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REBUMNO

A concepcio ¢ usa fase crucial da estrutura do processo de projeto, e esti pre-
sente nas metodologias conhecidas para desenvolvimento de produtos industriais.
Na etapa da concepcio, procuras—se alternativas para realizar a tarefa estabe-
lecida inicialmente. Com a finalidade de acelerar e facilitar essa fase da ati-
vidade do projetista de produtos industriais, foi desenvolvido us sistesa com-
putacional para utilizacio es microcosputador, com énfase ma concepcio do pro-
duto.

ABSTRACT

Conception is unquestionably a crucial phase upon the structurieg of a3 project
and it is present in sethodologies kaown for the develorment of industrial
products. At conception stage alternatives are searched so that the target
originally sised at is duly achieved. 1In order to speed uwr this particular
stage, a computer system has been developed placing emphasis upon the con-
ception of a product.

INTRODUCZO

A crescente concoerréncia no mercado mundial requer das ewpresas respostas cada vez
sais ripidas, em forma de solucGes para os problemas presentes e futuros dos clien-
tes. Com iss0; o tempo disponivel para planejar e deseavolver novos produtos tende
paulatinamente a diminuir. Alés disso, haje em dia aumentas as exigéncias aos novos
produtos, e diminui o tempo de persanéncia de us produto no sercado, sendo substi-
tuido por outro sais novo e selhor.

0 Projeto nSo pode hoje ser tratado como atividade principalsente imtuitiva, sas sis
como aplicacio de metodologia sistesmatizada que oriente o tradalho do psrojetista
desde a definicko da tarefa a ser executada até o projete final do eproduto. Visto
como necessidade racional do desenvolvimento de um produte, o Projeto ¢ hoje consi-
derado um processo complexo de crizcSo de conhecimentos ¢ de utilizaclo e comheci-
sentos existentes dispersos por entre uma avalanche de publicacies ¢ 1aformacdes. Wi
influéncias externas a seres respeitadas e pressuposicdes bisicas do srojetista,
aléa de leis fundasentais inerentes ao desenvolvimento do projetay we defines o
procedimento para solucionar problesas técaicos. Sio dosinantes os zspectos da  es-
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trutura do processo do projeto e da concesclo de solucBes para sistemas técnicos.

A definiclo da estrutura do processo ¢ uw problema bisice e se apresenta es todas
as fases da evolucSo do Projeto. Us modelo conhecido das etapas do Projeto foi co-
sentado por FIOD & BACK [{) e esti mostrado na Fig., i. Esse modelo apresenta as fa-
ses de estudo da tarefa, concepcio, projeto sreliminar e projeto detalhado. As fases
do Projeto, psor sua vez, estabeleces uma seqiiéncia de PasSSOS oue conduzes o praoje-
tista desde a definicio do problema original até a conclusio da soluclo fimal. Par-
tindo da formulaclo verbal da tarefa eue o produto deveri satisfazer, 0 caminho ¢
sarcado per us ausento coastante da concretizacio do problema, até se chesar a solu-
¢80 final. Por exesplo: estrutura de funcdes —---— ) principios de soluclo --—) com-
biancio de principios -——-—) projete --—-) desenho.

Fases Etapas do projeto Resultado espe-

rado de cada etapa

Fase 1 Esclarecer e precisar a
formulacio da tarefa /Lista de nwisitm]

b E—

Fase II Explicitar as funcles e
-
suas estruturas ﬁstmt ura de Gund;

1=

Pesquisar principios de

lucSo inicial
v solucio e estruturi-los est ruturada
T '
Fase III LConﬁgunr a solucio f—‘ ﬁ-u'etn prelilintr]
- L J

v l ]
Fase IV Configsurar o produto ajeto detalhado
tinal Documentagio
1

Figura 1: Procedimento geral para desenvolver e construir sistemas
técaicos (Fonte: VDI 2221 [16) - adastacKo).

