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Resumo

A atividade de projeto em engenharia é desafiante. Ao longo desta atividade, o projetista tem de
tomar decisbes com impacto direto no sucesso do projeto. Para o projeto de determinados produtos,
como é o caso dos produtos Unicos, existe a necessidade de se tomarem decisfes em fases nas quais a
informag&o sobre o produto é ainda muito reduzida.

Tém sido desenvolvidas e sugeridas ferramentas para apoio do processo de projeto, incluindo as
tarefas que envolvem a tomada de decisdo, como é o caso da Teoria Axiomatica de Projeto. Esta teoria
baseia-se nos axiomas da independéncia e da informacéo, que definem os critérios de selecdo de solu-
cOes de projeto. A aplicacdo do axioma da informacdo apenas é possivel na presenca de dados das so-
lucBes alternativas que se estdo a considerar. Para os produtos unicos, estes dados séo, na maioria das
vezes, inexistentes ou inviaveis de recolher na fase preliminar de tomada de decisdo, particularmente,
em aspetos conceptuais do projeto. Pretende-se apresentar neste trabalho, uma proposta metodolégica
para a selecdo de parametros de projeto que sirva de alternativa ao axioma da informacao.

O processo de projeto é muito condicionado pelos constrangimentos existentes, tendo estes uma
grande influéncia no resultado do projeto. A metodologia proposta consiste na selecao de parametros de
projeto, entre um conjunto de alternativas consideradas, através da analise do grau de conflito que cada
proposta de solucio apresenta face aos constrangimentos. E apresentado um caso para o qual ¢ aplicada
a metodologia proposta, mostrando que a mesma constitui uma efetiva ajuda ao desenvolvimento de
projeto.

Palavras-chave: Tomada de decisdo em engenharia; Selecdo de pardmetros de projeto; Teoria
Axiomatica de Projeto; Constrangimentos; Produtos Unicos.






Abstract

The engineering design activity is challenging. Throughout this activity, the designer has to make
decisions that have a direct impact on the project's success. For the design of certain products, such as
unique products, there is a need to take decisions in phases in which information about the product is
still very limited.

Tools have been developed and suggested to support the design process, including tasks that in-
volve decision making, such as Axiomatic Design. This theory is based on the axioms of independence
and information, which define the criteria for selecting design solutions. The application of the infor-
mation axiom is only possible in the presence of data from the alternative solutions being considered.
For unigue products, these data are, in most cases, non-existent or impossible to collect in the prelimi-
nary phase decisions, particularly in conceptual aspects of the project. It is intended to present in this
work, a methodological proposal for the selection of design parameters that serves as an alternative to
the information axiom.

The design process is heavily conditioned by existing constraints, having a great influence on the
design result. The proposed methodology consists in the selection of project parameters, among a set of
considered alternatives, through an analysis of the degree of conflict that each solution presents to the
existing constraints. It is presented a case for which is applied the proposed methodology, showing that
it constitutes an effective help to the development of the project.

Keywords: Engineering decision making; Selection of design parameters; Axiomatic Design;
Constraints; One-off Products.
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1. Introducao

1.1. Motivacéo
A motivacdo para o estudo deste tema surge da experiéncia profissional do autor do presente

trabalho e das dificuldades com que este se deparou no desempenhar de tarefas de projeto de produtos
anicos.

O projeto de produtos unicos, é uma atividade de projeto que possui algumas caracteristicas dis-
tintas e para a qual ainda ndo foi dedicado muito tempo de estudo e investigacdo, existindo poucas
ferramentas orientadas para o projeto deste tipo de produtos. A falta de ferramentas de projeto que sejam
adequadas para esta atividade, faz com que o seu sucesso fique muito dependente da capacidade e ex-

periéncia do projetista.

1.2. Definicao do Problema

A decisdo é uma tarefa constante da atividade de projeto em engenharia, existindo algumas deci-
sbes de maior responsabilidade e importancia durante a atividade. Existem decisdes que podem ser to-
madas através de dados técnicos concretos, enquanto para outras ndo é possivel obter esses dados, de-
vido as condi¢Bes em que tém de ser tomadas. O projeto de produtos Unicos implica conceber solugdes
para um proposito muito especifico, em que a replicacdo destas solugdes seja muito improvavel. Uma
das principais caracteristicas desta atividade é, portanto, a incerteza associada a construgdo de novas
solucdes, cujo seu desempenho real € apenas conhecido quando estas sdo colocadas perante as condigdes
reais de funcionamento. Nesta atividade de projeto o prot6tipo corresponde ao produto final, portanto,
0 insucesso das solucdes selecionadas pode comprometer a qualidade do produto, 0s compromissos
financeiros internos estabelecidos e 0s compromissos estabelecidos com o cliente para a entrega do
produto.

O valor comercial destes produtos é estabelecido a partir do conceito definido para 0s mesmos,
sendo, por isso, importante definir as solugdes de uma forma eficiente, ou seja, conceitos com elevada
probabilidade de cumprirem os requisitos estabelecidos com sucesso, que ndo necessitem de serem re-
vistos numa fase mais avangada do desenvolvimento de pormenor da solucéo.

A necessidade de alteracOes deve-se, muitas das vezes, a conflitos com os constrangimentos

existentes e a conflitos com 0s constrangimentos que as proprias solugdes parciais do projeto oferecem



umas as outras, conflitos estes que sé sdo tidos em conta e avaliados huma fase de desenvolvimento e

detalhe do projeto.

1.3. Objetivos

No presente trabalho pretende-se estabelecer uma metodologia de selecdo de parametros de pro-
jeto que suporte o processo de tomada de decisdo na atividade de projeto.

Esta metodologia sera baseada numa teoria de projeto existente, avaliando a sua aplicacdo no
projeto de produtos unicos e de que forma pode ser melhorada ou completada, com o objetivo de estru-
turar um método de decis@o que permita guiar o projetista neste processo.

Pretende-se que com a presenca desta metodologia, a definicdo de conceitos de solucgdes de pro-
jeto seja feita de uma forma mais eficiente, diminuindo a necessidade de altera¢cGes numa fase posterior

de desenvolvimento e pormenor das mesmas.

1.4. Estrutura da Dissertagao

A presente dissertacdo é composta por oito capitulos.

No primeiro, e presente, capitulo é introduzido o tema, identificando a motivacdo para 0 mesmo,
identificando o problema que se pretende abordar e o qual o objetivo que se pretende alcancar.

O segundo capitulo é referente a atividade de projeto de produtos Gnicos, fazendo-se uma intro-
ducdo a atividade de projeto e identificando depois as caracteristicas distintas do projeto deste tipo de
produtos.

No terceiro capitulo é apresentada a Teoria Axiomatica de Projeto, identificando os seus princi-
pais axiomas, teoremas e corolarios

O quarto capitulo dedica-se aos constrangimentos, apresentando os tipos de constrangimentos,
como podem ser relacionados e os métodos de projeto que existem baseados nos mesmos.

No quinto capitulo é verificada a aplicacdo da Teoria Axiomatica de Projeto ao Projeto de Pro-
dutos Unicos, identificando como pode ser aplicada e como pode ser completada para se melhor adequar
ao projeto deste tipo de produtos.

No sexto capitulo é proposta a Metodologia para a Sele¢do de Parametros de Projeto com base no
Grau de Conflito com os Constrangimentos.

No sétimo capitulo é aplicada a Metodologia proposta a um caso de estudo.

No oitavo, e ultimo capitulo, s&o retiradas as conclus@es da aplicacdo desta metodologia e apre-

sentadas propostas trabalhos futuros.



2. Projeto de Produtos Unicos

2.1. Projeto em Engenharia

O pensamento que sustenta o0 projeto esta presente no quotidiano de qualquer ser humano [1],
ainda gue inconscientemente. No que diz respeito a engenharia, o projeto estd ainda mais presente [2],
nos mais diversos ramos e industrias. Os engenheiros sdo constantemente confrontados com problemas
e com necessidades das mais variadas naturezas, para as quais, através do seu conhecimento técnico,
assim como outras ferramentas que possam ter disponiveis, tém que encontrar solu¢6es de acordo com
0 ambiente que os rodeia [1] [2] [3].

A atividade de projeto requer quatro aspetos caracteristicos da area da engenharia e da ciéncia.
S4o estes, a definicdo de um problema claro através de factos e elementos dispersos, 0 processo criativo
de elaborar uma proposta para a incorporagéo das solugdes definidas, o processo analitico de determinar
se a solucdo proposta € correta ou racional e uma Ultima verificagdo da satisfacdo das necessidades
originalmente definidas, por parte do produto projetado [2].

Nas empresas que possuem a atividade de projeto na sua estrutura funcional, esta acaba por apre-
sentar um papel fundamental no sucesso da empresa [1], uma vez que tem grande influéncia na quali-
dade dos produtos colocados no mercado.

E deste modo importante, que a atividade de projeto dentro de uma organizacéo possua as ferra-
mentas necessarias para que, durante 0 seu processo, sejam tomadas as melhores decisdes possiveis,

uma vez que a qualidade destas decisdes terd um impacto direto no produto.

2.1.1. Processo de projeto
A atividade de projeto tem sido alvo de investigagcdes por parte da comunidade cientifica, de onde

foram resultando ferramentas, metodologias, teorias tal como outras bases para sustentar esta atividade.

Tendo o projeto um papel fundamental no ciclo de vida do produto, apresentando influéncia em
todas as fases do mesmo, é importante que os projetistas tenham, nas suas organizagfes, um processo
de projeto estruturado, baseado em ferramentas cientificas, que permitam a planeamento e a monitori-
zacao das agoes e decisdes, e que assegurem o sucesso do mesmo [1] [2].

Certamente, algumas organizagdes, ndo seguem processos rigorosos de projeto. Se for analisado
0 processo de desenvolvimento de dois produtos numa empresa que nao tenha um processo de projeto
devidamente estruturado, possivelmente serdo encontradas muitas diferencas, mas também muitas se-
melhancas, que surgem quer do processo cognitivo natural da atividade de projetar, quer pela transmis-
sdo do método de trabalho entre os projetistas das empresas. A existéncia ou a implementacdo de um

procedimento para executar o projeto, pretende criar um caminho consciente e objetivo para 0 mesmo



[1], eliminando a coincidéncia dessas semelhancas e a ocorréncia de diferentes métodos de trabalho,
tentando optar por um processo que se verifique eficaz.

Os processos de projeto de uma organizacdo, devem estar estruturados e implementados de forma
a que as decisdes tomadas para as solucbes de determinados problemas, sejam as que tragam mais be-
neficios quer a nivel técnico quer a nivel econémico [1].

O processo de projeto pode ser definido por modelos, prescritivos ou descritivos, que consistem
em representacOes das filosofias ou estratégias propostas de como o processo deve decorrer [4] . Os
modelos prescritivos sugerem, através de uma explicacdo légica, a melhor maneira de como o processo
de projeto deve decorrer cobrindo os diferentes passos procedimentais [4] [5]. Os modelos descritivos,
abordam as ac¢Oes dos projetistas e as suas atividades durante o processo de projeto e sdo, normalmente,
definidos através de casos empiricos de situacdes de projeto em que se captura uma forma genérica e
natural de resolver tarefas [4] [5].

De uma perspetiva prescritiva, 0 processo de projeto pode ser dividido em quatro fases, esque-
matizadas na Figura 2.1. A primeira fase, o planeamento e clarificagdo da tarefa, que consiste na espe-
cificacdo da informacéo; a fase de projeto conceptual, onde se especificam os principios de solucéo; a
fase de incorporacéo, onde se estabelece a estrutura do produto através da incorporagdo das solugdes
definidas; e a fase de pormenor, ou detalhe, onde se se estabelecem as especificages para a produgédo
da solucéo [1].. Dependendo da organizacgdo ou da complexidade dos projetos, estas fases podem, por

Vezes, sobrepor—se.
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Figura 2.1 - Fases do processo de projeto segundo um modelo prescritivo, adaptado de [1].

Durante o progresso do projeto pelas fases referidas, o conhecimento do problema e da solucgao
vai aumentando. Nas primeiras fases como o conhecimento é reduzido, a liberdade para definir solugdes
é elevada, enquanto nas fases finais 0 conhecimento do problema e das solugdes é mais elevado, mas a
liberdade para a definicdo de solugdes é reduzida. Na Figura 2.2, esta representada esquematicamente a
evolugdo do conhecimento sobre o problema e a liberdade do projetista para definir solugdes.
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Figura 2.2-Representacdo esquematica da evolugdo do conhecimento ou informagdo durante o progresso do processo
de projeto relacionado com a diminuigdo da liberdade de projeto [5].

As decisBes tomadas nas fases iniciais do projeto tm um maior impacto do que as decisdes to-
madas nas fases finais do projeto [5], uma vez que estas condicionam todas as fases posteriores do

projeto.

2.1.2. Engenharia Simultanea

Numa empresa que tenha presente a atividade de projeto, o projetista acaba por ter uma grande
responsabilidade uma vez que as suas decisdes acabam por ter um grande impacto no ciclo de vida do
produto [4], é portanto, cada vez mais adotada uma abordagem de Engenharia Simultanea no desenvol-
vimento dos produtos, exigindo dos projetistas conhecimentos em varios dominios.

A Engenharia Simultanea, ou Councurrent Engineering na terminologia anglo-saxdnica, trata-se
de uma abordagem ao processo de desenvolvimento e producdo de um produto, em que as atividades de
engenharia envolvidas nestes processos ocorrem, sempre que possivel, paralelamente umas as outras em
vez de ocorrerem sequencialmente [6]. A diferenca entre a abordagem sequencial e a abordagem de

Engenharia Simultanea, esta representada na Figura 2.3.
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Figura 2.3- Comparacéo entre Engenharia “Tradicional” e Engenharia Simultanea, adaptado de [6].

O principal objetivo da Engenharia Simultanea é diminuir o tempo necessario para colocar um
produto no mercado, quer se trate de um produto novo ou de um produto existente comparativamente
ao que seria necessario perante uma abordagem de Engenharia “Tradicional” ou Sequencial [6]. Pre-
tende-se entdo, com uma abordagem de Engenharia Simultanea reduzir o tempo necessario para o pro-
cesso de projeto, no caso de se tratar de um produto novo, assim como o processo produtivo, que esta
presente tanto num produto novo como num produto existente.

Esta abordagem tem também como principal objetivo aumentar a qualidade do produto dentro
dos menores custos possiveis [6]. Ao sobrepor as atividades de engenharias envolvidas, quer no processo
de projeto quer no processo de produgdo, diminui-se o risco da necessidade de alteragdes numa fase
mais avancada do produto, que podem ser provocadas, por exemplo, por ndo serem tidos em conta
aspetos produtivos (de fabrico e montagem) numa fase de desenvolvimento do produto. Estas alteragdes
em fases avancadas podem levar a custos elevados ou a atrasos na colocac¢do do produto no mercado.
Assim, pretende-se com esta abordagem, que as alteracdes sejam minimizadas e que ocorram 0 mais
cedo possivel no processo de projeto [6]. Portanto, além do objetivo de reduzir o tempo de colocacdo
de um produto no mercado, a Engenharia Simultanea permite também uma reducéo de custos no desen-

volvimento e producao dos produtos, como se representa na Figura 2.4.
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Figura 2.4- Representagdo Grafica dos custos e do tempo de segundo uma abordagem de Engenharia Sequencial e
Simultanea [6].

Esta metodologia requer maior investimento em capital e em tempo na fase conceptual, mas que se

pretende que seja compensado nas fases posteriores do desenvolvimento do produto [4].

2.2. Caracteristicas dos produtos Unicos
Os produtos unicos sdo normalmente obtidos através de requisitos particulares do mercado, o que

Ihes atribui caracteristicas e funcionalidades muito préprias e normalmente destinam-se a servir apenas
um proposito. Estes produtos tém requisitos muito especificos e sdo desenvolvidos com base no conhe-
cimento da empresa de projeto [1].

Os produtos Unicos acabam por ter a eles associados alguma inovagdo, do ponto de vista interno
da empresa, quer seja por apresentarem requisitos completamente novos quer seja por apresentarem
variagcdes comparativamente a produtos anteriores, que exigem altera¢fes nos produtos [1]. A capaci-
dade de uma empresa adaptar os seus produtos a estas variacGes poder ser positiva do ponto de vista de
posicionamento no mercado, porque permitem fornecer uma ampla quantidade de solugdes aos clientes,
por outro lado, também estdo associados custos mais elevados, principalmente ligados ao projeto e a
producéo.

A existéncia de um protétipo para este tipo de produtos, ndo é economicamente vidvel, acabando
por o produto final ser o proprio prototipo [1] [4], exigindo que o projeto seja feito de uma maneira
defensiva, de modo a minimizar os riscos e a garantir a funcionalidade. Esta exigéncia leva a que seja

mais seguro uma abordagem ao projeto sustentada no sobredimensionamento [4].



