acessibilidade 4 | materiais especiais 1
Simplicidade de montagem 2 | numero de componentes padronizados 2
TOTAL 10 | TOTAL 5
Geometria 4 | Complexidade 4
. numero de componentes 2 | nUmero de processos especiais 3
escovas rotativas — — —
Acessibilidade 2 | materiais especiais 1
Simplicidade de montagem | 3| nimero de componentes padronizados 3
TOTAL 11 | TOTAL 11
Geometria 3| Complexidade 3
. . numero de componentes 3 | nimero de processos especiais 3
jatos em hélice —— — —
Acessibilidade 2 | materiais especiais 2
Simplicidade de montagem | 2 |numero de componentes padronizados 3
TOTAL 10 | TOTAL 11
Bloco Funcional 3
Limpar ostras Diretrizes de DFA Diretrizes de DFM
Geometria 3 | Complexidade 4
. numero de componentes 4 | nimero de processos especiais 4
aspersor simples — — —
Acessibilidade 4 | materiais especiais 2
Simplicidade de montagem | 4 |numero de componentes padronizados 4
TOTAL 15| TOTAL 14
Geometria 4 | Complexidade 3
- ndmero de componentes 2 | niUmero de processos especiais 2
ar comprimido — — —
Acessibilidade 2 | materiais especiais 1
Simplicidade de montagem | 2| nimero de componentes padronizados 4
TOTAL 10 | TOTAL 10
aspers&o radial Geometria 4| Complexidade 4




numero de componentes
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numero de processos especiais

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

numero de componentes padronizados

TOTAL

TOTAL

—_

tubo perfurado

Geometria

Complexidade

ndmero de componentes

numero de processos especiais

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

—
aonjoaogo|bs~|i~w

numero de componentes padronizados

TOTAL

N
o

TOTAL

—_

aspersao longitudinal

Geometria

Complexidade

ndmero de componentes

numero de processos especiais

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

numero de componentes padronizados

TOTAL

—_

TOTAL

—_

Geometria

Complexidade

numero de componentes

ndmero de processos especiais

escovas — — —
Acessibilidade materiais especiais
Simplicidade de montagem numero de componentes padronizados
TOTAL 11| TOTAL 1
Geometria Complexidade
numero de componentes numero de processos especiais
tambonamento

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

numero de componentes padronizados

TOTAL

—_

TOTAL

aspersao obliqua

Geometria

Complexidade

numero de componentes

numero de processos especiais

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

numero de componentes padronizados

TOTAL

—_

TOTAL

—_

hélice vertical

Geometria

Complexidade

numero de componentes

ndmero de processos especiais

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

numero de componentes padronizados

TOTAL

—_

TOTAL

—_

aspersao multipla

Geometria

Complexidade

numero de componentes

ndmero de processos especiais

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

numero de componentes padronizados

TOTAL

—_

TOTAL

—_

Turbilionamento

Geometria

Complexidade

numero de componentes

ndmero de processos especiais

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

numero de componentes padronizados

TOTAL

—_

TOTAL

aspersao na caixa

Geometria

Complexidade

numero de componentes

numero de processos especiais

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

numero de componentes padronizados

TOTAL

B[RO [=OINNNPARINWWWVWWR|WWR|ANWWWWINWOHO|A[=INDWN (RO DO

—_

TOTAL

—
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—_

Bloco Funcional 4
Classificar ostras

Diretrizes de DFA

Diretrizes de DFM

Geometria 5| Complexidade 4
- numero de componentes 5| nUmero de processos especiais 3
tela metalica — — —
Acessibilidade 5 | materiais especiais 1
Simplicidade de montagem | 5| numero de componentes padronizados 3
TOTAL 20 | TOTAL 11




grade simples

Geometria

270

Complexidade

ndmero de componentes

ndmero de processos especiais

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

ajojor|o

ndmero de componentes padronizados

TOTAL

N
o

TOTAL

—_

grades sequienciais

Geometria

(6]