M
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€ possivel afirsar eue a sistematizacio do desenvalvimento de produtos industriais
traz beneficios reais para o projetista, na sedida es eue organiza o trabalho dele o
o orieata sara uma sesiibncia logica de atividades, conduzindo-o cos seguranca desde
a fase abstrata do estudo da tarefa até a fase concreta do projetoc final. Dentre as
diversas wmetodologias existentes para essa sitemat izacio, serio discutidas a sesuir
algumas das mais conhecidas.




- 599 -

METODOLOGIAS DE PROJETO

Metodologias para projetar produtes industriais tém sido propostas por dilferentes
autores. Considerando aspectos de diferenciacio entre metodologias, YOSHIXAWA (2) as
classifica em “escolas de filosofia de projeto”. Para esse autor, podes ser reconhe-
cidas como wmais isportantes para projetos de engenharia as seguintes "escolas”: a
escola semintica, a escola sintitica e a escola historicista.

A chamada “escola seaintica® pressupde eue em miquinas, equipamentos e aparelhos sé
podes existir {luxos de energia, de matéria e de sinal. Assim, todoc sistema técnico
pode ser representado pela transtorsacio de matéria, energia e sinal da entrada e
satéria, energia ¢ sinal da saida do sistema técnico. O responsivel por essa trans-
formacic ¢ us encadeamento logicamente estruturado de funcSes técnicas e de subfua-
cSes. A tunclo global do sistema técnico é subdividida ew estrutura de subluncBes
sais simples, continuvasente simplificadas até que seja possivel idemtificar tenbme-
nos {isicos eue realizes as transformacSes desejadas.

0 aspecto mais favorivel a esta “escola” é o de permitir que sejas catalogadas cole-
cBes de efeitos fisicos que d3o waterialidade a principios de solucBes, necessirios
para a realizacio das funcdes técmicas. KOLLER (3] mostra como utilizar esses cati-
logos ¢ sugere alguns deles, tais como "catilogo de principios de separacSo de mate~
riais”, "catilogo de principios para juntar materiais”, “catilogo de principios para
aumentar/disinuir grandezas fisicas”™ ¢ outros. ROTM (4] ensina a utilizar ¢ a cons-
truir catilogos e wostra exesplos como: “catilogo de principios para aspliacio/redu-
c¢io de forcas”. Alés disso, apreseata, também, catilogos de solucies prontas pars
problesas sais simples; como os de “dispositivos para lisitar movisentos” ¢ “meca-
nismos para transmissio de forcas”, eatre outros.

A4 “escola sintdtica” foi relacionada por YOSHIXAWA €21 como aquela que se preocusa
82is com aspectos de procedimento do projetista do que com o objete (do srojeto)
propriamente dito. A morfologia do projeto proposta por ASINOV (5) se enquadra nesse
srupos a0 enfatizar os procedimentos e o0s instrumentos da setodologia ¢ pretender
que seja aplicivel a qualquer caspo da tecnologia.

0 aspecto metodoligico do projeto e o sspects funcional do produto estlo reunidos no
modelo proposto por PANL & BEITZ [4). Esses autores introduzes o aspecto da hierar-
quia entre funcBes ¢ sublfuncles, em ue procedimento sistemitico dividido es passos e
etapas definidas. Parte-se do estudo da ordes de desenvolvimento do produto, esanada
do setor de planejamento de produtos e segue-se a metodologia até a elaboraclo final
do projeto detalhado, através de passos alternados de trabalho e de decisfc. A todo
passc de trabalho esti associada uma saida de inforsacles. Cada passo de decisio de-
termina se 0 processo deve prosseguir ou se seri mecessirio repetir ¢ passo de tra-
balho anterior, com nivel ®ais alto de informacSo - sempre com o objetivo de se ob-
terea smelhores resultados. 0 processo termina com a elaboraco da docusentacSo do
produto e lidberaclo para fadricacSo da solucio encontrada.

A “escols Nistoricista® [2) enfatiza a importincis eue o conhecimento tes para o
projeto. Isso isplica utilizar todo o conhecimento disponive! sobre detersinado as-
sunta para melhor se aprender sobre a habilidade de projetar.