A nivel de custos, 0 impacto que o projeto e o desenvolvimento tém no valor final dos produtos
Unicos é reduzido, ndo existindo grande recursos financeiros para suportar esta fase do ciclo do produto,
sendo os custos de projeto muito inferiores aos de producédo [7]. A competitividade no mercado para
este tipo de produtos, também condiciona o processo de desenvolvimento dos mesmos, uma vez que
exige valores comerciais e prazos de entrega reduzidos, inviabilizando, por exemplo, otimizag¢6es su-
cessivas no projeto do produto.

A maioria das empresas que se dedicam a fornecer este tipo de produtos sdo, na maioria dos
casos, pequenas e médias empresas. Os recursos de projeto, assim como dos outros setores destas em-
presas, sdo reduzidos levando a que o processo de projeto de um produto Unico seja executado, muitas
vezes, apenas por um projetista, o que condiciona o processo de projeto e leva a que este seja adaptado
de outros [4]. Também os recursos produtivos sao normalmente reduzidos e limitados, condicionando
as configuracdes geométricas de pecas que se permite obter, fator que influencia também algumas de-
cisdes de projeto.

Muitas destas empresas apresentam normalmente uma estrutura organizacional, caracteristica
esta que pode influenciar a prdpria organizacdo e estruturagdo de um processo de projeto. Ainda assim
em estruturas mais reduzidas torna-se mais facil a implementacdo de novos processos ou modificagdes
a processos existentes.

A proposta comercial para estes produtos é resultante de uma estimativa de custos realizada a
partir do conceito definido para o produto [4]. Nesta fase a quantidade de informag&o é ainda reduzida.
A obtencdo de mais informag&o, para que se possa ter uma estimativa de custo mais precisa, resulta do
desenvolvimento do projeto que requer recursos e implica custos financeiros que terdo que ser suporta-
dos pela prépria empresa.

O projeto de produtos Unicos apresenta, portanto, caracteristicas impostas pelo mercado e pela
dimensédo das empresas onde sdo executados. No que diz respeito ao mercado a que se destinam estes
produtos, este exige requisitos especificos, prazos de entrega muito curtos e precos competitivos com
margens reduzidas para as empresas, exigindo que o processo de projeto seja eficiente, ndo existindo
tempo e viabilidade econémica para ensaios e otimizacdes das varias fases do ciclo de vida do produto.
Esta limitacdo leva a que muitas vezes o produto seja sobredimensionado para lidar com as incertezas
inerentes do desenvolvimento de novas solugfes. O facto de estes produtos serem normalmente desen-
volvidos por empresas de pequena dimensdo com poucos recursos, faz com que, muita das vezes, o
projeto esteja ao cargo apenas de um projetista, exigindo uma grande responsabilidade da parte do
mesmo [4]. Também os recursos e tecnologias de produgdo nestas empresas sao limitados, influenciando
muito as decisdes de projeto que quando possivel sdo tomadas de modo a ir ao encontro com as capaci-

dades da empresa.



2.3. Ciclo de vida dos produtos Unicos
Como anteriormente referido, na comercializa¢do dos produtos Unicos, existe uma fase de projeto

conceptual antes da venda da venda do produto. Nesta fase pretende-se obter um conceito para o produto
gue permita estimar custos para as restantes fases do ciclo de vida do produto (restantes fases do projeto,
producdo, instalacdo e comissionamento). Sendo este conceito desenvolvido antes da venda, 0s custos
inerentes a obtencdo do mesmo sdo suportados pela empresa sem garantias que a venda seja realizada.
Esta caracteristica dos produtos Unicos faz com gue o seu ciclo de vida seja diferente do de outros pro-

dutos, representado na Figura 2.5.
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Figura 2.5- Representacdo esquematica do ciclo de vida dos produtos Unicos [4].

O valor comercial destes produtos é estabelecido sem que o projeto do mesmo esteja completa-
mente desenvolvido, ao contrario de outros produtos em que o seu valor comercial é estabelecido ap6s
o0 desenvolvimento, na integra, do mesmo.

Para os produtos Unicos é realizada uma estimativa do custo de desenvolvimento, pormenor e
producdo do mesmo e é normalmente uma estimativa obtida através de informacgdo pouco rigorosa e
detalhada, sendo esta uma atividade de risco e muito dependente da experiéncia do projetista e/ou orc¢a-

mentista que a executa.
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3. Principios da Teoria Axiomatica de Projeto

A Teoria Axiomatica de Projeto (TAP), foi desenvolvida por Nam Pyo Suh ha cerca de 30 anos e
descreve matematicamente todo o processo de projeto [2].

A abordagem axiomatica assume que existem principios generalizados que governam o comporta-
mento subjacente [8]. Os axiomas sdo principios gerais ou verdades evidentes que ndo podem ser pro-
vadas como verdadeiras, mas que para 0s quais ndo existem exemplos contrarios ou excegoes [8]. A
TAP apresenta-se assim como um método sistematico para conduzir, documentar e melhorar a atividade
de projeto assim como definir as melhores solucfes de projeto [4].

As principais caracteristicas da TAP sdo a existéncia de um ambiente de projeto com quatro domi-
nios, um processo de decomposicdo em zigue-zague entre 0s dominios que estabelece uma hierarquia
no projeto, existindo uma matriz que caracteriza a transigdo entre 0os dominios, e por fim os dois axiomas
de projeto, o Axioma da Independéncia e o Axioma da Informagao [8] [9] [10].

3.1. Os Dominios do Projeto
De acordo com a TAP, qualquer objeto de projeto, podendo ser um artefacto, um processo ou qual-
quer outro sistema técnico tangivel ou intangivel, pode ser retratado em quadro dominios [11], estes

dominios estdo representados na Figura 3.1.

Mapeamento
-,

Mapeamento Mapeamento

_— >

Necessidades Requisitos Pardmetros Varidveis de

do Cliente
(NCs)

Funcionais

(RFs)

de Projeto

(PPs)

Processo

(VPs)

Dominio do
Cliente
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Figura 3.1 — Dominios de projeto da TAP, adaptado de [9].

O dominio a esquerda relativamente ao dominio a direita representa “O que se quer alcangar”,
enquanto que o dominio a direita representa “Como se quer alcangar” [9].

Do dominio do cliente, fazem parte as necessidades do cliente (NCs), que se esperam que sejam
satisfeitas com o produto ou sistema.
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No dominio funcional, temos os requisitos funcionais (RFs) que sdo estabelecidos para satisfa-
zer as necessidades do cliente. Num bom projeto, os requisitos funcionais sdo 0 menor conjunto de re-
quisitos independentes que descrevem completamente as necessidades funcionais da solucéo do pro-
jeto [4].

No dominio fisico, existem os parametros de projeto (PPs), que sdo as solucdes definidas para
satisfazerem os requisitos funcionais estabelecidos.

Por fim, hd o dominio do processo, onde existem as varaveis de processo (VPs), que estabelecem
0 processo de producéo das solugdes definidas.

O mapeamento das relagdes entre os dominios é feito durante o processo de projeto e este mape-
amento é representado sobre a forma de matriz [4]. A relacdo entre o Dominio Funcional e o0 Dominio

Fisico, é estabelecida pela Equacéo 3.1.

{RFs} = [Al{PPs}, (3.1)

onde {RFs} é o vetor dos requisitos funcionais, {PPs} é o vetor dos parametros de projeto e [A] consiste
na matriz de projeto, que caracteriza o projeto do produto e cujos elementos da matriz podem ser des-

critos pela Equagdo 3.2.

ORF;
A =20 3.2
5] aPPj ( )
O elemento A;; é diferente de zero, quando o pardmetro de projeto PP; afeta o requisito funci-
onal RF;, [4].

O mapeamento entre o dominio fisico e 0 dominio do processo é descrito pela Equagao 3.3.
{PPs} = [B]{VPs}, (3.3)
onde {PPs} é o vetor dos parametros de projeto, {V/Ps} é o vetor das varaveis do processo.
Para além destes quatro dominios definidos pela TAP, existem também 0s constrangimentos ao
projeto. Estes influenciam a atividade de mapeamento entre dominios e sdo compostos pelos constran-

gimentos de entrada, que s@o impostos como fazendo parte das necessidades do cliente, e 0s constran-

gimentos do sistema, que sdo impostos pela proposta de solucéo de projeto que vai sendo desenvolvida

[4] [11].
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3.2. Decomposicao hierarquica

A decomposicao de um produto é uma tarefa importante para o sucesso do mesmo, devendo estar
presente no processo de projeto. A atividade de decomposicao facilita o processo de projeto [1] e fornece
uma boa base para a organiza¢cdo do mesmo.

A TAP propdem uma decomposi¢do hierarquica em zigue-zague entre dominios, representado na
Figura 3.2, desde o nivel mais elevado da hierarquia, o nivel global do sistema, até ao nivel mais inferior

da hierarquia, isto €, ao nivel mais elementar e de maior pormenor [4].

Projeto
Conceptual

Projeto do
Produto

Projeto do
Processo

> A

/// ./‘//
o 7 R "
Necessidades Requisitos sl Parametros | Variaveis de
. -
do Cliente EiFGGRSTE //,/ d@ Pojeto ,.// Srocessn
(NCS) & T
(VPs)
Dominio do Dominio Dominio Dominio do
Cliente R — Fisico Processo

Figura 3.2- Decomposicdo zigue-zague entre os Dominios de Projeto [11]

Na decomposicéo entre o dominio funcional e o dominio fisico, ao se estabelecer um determinado
PP para determinado RF, 0 mesmo é decomposto em requisitos funcionais a um nivel hierarquico infe-
rior, para 0s quais sdo definidos novamente parametros de projeto, repetindo-se este exercicio sucessi-
vamente até atingir um nivel de pormenor elementar. A hierarquia estabelecida entre 0s RFs e 0s PPs
representa a estrutura do projeto [4] [12].

A escolha de Requisitos funcionais e de Pardmetros de projeto num determinado nivel de abs-
tracdo tem importantes consequéncias nos niveis mais baixo, sendo importante que o percurso de de-
composicao seja feito em zigue-zague [13].

Quando se atinge um nivel de funcionalidades elementar, em que 0s RFs e que ndo necessitam
de mais decomposigdo, estes sdo definidas como “folhas”. Os RFs dos niveis hierarquicos acima, sao
cumpridos através da combinacao destas folhas [9].

A sequéncia da fase conceptual de projeto e da fase de incorporacéo e detalhe pode ser considerada
COMO 0 avango para os niveis mais baixos da hierarquia [12], a medida que se descem niveis na hierar-
quia do projeto, o detalhe aumenta consequentemente até que a tarefa de projeto do produto esteja con-

cluida
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3.3. Os dois axiomas da TAP

Como ja referido, um axioma trata-se de uma verdade evidente para as quais nao existem excecoes
ou exemplos contrarios e que podem nao ser derivados de leis ou de outros principios da natureza [9].
Os Axiomas da TAP foram identificados através da analise de projetos bem sucedidos, verificando os
elementos comuns presentes nestes projetos, assim como de acdes realizadas durante a fase de projeto
gue melhoraram significativamente a solucéo de projeto [8] [9].

A abordagem axiomatica estabelece dois axiomas que sdo fundamentais para guiar o processo de
projeto de forma a garantir que sdo tomadas decisdes corretas durante todas as fases do projeto. Durante
0 processo de mapeamento entre o dominio funcional e o dominio fisico, deve-se assegurar que sdo
tomadas as decisdes corretas recorrendo em primeira lugar ao primeiro axioma da TAP, 0 axioma da
independéncia, e quando este axioma néo se revela suficiente para a tomada de deciséo, deve se recorrer

ao segundo axioma da TAP, o axioma da informacéo, para se optar pela melhor solugdo de projeto [9].

3.3.1. Primeiro Axioma - Axioma da independéncia
O primeiro axioma da TAP, é o axioma da independéncia. Este axioma € muitas vezes associado

a independéncia fisica das solugdes de um sistema, quando na realidade o requisito imposto por este
axioma é que as funcdes do projeto sejam independentes [9].
O axioma da independéncia afirma que quando existem dois ou mais requisitos funcionais
(RFs), a solugdo de projeto, ou seja os parametros de projeto (PPs) devem ser definidos de forma a que
cada requisito funcional possa ser satisfeito sem que afete os restantes requisitos funcionais, ou seja , 0
conjunto de parametros de projeto devem satisfazer os requisitos de projeto de forma a que estes se
cumpram independentemente [8] [9].
As possiveis configuracdes da matriz de projeto, representadas na Figura 3.3, definem como o

axioma da independéncia é satisfeito.

- - ~
FR, X0 O P
FRa OX ...0 1]

_FR.J\_0o0..x J| DP}

-~ = -~ -
FR, X0 .0 DP,
FRz XX .0 [Py

L FR. X0 x ) pp

~ ! P -\-».I
FR; XX .. X [P,
FR; XX X [3P;

L FR.JJL_XX .. X ) pp.

Figura 3.3-Exemplo dos diferentes tipos de projeto. De cima para baixo: projeto desacoplado, desacoplavel e aco-
plado [14].
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Para satisfazer o axioma da independéncia, a matriz de projeto [A], deve ser diagonal ou triangular
[9]. Quando a matriz de projeto € diagonal, significa que cada RF pode ser alcangado independentemente
por meio de um PP e neste caso o projeto pode ser classificado como desacoplado [9]. Quando a matriz
de projeto é triangular, a independéncia dos RFs pode ser garantida apenas se 0s PPs forem estabele-
cidos numa determinada sequéncia, e o projeto é classificado como desacoplavel [9]. Quando a matriz
de projeto ndo € nem diagonal nem triangular, significa que se esta perante um projeto acoplado.

E denominado de projeto ideal aquele em que o nimero de PPs é igual ao nimero de RFs [9].

Quando se estad perante um projeto em que o numero de PPs é inferior ao nimero de RFs, ou
estamos perante um projeto acoplado ou 0s RFs ndo podem ser satisfeitos [9].

Perante um projeto acoplado devido a um namero superior de RFs em relacdo aos PPs, 0
mesmo podera ser desacoplado pela adi¢cdo de novos PPs. Por exemplo, adicionar componentes para
levar a cargo determinadas funcdes [14], para que o nimero de RFs e PPs seja igual e passar a ter uma
matriz de projeto triangular [9].

A Teoria Axiomatica de Projeto propde, que no caso de se estar perante um projeto para o qual
existem varias solugdes alternativas que satisfazem o axioma da independéncia, ndo podendo este ser
um critério de decisdo para a solucdo a adotar, deve ser utilizado como critério de decisdo o segundo

axioma, o axioma da informagéo.

3.3.2. Segundo Axioma - Axioma da informacéao
A Teoria Axiomatica de Projeto define que mesmo podendo existir muitas solu¢@es de projeto

aceitaveis do ponto de vista funcional, dentro destas solucGes existe uma superior de um ponto de vista
de probabilidade de sucesso de atingir o seu requisito funcional [9].

O axioma da informac&o proporciona uma forma de avaliar a qualidade do projeto [4] e estabe-
lece que ao minimizar o contetdo da informagéo de um pardmetro de projeto se aumenta a probabilidade
de sucesso de satisfazer essa fungao.

A quantidade de informacao I, é definida através da probabilidade de uma determinada solucao
de projeto satisfazer o seu requisito funcional. Se a probabilidade de sucesso de satisfazer determinado
requisito funcional for p, a informacéo I , definida em unidades de bits, pode ser traduzida na Equacéo
3.4 9]

I =—-log,p (3.4)

E com logaritmo natural pela Equagéo 3.5.

I =—logp (3.5
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Para uma solugdo de projeto desacoplada com n Requisitos Funcionais, I pode ser definida pela
Equacdo 3.6 [14]:

I'=%llog1/p], (3.6)

onde p;, representa a probabilidade de PP; satisfazer RF;. O conteudo total de informacdo é a soma das
probabilidades dos n requisitos funcionais.

Portanto, a solucéo de projeto para o qual o valor de I € menor, segundo o axioma da informa-
cao, € a melhor solugdo [9].