Complexidade

numero de componentes

(¢)]

numero de processos especiais

Acessibilidade

(6]

materiais especiais

Simplicidade de montagem

(6]

numero de componentes padronizados

TOTAL

N
o

TOTAL

—_

grades divergentes

Geometria

Complexidade

nimero de componentes

ndmero de processos especiais

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

numero de componentes padronizados

TOTAL

—_

TOTAL

—_

grades sobrepostas

Geometria

Complexidade

ndmero de componentes

numero de processos especiais

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

numero de componentes padronizados

TOTAL

—_

TOTAL

—_

grades circulares

Geometria

Complexidade

numero de componentes

ndmero de processos especiais

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

(GG RIS RIS NI RIS RIS RIS RI(RIS RIS RIS NN

numero de componentes padronizados

TOTAL

N
o

TOTAL

tubos divergentes

Geometria

(¢)]

Complexidade

numero de componentes

(6]

numero de processos especiais

Acessibilidade

(¢)]

materiais especiais

Simplicidade de montagem

(6]

numero de componentes padronizados

TOTAL

N
o

TOTAL

guias divergentes

Geometria

(6]

Complexidade

numero de componentes

(¢)]

numero de processos especiais

Acessibilidade

(¢)]

materiais especiais

Simplicidade de montagem

(¢)]

numero de componentes padronizados

TOTAL

N
o

TOTAL

—_

guias sobrepostas

Geometria

Complexidade

numero de componentes

numero de processos especiais

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

numero de componentes padronizados

TOTAL

—_

TOTAL

—_

roletes

Geometria

Complexidade

numero de componentes

numero de processos especiais

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

numero de componentes padronizados

TOTAL

TOTAL

—_

escovas em série

Geometria

Complexidade

numero de componentes

numero de processos especiais

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

numero de componentes padronizados

TOTAL

—_

TOTAL

—_

cantoneiras

Geometria

Complexidade

ndmero de componentes

ndmero de processos especiais

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

—
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numero de componentes padronizados

TOTAL

N
o

TOTAL

—_

tubo ranhurado

Geometria

—_

Complexidade

—
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numero de componentes
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numero de processos especiais

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

numero de componentes padronizados

TOTAL

—_

TOTAL

grade regulavel

Geometria

Complexidade

ndmero de componentes

numero de processos especiais

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

numero de componentes padronizados

TOTAL

—_

TOTAL

grade semi-circular

Geometria

Complexidade

ndmero de componentes

numero de processos especiais

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

numero de componentes padronizados

TOTAL

oo |hlOWOWIW[(A[WOI|OI

—_

TOTAL
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Bloco Funcional 5
Descartar residuos

Diretrizes de DFA

Diretrizes de DFM

saco de aniagem

Geometria

Complexidade

ndmero de componentes

numero de processos especiais

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

ajojor|o

numero de componentes padronizados

TOTAL

N
o

TOTAL

—_

Geometria 5| Complexidade
e numero de componentes 3 | nimero de processos especiais
reservatorio + filtro — — —

Acessibilidade 3 | materiais especiais
Simplicidade de montagem | 5| nimero de componentes padronizados
TOTAL 16 | TOTAL 1
Geometria 5 | Complexidade

caixa numero de componentes 5 | nUmero de processos especiais
Acessibilidade 5 | materiais especiais
Simplicidade de montagem | 5| numero de componentes padronizados
TOTAL 20 | TOTAL

coletor conico

Geometria

(¢)]

Complexidade

numero de componentes

(¢)]

ndmero de processos especiais

Acessibilidade

(¢)]

materiais especiais

Simplicidade de montagem

(¢)]

numero de componentes padronizados

TOTAL

N
o

TOTAL

—_

coletor cilindrico

Geometria

(6]

Complexidade

numero de componentes

(6]

numero de processos especiais

Acessibilidade

(6]

materiais especiais

Simplicidade de montagem

(6]

numero de componentes padronizados

TOTAL

N
o

TOTAL

—_

coletor trapezoidal

Geometria

N

Complexidade

numero de componentes

(¢)]

ndmero de processos especiais

Acessibilidade

(¢)]

materiais especiais

Simplicidade de montagem

(¢)]

numero de componentes padronizados

TOTAL

—_
©

TOTAL
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Anexo 3 — Analise de DFA e DFM dos principios de solu¢cio de um sistema