Excetuando-se 3 “escola historicista™, que necessita colocar 3 disposicio do proje-
tista todos os conhecimentos existentes sobre o assunto em estudo - 0 que nee sespre
€ exeqiivel -, os sétodos citados tém aspectos comuns e diferenciiveis. Lo comus,
esses métodos estabeleces func3es parciais muito bem definidas - conforse o seu sig-
nificado -, através das quais todos os sistesmas técnicos podes ser representados.
Por outro lado, os métodos de KOLLER [3), ROTH [43 e RODENACKER (73] se diferencias
principalmente pelo nimero de funcdes parciais padronizadas. 0 objetivo dessa padro-
nizacio ¢ definir algoritmos e cilculos com essas funcles parciais, e tasbém prepi-
Tar as bases para a listages de ua sistema genérico de catilogos com elesentos de
projeto.




Aos sétodos para encontrar solucles com o auxilio de estruturas de funcdes genéricas
acisa smencionados deve ser acrescentado o metodo da variacio do efeito, coment ade
por SELL & FIOD (8). Esses aétodos podes ser adaptados para utilizacio es computa-
dor. Além dos citados, outros sutores tambée ji propuseras metodologia de prajeto
com wvistas 3 utilizacSo de equipamento comeutacional, conforme seri exposto a se-
suir.

0 PROJETO DE SISTEMAS TdCNICOS € A UTILIZACXO DO COMPUTADOR

Alén de se obter mais eficidncia ¢ velocidade com a sistematizacSo do projeto, o
processo de planejasento e desenvolvisento de produtos sode ser acelerado pela uti-
1izaclo de recursos computacionaiss tais coso sistemas CAD e CAD-CAM. Os softwares
CAD ¢ CAD-CAM haje dissoniveis prestas—se para disinuir o trabalho tedioso do proje-
tistay, mas dltimas fases do processo do projeto, como, por eweaplo, nos desenhos,
nas especificacdes, na eladboraglo de listas de pecas ¢ de documentos de fabricaclo.
No entanto, as fases iniciais do processo (fases do Estudo da Tarefa e Concepcio)
sio, até agora, pouco assistidas por computador.

Em seus respectivos livros, KOLLER (3] e ROTH (4] antevées o uso do computador na
fase de concepclo, a partir da utilizacXo de catilogos no auxilio 2 pesquisa de so-
lucbes para os elesentos das estruturas de funcio.

Para EMRLENSPIEL & FIGEL (9], no que diz respeito 3 fase de concepcic do produto, a
tecnologia de Inteligéncia Artificial esti longe da idéia real de inteligéncia arti-
ticial: o mercado oferece alguns “softwares” especiais (linguagens, ferramentas,
“shells”) ¢ “hardwares” (por exemplo, mic.inas LISP) que s3o adequados para resolver
principalmente problesas qualitativos. No entanto, esses “hardwares” e “softwares”
si0 usados em projetos onde hi mais sistesas sendo desenvolvidos e testados do que
realmente sendo utilizados: a saior énfase; portanto, ainda esti aplicada no desen-
volvisento dos sistemas. Alés disso,-sistemas de diagnéstico e consulta estio mais
fortemente representados no mercado do que sistemas de projeto e desenvolvimento
(por exemplo, “softwares” de diagpnostico médico, como o MYCIN, ou “softwares” de
consulta técnica e financeira).

& diretriz UDI 2221 (16) apresenta metodologia para desenvolvisento ¢ construcdo de
sistesas técnicos e de produtos. Nessa metodologia, hi padronizacio das etapas do
projeto desde 2 origea do produto ~ o que oferece possibidades de automatizac3o em
computador para essas diversas etapas,

Roth (11] fala sobre sodelos de representacio de produtos, que persmitem reproduzir
qualidades especificas do produto em cada estigin do desenvolvimento do projete, e
sue sostram as inforsacles estritamente necessirias para o tradbalho no segmento cor-
respondente do projeto. Esses sodelos sio repassados ao computador através de dados
que definems 0 produto. Propbe o desenvolvimento de modelos de representacio de pro-
dutos «ue estejam prowimos da idéia central do projetista e, simultaneamente, sejas
tio ineeuivocos que 0 seu conteido - restrito as informacdes essenciais - poderi ser
foraulado para interpretacio do computador. Explica, ainda, a quais condicdes cada
tipo de msodelo deveri atender, para eue possa ser utilizado es procedimento wmanual
ou cosputadorizado de projetc de produto.