A probabilidade de PP; satisfazer RF; é definida através do dominio do projeto, do dominio do

sistema e através da funcao densidade de probabilidade, como se apresenta na Figura 3.4 [9] [4].
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Figura 3.4- Célculo da probabilidade de sucesso num projeto com um RF e um PP [4]

O dominio do projeto que define a gama aceitavel associada ao pardmetro de projeto especificado
e o dominio do sistema representa a capacidade do sistema atual em termos de variacéo [4].
O eixo vertical do gréafico apresentado na Figura 3.4, representa a fungdo densidade de probabili-

dade e o eixo horizontal representa o requisito funcional, caso 0 mapeamento esteja a ser feito entre o
dominio funcional e o dominio fisico, ou pardmetro de projeto, caso 0 mapeamento esteja a ser a ser
feito entre o dominio Fisico e o dominio de Processo. A sobreposi¢do do dominio de projeto com o
dominio do sistema corresponde ao Dominio Comum, e é apenas nesta regido que os requisitos funcio-

nais séo satisfeitos [9].
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A probabilidade de sucesso de determinado Requisito Funcional, p, é entdo definida Equacgéo
3.7, que consiste na divisdo da area do Dominio Comum pela &rea do Dominio do sistema:

Area Dominio Comum

p= Area Dominio do Sistema (3.7)
Sendo o conteudo da informagéo dado pela Equacéo 3.8.
I=1lo (Ar'ea Domin%o .do Sistema) (3.8)
Area Dominio Comum

O Axioma da Informag&o, fornece um critério para tomar decisfes que ao contrario de outras teorias

para as tomadas de decisfes existentes, ndo se baseia em fatores de ponderagdo arbitrarios [14].

3.4. Engenharia Simultanea na Teoria Axiomatica de Projeto

No processo de projeto, segundo uma ambiente de engenharia tradicional, 0 mesmo ocorre em trés
fases sequenciais: a fase conceptual, o projeto do produto e o projeto do processo [13]. A aplicagédo da
Teoria Axiomatica de Projeto em conjunto com a metodologia de Engenharia Simultanea tem como
objetivo a execucdo em paralelo das fases presentes no processo de projeto. A Figura 3.5 representa o
modo como as tarefas de projeto podem ser desenvolvidas, de acordo com a dependéncia entre as mes-

mas.

{i. u .

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

Figura 3.5 — Modos de encadear as tarefas de um projeto [4].

Para a aplicacdo da Engenharia Simultanea durante as tarefas de projeto é necessario garantir a
satisfacdo do primeiro axioma da TAP. Ao garantir a independéncia dos pardmetros de projeto em todos
0s niveis da hierarquia e em todos os dominios possibilita-se 0 desenvolvimento de tarefas associadas a
cada dominio de forma paralela, podendo-se afirmar que o grau de “simultaneidade” esta dependente

do grau de independéncia [4].
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Segundo a metodologia de Engenharia Simultdnea, a decomposi¢do em zigue-zague é feita atra-

vessando os trés dominios, como representado na Figura 3.6.
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Figura 3.6- Decomposicdo em Zigue-Zague segundo Engenharia Simultanea [13]

Num ambiente de engenharia tradicional, a decomposic¢do € feita primeiramente entre o dominio
funcional e o dominio fisico, passando depois para a decomposicdo entre o dominio fisico e o dominio
do processo, tratando-se, portanto, de um procedimento sequencial. Segundo a metodologia de Enge-
nharia Simultanea esta decomposi¢do ocorre entre os trés dominios simultaneamente. Desta forma, o
impacto de alteragdes impostas pelo mapeamento entre o0 dominio fisico e o dominio de processo, podem
ser tidas em conta em todos no mesmo nivel hierdrquico, reduzindo a necessidade de modificacGes
tardias [4] [13].
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4. Constrangimentos

4.1. Introducéo ao Conceito
Durante o processo de projeto existe um conjunto de constrangimentos que imp&em limitacGes e

restricGes ao mesmo [15]. O processo de projeto de um produto é condicionado pelos constrangimentos
existentes e uma grande parte do processo de projeto envolve o reconhecimento, a formulagéo e a satis-
facdo dos constrangimentos existentes [16].

Quantos mais constrangimentos um problema apresenta, menor serd o conjunto de possiveis solu-
cOes que satisfazem esse problema [16]. Como referido no capitulo anterior, a teoria axiomatica estabe-
lece dois tipos de constrangimentos, 0s constrangimentos de entrada e 0s constrangimentos do sistema.

Os constrangimentos de entrada surgem da especificacdo do projeto, e normalmente sdo expressos
como limites dimensionais, peso, materiais e custo. Os constrangimentos do sistema sdo impostos pelo
sistema na qual a solugéo deve funcionar e estabelecem limites para a interagéo entre as solucdes, po-
dendo o que é considerado ser um Parametro de Projeto nos niveis hierarquicos superiores ser um cons-
trangimento nos niveis mais baixos da hierarquica [16].

Os constrangimentos podem ser expressos trés formas [16] [17]:

- Dominios;
- Equagdes;
- Regras.

Os dominios podem ser discretos e finitos ou continuos e infinitos. Os dominios finitos sdo sempre
expressos por um conjunto de valores permitidos para o parametro de projeto e os dominios infinitos
correspondem a uma gama de valores permitidos [16]. Por exemplo, se 0 constrangimento para um
determinado componente de um projeto for que o peso do mesmo tem de estar entre 20kg e 100kg, trata-
se de um dominio continuo e infinito, se 0 constrangimento for a marca exigida para esse componente,
trata-se de um dominio discreto e finito.

Os constrangimentos expressos por equagdes, representam a relagdo funcional da modelagéo fisica
dos parémetros de projeto [16] [17], como por exemplo a segunda lei de Newton, F = m. a. Se consi-
derarmos num projeto de um sistema em que um parametro de projeto é o componente em movimento
e outro parametro de projeto é o elemento responsavel por exercer a forca, que permite atingir determi-
nada aceleragdo, entdo estes dois pardmetros de projeto estdo relacionados pela equacdo da segunda lei
de Newton, uma vez que a massa do parametro de projeto em movimento afetara a forga necessaria para
transmitir uma determinada aceleragdo ao mesmo.

Os constrangimentos expressos por regras consistem em condigdes e conclusdes [16], por exemplo,
se uma peca tiver uma forma geométrica circular, o processo de maquinacao disponivel serd o tornea-

mento.
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4.2. Relacdo entre constrangimentos

As variaveis de um Projeto estdo normalmente ligadas entre si através de constrangimentos [17].
A relacdo entre um determinado conjunto de constrangimentos num problema de projeto pode ser re-

presentada de trés formas: pela rede de constrangimentos, pela matriz de incidéncia Constrangimentos-
Variaveis e pela matriz de adjacéncia [16].

A rede de constrangimentos consiste na recolha de constrangimentos que estéo ligados por parti-
Iha de variaveis, como exemplificado na Figura 4.1.

Caracteristica do Projeto

Varidvel Arribuida 0 Y & constr

constrange @
m Varidvel independente ! L

Constrangimento de ligacio - -
Constrangimento de dominio / / \

B e [ s AN P ey
\

varigvel

constrangimento|
n varigvel .
constrangimentd — y -
entidade inclui ’ varigvel

.~ & um atributo de

Figura 4.1 — Exemplo de uma rede de constrangimentos, adaptado de [17].

A rede de constrangimentos é (til para verificar se 0s constrangimentos estao a ser respeitados e
para estabelecer a propagacdo desses constrangimentos ao longo do processo de projeto [16].
A matriz de incidéncia constrangimentos-varidveis e a matriz de adjacéncia estudam a relacdo

entre 0s constrangimentos e as variaveis. Na Figura 4.2 estdo representadas as trés formas de represen-
tacdo de um grupo de constrangimentos.
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Constraint Network

Constraint Set

Cl: X+Y+U=10

€2 Z+W" 3 |:>

C3 IFX=2THENZ =1
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Constraint Variahle Adjacency Matrix
Incidence Matrix

Variables
Variables !
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Cllx|x]x v [cI [l c4

. c2 Xl x Variables g U JC1|CI
Constraints

C3 X X Z |Cc3 c2

C4 X X W C4 c2

Figura 4.2- Exemplo de representagdo de um grupo de constrangimentos [16].

O objetivo destas matrizes é estudar a relagdo entre os constrangimentos e as variaveis de pro-

jeto, ajudando a estruturar o problema de projeto e a reduzir a necessidade de iteragGes.

4.3. Métodos de projeto baseados nos constrangimentos

Dado o processo de projeto ser condicionado pelos constrangimentos, tém sido desenvolvidos

métodos de projeto baseados nos mesmos, podendo serem identificados trés métodos [16].:
-Método da Verificagdo dos constrangimentos
-Método da Satisfagdo dos Constrangimentos
-Método da Otimizagdo dos Constrangimentos

O método de verificagdo dos constrangimentos é utilizado para validar se as decisfes tomadas
satisfazem os constrangimentos. S&o atribuidos valores as variaveis do projeto e é verificado se algum
dos constrangimentos ndo é cumprido, através da propagacao dessas variaveis pela rede de constrangi-
mentos, e vai-se repetindo o processo de atribuicdo de valores as varidveis até que se obtenha uma
solucgdo que respeite 0s constrangimentos [16].

O método de satisfagdo dos constrangimentos, utiliza os constrangimentos ativamente [16], uma
vez que ao atribuir valores a algumas das variaveis de projeto resultam, com base no valor dessas vari-
aveis e dos constrangimentos existentes, os valores que as restantes variaveis do projeto tém que assumir

para satisfazer os constrangimentos existentes.
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O método de otimizacao dos Constrangimentos prossupde a formula¢do matematica dos objetivos
e dos constrangimentos em varidveis de decisdo [16]. S&o depois identificadas as variaveis que definem
0 projeto, e que devem ser independentes. Ao serem atribuidos valores a estas variaveis sdo obtidas
diferentes solugdes que devem ser comparadas e validadas pela funcdo formulada através dos objetivos
e constrangimentos do sistema. A otimizacdo corresponde a obter os valores das variaveis de projeto
para minimizar ou maximizar a funcdo objetivo sujeita aos constrangimentos [16].

A metodologia proposta neste trabalho néo recai sobre os métodos de projeto acima apresentados.
Neste trabalho, propGe-se que seja avaliado de que modo os constrangimentos afetam cada proposta de
solucéo e que a selecdo seja feita com base nessa analise.

22



5. Analise da aplicacao da TAP no projeto de produ-

tos unicos

5.1. Analise do processo de projeto de produtos Unicos

O processo de projeto inicia-se pela presenca de uma necessidade, ou um conjunto de necessidades,
do cliente, para as quais sdo estabelecidas as funcionalidades que o produto tem que ter para as satisfazer.
Estas funcionalidades estabelecidas correspondem ao enunciado do problema [4]. Esta fase consiste na
clarificacdo e planeamento do trabalho a desenvolver, sendo que para além das necessidades do cliente,
devem ser tidos em conta 0s constrangimentos existentes que poderdo condicionar as solucgdes a definir.
Normalmente a maioria destes constrangimentos néo sdo expostos pelo cliente. E da responsabilidade
do projetista a identificagdo dos mesmos, por exemplo, constrangimentos dimensionais, fontes de ener-
gia disponiveis, ambiente em que a solucéo estara exposta, a legislacdo aplicavel, etc. Projetistas com
maior experiéncia tendem a identificar com maior facilidade os constrangimentos ao desenvolvimento
do projeto. A definicdo dos requisitos funcionais é uma atividade de elevada importancia, uma vez que
serdo 0s mesmos que garantem que as necessidades do cliente sdo satisfeitas.

O facto de existir uma fase de projeto do produto para possibilitar a venda do mesmo, influencia o
processo de projeto deste tipo de produtos. E necessario estabelecer uma solugéo conceptual para pro-
mover a atividade comercial da venda do produto e dependendo do sucesso desta, prossegue-se para as

fases seguintes do projeto, como representado na Figura 5.1.
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Figura 5.1-Representacdo das fases de projeto em fungéo da atividade comercial.

Na fase clarificacdo e planeamento do trabalho a desenvolver, e de conceptualizagdo, é estabele-
cida uma solugdo conceptual para o produto, que também pode ser denominado de ante-projeto [4]. E
com base nesta solugdo conceptual que é feita uma estimativa para o valor comercial do produto. Os
custos de projeto associados a esta fase terdo que ser suportados pela empresa, sem garantias da venda
do produto. Esta fase de projeto exige uma grande responsabilidade e também experiéncia do projetista,
uma vez que a partir dela, sdo estalecidos compromissos financeiros que tém de ser assegurados em caso
de venda do produto. As melhorias & solugdo conceptual feitas ja apds a venda do produto, devem ser
feitas tendo em consideragdo 0s custos que as mesmas possam representar.

Quando a venda do produto € realizada, prossegue-se com a fase de incorporacéao e projeto de
detalhe, onde sdo interligadas e detalhadas todas as solugdes definidas, para permitir que 0s requisitos
funcionais do produto sdo garantidos. Esta fase requer também grande experiéncia por parte do proje-
tista, para que as solucdes estabelecidas sejam desenvolvidas e detalhadas garantido que possam ser

fabricadas de um modo economicamente viavel.
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5.2. Desenvolvimento de produtos Unicos baseado em projeto axiomatico

Para a venda deste tipo de produtos, tem de existir uma fase conceptual, que permita estabelecer um
valor comercial para o produto. Uma vez que 0s custos associados a esta fase sdo suportados pela prépria
empresa, o processo de desenvolvimento do produto sé decorre até um determinado nivel de detalhe
gue permita estabelecer uma estimativa para o custo do produto.

Nesta fase de projeto sdo identificadas as necessidades do cliente assim como 0s constrangi-
mentos existentes e sao estabelecidos 0s requisitos funcionais para satisfazer essas mesmas necessida-
des. Segue-se entdo para a decomposicao entre 0 dominio funcional e o dominio fisico, até atingir um
nivel de decomposicdo em que exista informacéo suficiente sobre os principios de solucéo (parametros
de projeto) para estabelecer um valor comercial para o produto.

A cada intervalo do projeto esta naturalmente associado um custo. Existe o custo de desenvol-
vimento do produto, que inclui a fase conceptual onde sdo definidos os requisitos funcionais para satis-
fazer as necessidades dos clientes e os principios de solucdo (PPs) capazes de cumprir estes requisitos,
e a fase de incorporacéo e detalhe onde séo integrados e detalhados todos os PPs. Existe depois o custo
de produgdo da solucéo, que corresponde ao dominio do processo. Como durante a fase conceptual ndo
é abrangida a totalidade do Ambiente do Projeto, para estabelecer um valor comercial para o produto,
0s custos associados aos dominios ndo abrangidos, tém de ser estimados.

N&o existindo detalhe suficiente sobre os principios de solucdo para que se possam definir, com
precisdo, os processos de fabrico e as especificagdes dos materiais a utilizar, sdo feitas consideragdes e
aproximacdes para poder definir materiais e custos de produgao.

Apobs a venda do produto, procede-se a fase de incorporagdo e detalhe, e posteriormente ao
fabrico da solucdo. Na Figura 5.2 esta representado no ambiente de projeto axiomético, os dominios

abrangidos pela processo de projeto que ocorre antes da venda do produto e depois da venda do produto.

Antes da venda do Produto Apés venda do produto

Mapeamento eamento

Variaveis de

Necessidades Requisitos Parametros

do Cliente

Funcionais de Projeto Processo

(VPs)

(NCs)

{RFs) (PPs)

Dominio do Dominio Dominio Uominio do
Cliente Processo

Funcional Fisico

Figura 5.2 — Atividades de projeto de produtos Unicos no ambiente da TAP em relacdo ao momento comercial do
produto
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Como se pode verificar na Figura 5.2 , as atividades realizadas antes da venda e ap6s a venda
sobrepdem-se no dominio funcional e no dominio fisico do ambiente de projeto. A sobreposicdo no
dominio fisico deve-se ao facto de os principios de solucdo, PPs, serem definidos antes da venda do
produto, mas a fase de incorporagéo e detalhe dos mesmaos, s é feita apos a venda do mesmo. A sobre-
posi¢do no dominio funcional representa o processo iterativo que ocorre devido a necessidades que
surgem apos a venda do produto e que ocorrem idealmente a um nivel mais baixo da hierarquia da
solucdo.

O processo iterativo durante estas duas fases é natural, e ocorre muitas das vezes devido a confli-
tos com os constrangimentos de entrada e com 0s constrangimentos do proprio sistema e que sO sdo
identificados durante a incorporacdo e detalhe dos pardmetros de projeto.

Como o valor comercial do produto é estabelecido através das solucbes definidas durante a fase
conceptual, a necessidade de iteracbes em niveis de hierarquicos elevados, da solucdo estabelecidos
durante essa fase, pode comprometer os compromissos financeiros estabelecidos, ndo sendo, portanto,
desejavel. Por outro lado, pode também existir necessidade de uma alteragdo com o objetivo de melhorar
um principio de solucao estabelecido na fase conceptual, tanto de um ponto de vista funcional como de

um ponto de vista financeiro.