mecanico para o deslocamento de estruturas de cultivo de ostras



Bloco Funcional 1

273

Icar espinhel Diretrizes de DFA Diretrizes de DFM
Geometria 4 | Complexidade 4
ndmero de componentes 4 | nUmero de processos especiais 5
Mastro com langa — — —
Acessibilidade 5| materiais especiais 1
Simplicidade de montagem | 4 | niumero de componentes padronizados | 3
TOTAL 17 | TOTAL 13
Geometria 4 | Complexidade 4
Estrutura de gaiola nl]mer.o IQe componentes 3 nl]mero.de procggsos especiais 4
Acessibilidade 5 | materiais especiais 1
Simplicidade de montagem | 4| numero de componentes padronizados | 3
TOTAL 16 | TOTAL 12
Geometria 4 | Complexidade 4
Plano indlinado com guincho nL’Jmer.o .qle componentes 4 nL’Jmellro.de procggsos especiais 3
Acessibilidade 4 | materiais especiais 1
Simplicidade de montagem | 3| numero de componentes padronizados | 4
TOTAL 15| TOTAL 12
Bloco Funcional 2
Fixar lanternas Diretrizes de DFA Diretrizes de DFM
Geometria 5| Complexidade 4
Gancho nuamero de componentes 5| nUmero de processos especiais 5
Acessibilidade 5| materiais especiais 1
Simplicidade de montagem | 4 | numero de componentes padronizados | 5
TOTAL 19 | TOTAL 15
Geometria 4 | Complexidade 5
NG numero de componentes 5| nimero de processos especiais 5
Acessibilidade 5 | materiais especiais 3
Simplicidade de montagem | 4| nimero de componentes padronizados | 5
TOTAL 18 | TOTAL 18
Geometria 4 | Complexidade 4
o numero de componentes 4 | nimero de processos especiais 5
Gancho com moitéo — - —
Acessibilidade 4 | materiais especiais 1
Simplicidade de montagem | 4 | niumero de componentes padronizados | 5
TOTAL 16 | TOTAL 15
Bloco Funcional 3
Posicionar lanternas Diretrizes de DFA Diretrizes de DFM
Geometria 3 | Complexidade 3
R numero de componentes 4 | nUmero de processos especiais 3
oda Estrela — — —
Acessibilidade 4 | materiais especiais 1
Simplicidade de montagem | 3 | numero de componentes padronizados | 3
TOTAL 14 | TOTAL 10
Geometria 5| Complexidade 4
Gancho no bordo nl’Jmer‘o .C?e componentes 5 nl]merolde procles.sos especiais 4
Acessibilidade 4 | materiais especiais 1
Simplicidade de montagem | 3| numero de componentes padronizados | 4
TOTAL 17 | TOTAL 13
Geometria 4 | Complexidade 5
Plano lateral nL’Jmer.o .qle componentes 4 nL’Jmellro.de procggsos especiais 4
Acessibilidade 4 | materiais especiais 2
Simplicidade de montagem | 4 | numero de componentes padronizados | 4
TOTAL 16 | TOTAL 15
Bloco Funcional 4
Fixar béia junto a lanterna Diretrizes de DFA Diretrizes de DFM
No6 Geometria | 4] complexidade | 5




ndmero de componentes
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numero de processos especiais

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

numero de componentes padronizados

TOTAL

—_

TOTAL

Engate répido lanterna
espinhel

Geometria

Complexidade

ndmero de componentes

ndmero de processos especiais

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

numero de componentes padronizados

TOTAL

—_

TOTAL

Engate rapido lanterna
espinhel béia

Geometria

Complexidade

numero de componentes

ndmero de processos especiais

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

nuamero de componentes padronizados

TOTAL

N O~ MNP || OOTO1

—_

TOTAL

Bloco Funcional 5

Acionar sistema de
deslocamento vertical

Diretrizes de DFA

Diretrizes de DFM

Mastro com langa

Geometria

Complexidade

ndmero de componentes

numero de processos especiais

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

numero de componentes padronizados

TOTAL

—_

TOTAL

Estrutura de gaiola

Geometria

Complexidade

numero de componentes

numero de processos especiais

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

numero de componentes padronizados

TOTAL

—_

TOTAL

Plano inclinado com guincho

Geometria

Complexidade

numero de componentes

numero de processos especiais

Acessibilidade

materiais especiais

Simplicidade de montagem

numero de componentes padronizados

TOTAL
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TOTAL
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