No capitulo 10 de seu livro, PAHL & BEITZ (6] propem usa seqiibncia possivel de pas-
$0% para a elaboracio de projeto de “software” CAD, com vistas a pritica de projetos
de produtos. 0 “software” & encarado como us produto, ¢ por isso as etapas spara
sua elaboracio sio baseadas na metodologia de projeto de produtos industriais. Os
autores entendes que 2 utilizacfo de ua procedimento autosatizado para projeto de
produtos trari beneficios relativos 3 abrangéncia do processo, na medida em que os
bancos de dados do programa podes ser continuamente enriquecidos com saiores quanti-
dades de informacSes. Haveri, tasbés, maior velocidade no cruzasento das informacdes
relevantes para o projeto do produto e estard garantida a verificacio sistesitica
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das variadas opcBes e combinacBes possiveis.

BAUERT (12) descreve us sistema apoiado por computador para concepcio de elementos
de miquinas. O autor relata as influéncias da geosetria ¢o produto, da tecnolegia do
produto e dos conhecimentos exigidos es sum fabricacio, para se chegar i wodelacio
de gqualidades do produta. 0 sistema mencionado reune eddulos previasente prograsa-
dos, que {azes a intesracio entre cilcule técnicos sodelaclo geométrica e logica de
projeto de sistemas técmicos.

EVERSHEIM & NEITZEL C[13) apresentam aspectos relevantes do desenvolvimento de siste-
mas especialistas voltados para projetos de dispositivos técaicos ¢ de seus elesen-
tos. Para eles, os sistemas CAD usualuente encomntrados no sercado facilitaam o deta-
lhamento de projetos de dispositivos técnicos, mas nio sio suficientemente dteis na
tase de concepcio. O sistema especialista que apresentas recebe, como dado de parti-
da, descricio detalhada scbre as funcdes a seres desempenhadas pelo dispositivo téc-
nico e por seus elementos componentes. € necessirio fornecer, tambés, as condicSes
prévias internas - relativas as funcbes a serem desespenhadas pelo dispositivo téc-
nico - e externas - relativas ao acoplamento do dispositivo ora sendo projetado cos
outros dispositivos e siquinas - sue 0 dispositivo técnico deveri desempenhari isso
iri limitar, por exemplo, o0 tamanho do dispositivo, a forma de sua superficie ou a
intensidade das forcas sue atuario sobre o dispositivo es prajeto. Com os dados de
entrada assim definidos, o sistesa especialista localiza, es seu dbanco de dados, in-
formacSes sobre elementos especificos para construcio do dispositive. Por inferén—
cia, a composicio desses elementos é coordenada de ®=0do a que 3 gqualidade do conjum-
to corresponda a0 miximo as condicSes internas e externas previamente determinadas,
e realizes as funcbes inicialmente especificadas.

PROPOSICKD DE UMA ESTRUTURA DE SISTEMA INFORMATIZADO PARA
DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS INDUSTRIAIS

Pelo aque foi exposto até agoras; ¢ possivel entender que para se trabalhar nas pri-
meiras fases do desenvolvimento de produtos - a elaboracio da lista de requisitos, a
procura de principios de solucio, a concepscio geral do produto - sio necessirias
suitas inforsacdes, critérios de decisio bes definidos, regras e, sobretudo, criati-
vidade. Na etapa da concepcio de sistemas técaicos, o projetista conta, principal-
mente,; com seu conhecimento acusulado, com sua experiiéncia pessoal ¢ com a aslicacio
de teécnicas conhecidas de criatividade. Por se tratar de fase bastante abstrata, o
auxilio computacional idea) viria de uma prograsacio heuristica, baseada em fatos e
regras - um sistema especialista -, que apoiasse o projetista nessa etapra do proje-
to.