5.3. Principios da Axiomatica aplicados a fase de conceptual

A fase conceptual no projeto de produtos Unicos, tem como objetivo estabelecer o conceito para o
produto que se pretende colocar no cliente, e é com base neste conceito que sdo estabelecidos os com-
promissos financeiros para o desenvolvimento e construgdo do produto, assim como para o0 tempo ne-
cessario para o colocar em funcionamento. Perante estes objetivos nesta fase de projeto, € importante
gue sejam tomadas decisdes que ndo os comprometam. Em primeiro lugar, os requisitos funcionais para
o produto devem ser devidamente estabelecidos de modo a permanecerem estanques apos a fase de
conceptualizagdo. Como enunciado no teorema 5 da TAP, quando um determinado conjunto de RFs é
alterado, as soluges anteriormente definidas deixam de satisfazer esse novo conjunto de RF's, levando
a necessidade de se estabelecer uma nova solucdo [9]. Este acontecimento numa fase de desenvolvi-
mento do produto ap6s a sua venda, pode comprometer os compromissos financeiros estabelecidos,
assim como o prazo para a entrega do produto.

Para que se evite alteracfes durante uma fase mais avangada do projeto, para as solucdes definidas
a niveis hierdrquicos superiores, é importante que, como estabelece o Corolario 6 da TAP, sejam espe-
cificados requisitos funcionais com tolerancias o mais amplas possiveis [9], permitindo lidar com incer-
tezas derivadas da falta de informagé&o nesta fase do projeto.

Contudo, o0 processo iterativo € normal na atividade de projeto, e dado a falta de informagé&o exis-

tente durante a fase de conceptualizacéo é dificil garantir que os requisitos funcionais ou solugdes de
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projeto definidas para estes requisitos durante esta fase ndo tenham de ser alteradas ou ajustadas. Muitas
vezes as alteracBes acontecem por problemas identificados durante o desenvolvimento das solucGes ou
por limitacGes para desenvolver as solugdes definidas dentro dos constrangimentos existentes. Este pro-
cesso iterativo também pode ocorrer com o objetivo de melhorar a funcionalidade das solugcfes ou 0s
custos associados as mesmas.

Sendo o processo iterativo movido por necessidade de resolucéo de problemas identificados ou por
necessidade de melhorar as solugdes, é importante que o impacto do mesmo seja minimizado, ou seja,
que as alteragdes a implementar, tenham o minimo impacto nas restantes solucdes ja estabelecidas du-
rante a fase conceptual. Para minimizar o impacto destas alteracdes, devem ser estabelecidas solucoes
gue obedegam ao axioma da independéncia, de preferéncia solucbes desacopladas

Supondo que num produto com a decomposi¢ao hierarquica representada na Figura 5.2, estabelecida
durante a fase conceptual, é necessario alterar um determinado pardmetro de projeto.

FR bp

FR1 FR2 DP2
FR22 DP21 DP22 DP23
FR121 FR122 FR123 - DPI21 DP122 DP123
# ———
FRI23I| FR1232 N DP1231 DP1232
y
Functional J L Physical Domain

Figura 5.3 — Decomposicao hierarquica de um produto e impacto das alteracdes a Parametros de Projeto, adaptado
[14]

No caso de ocorrerem alterag6es no segundo nivel hierarquico do projeto, por exemplo no para-
metro de projeto PP1, assumindo que RF1 e RF2 s&o independentes, estas alteracfes vao afetar todos
os niveis abaixo de PP1. As alteracGes realizadas em niveis mais baixos da hierarquia do projeto, afetam
um menor nudmero de PPs, e a probabilidade destas alteragdes comprometerem os compromissos finan-
ceiros estabelecidos também diminui.

Analisando novamente a Figura 5.2, a alteracdo no parametro de projeto PP1 apenas afeta 0s

niveis hierarquicos abaixo da mesma, se estivermos perante um projeto desacoplado em que RF1 e RF2
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sdo independentes e, portanto, a alteracdo num dos PPs destes requisitos funcionais, apenas afeta os
niveis hierarquicos abaixo do mesmo. Caso se esteja perante um projeto acoplado, a alteracdo num des-
tes pardmetros, PP1 ou PP2, afetaria o outro, podendo levar a sua alteracdo e consequentemente 0s
niveis hierarquicos abaixo do mesmo.

Se a matriz de projeto que estabelece a relagdo entre os requisitos funcionais RF1 e RF2 e 0s
parametros de projeto PP1 e PP2, fosse triangular, ou seja desacoplavel, em que, por exemplo, RF1
fosse afetado por de PP2, mas RF2 nao seria afetado por PP1, uma altera¢do no parametro PP2 poderia
resultar na necessidade de alteracdo de PP1 e consequentemente os niveis hierdrquicos abaixo do
mesmo. Por outro lado, uma altera¢do no pardmetro PP1 néo afetaria o requisito funcional RF2, po-
dendo ser mantido o parametro PP2.

Portanto, durante a fase conceptual, ao se obedecer ao axioma da independéncia, diminui-se o
impacto sobre compromissos estabelecidos durante a fase de conceptualiza¢do do produto, sendo que,
preferencialmente, devem-se estabelecer solu¢Ges de projeto desacopladas.

O projeto de produtos Unicos, dado a natureza deste tipo de produtos, apresenta um elevado grau
de incerteza, uma vez que do projeto resultam solucdes, possivelmente, nunca desenvolvidas. Ainda
assim, os principios de solucdo definidos, podem ter semelhancas com os de solu¢bes anteriormente
desenvolvidas, mas provavelmente sob constrangimentos diferentes. Portanto, € vantajoso sempre que
possivel optar por principios de solucéo anteriormente utilizados, para os quais se conhece a probabili-
dade sucesso para satisfacdo de determinado requisito funcional sobre a influéncia de determinados
constrangimentos, desde que obedegcam ao axioma da independéncia e, naturalmente, sejam adequados
perante 0s novos constrangimentos existentes.

A semelhanca dos principios de solugdo, deve-se sempre que possivel optar por solugdes que
consistam em componentes normalizados, como estabelece o Corolario 4 da TAP [9], desde que com-
pativeis com os requisitos funcionais existentes. A escolha de solu¢fes normalizadas durante a fase
conceptual do projeto apresenta algumas vantagens perante a escolha de solugfes ndo normalizadas que
necessitam de ser desenvolvidas. As mesmas possuem informacao a partida disponivel, que as solugdes
gue necessitam de ser desenvolvidas e especificadas ndo apresentam, assim como, informacdo mais
precisa em relacéo aos custos das mesmas e dos prazos para a sua implementacdo. Tanto a utilizacdo de
principios de solucdo anteriormente utilizados como de componentes normalizados permite também
reduzir 0s recursos necessarios para a conceptualizacdo do produto, e consequentemente, 0s custos as-

sociados, que sdo nesta fase suportados pela empresa.

5.4. Concluséo da anélise
A utilizagdo do axioma da informagdo para a selecdo dos parametros de projeto requer a exis-

téncia de uma quantidade de dados sobre as possiveis alternativas para determinado requisito funcional.

28



A recolha destes dados implica desenvolvimento dos possiveis parametros de projeto, o que natural-
mente envolve utilizagdo de recursos numa fase em que a venda do produto ndo esta garantida. Assim,
ndo é viavel a aplicacdo do Axioma da Informacgdo como ferramenta de sele¢éo de solugdes no projeto
de produtos Unicos.

Na Figura 5.4 estdo apresentados os principios da TAP que podem ser aplicados durante a fase
conceptual de projeto de produtos Unicos, para definicdo de requisitos funcionais e para a sele¢éo de
parametros de projeto.

(RFs) o (PPs)

Corolario 6: -Primeiro Axioma da TAP

Especificar Requisitos Solugbes Desacopladas

com maior Tolerdncia Soluctes Desacoplaveis
Possivel

-Corolario 4:

Solugtes Normalizadas

-Principios de Solucdo
anteriormente utilizados

Dominio Dominio

Funcional Fisico
Figura 5.4 — Principios da TAP aplicados ao Projeto de Produtos Unicos
N&o sendo viavel a aplicacdo do segundo axioma da TAP, o projeto de produtos Unicos fica care-

cido de uma outra via que auxilie o processo de selecdo de Pardmetros de projeto. Esta via devera ser

baseada nos dados existentes no ante-projeto e seguir o principio da independéncia da TAP.
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6. Metodologia para a selecao dos parametros de

projeto

6.1. Introducéo

A tomada de deciséo é uma tarefa de grande responsabilidade na atividade de projeto. Os dois axi-
omas da teoria axiomatica de projeto apresentam-se como ferramentas para guiar o processo de tomada
de decisao ao longo do projeto, estabelecendo que quando existe mais que uma solucéo que satisfaz o
axioma da independéncia, deve ser aplicado o axioma da informacéo.

O axioma da informacéo exige a existéncia de dados sobre as solugdes alternativas, que apenas
podem ser recolhidos com o desenvolvimento e o detalhe das mesmas. Assim sendo, o axioma da infor-
macao torna-se um método inviavel para a selecdo de parametros de projeto para produtos Unicos du-
rante a fase conceptual do projeto, uma vez que para a sua aplicacdo seriam despendidos recursos de
projeto para 0s quais ndo é garantido retorno financeiro. Também por ser uma atividade demorada, pode
inviabilizar a colocagéo de uma oferta no mercado num curto intervalo de tempo. A aplicagdo da TAP
ao projeto de produtos Unicos fica assim incompleta, existindo a necessidade de haver uma outra ferra-
menta que auxilie a tomada de decisdo.

Como referido no Capitulo 4, dada a forma como os produtos Unicos sdo comercializados, as itera-
¢Bes no projeto do produto podem comprometer compromissos anteriormente estabelecidos, sejam in-
ternos, como por exemplo o custo que se definiu para o produto, sejam externos como, por exemplo, o
prazo de entrega definido com o cliente.

A necessidade destas iteragdes surge muitas vezes da identificagdo de conflitos dos PPs escolhidos,
com 0s constrangimentos existentes, durante o desenvolvimento detalhado dos PPs, assim como de
conflitos entre PPs, ou seja, conflitos com constrangimentos do sistema, resultantes de solugdes anteri-
ormente definidas.

Coloca-se entdo a questdo: como completar a aplicacdo da TAP ao projeto de produtos dnicos, com

uma ferramenta que auxilie o processo de tomada de decisdo e que diminua a necessidade de iteraces

numa fase de desenvolvimento das solucdes?

A ferramenta ir& consistir num processo de decisdo que combinara os principios da axiomatica de
projeto com uma avaliagéo do grau de conflito com os constrangimentos de entrada e 0s constrangimen-

tos do sistema.
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6.2. Fluxograma geral da metodologia

A metodologia proposta compreende 6 etapas sequenciais para a selecdo dos PPs como mostrado
na Figura 6.1.

Conjunto de RFs

1° Etapa
Gerar PPs alternativos para
cada RF
(Fluxograma 1)

2° Etapa

Selecionar PPs que

possibilitem obter soluches de

projeto desacopladas
(Fluxograma 2)

3* Etapa
Selecionar PPs que
contemplem componentes
normalizados ou solucdes
alternativas bem sucedidas
(Fluxograma 3)

4° Etapa
Selecionar os PPs com
menor grau de conflito com
05 constrangimentos
(Fluxograma 4)

5° Etapa
Verificar constrangimentos
entre o conjunto de PPs
ezcolhidos
(Fluxograma 5 e 5.1)

6° Etapa
Validar 1% Axioma da TAP
para o conjunio de PPs
{(Fluxograma G e 6.1)

Conjunto de PPs

selecionados

Figura 6.1- Fluxograma geral da metodologia para selecéo de PPs
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Numa primeira etapa pretende-se gerar solugdes alternativas para cada RF e avaliar a quantidade
de alternativas geradas. Na segunda etapa tem-se como objetivo promover a independéncia da solucdo
de projeto, procurando entre as solugdes alternativas para determinado RF, aquelas que ndo afetam os
restantes. Na terceira etapa, selecionam-se os PPs que contemplam componentes normalizados ou so-
lucBes anteriormente bem sucedidas. A guarta etapa tem como objetivo selecionar entre as alternativas
remanescentes, as que apresentam um menor grau de conflito com os constrangimentos existentes.

Apos estas quatro etapas havera um conjunto de PPs selecionados, que serdo validados na quinta
etapa através da anélise dos constrangimentos que apresentam entre si, verificando se existem solucdes
descartadas que melhoram estes constrangimentos. E, finalmente, na sexta etapa, € verificado se a solu-
¢do de projeto escolhido respeita o0 axioma de independéncia, analisando a configuracdo da matriz de
projeto e verificando, caso a matriz ndo seja diagonal ou triangular, se foram ignorados PPs que trans-

formam a matriz de projeto para uma destas configuracdes.

6.3. 12 Etapa: Gerar solucdes alternativas para RF;
Nesta etapa pretende-se gerar soluc@es alternativas para cada PP. Considerando um conjunto N

de RFs, em que que RF; (i =1,...,N), é um determinado requisito funcional desse conjunto. Esta

etapa € descrita pelo Fluxograma 1, representado na Figura 6.2.

RFi de um conjunto
de N RFs (i=1,_,N)

Gerar um ndmera M
de solucbes
alternativas para PPi
(i=1,..N)

Fluxograma 5

PP Selecionado

Sim

Fluxograma 2

Figura 6.2 — Fluxograma 1: Gerar solucdes alternativas
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Deste processo resulta um conjunto de M soluges alternativas para PP;, que caso seja esse con-
junto seja igual a um, sera esse 0 PP selecionado para o respetivo RF, passando o0 mesmo para o fluxo-
grama 5, que corresponde a etapa de verificagdo dos constrangimentos entre o conjunto de PPs seleci-
onados. Caso 0 conjunto M seja superior a um, passa-se entdo para seguinte fase de selecdo da metodo-
logia, o fluxograma 2.

6.4. 22 Etapa: Selecionar PPs que ndo afetem os restantes RFs
Com esta etapa de selecdo, pretende-se promover a independéncia na solucdo de projeto. Tendo
um conjunto M de solugdes alternativas, pretende-se avaliar as alternativas para PPy (i = 1, ..., N ;j =
1, ..., M), que ndo afetam RF,, (k =1,...,N ; k # i) , sendo este processo descrito pelo Fluxograma 2
representado na Figura 6.3.

Alternativa PPi(j) de um
conjunto de M alternativas
{i=1,. N ;j=1,_M)

Verifcar nimero de
alternativas R, para as

quais PPiI{) (i=1,...N;
=1,....M) ndo afeta RFK

(k=1,.. N ; k=i)
&Nao Mo PPi Selecionado
Sim Sim
Conjunto M de Conjunto R de
alternativas para PRI alternativas para PPi

=

Figura 6.3 — Fluxograma 2: Selecionar PPs que ndo afetam restantes RFs

Caso ndo se verifique a existéncia de solugdes alternativas com esta caracteristica, permanece-se

com o conjunto M de alternativas, passando o conjunto para 0 processo de selecdo seguinte descrito
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pelo fluxograma 3. Caso exista mais que uma alternativa que valide esta condicdo, ter-se-4 um conjunto
R de alternativas, passando este conjunto também para o processo de sele¢do descrito pelo fluxograma
3. Por ultimo, se existir apenas uma solucéo alternativa que respeite esta condi¢éo, a mesma corresponde
ao PP selecionado, passando para o processo de verificagdo dos constrangimentos entre o conjunto de

PPs selecionados, descrito pelo fluxograma 5.

6.5. 32 Etapa: Selecionar PPs que contemplem componentes normalizados ou

solugOes anteriormente bem sucedidas
A utilizacdo de componentes normalizados é sugerida pelo Corolério 4 da TAP. A definicdo de
solugbes com componentes normalizados no projeto de produtos Unicos apresenta grandes vantagens,
uma vez que diminui a incerteza que é uma caracteristica evidente no projeto deste tipo de produtos,
assim como contraria a escassez de informacao que existe nesta fase pouco detalhada do projeto.
A semelhanca dos componentes normalizados, a reutilizacio de solugdes anteriormente utiliza-
das e que foram bem sucedidas, apresenta as mesmas vantagens face aos problemas relacionados com a
incerteza da funcionalidade das solucdes e da falta de informacao existente.
Nesta etapa da metodologia, descrita pelo Fluxograma 3 da Figura 6.4, pretende-se selecionar do

conjunto de alternativas existentes, podendo ser o conjunto M ou R, os PPy (i=1,..,N;j =

1,...,M ou R), que contemplam componentes normalizados ou solu¢des anteriormente bem sucedidas.

Alternativas PPi(j)
para RFi (i=1,..N ;

j=1,..MouR)

Verificar nimero de
alternativas S, em que PPIi(j)
(i=1,..N;j=1,._MouR)
contempla componentes
normalizados ou solucio
anteriormente bem
sucedidas

Nao—)*ﬂao PPi Selecionado
le

Q‘II'I'I

Conjunto M ou R de Conjunto S de
alternativas para PPi alternativas para PPi

Fluxograma 4 Fluxograma 4

Figura 6.4 — Fluxograma 3: Sele¢do de PPs que contemplam componentes normalizados ou soluc@es anteriormente
bem sucedidas
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Apds este processo, se ndo se verificarem solucdes que correspondam a esta condicdo, perma-
nece-se com um conjunto M ou R de alternativas, dependendo da origem do conjunto analisado no inicio
deste processo, passando 0 mesmo para a etapa de selecdo descrita pelo fluxograma 4. Se existir mais
do que uma solucdo alternativa nestas condi¢des, ter-se-4 um conjunto S de solucdes alternativas, que
devem também seguir para o processo de selecdo descrito no fluxograma 4. Se existir apenas uma alter-
nativa nestas condicBes, a mesma corresponde ao PP selecionado, que deve seguir para a etapa de vali-

dacdo descrita pelo fluxograma 5.