A principal objecio a este sistema especialista ¢é a3 dificuldade de se obter 3 repre-
sentacio do conhecimento necessirio, ai incluido o conjunto de regras que permita ao
sistema especialista compatibilizar as virias alternativas de soluches parciais. Es-
bora nio seja impossivel, o desenvolvimento de tal sistema especialista é complexo e
trabalhoso, tanto no que se refere a representacio do conhecimento e suas regras de
cospatibilizagcio quanto i elaboracioc do software propriasente ¢ito.

Entre o modo “manual” - assis chamado porque ocorre ses auxilio de equipasento - co-
so hoje ¢ trabalhada a Concepcio, ¢ o modo sutomatizado - sue seria a obtencio da
Concercio com auxilio de Sistema Especialista -, € possivel contar-se com us iAstre-
sento de alcance intermediirio! ue sistema computacional ndo especialista para ausi-
liar o projetista na etapa da Concepcic do sistema técnico.

Apesar de ainda ser um instrusento “sanual” - pois o desenvolvimento das atividades
é comandado pelo projetista’/usuirio - a utilizaclo desse sistema computacional du-
rante a tase da Concerclo gsarante o exame sistemitico de todas as possibilidades de
se obteres solucbes viiveis, sem que haja eventual esquecimento ou erro de assocla-
cio. Desse mode, © usuirio/projetista efetua a sintese de alternativas viiveis para
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solucio do problema enfocado. Maior euantidade de solucdes viiveis seradas iri de-
pender, evidentemente, da riqueza do conteido existente no bance de dados do progra-
wa. Cada uma das solucBes viiveis geradas 1 partir do sistema computacional ¢ exami-
nada pelo projetista, com auxilio do programa, ¢ euestionada euanto 2 sua conveniga-—
cia e adeeuacio para os resultados slobiis pretendidos. Depois disso, as alternati-
vas selecionadas estio aptas sars seguires os prénisos passos da aetodolagia do pro-
jeto do produto, podendo-se utilizar, inclusive, sistemas de apaioc como CAD ¢ CAD-
CAM, se for o caso.

0 sistema cowputacionz] aqui apresentado resresenta usa contribuicio ao processo de
desenvolvisento de produtos iadustriais, pois é de grande utilidade para o projetise
ta na fase de Concepciio. & us instruseanto computacional eue conduz o projetista mais
ripida e diretamente 3 solucBes possiveis do futuro sistema técnico. Dentro da meto-
dologia seral do processo de projeto, esse sistema computacional trabalha a3 fase de
Concepcic do produto, fixando o caminho para se encontrares soluces para o sistema
técnico.

FUNCIONANENTO DO SISTEMA COMPUTACIONAL

0 sistema cosputacional dencminado SADEPRO - Sistema de Apoic 20 Desenvolvimento de
Prajeto de Produte - esti voltado para a fase de Concepcio do produto, & é um ins-
trumento adicioaal para auxiliar o projetista aa busca de solucdes que realizea o
sistema técnico es estuda.

Seu funcionasento comeca pelo Estudo da Tarefa (Fig. 2). O sistema oferece 30 pro-
jetista uma seqiiéncia de pergsuntas a seres respondidas, cujo resultado define a Lis-
ta de Requisitos do projeto. Essa List: de Requisitos serviri comc orientacio sara o
trabalho 2 ser desenvolvido nas fases segsuintes, e permitiri acompanhar o atendimen-
to as exiséncias prévias impostas a0 produto. Serviri, tambés, como principal ins-
trusento de avaliacio para selecionar as alternativas ée solucio geradas no final do
estuda. Modificaches feitas nessa Lista resultaris es conseqiientes sodificacdes no
desenvolvisento posterior do projeto.