6.6. 42 Etapa: Selecionar solu¢Bes com o menor grau de conflito com os cons-
trangimentos
6.6.1. Grau de conflito dos PPs com 0s constrangimentos

A definicdo das solucdes de projeto é condicionada pelos constrangimentos existentes. Perante
um problema de projeto nem sempre é possivel definir PPs que se mantenham indiferentes aos cons-
trangimentos, ou seja, que 0s mesmos ndo condicionem o desenvolvimento e o detalhe das soluges.

E possivel admitir que para um requisito funcional para o qual existe um conjunto de solugdes
alternativas que sdo condicionadas por um determinado nimero de constrangimentos, existira uma al-
ternativa que sera mais facilmente desenvolvida perante 0s constrangimentos existentes.

PropBe-se entdo que para cada solugdo alternativa seja atribuido um grau de conflito perante de-
terminado constrangimento, valor este que deve ser comparativo com o das restantes solugdes alterna-
tivas.

Considere-se que para o requisito funcional RF;, tém-se as alternativas de solugdo PP, 4, PP, €
PP; ., condicionadas pelos constrangimentos C,, C, e C3. Prevé-se que perante o constrangimento C;, a
solucdo PP, 4 é a que apresentara mais dificuldades de ser desenvolvida, ou seja, é a que apresenta um
maior grau de conflito com o constrangimento em questdo, ainda assim, perante este mesmo constran-
gimento prevé-se que a solugdo PP, seja mais facilmente desenvolvida do que a solu¢do PP;5. Os

valores para o grau de conflito com o constrangimento C; estdo representados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Grau de conflito das solugdes alternativas para RF; perante o constrangimento C;

RF4 Solucdes alternativas
PPy, PP.p PP,c
Constrangimento Grau de conflito
C, 3 2 1

Como se pode verificar na tabela, foi atribuido um valor ao grau de conflito comparativo entre

as diferentes solucbes e relativamente ao constrangimento em causa. Supondo que perante o
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constrangimento C,, a solucdo PP,z e PP, apresentariam a mesma dificuldade de desenvolvimento,
mas ainda assim menos dificuldades do que a solucdo PP; 4. O grau de conflito das soluc@es alternativas

perante o constrangimento C, pode ser representado conforme a Tabela 6.2.

Tabela 6.2 - Grau de conflito das solugdes alternativas RF; perante o constrangimento C,

RF4 Solugdes alternativas
PPy, PPyp PPy
Constrangimento Grau de conflito
C, 2 1 1

Analisando a Tabela 6.2, o valor do grau de conflito com o constrangimento C, é igual para a
solugdo PP,z e PP, e superior a este valor para a solucdo a solucdo PP,

Considerando que o C3 ndo interfere em nenhuma das soluc@es, ou seja, ndo condiciona o seu
desenvolvimento, o valor do grau de conflito com o constrangimento é zero para todas as soluces.
Na Tabela 6.3 esta representado o grau de conflito das trés solucdes alternativas perante os trés cons-

trangimentos.

Tabela 6.3 - Grau de conflito das solugdes alternativas RF; perante os constrangimentos

RF4 Solucdes alternativas
PPy, PPyp PP,
Constrangimento Grau de conflito
G 3 2 1
C, 2 1 1
C, 0 0 0
2 5 3 2

Como se pode verificar, a solugdo PP;. € a que apresenta um somatorio de graus de conflito
menor, por isso considera-se a melhor alternativa entre as propostas.

6.6.2. PPs de niveis hierarquicos superiores avaliados como constrangimentos
A semelhanca da avaliagio do grau de conflito com os constrangimentos de entrada, os conflitos

com os constrangimentos do sistema devem também ser considerados ao longo da decomposigdo da
solucdo. A representacdo dos constrangimentos do sistema so é possivel ser realizada com o desenvol-
vimento das solu¢des selecionadas. Numa fase conceptual do projeto ndo é possivel obter esse detalhe

sobre as solugdes, portanto a presente metodologia prop6e a avaliacdo do grau de conflito com os PPs
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definidos nos niveis hierarquicos superiores como que se tratassem de constrangimentos aos parametros

de projeto a serem definidos.

6.6.3. Atribuicéo de fator de relevancia aos constrangimentos em solugdes com o
mesmo grau de conflito
Assumindo que para um requisito funcional RF,, os graus de conflito com os constrangimentos

seriam de acordo com 0 que esta representado na Tabela 6.4, em que o somatdrio dos graus de conflito
das solucdes PP, ;) € PP, 3y apresenta 0 mesmo valor.

Tabela 6.4 - Grau de conflito das solugdes alternativas para RF, perante 0s constrangimentos

RF, Solugdes alternativas
PPy1) | PPy(2y | PPy
Constrangimento Grau de conflito
C 3 1 1
Cs 2 0 1
Cs 1 1 0
n
Z(Ci),n = n? de constrangimentos 5 2 2
i=1

Sobre esta forma de analise, assume-se que 0 impacto que 0s constrangimentos tém sobre as
solucdes é igual, quando na verdade algum dos constrangimentos pode dificultar mais a tarefa de de-
senvolvimento da solugdo do que outro.

No caso de existirem solugdes com um somatdrio de graus de conflito igual, propbe-se entdo que
se atribua um fator de relevancia, a cada constrangimento, que seja comparativo entre 0s mesmas, e cujo
valor deve ser multiplicado pelo respetivo grau de conflito. Consideremos que para 0s constrangimentos
da Tabela 6.4, o constrangimento C; se apresentava como mais relevante que Cs, ou seja, apresentaria
mais dificuldades ao desenvolvimento da solucdo para o0 RF,, e que C5 Se apresentava mais relevante do

que C,. Na

Tabela 6.5 apresenta-se o fator de relevancia dos constrangimentos aplicados sobre o respetivo

grau de conflito com as solucdes alternativas selecionadas.
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Tabela 6.5 - Grau de conflito das solugdes alternativas para RF, perante os constrangimentos com fator de relevancia
atribuido

RF, Solucdes alternativas
PPy PPy (3
Constrangimento (C) Fator de relevancia Grau de conflito
(fr)
C 3 3 3
C, 1 0 1
Cs 2 2 0
n
Z(Cifri), n = n2de constrangimentos 13 10
i=1

A solugdo PP, 3y apresentava-se como a melhor alternativa, uma vez que perante os constran-
gimentos de maior relevancia, era a que apresentava um menor grau de conflito.

Quando apds esta avaliacdo, existem solucdes que apresentam o mesmo grau de conflito, as-
sume-se que qualquer uma se apresenta como uma solucdo viavel, podendo existir outros critérios, ndo
considerados nesta metodologia, para optar por uma solugcdo em prol de outra, por exemplo, estéticos,

de seguranca, de peso, de espaco ocupado, etc.

6.6.4. Fluxograma de selecdo dos PPs com o0 menor grau de conflito com os cons-
trangimentos

Seguindo o critério de avaliacdo descrito anteriormente, nesta etapa, representada na Figura 6.5
pelo fluxograma 4, pretende-se selecionar entre o conjunto de alternativas remanescentes, que pode
corresponder a um conjunto M, R ou S, o parametro de projeto que apresenta um menor grau de conflito

com 0s constrangimentos.
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Alternativas PPi(j)
para RFi (i=1,... N ;
j=1...M ou R ou 5)

Verificar grau de conflito de
PPi(j) (i=1,. .M ;j=1,.. MouR
ou S) com o0s
Constrangimentos

Atribuir Fator de

relevancia aos

Sim—» constrangimentos com

grau de conflito diferente
de zero

Existem PFi(j)
COM 0 Mesmao grau
de conflito?

Nao

PPFi Selecionado

Fluxograma 5

Figura 6.5 — Fluxograma 4: Selecionar as solugdes com menor grau de conflito com os constrangimentos

Deste processo resulta o parametro de projeto selecionado, que segue para o processo de validagéo
definido pelo fluxograma 5

6.7.5% Etapa: Validar constrangimentos entre o conjunto de PPs selecionados
6.7.1. Matriz de constrangimentos dos PPs seleccionados

Os PPs para uma determinada solugdo podem apresentar relagdes entre eles, como por exemplo,
a ligacdo fisica entre 0s mesmos, 0 movimento de um PP relativamente a outro, etc. E por isso, consi-
derando importante na presente proposta metodolégica avaliar o conflito entre o conjunto de PPs sele-
cionado.

Considerando por exemplo que para os requisitos funcionais RF;, RF, e RF; foram selecionadas
as alternativas de solucdo PP;, PP, e PP; onde a solugdo PP; constrangeria o desenvolvimento da

solugdo PP,, e vice-versa, mas que ndo constrangiam o desenvolvimento da solu¢do PP;, Na Tabela
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6.6 apresenta-se a relacdo em forma de matriz, entre o conjunto de PPs indicando a presenga de cons-

trangimento entre 0s mesmos

Tabela 6.6 — Matriz de constrangimentos entre PPs

PP, PP, PP,
PPy - C 0
PP, C - 0
PP 0 0 -

Os elementos da matriz sdo preenchidos com o numero "0", no caso de um parametro de projeto
ndo constranger outro, ou pela letra "C" no caso de existir constrangimentos entre PPs.

A presente metodologia propde que na presenga de elementos diferentes de zero na matriz de
constrangimentos entre PPs que sejam avaliadas se as solugdes alternativas eliminam a presenca destes
constrangimentos. Caso se confirme a eliminagéo, estas alternativas devem ser novamente analisadas

pelos métodos anteriormente descritos.

6.7.2. Fluxograma de validagao dos constrangimentos entre o conjunto de PPs
Esta etapa de validacdo dos parametros de projeto é descrita pelo Fluxograma 5 representado na

Figura 6.6, na qual consiste numa primeira fase, em avaliar a matriz de constrangimentos descrita ante-
riormente.
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Validacdo dos
constrangimentos
entre PPz
selecionados

FFs Selecionados

i

Verificar Matriz de
constrangimentos entre
PFs

Existem
alores ndo diagonais
ma matriz diferentes
de zern?

Conjunto C de PPi's
com valores diferentes
de zero na matriz de
constrangimentos

Mao

Conjunto de PPs
revistos Fluxograma

5.1

Fluxograma G

Figura 6.6 — Fluxograma 5: Validacéo dos constrangimentos entre os PPs selecionados

Apos analise da matriz de constrangimento, se ndo existirem valores ndo diagonais diferentes de zero,
capta-se o conjunto de PPs revistos, que podem passar para a Ultima etapa de validacéo, correspondente
ao Fluxograma 6. Se forem verificados elementos ndo diagonais diferentes de zero, deve-se verificar
quais 0s PPs em que o constrangimento é diferente de zero, que serd um conjunto T de PPs, que devem

ser avaliados segundo o processo definido pelo Fluxograma 5.1 representado na Figura 6.7.
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Avaliacio de PPi(m)
(m=1,..,C) com valor
diferente de zero na matriz
de constrangimentos

O PPitem origem
de um conjunto R de
alternativas?

O PPi tem origem
de um conjunto S de
alternativas?

Y

Sim

Existem PPi's
no conjunto R que
colocam o valor da
matriz a zero?

Existem PPi's
no conjunto M que
colocam o valor da
matriz a zero?

Existem PPi's
no conjunfo § que
colocam o valor da
matriz a zero?

Sim Sim Sim

Existe mais
que um PPiem S
que verifica a

condicdo anterior?,

Existe mais
que um PPiem S
que verifica a
ondicdo anterior?,

Existe mais
queum PPiemR
que verifica a
ondicdo anterior?

Sim Fluxograma 4 Sim Fluxograma 4 Sim Fluxograma 4

Nao N3o Nio

PFi alterado PPi alterado PPi alterado

Conjunto de PPs
Revisto

Fluxograma &

Figura 6.7 — Fluxograma 5.1: Verificagdo dos PPs com constrangimentos diferentes de zero entre si

43



Primeiro, pretende-se verificar se 0 PP em avaliacdo, pertence a um conjunto S , caso pertenca,
deve-se verificar se existem alternativas remanescentes nesse conjunto que colocam o valor da matriz a
zero, se ndo existirem alternativas nesse conjunto que satisfagam essa condicao, mantém-se o PP sele-
cionado, caso exista apenas uma alternativa, altera-se o PP para a mesma e, caso haja mais que uma
alternativa que colocam o valor da matriz de constrangimentos a zero, recorre-se ao Fluxograma 4 para
a selecdo de uma dessas alternativas.

O procedimento repete-se caso 0 parametro de projeto pertenca a um conjunto R ou M. Com
esta abordagem pretende-se que as solugdes que contemplem componentes normalizados e solucgdes
anteriormente bem sucedidas, assim como solugdes que nao afetem os restantes RFs do sistema, preva-
lecam, ainda que possam apresentar maior constrangimentos entre PPs.

No final deste processo pretende-se obter um conjunto de PPs revisto, que devera ser validado

na ultima etapa da metodologia, definida pelo Fluxograma 6.

6.8. 62 Etapa: Validacao pelo 1° Axioma da TAP

Na etapa final da metodologia, pretende-se que seja feita a avaliacdo da Matriz de Projeto para os
PPs selecionados. e que seja avaliada a sua configuracdo de modo a verificar se 0 Axioma da Indepen-
déncia da TAP é respeitado. Apds estava avaliacdo, se a matriz de projeto dos parametros selecionados
ndo corresponder a um projeto desacoplado ou desacoplavel, pretende-se verificar se foram ignorados
PPs que permitam atribuir uma configuracdo triangular & matriz. A configuracdo diagonal, ou seja, um
projeto desacoplado, ndo sera possivel de obter, pois a segunda etapa da metodologia assegura que 0s
PPs que permitem obter um projeto desacoplado, sejam os primeiros a ser escolhidos.. Esta etapa da

metodologia é descrita pelo Fluxograma 6 representado na Figura 6.8.
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Validacdo pelo
1° Axioma da TAP

FFs Selecionados

l

Verificar tipo de matriz de
projeto para os PPs
selecionados

Conjunto T de PFi's que
tém de ser alterados para
transformar a matriz de
projeto para triangular

A matriz de
projeto & diagonal ou
trangular?

Hao

Sim
] Fluxograma
Conjunto de PPs 6.1
revistos

Solucdo de projeto
escolhida

Figura 6.8 — Fluxograma 6: Validacao pelo 1° Axioma da TAP

Se a matriz de Projeto for diagonal ou triangular, o conjunto de PPs estio revistos e temos a
solucdo de projeto escolhida. Caso a matriz ndo corresponda a uma destas configuracGes, tém que ser
verificados os PPs que devem ser alterados para que a matriz de projeto possa ser triangular, que seré
um conjunto T de PPs que devem ser revistos atraves do processo descrito pelo Fluxograma 6.1, repre-
sentado na Figura 6.9.
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Avaliacio de PPRi(n)
(n=1,...T) para
transformar a matriz de
projeto para triangular,

Fluxograma 1

O PPi tem origem
de um conjunto S de
alternativas?

Sim

Sim

Justifica-se
gerar novas
soluches alternativas
para RFi?

Existem PPi's
no conjunto M que
colocam o valor da
matriz a zero?

Existem PPi's
no conjunto S que
colocam o valor da
matriz a zero?

Slm Sim

Existe mais
que um PPFi em M
que verifica a
condic3o anterior?

Existe mais
que um PPiem S
que verifica a
condicdo anterior?,

Sim Fluxograma 4

Sim Fluxograma 4

Mao Nio

PPFi alterado PPi alterado

Solucdo de projeto
escolhida

onjunto de PPs
revistos

Figura 6.9 - Fluxograma 6.1: Revisdo dos PPs que podem transformar a Matriz de Projeto em triangular

Ao contrério do procedimento de validacdo dos constrangimentos entre PPs, nesta etapa o que
prevalece é o cumprimento do Axioma da Independéncia. As alternativas do conjunto R ndo séo consi-
deradas nesta avaliacdo, porque caso existissem teriam sido as selecionadas e consequentemente 0s seus
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valores na matriz de projeto sdo iguais a zero. Numa primeira fase, verificar se 0 PP que deve ser alte-
rado de modo a transformar a matriz de projeto em triangular, pertence a um conjunto S de alternativas,
se assim for, deve ser procurada uma solucdo nesse conjunto que coloque os elementos da matriz a zero,
caso contrario, devem ser procuradas solucGes que satisfagam essa condi¢do no conjunto M. Se a solugédo
pertencer ao conjunto S mas nao existirem solucBes que cologuem os elementos da matriz de projeto a
zero, devem entdo ser procuradas solugfes no conjunto M que satisfagam esta condi¢do. Caso haja mais
gue uma alternativa que transforme a matriz de projeto na configuracdo desejada, quer no conjunto S e
M, devem ser selecionadas através do procedimento descrito pelo Fluxograma 4. Se ndo existirem so-
lugBes, quer num conjunto quer noutro, que satisfacam esta condi¢do, deve-se avaliar se € possivel e
justificavel gerar solugdes alternativas para RF; voltando ao fluxograma 1 da metodologia, ou entdo
manter o PP.