Para 3 teoria do desenvolvisento de produtos, ¢ de importinciz decisiva reconhecer
se existe ou nio us fendmeno fisico - wms lei, um axioma ou um efeito - e traas-
forma a proposicio da tarefa es objeto técnico. Para se encontrar esse fendmeno fi-
$icos depois do Estudo da Tarefa o sistema computaciomal orienta o projetista para
efetuar a andlise funcional. Por meio dessa anilise, a funcio global é dividida (]
tuncoes parciais e estas, por sua vez, sio particionadas ee tuncies elementares. Ob-
tém-se, assim, uma estrutura de funces e¢lesentares interligadas logicamente (143,
Com auxilio do sistesa cosputacional, essa funcdes elementares podem ser associadas
3 efeitos fisicos ¢ principios de solucio existentes em Catilogos do sistesa. Esses
Catilogos podes ser consultados pelo projetista/usuirio, sespre sque necessirio,
através de janelas. :

Ee geral, Wi diferentes efeitos fisicos wue podes realizar cada funcio elesentar.
ApSs escolher nos Catilogos do sistema o efeito fisico desejado para cada funcio
elesentar, o usuirio/projetista o leva para integrar uam euadro morfoldgico. Ao final
das escolhas, ssse quadro sorfoldgice c-nteri ua conjunto grande de efeitos fisicos
¢ de principios de solucSo vinculados a cada funcSo elementar. Com auxilio do siste-
s2 computaciomal, o usudrio/projetista combinari sistematicamente os efeitos eue
consegues rtealizar cada funcio elesentar, associados a seus respectivos primcipios
de solucio. 0 objetivo ¢ compor sistemas técnicos fisicamente exesiiiveis, que reali-
zem 3 tuncio total desejada, dentro das limitacBes inpostas pela tarefa inicialmente
estudada. Assim, estari efetivada a sintese do sistema técmico.

0 resultado esperado dessa combinacio sistemitica de efeitos tisicos é a obtencio de
varisates de concepclos as suais estarfo proatas para seres avaliadas sesundo crité-
rios técnicos e econdmicos. Essa avaliacSo também ¢ feita com auxilieo do sistema
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computacional, e ' baseada ew critérios elaborados segundo proposices de PAHL &
BEITZ (43 critérios esses que s3c devidamente lastreados na Lista de Requisitos do
problesa.

Ao final do estudo feito coe auxilio do sistema computacional, terfo sido seleciona-

das alternativas viiveis de concepcio para realizacio do sistema técnico focalizado.
A partir de ent3o, pode-se trabalhar com sistemas CAD ou CAD-CAM conhecidos, se se

desejar.
Requisito

s |

. [ Ress

N

0 e Divisio da tarefa total

es tarefas parciais
T / 1
1 Associacio as funcBes

elementares de:l

L] - ~ efeitos;

- principios de solucSos
I - portadores de efeitos.
2 I

o1 Sintese de sistesas 4
A b técnicos
¢ /

[ Avaliacso
H

Concepslio de
0 ] sistema técnico

Resultado

Figura 2: Resumo da concepcio de sistemas técnicos com auxilio do
sistesa computacional SADEPRO.

CONCLUSSES € PERSPECTIVAS

0 sistema SADEPRO oferece ao usuirio uma "interface” confortivel, coms manejo simples
através de um didlogo homem-miquina seqiienciado. Desse ®modo, as funcles do sistema
tanto paderio ser utilizadas por especialistas em projetos de sistemas técmicos, eue
dlsfjll ampliar o sistema, como também por usuirios, que se beneficiae com sua apli-
cacio.

0 acoplamento do sistema cowputacional a us sistema CAD peraitiri que seja melhora-
da a transferéncia de sugestdes de projetos desenvolvidos pelo sistesa cosputacio-
nall enquanto que o0s elementos bisicos da concepcio sio gerados pelo sistema SADE-
PROs o detalhamento poderi ser realizado através de um sistema convencional CAD ou
CAD/CAN,

Eventual evolucio deste sistesa computacional poderia ocorrer na direcio da iuplemen~
tacio de um sistesa especialista. Ao final da aplicacio desse sistema especialista,
o projetista vera geradas automaticamente (pelo software) as concepches vidvers para
realizar o sistesa tecnico. Da smesma {forea que para o sistema SADEPRO, existira a
possibilidade de se transferires os mecanissos realizados no sistesa especialista a
outras areas de aplicaciio. Provavelmente, haveri aplicacdes para as suais isso exi-
9irs somente 2 troca da base de conhecimentos.
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