No final deste procedimento deseja-se validar, ou obter, a solugéo de projeto final, garantindo
gue ndo sdo desprezadas solucdes que sdo consideradas, pelo axioma da independéncia da TAP, como
as melhores solucdes de projeto.
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/.Caso de Estudo

7.1. Introducéo

Neste capitulo apresenta-se um caso de um projeto de produto Unico, mostrando a aplicacdo da
metodologia de sele¢do dos parametros de solu¢do com Base nos Constrangimentos ao longo da decom-
posicao do projeto. Trata-se de uma solugdo que tinha como principal funcionalidade a transferéncia de
uma carga de uma determinada posigao para outra.

7.2. Enunciado do problema

Num armazém, chegavam cargas sobre carruagens movimentadas por meio de um veiculo de
movimento automatizado, por um percurso predefinido. Era necessario que a carga fosse retirada deste
sistema de transporte e colocada num transportador de rolos existente, de forma automatica. Poderiam
chegar no méximo duas carruagens ao local onde se pretendia fazer esta movimentag&o da carga, sendo
que poderiam vir com carga ou sem a mesma. Na Figura 5.1 esta apresentado um esbogo do esquema
do problema acima descrito.

Nowva Solugdo

~

Transportador de
rolos existente
-~
Carga L ]
P
1
g‘. D\, Carga

/ o \ © o] o)
Veiculo automatizado \ /

Carruagens de transporte de carga

Figura 7.1 — Esbogo esquematico do enunciado do problema

7.3. constrangimentos (Cs)
A carga que se pretendia movimentar apresentava um peso maximo e poderia ter configuracoes

geomeétricas diferentes, mas todas as configuragbes apresentavam encaixes na base para possibilitar a
movimentagao.

As cargas eram transportadas através de carruagens engatadas a um veiculo de movimento au-
tonomo por percursos predefinidos e com paragens programaveis em determinadas posicdes. Este vei-

culo ndo possuia qualquer comunicacdo com 0s sistemas exteriores nem oferecia essa possibilidade.
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Tratava-se de um sistema completamente autbnomo deslocando-se atraves da leitura de uma fita mag-
nética no piso, que definia o seu percurso, existindo em determinados pontos dessa mesma fita, infor-
macdes gque desencadeavam agdes no automatismo do veiculo como, por exemplo, a paragem do mesmo,
num desses pontos, durante um determinado tempo.

A chegada de cargas a zona onde se pretendia efetuar a transferéncia da carga dava-se consoante
uma determinada cadéncia, levando a que a solucdo tivesse que obedecer a um determinado tempo de
ciclo. O veiculo possuia também um sistema de detecdo de obstaculos, com um determinado alcance,
que gquando atuado fazia com que o veiculo parasse 0 seu movimento, quando este sistema deixava de
ser atuado, o veiculo prosseguia 0 seu percurso normalmente.

Né&o era assegurada a uniformidade da disposi¢do da carga sobre a carruagem, podendo a mesma
chegar ao destino de transferéncia mal-acondicionada.

O local a colocar a carga consistia num transportador de rolos que se encontrava a uma altura
superior em relagdo ao ponto de recolha e 0 espago para implementagdo da solucdo estava limitado por

outros elementos presentes na instalacédo

Da andlise da situacdo, enunciaram-se os seguintes constrangimentos (Cs):

e (; Peso méaximo das cargas

e (), Configuragcdo geométrica da carga

e (3 Dimensdes méaximas da carga

e (, Distancia entre o veiculo e a carga

e (. Disposicdo da carga irregular

e (4 Percurso do veiculo automatizado predefinido

e (, Paragens do veiculo com tempo limitado

e (g Tempo maximo para a transferéncia da carga

e (, Alcance do sistema de dete¢do do veiculo automatizado

e (,, Incapacidade de comunicacéo entre veiculo e novos sistemas
e (,;; Espaco disponivel nas instalagBes do cliente para implementacdo da solucdo
e (;, Sentido do movimento do transportador de rolos existente

7.4.Primeiro Nivel de Decomposicao
7.4.1. Etapala4 - Selecdo dos Pardmetros de Projeto

O requisito funcional (RF;) que se pretendia alcangar coma solucdo de projeto a definir era
transferir cargas automaticamente de veiculo autbnomo para o transportador de rolos, para o qual seria
desenvolvido um sistema de transferéncia de cargas automatico, PP;. Para que fosse possivel efetuar a
transferéncia da carga com sucesso, o sistema de transferéncia teria que garantir que a carga se encon-
trava em condigdes de ser recolhida, a carga teria que ser pegada no local de recolha, movimentada, e
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largada no local de entrega. O sistema teria quer controlar todas estas operag6es, por forma a que ocor-
ressem de forma automaética assegurando a seguran¢a humana durante o funcionamento do equipa-
mento. Assim, enunciam-se 0s seguintes RFs como desdobramento de RF; e tendo em conta PP;:

-RF, ; Garantir que a carga se encontra em condicdes de ser recolhida;
-RF; , Pegar e largar a carga,;

-RF; ; Movimentar a carga;

-RF, 4 Assegurar a seguranca durante funcionamento do equipamento.

Para garantir que a carga se encontrava em condicBes de ser recolhida a solucdo considerada
seria um sistema de validacdo na posi¢do de recolha, PP, 4, através de sensores, ndo tendo sido consi-
deradas outras alternativas para RF; ;. O fluxo seguido da primeira etapa da metodologia, foi o repre-
sentado na Figura 7.2.

RFi de um conjunto
de NRFs (i=1,..,N)

Gerar um numero M
de solugbes
alternativas para PPi
(I=1,..N)

uéo—7/PP Selecionado Fluxograma 5

Sim

Fluxograma 2

Figura 7.2- Fluxograma 1 para a selecdo de PP; ;

Para pegar e largar as cargas, RF; ,, dado a configuracdo geométrica das mesmas que apresen-
tavam encaixes na sua base para movimentacao, a solucdo passaria sempre por pegar as cargas nessa
area. Foram geradas trés soluc@es alternativas nesta fase, apresentadas na Figura 7.3, suportar a carga
no sentido do comprimento, PP, 54y, suportar a carga no sentido da largura, PP, (3, OU suportar a
carga em ambos os sentidos, PP; ;3.
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1% 1%

PPy 401y PP1.2(2) PP].Z[B)

Figura 7.3 — Solugdes alternativas para o RF;

Seguind a primeira etapa da metodologia, o fluxo seguido para a primeira etapa da metodologia
foi o representado na Figura 7.4.

RFi de um conjunto
de N RFs {i=1,..,N)

Gerar um numero M
de solugbes
alternativas para PPi
(i=1...,N)

Nio PP Selecionado Fluxograma 5

Sim

Figura 7.4 — Fluxograma 1 para a selecdo de PP; ,

Passando para a segunda etapa da metodologia, pretendia-se que fossem selecionadas entre as
alternativas, as que ndo afetassem os restantes requisitos funcionais. Todas as alternativas afetariam o
RF; 5, uma vez que a acdo de movimentagdo da carga, estaria dependente da acdo de pegar e largar a
carga, ndo existindo nenhuma alternativa que alterasse esta dependéncia. O fluxo seguido, nesta segunda
etapa da metodologia, foi entdo o representado na Figura 7.5.
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Alternativa PPi(j) do
conjunto de M alternativas
(i=1,..,N;j=1,..M)

Vernicar numero de
alternativas R, para as
quais PPi(j) (i=1,._ N ;

j=1,... M) néo afeta RFk

(k=1....N ; ki)
Mao Mao PPi Selecionado Fluxograma 5
Sim Sim
Conjunto M de Conjunto R de
alternativas para PPi alternativas para PPi
Fluxograma 3 Fluxograma 3

Figura 7.5 — Fluxograma 2 para a sele¢éo de PP; ,

Permaneceu, deste modo, o conjunto M de alternativas, passando-se para a terceira etapa da me-
todologia definida pelo Fluxograma 3, avaliando se existiam alternativas que contemplassem solugdes
com componentes normalizados ou solugdes anteriormente bem sucedidas. N&o foram encontradas, den-
tro do conjunto M, solucGes que garantissem esta condig¢do, como se pode verificar pelo fluxo seguido
nesta etapa, representado na Figura 7.6.

52



Altermativas PFi(j)
para RFi (i=1,..N ;
=1, MouR)

Verificar nimero de
alternativas 5, em que PPi(j)
(i=1,..M;j=1,._ MouR)
contempla componentes
normalizados ou solucdo
anteriormente bem sucedidas

Nao Mao PPi Selecionado
Sim !
\ 4 v
Conjunto M ou R de Conjunto S de
alternativas para PPi alternativas para PPi Fluxograma 5
Fluxograma 4 Fluxograma 4

Figura 7.6- Fluxograma 3 para a selegdo de PP; ,

Passou-se entdo para a quarta etapa da metodologia, correspondente a avaliacdo do grau de con-
flito das solucdes alternativas do conjunto M, com o0s constrangimentos existentes, apresentados na Ta-
bela 7.1.
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Tabela 7.1 — Analise das solucdes alternativas para RF, , face aos constrangimentos existentes

RF4, Solucdes alternativas

Pegar e Largar a Carga PPy PPq32) PPq3(3)

Sistema com pingas | Sistema com pingas la- | Sistema com pinc¢as nas
laterais no sentido | terais no sentido da lar- | quatro laterais

do comprimento gura
Constrangimentos Grau de conflito

C, Peso méaximo da carga 1 1 1
C, Configuragdo geométrica da 1 1 1
carga (encaixes na base)

C; Dimensdes maximas da carga 1 1 1
C, Distancia méxima entre o vei- 5 1 5
culo e a carga

Cs Disposicéo da carga irregular 1 1 2
Cg Tempo de ciclo méximo 1 2 2

C;, Espaco disponivel nas instala-
¢Bes do cliente para implementa- 1 2 3
¢do da solugdo

C,, Posigdo do transportador de
rolos

) 9 10 13

Como se pode verificar pela Tabela 7.1, o grau de conflito das soluges alternativas varia nos
constrangimentos C,, Cs, Cg, C;1 € C;,. No caso de C,, a distancia maxima entre a carga e o veiculo
seria um constrangimento que apresentaria maiores dificuldades ao desenvolvimento das solugdes
PPy 5(1y @ PPy 53y, porque ambas consideravam pegar a carga no sentido do comprimento. Para Cs, a
disposicdo irregular da carga apresentava maior conflito para a solugdo PPy 53y , uma vez que esta
sugere pegar a carga pelas quatro laterais. As restantes duas apenas consideram pegar a carga por duas
laterais, sendo que sO necessita de ser considerada a irregularidade da disposicéo da carga no sentido do
comprimento ou da largura. Quanto ao constrangimento Cg previa-se que a solugdo PPy 5y, apresenta-
se menor grau de conflito com o tempo de ciclo que se pretende alcancar, uma vez que ao pegar no
sentido do comprimento da carga, quando a mesma fosse depositada sobre o tapete de rolos existente,
poderia ser imediatamente movimentada, enquanto que nas outras duas solugdes alternativas, previam-
se pincas no sentido da largura, o que obrigaria que, apés largar a carga, as mesmas fossem descolocadas
para possibilitar o movimento da carga no transportador de rolos, aumentando o tempo de ciclo do
sistema. Relativamente ao espaco disponivel nas instalacGes do cliente, C;4, a solugdo PP ,(,y apesar
de aparentemente poder ser a solu¢do mais compacta por se estar pegar no sentido da menor largura da
carga, devido a necessidade de as pingas terem que ser deslocadas ap6s a carga ser depositada, poderia
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apresentar um acréscimo na dimenséo da solucéo final aumentando o conflito com este constrangimento.
A contrario, a solucdo PPy 5(;y seria menos compacta por se estar a pegar no sentido do comprimento,
mas previa-se menos impacto sobre as dimensdes finais do sistema. A solugdo PP, ;3 seriaa que previa
um maior grau de conflito com o0s constrangimentos, uma vez que considerava pegar a carga em ambos
0s sentidos.

O somatério dos graus de conflito com os constrangimentos tinha um valor inferior para a so-
lugdo PPy 5 (4. O Sistema com pingas laterias no sentido do comprimento, esta foi a solugdo selecionada.

Na Figura 7.7 esté representado o fluxo seguido na quarta etapa da metodologia para a selecao
do pardmetro de projeto.

Alternativas PFi(j)
para RFi (i=1,...N ;
j=1,...Mou R ou 5)

Verificar grau de conflito de
IFFi) (i=1,..N; j=1,...Mou R

ou 3) com os
Constrangimentos

Aftribuir Fator de
xistem PPi() relevancia aos

COm 0 Mesmo grau Sim—» constrangimentos com
de conflito? grau de conflito diferente

de zero

PPi Selecionado

Fluxograma 5

Figura 7.7 — Fluxograma 4 para a selecdo de PP; ,
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Para movimentar a carga. RF; 3, a solucdo escolhida foi um pértico para movimentacao da carga
suspensa, PP; 5, como esquematizado na Figura 7.8. Face as caracteristicas do problema ndo foram

geradas soluces alternativas para este requisito

Figura 7.8 — Representagdo esquematica do portico para movimentacéo de carga suspensa PP; 3

A primeira etapa da metodologia para a selegdo de PP; 5 , seguiu o fluxo representado na Figura

7.9.

RFi de um conjunto
de N RFs (i=1,..,N)

Gerar um numero M
de solugbes
alternativas para PPi
(i=1,..,N)

Héo—7/PP Selecionado Fluxograma 5

Sim

Fluxograma 2

Figura 7.9 — Fluxograma 1 para a sele¢do de PP; 5
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Para assegurar a seguranca durante o funcionamento do equipamento, RF; 4, tendo em conta que
teria que ser permitido 0 movimento das cargas para o interior do sistema de modo a poderem ser reco-
Ihidas, foram consideradas duas alternativas, ilustradas na Figura 7.10. Uma consistia em guardas me-
canicas com uma porta mecanica do tipo guilhotina na entrada e na saida do equipamento, PPy 4(1), € @
outra solugdo consistia igualmente em guardas mecénicas mas com um sistema de cortinas oticas tam-
bém a entrada e a saida, PPy 4(,), para parar o equipamento em caso de interrupgéo.

PPy a1y PPy 42y

Figura 7.10-1llustracdo das solugdes alternativas para RF; 4

O fluxo da primeira etapa da metodologia seguido, foi entdo o representado na Figura 7.11.

RFi de um conjunto
de N RFs (i=1,..,N}

Gerar um namero M
de solughes
alternativas para PPi
(i=1, N)

Mao Fluxograma 5

PP Selecionado

’H

Sim

Fluxograma 2

)

Figura 7.11 — Fluxograma 1 para a selecdo de PP, ,
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Passando para a segunda etapa de sele¢do, ambas as alternativas afetavam os restantes requisitos
funcionais, uma vez que era pretendido garantir o funcionamento em seguranca do sistema, este para-
metro de projeto teria que ter influéncia sobre as restantes funcionalidades do sistema, sendo o caminho
percorrido na segunda etapa o demonstrado na Figura 7.12.

Alternativa PPi(j) do
conjunto de M alternativas
(i=1,..MN; j=1,...M)

Verifcar numero de
alternativas R, para as
quais PPij) (i=1,.. .M ;

j=1,....M) néo afeta RFk

(k=1,...N : kzi)
Mo Nao PPi Selecionado Fluxograma 5
Sim Sim
\ 4 L
Conjunto M de Conjunto R de
alternativas para PPi alternativas para PPi
Fluxograma 3 Fluxograma 3

Figura 7.12 — Fluxograma 2 para a selecdo de PP, ,

Avancando para a terceira etapa de selegdo, foi selecionado 0 PPy 4(,), uma vez que este contem-

plava a utilizagdo de cortinas éticas, solugdo esta existente no mercado para o respetivo efeito. O fluxo
seguido nesta etapa foi entdo o representado na Figura 7.13.
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Alternativas PRi(j)
para RFi {i=1,_.. N ;
=1 . MouR)

Verificar nimero de
alternativas 5, em que PPI(j)
(i=1,..N:j=1,.._ MouR)
contempla componentes
normalizados ou solucdo
anteriormente bem sucedidas

Mao Mao PPi Selecionado
Sim
! v
Conjunto M ou R de Conjunto 5 de
alternativas para PPi alternativas para PPi Fluxograma 5
Fluxograma 4 Fluxograma 4

Figura 7.13 - Fluxograma 3 para a selegdo de PP, 4

7.4.2. Etapab - Verificagcdo dos constrangimentos entre PPs

Tendo nesta fase todos 0s parametros de projeto selecionados para os requisitos funcionais es-
tabelecidos, poder-se-4 passar a quinta etapa da metodologia. Na Figura 7.14 e na Figura 7.15 estdo
representadas as decomposi¢des dos RF's e dos PPs, respetivamente, do projeto.
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RF1 Transferir carga
Automaticamente

f

\

RF1.1 Garantir
Condicbes na
posicio de recolha

RF1.2 Pegar e Largar
a Carga

RF1.3 Movimentar a
Carga

RF1.4 Assequrar

Funcionamento do

equipamento em
seguranca

Figura 7.14 — Primeiro Nivel de Decomposicdo dos Requisitos Funcionais

PF1 Sistema
Automatico de
Transferéncia de
Carga

(

FPP1.1 Sistema de
validac8o na Posicao
de Recolha

PP1.2 Sistema com
pincas laterais no
zentido do
comprimento

PP1.3 Pértico para
movimentacdo da
Carga suspensa

PP1.4 Guardas
Mecanicas com
cortinas apticas na
entrada e saida da
carga

Figura 7.15 — Primeiro Nivel de Decomposicdo dos Parametros de Projeto

Para validar, finalmente, o conjunto de PPs selecionados foi entdo feita a matriz de constrangi-
mentos apresentada na Tabela 7.2.

Tabela 7.2 - Matriz de constrangimentos entre PPs do primeiro nivel de decomposicdo

PP, 4 PP, PP, 5 PP 4
PPy 4 - 0 0 0
PP, 0 - C C
PPy 3 0 C - C
PPy 4 0 C C -

Da andlise da matriz de constrangimentos, representada na Figura 7.16, verificou-se que exis-
tiam elementos ndo diagonais diferentes de zero, ficando-se entdo com um conjunto C de PPs,composto
por PP, ,, PP; 5 € PP, 4, que seriam revistos pelo processo descrito pelo Fluxograma 5.1.
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Validacdo dos
constrangimentos
entre FPs
selecionados

FPPs Selecionados

4

Verificar Matriz de
constrangimentos entre
PPs

Conjunto C de PPFi's
com valores diferentes
de zZero na matriz de
constrangimentos

Existemn
alores ndo diagonais
na mafriz diferentes
de zero?

Mao

Conjunio de PPs
revistos Fluxograma

5.1

Fluxograma &

Figura 7.16 — Fluxograma 5 para o primeiro nivel de decomposicédo

Passando entdo para a anélise deste conjunto C de PPs, verificou-se que para PP; ,, as solu¢des
alternativas ndo apresentavam melhorias face aos constrangimentos existentes, sendo o fluxo percorrido
no fluxograma desta etapa, o representado na Figura 7.17. Para PP; ; também ndo existiam solucdes
alternativas, portanto o fluxo seguido foi 0 mesmo que o apresentado para PP, , e para PP, 4, tendo a
solugdo origem de um conjunto S e ndo existindo mais alternativas nesse conjunto, o fluxo percorrido
foi o representado na Figura 7.18.
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O PPitem origem

PPitem origem

de um conjunto R de
alternativas?

Avaliacdo de PPi(m)
(m=1,_..,C) com valor
diferente de zero na matriz
de constrangimentos

de um conjunto S de
alternativas?

Sim

Existem PPi's
no conjunto S que
colocam o valor da
matriz a zero?

Sim

Existe mais
que um PPiem S
que verifica a

gondicdo anterior?,

w
3

Sim

Existem PPi's
no conjunto R que
colocam o valor da
matriz a zero?

Sim

Existe mais
que um PPiem R
que verifica a

condicdo anterior?,

Sim Fluxograma 4

Fluxograma 4

PPi alterado

PFi alterado

Existem PPi's
no conjunio M que
colocam o valor da
matriz a zero?

Sim

Existe mais
que um PPiem S
que verifica a

condicdo anterior?,

Fluxograma 4

PFi alterado

onjunto de PPs Fluxograma 6

Revisto

Figura 7.17 — Fluxograma 5.1 para PP, , PP; 3
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O PPi tem origem
de um conjunto R de
alternativas?

O PPi tem origem
de um conjunio S de
alternativas?

Avaliacdo de PPi(m)
(m=1,_..,C) com valor
diferente de zero na matriz
de constrangimentos

Sim

Sim

Existem PPi's
no conjunto M que
colocam o valor da
matriz a zero?

Existem PFPi's
no conjunto R que
colocam o valor da
matriz a zero?

Existem PPi's
no conjunto S que
colocam o valor da
matriz a zero?

Sim Sim

Sim

Existe mais
queum PPiem S
que verifica a

condicao anteriory,

Fluxograma 4

]
3

Existe mais
que um PPiem R
que verifica a

condicao anterior?,

Sim Fluxograma 4

Existe mais
que um PPiem S
que verifica a

gondicdo anterior?,

Sim: Fluxograma 4

Nao

PFi alterado

PPi alterado PPi alterado

onjunto de PPs Fluxograma &

Revisto

Figura 7.18 - Fluxograma 5.1 para PP, ,



7.4.3. Etapa 6 - Validacao pelo 1° Axioma da TAP

Na etapa 6 procede-se a validacdo do conjunto de solucGes definidas perante o primeiro axioma
da TAP. A equacéo de projeto de projeto pode ser descrita por:

RF; 4 X000 (PP11

RFi,( _ [xxXxX|)PP12
RFy 5 ( ~ [XXXX|)PPys

rF,,) looox!\pp,,

(7.1)

Como se pode verificar pela matriz de projeto, trata-se de um projeto acoplado. Os elementos
ndo diagonais devem-se as funcionalidades do sistema que, sendo um sistema automatico, as mesmas
estdo dependentes umas das outras. O requisito RF; ,, para pegar e largar a carga, € preciso que o sistema
seja movimentado até a posicao de recolha e de colocagdo da mesma, ou seja esta dependente RF, 3, e
vice-versa. Quer a recolha da carga RF; ,, quer 0 movimento da carga RF; 5, estdo dependentes das
condicdes de recolha da carga, RF; ; , e do sistema que assegura o funcionamento do equipamento em
seguranca RF; 4, uma vez que no caso das cortinas 6ticas de seguranca serem ativadas 0s movimentos
do sistema ndo devem ocorrer.

Assim sendo, desta fase de validacdo pelo 1° axioma da TAP, 0 percurso seria 0 representado
na Figura 7.19, do qual resultaria um conjunto T de PPs composto por PP, ,, PP; 5 ,que seriam revistos
pelo processo descrito pelo Fluxograma 6.1

Validacdo pelo
1° Axioma da TAP

PPs Selecionados

Verificar tipo de matriz de
projeto para os PPs
selecionados

Conjunto T de PFi's que
tém de ser alterados para
transformar a matriz de
projeto para triangular

A matriz de
projeto & diagonal ou
trangular?

Sim

Conjunto de PPs
revistos

Solucdo de projeto
escolhida

Fluxograma
6.1

Figura 7.19 — Fluxograma 6 para o primeiro nivel de decomposicédo
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Tanto para PP; , como para PP; ; foram revistos de modo a verificar se existiam alternativas
gue alterariam a matriz de projeto para triangular, o caminho percorrido pelo Fluxograma 6.1 seria idén-
tico para ambos, e seria o representado na Figura 7.19.

Avaliacéo de PPi(n)
(n=1,_.T)para
transformar a matriz de
projeto para triangular,

O PPi tem origem Fluxograma 1
de um conjunio S de Mio
alternativas?
Sim

Sim

Existem PPi's
no conjunto S que

Existem PPi's
no conjunto M que

Justifica-se
gerar novas

colocam o valor da Nao colocam o valor da Nao solucdes alternativas Naosy
mafriz a zero? matriz a zero? para RFi?
Sim Sim
Existe mais Exislg g?ais "
i ) que um PPi em .
QLJ(;;U:T@F'F;L;F; S Zim Fluxograma 4 que verifica a Sim Fluxograma 4
condicio anterior? condice anterior?
Nao Nao
¥
PFi alterado PPi alterado
v Y

onjunto de PPs
revistos

Solucio de projeto
escolhida

Figura 7.20 — Fluxograma 6.1 para PP, , € PP; 3.
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Néo foram encontrados PPs nas alternativas geradas que alterassem a matriz de projeto para
uma configuracdo triangular. Considerou-se que a hipdtese de gerar novas alternativas ndo se justifica-
ria, uma vez que dificilmente se encontraria uma solugdo que transformasse os respetivos valores da
matriz de projeto a zero, mantendo-se assim os PPs selecionados.

7.5. Segundo Nivel de Decomposicéo
7.5.1. Etapal a4 - Selecédo dos Parametros de Projeto

Para o sistema de validacéo na posicéo de recolha, PP; 4, Seria necessario que tivesse a capaci-
dade de manter a carga na posicao de recolha e depois garantir que a mesma estava em condicdes de ser
recolhida, ou seja, 0s requisitos funcionais seriam:

-RF; 11 Manter carga na posicéo de recolha;
-RF; 1, Garantir condicdes de recolha.

Dada a caracteristica do veiculo autonomo ter um sistema de detecéo de obstaculos, era claro
que a maneira mais Obvia de satisfazer o requisito RF; ; ;, manter a carga na posi¢do de recolha, seria
um sistema para colocar obstaculo na sua zona de detecdo, PP, ; ;. Para este requisito ndo foram consi-
deradas outras alternativas dada a caracteristica do veiculo, estando representado na Figura 7.21 o ca-
minho seguido na primeira etapa da metodologia.

RFi de um conjunto
de N RFs (i=1,..,N)

Gerar um numero M
de solucbes
alternativas para PPi
(i=1,..,N)

Néo—7/PP Selecionado

Sim

Fluxograma 2

Figura 7.21 — Fluxograma 1 para a sele¢do de PP; 11
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Para garantir que a carga estd em condicdes de ser recolhida, RF, ; ,, foram consideradas duas
alternativas esquematizadas na Figura 7.22, um sistema de verificacdo do comprimento através fotocé-
lulas montadas nas pingas, PPy 1 »(1), € a verificagdo do comprimento da carga atraves de cortinas oticas,

PPy 1202

[\

PPi1ay . PPy12(2)

Figura 7.22 - llustracéo das solugdes alternativas para RF; .,

O fluxo percorrido na primeira etapa da metodologia para a selecdo deste parametro de projeto
foi o representado na Figura 7.23.

RFi de um conjunto
de N RFs (i=1,__,N)

Gerar um numero W
de solugbes
alternativas para PPi
(i=1,_. N}

ET PP Selecionado Fluxograma 5

Sim

Fluxograma 2

Figura 7.23 — Fluxograma 1 para a sele¢do de PP, 4 »
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Passou-se entdo para a segunda etapa de selecdo. Verificou-se que ambas as solucdes alternati-
vas ndo afetariam o requisito funcional RF; ; ,, como se pode vertificar pelo fluxo seguido, representado

na Figura 7.24.

Alternativa PPi{j) do

(i=1...N; j=1,..M)

A 4

conjunto de M alternativas

Verifcar numero de
alternativas R, para as
quais PPi(j) {i=1,...N ;

j=1,....M) néo afeta RFk
(k=1....N ; k=)

Sim

v

PPFi Selecionado Fluxograma 5

Conjunto M de
alternativas para PPi

Fluxograma 3

Conjunto R de
alternativas para PPi

Fluxograma 3

Figura 7.24 — Fluxograma 2, para a sele¢do de PP, 4,

Passando assim a ter um conjunto R de solucdes alternativas passou-se para a terceira etapa de

selecdo definida pelo Fluxograma 3, em que o caminho percorrido esta representado na Figura 7.25.
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Alternativas PRiI(j)
para RFi (i=1,...N ;
=1 . MouR)

Verificar numero de
alternativas 5, em que PFI(j)
(i=1,..N;j=1,_ MouR)
contempla componentes
normalizados ou solucdo
anteriormente bem sucedidas

Mao Nao FPFi Selecionado
SIH Sim
Conjunto M ou R de Conjunto S de
alternativas para PPi alternativas para PPi Fluxograma 5
Fluxograma 4 Fluxograma 4

Figura 7.25 — Fluxograma 3 para a selecdo de PP; 1,

Ambas as solucBes contemplavam a utilizagdo de componentes normalizados, ficando assim com
um conjunto S de soluc@es, que seriam agora selecionadas através da quarta etapa da metodologia, ava-
liando o grau de conflito dessas alternativas com os constrangimentos e com 0s PPs do nivel hierarquico
superior apresentado na Tabela 7.3.
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Tabela 7.3 - Analise das solugdes alternativas para RF; ; , face aos constrangimentos existentes

RFq4> SolugBes alternativas
Garantir Condi(;()es PP1.1.2(1) PP1.1.1(2)
de recolha

Sistema de verificacdo do | Verificacdo por do com-
comprimento através foto- | primento da carga através
células montadas nas pingas | de cortinas 6ticas

Constrangimentos Grau de conflito

C; Dimensdes Méaximas da 1 2
Carga

C; Disposicéo da Carga Ir- 2 1
regular

Cg Tempo de ciclo maximo 1 0

PP, , Sistema com pin- 1 0

¢as laterais no sentido
do comprimento

> 5 3

A solucdo escolhida foi a das barreiras 6ticas fixas, PP, 4 5, POr Ser a que apresentava um menor
grau de conflito com os constrangimentos e PPs anteriormente definidas, em que o percurso nesta etapa
da metodologia esta representado na Figura 7.26.
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Alternativas PPi(j)
para RFi{i=1,... N ;
j=1,..M ou R ou 5)

Verificar grau de conflito de
PPij) (i=1_N:j=1__ MouR

ou 3) com os
Constrangimentos

Atribuir Fator de
xistemn PPi(j) relevancia aos

COMm 0 Mesmao grau Sim—» constrangimentos com
de conflita? grau de conflito diferente

de zero

Mao

PFi Selecionado

Fluxograma 5

Figura 7.26 — Fluxograma 4 para a sele¢do de PP, 4 »

Passando para a solucdo que tinha como objetivo satisfazer o requisito funcional de pegar e
largar a carga, RF; ,, para o qual foi estabelecida como solucéo um sistema de pingas laterais no sentido
do comprimento, PP, ,, Seria necessario movimentar as pingas para garantir a recolha e a libertacdo da
carga. O requisito funcional para a solucdo PP; , seria entdo o seguinte:

-RF, 54 Inserir e retirar as pingas da carga.

Foram consideradas trés alternativas ilustradas na Figura 7.27, pingas com movimento linear no
topo, PP ; 1(1), Pingas com movimento rotativo, PP, , 1z, € pingas com movimento linear na extremi-

dade PP1_2_1(3) .
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PP1.2.1(1) PPl-Z-l(Z) PP1.2.1(3)

Figura 7.27 llustracdo das solucbes alternativas para RF;

Portanto, o fluxo da 1° etapa da metodologia para este Requisito Funcional € o que se encontra
representado na Figura 7.28.

RFi de um conjunto
de NRFs (i=1,..,N)

Gerar um nimero M
de solugbes
alternativas para PPi
{i=1,.. M)

Mao PP Selecionado Fluxograma 5

Sim

Fluzograma 2

Figura 7.28 — Fluxograma 1 para a selecdo de PP; 51

Né&o existindo outro requisito funcional na decomposigdo de PP; ,, qualquer uma das alternati-
vas garantiria a independéncia funcional, sendo o caminho percorrido na segunda etapa de selecdo o
representado na Figura 7.29.
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Alternativa PPi(j) do
conjunto de M alternativas
(i=1... M ;j=1,..M)

Verifcar numero de
alternativas R, para as
quais PPij) (i=1,..N ;

j=1,....M) néo afeta RFk

(k=1 N; k=i)
Mao L ET] PPi Selecionado Fluxograma &
Sim Sim
Conjunto M de Conjunto R de
alternativas para PPi alternativas para PPi
Fluxograma 3 Fluxograma 3

Figura 7.29 — Fluxograma 2 para a sele¢do de PP; ;4

Passando assim a existir um conjunto R de alternativas que seria analisado pelo Fluxograma 3,
como se pode ver representado na Figura 7.30. uma vez que nenhuma das solugdes contemplavam com-
ponentes normalizados ou solugdes anteriormente bem sucedidas, manteve-se o conjunto R.
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Alternativas PRi(j)
para RFi {i=1,.. N ;
F1...MouR)

Verificar nimero de
alternativas S, em que PPiI(j)
(i=1,..N:j=1,._ . MouR)
contempla componentes
normalizados ou solucio
anteriormente bem sucedidas

Mao Nao PPi Selecionado
Sim !
¥ v
Conjunto M ou R de Conjunto S de
alternativas para PPi alternativas para PPi Fluxograma 5
Fluzograma 4 Fluxograma 4

Figura 7.30 — Fluxograma 3 para a sele¢éo de PP; ,

Passou-se entdo para a quarta etapa, fazendo-se a avaliagdo do grau de conflito para o conjunto
R de solucdes representada na Tabela 7.4.
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Tabela 7.4 - Andlise das solugdes alternativas para RF; , ; face aos constrangimentos existentes

RF{51 Solugdes Alternativas
Inserir e retirar as PP1.2.1(1) PP1.2.1(2) PP1_2_1(3)
pingas da carga _ . . : . : :
Pincas com sistemade | Pingas com sistema | Pingas com sistema de movi-
movimento linear no | de movimento rota- | mento linear na extremidade
topo tivo
Constrangimentos Grau de conflito
C, Configuragdo Geométrica 0 1 0
da Carga (encaixes na base)
C, Distancia Méaxima entre o 0 0 1
Veiculo e a Carga
C,, Espago disponivel nas 0 0 1
instalagdes do cliente para
implementacdo da solugdo
PP, 5 Pértico para movi- 1 0 0
mentacédo da Carga sus-
pensa
z 1 1 2

A solugdo PP, , 11y € a solugdo PP ; ;(z) apresentavam o mesmo valor para o grau de conflito.

Foi entdo avaliado o fator de relevancia para os constrangimentos, ou PPs, para 0s quais as solucoes
alternativas tinham graus de conflito diferentes. A configuracdo geométrica da carga apresentava um
maior grau de conflito para a solugdo PP ; () dado que devido ao espaco reduzido para insercao das
pincas, receava-se que se exigisse uma grande precisdo do sistema com movimento rotativo das pincas.
Relativamente ao grau de conflito com PP, 3, a solugdo PP; , ; 4 apresentava um maior grau de conflito,
uma vez que este sistema previa a movimentagdo da carga suspensa, teria que existir uma ligacao entre
as solucgbes a partir do topo das pincas, logo, ter um sistema de movimentagéo no topo das pingas repre-
sentaria maiores dificuldades na ligacéo fisica entre estas duas solugdes. Ainda assim, previa-se que o
espaco limitado para a insercéo das pincas fosse um constrangimento que ofereceria maiores dificulda-
des ao desenvolvimento da solucdo do que a interligagdo com o pdrtico de movimentagdo da carga,
portanto teria um fator de relevancia maior, como apresentado na Tabela 7.5.
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Tabela 7.5 — Grau de conflitos das solugdes alternativas para RF; ,; com 0s constrangimentos com

relevancia

RFq31

Inserir e retirar as pincas da carga

Solugbes Alternativas

PPq31(1)

PPq31(2)

Pingas com sistema
de movimento linear
no topo

Pingas com sistema de
movimento rotativo

Fator de
relevancia

Constrangi-
mento

Grau de conflito

C, Configuragdo
Geométrica da
Carga (encaixes na
base)

PP, 5 Portico para
movimentacdo da 1
Carga suspensa

z

maior fator de

A solugdo selecionada foi entdo a PPy , 11y, POr ser a que tinha um menor grau de conflito face

aos constrangimentos com maior fator de relevancia. O fluxo seguido, pela quarta etapa da metodologia,
para a selecdo deste parametro de projeto foi o que se encontra representado na Figura 7.31.
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Alternativas PRi(j)
para RFi {i=1,_.. N ;
i=1...MouRous3)

Verificar grau de conflito de
PPy (i=1,..N;j=1,.. MouR

ou 5) com 0s
Constrangimentos

Atril:uuir‘F'atnr de
xistem PPI{j) relevancia aos

COm 0 Mesmao grau Sim—)- constrangimentos com
de conflito? grau de conflito diferente

de zero

Mao

v

PPi Selecionado

Fluxograma 5

Figura 7.31 — Fluxograma 4 para a selecdo de PP; 5 4

Para a solucédo definida para movimentar a carga, RF; 3, que consistia num pértico para movi-
mento da carga suspensa, PP; 5, este teria que ter a funcionalidade de elevar a carga e de a movimentar
horizontalmente para a colocar sobre o transportador. Os requisitos funcionais seriam 0s seguintes:

-RF, 3, Elevar a carga;
-RF; 5, Movimentar a carga horizontalmente.

Para elevar a carga, RF,; 51 , sabia-se a partida que para além do peso da carga a solucdo teria
gue elevar todo o sistema de pincas definido para pegar e largar a carga PP; ,. N&o existindo informacéo
nesta fase sobre qual seria 0 peso dessa solugéo, foi aplicado mais uma vez o Coroléario 3 da TAP,
estabelecendo uma tolerncia ampla para o valor do peso que esta solucdo teria que elevar. Foram

77



geradas trés alternativas ilustradas na Figura 7.32, sistema de parafuso sem-fim, PP; 3 1(4), sistema de
elevagdo com tesoura, PPy 3 4(2), € sistema com diferencial de corrente elétrico PP 5 (3.

PPi3in PPi31(2) PPi31(3)

Figura 7.32 - llustracéo das solucdes alternativas para RF; 34

A primeira etapa ficou entdo definida pelo caminho representado na Figura 7.33.

RFi de um conjunto
de M RFs (i=1,_N)

Gerar um numero M
de solugies
alternativas para PPi
(i=1,_..N)

*Nan PF Selecionado Fluxograma 5

Sim

Fluxograma 2

Figura 7.33 — Fluxograma 1 para a sele¢do de PP; 54
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Passou-se de seguida o conjunto M de solucdes para a segunda etapa de selecdo como represen-
tado na Figura 7.34.

Alternativa PPi(]) do
conjunto de M alternativas
(i=1,. N j=1,._M)

Verifcar numero de
alternativas R, para as
quais PPi{j) (i=1,...N ;

j=1.....M) ndo afeta RFk

(k=1,... N ; ki)
N3o Nao PPi Selecionado Fluxograma 5
Sim Sim
Conjunio M de Conjunto R de
alternativas para PPi alternativas para PPi
Fluxograma 3 Fluxograma 3

Figura 7.34 — Fluxograma 2 para a sele¢do de PP; 54

Qualquer uma das solug®es alternativas para elevacgéo da carga, afetavam o requisito funcional
de movimentacdo horizontal, uma vez que esta funcionalidade estaria dependente a elevacdo da carga,
permanecendo-se com um conjunto M de solugbes alternativas.

Passou-se assim a 32 etapa de selecéo e que pode ser representada pela Figura 7.35.
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Alternativas PFi(j)
para RFi {i=1,....N ;
F1..MouR)

Verificar nimero de
alternativas 5, em que PPiI(j)
(i=1,..M;j=1,..MouR)
contempla componentes
normalizados ou solugao
anteriormente bem sucedidas

Mao Mao PPi Selecionado
SIH Sim
Conjunto M ou R de Conjunto S de
alternativas para PPi alternativas para PPi Fluxograma 5
Fluxograma 4 Fluxograma 4

Figura 7.35 — Fluxograma 3 para a sele¢éo de PP; 5

Desta etapa resultou um conjunto S com duas solugdes, PPy 31(1) € PPy 3.1(3), POr se tratarem

das solugdes que previam a utilizagdo de componentes normalizados para realizar a funcionalidade pre-
tendida.

Passou-se entdo para a quarta etapa de selecéo, avaliando os graus de conflito com os constran-
gimentos de ambas as soluc¢des, como demonstrado na Tabela 7.6.
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Tabela 7.6 — Analise das solucdes alternativas para RF, 5 ; face aos constrangimentos existentes

RFq{34 Solugdes Alternativas
Elevar a Carga PP1.3.1(1) PP1.3.1(3)
Sistema de parafuso | Sistema com diferen-
sem-fim cial de corrente elétrico
Constrangimento Grau de conflito
C, Peso méximo da Carga 1 0
Cg Tempo de ciclo maximo 1 0
C,, Espaco disponivel nas ins- 1 0
talages do cliente para imple-
mentagao da solugéo
PP, , Sistema com pingas 1 1
laterais no sentido do com-
primento
PP, 5 Portico para movi- 2 1
mentacédo da carga suspensa
Z 6 2

Dado o grau de conflito, a solugdo escolhida foi a PP; 3 1(3y tendo sido o processo de selecao
desta etapa o representado na Figura 7.36.
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Alternativas PPI(j)
para RFi (i=1,...N ;
i=1,..MouRouS)

Verificar grau de conflito de
IPPi{) (i=1,..N;j=1...Mou R
ou S) com 0s
Constrangimentos

Atribuir Fator de
xistem PPi(j) relevancia ans

COMm 0 Mesmo grau Sim—» constrangimentos com
de conflito? grau de conflito diferente

de zero

Mao

/F'i Selecionad/

Fluxograma 5

Figura 7.36 — Fluxograma 4 para a sele¢éo de PP; 5
Para movimentar a carga horizontalmente, RF; 5 ,, foi considerada a opcéo de realizar este mo-
vimento através de um sistema de movimentag&o com o motor fixo, PP; 5 51y OU através de um sistema
de movimentagdo com o motor movel, PPy 3 57), as solugdes encontram-se ilustradas na Figura 7.38.

-
— - o m—— = —

PP13a(1) PPy35(2

Figura 7.37 - llustracdo das solugdes alternativas para RF; s,
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A primeira etapa ficou entdo definida pelo caminho representado na Figura 7.38.

RFi de um conjunto
de NRFs (i=1,..N)

Gerar um numero M
de solucbes
alternativas para PPi
(i=1,...N)
Nao PP Selecionado Fluxograma 5
Sim

Fluxograma 2

Figura 7.38 — Fluxograma 1 para a sele¢do de PP, 3,

Passou-se de seguida o conjunto M de solucfes para a segunda etapa de sele¢cdo como represen-
tado na Figura 7.39.

Alternativa PPi(j) do
conjunto de M alternativas

(i=1,..N; j=1,..M)

Veriicar numero de
alternativas R, para as
qua|~= PPl(J (i=1
..... M) néo afeta RFk

{k1 LN ki)

o

Fluxograma 5

Nao*hla

PPi Selecionado
‘ilm ‘ilm
Conjunto M de Conjunto R de
alternativas para PPi alternativas para PFi

Fluxograma 3 Fluxograma 3

Figura 7.39 — Fluxograma 2 para a sele¢do de PP, 3,
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Qualquer uma das solugbes alternativas para a movimentacdo horizontal da carga, afetavam o
requisito funcional de elevacdo da carga, uma vez que esta funcionalidade estaria dependente do movi-
mento horizontal, permanecendo-se com um conjunto M de soluc@es alternativas. Passou-se 0 conjunto
S para a 3% etapa de selecdo e que esté representada na Figura 7.40.

Alternativas PFi(j)
para RFi {i=1,...N ;
F1..MouR)

Verificar nimero de
alternativas S, em que PPFi(j)
(i=1,..M;j=1,...MouR)
contempla componentes
normalizados ou solugdo
anteriormente bem sucedidas

Mao ET FPi Selecionado
SI" Sim
Conjunto M ou R de Conjunto 5 de .
alternativas para PPi alternativas para PPi Fluxograma 5
Fluxograma 4 Fluzograma 4

Figura 7.40 — Fluxograma 3 para a sele¢do de PP; 34

Mantiveram-se ambas as solu¢Ges como alternativa uma vez que ambas previam a utilizagdo de
componentes normalizados para realizar a funcionalidade pretendida.

Passou-se entdo para a quarta etapa de selecéo, avaliando os graus de conflito com os constran-
gimentos de ambas as soluc¢des, como mostrado na Tabela 7.7.
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Tabela 7.7 — Analise das solucdes alternativas para RF, 5, face aos constrangimentos existentes

RF43, SolugBes Alternativas

Movimentar a Carga PP1.3.2(1) PP1.3.2(2)
Horizontalmente

Sistema de movimenta- | Sistema de movimenta-

¢do com motor fixo ¢do com motor movel
Constrangimento Grau de conflito
Cg Tempo de ciclo maximo 0 1
y 0 1

Identificaram-se vantagens para a solugéo PP; 3 »(1) face ao constrangimento do tempo de ciclo,
Cg. Previa-se que, caso fosse necessario movimentar horizontalmente o sistema a uma velocidade mais
elevada, poderia ser mais complicado desenvolver uma solugdo com o motor mével que o permitisse,
podendo ser representado esta etapa da metodologia pela Figura 7.41.

Alternativas PPi(j)
para RFi{i=1, . N ;
i=1...MouRousS)

erificar grau de conflito de
PPRi() (i=1,..N;j=1,..MouR

ou S) com oS
Constrangimentos

Atribuir Fator de
xistem PPi(j) relevancia aos

COMm 0 Mesmo grau Sim—» constrangimentos com
de conflito? grau de conflito diferente

de zero

Mo

/F'i Selecinnad/

Fluxograma 5

Figura 7.41 — Fluxograma 4 para a selecdo de PP; 3,
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7.5.2. Etapab5 - Verificagdo dos constrangimentos entre PPs

A decomposicdo da solucdo no dominio funcional e no dominio fisico, neste nivel, encontra-se
representada na Figura 7.42 e Figura 7.43, respetivamente.

RF1 Transferir carga
Automaticamente

. RF1.4 Assegurar

?3215(]&,2[:2? RF1.2 Pegar e Largar RF1.3 Movimentar a Funcienamento do

osicio de recolha & Carga Carga equipamento em
POt seguranca

f__L__T F___L__T

RF1.1.1 Manter a RF1.1.1 Garantir que RF1.3.2 Movimentar
Carga no local de a carga pode ser a horizontalmente
recolha recolhida Carga

RF1.2.1 Inserir e RF1.3.1 Elevara
retirar as pincas Carga

Figura 7.42 - Segundo Nivel de Decomposi¢ao dos Requisitos Funcionais

PP1 Sistema
Automatico de
Transferéncia de
Carga

. PP1.4 Guardas
PP1.1 Sistema de Pﬁ;fassizttgrrg?scnoom PP1.3 Portico para Mecanicas com
validacdo na Posicdo p entido do movimentacdo da cortinas dpticas na
de Recolha - - carga suspensa entrada e saida da
comprimento carga

F__L__T F___L__T

PP1.2.1 Pincas com PP1.3.1 Sistema com PP1.3.2 Sistema de
sistema movimento diferencial de movimentacéo com
linear no topo cormente elétrico motor fixo

PP1.1.1 Obstaculo na| | PP1.1.2 Barreiras
zona de detecdo Opticas

Figura 7.43 - Segundo Nivel de Decomposicao dos Parametros de Projeto

Para validar, finalmente, o conjunto de PPs selecionados foi ent&o feita a matriz de constrangi-
mentos apresentada na Tabela 7.8.

Tabela 7.8 - Matriz de constrangimentos entre PPs do segundo nivel de decomposicdo

PPy11 | PPiy, | PP,y | PPi3y | PPis,
PPy 4 - 0 0 0 0
PPy, 0 - 0 0 0
PPy 24 0 0 - 0 0
PPy3q 0 0 0 - C
PPy 3.2 0 0 0 C -
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Como se pode verificar na Tabela 7.8, PP; 5 ; e PP, 5, apresentavam constrangimentos entre si,
constituindo um conjunto C, que deveria ser revisto pelo Fluxograma 5.1, como representado na Figura
7.44.

Validacdo dos
constrangimentos
entre PPz
selecionados

FPs Selecionados

v

Verificar Matriz de
constrangimentos entre
FPs

Existem
alores ndo diagonais
na matriz diferentes
de zero?

Conjunto C de PPRi's
com valores diferentes
de zero na matriz de
constrangimentos

Mo

Conjunto de PPs
revistos Fluxograma

5.1

Fluxograma &

Figura 7.44 — Fluxograma 5 para o segundo nivel de decomposicédo

Ambos os pardmetros de projeto foram selecionados a partir de um conjunto S de solucdes alter-
nativas, tendo sido verificado para ambos se existiam solugdes alternativas que eliminassem estes cons-
trangimentos, sendo o percurso percorrido 0 mesmo, como se encontra representado na Figura 7.45.
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Avaliacdo de PPi(m)
(m=1,...C) com valor

O PPi tem origem

de um conjunto S de
alternativas?

diferente de zero na matriz
de constrangimentos

Sim

Existem PPi's
no conjunto S que
colocam o valor da
matriz a zero?

Sim

Existe mais
que um PPiem S
que verifica a

condicio anterior?,

PPi alterado

Sim Fluxograma 4

O PPi tem origem
de um conjunto R de
alternativas?

Sim

Sim

Existem PPi's
no conjunto R que
colocam o valor da
matriz a zero?

Existe mais
que um PRiem R
que verifica a

gondicio anterior?

Sim

PFi alterado

Existem PPi's
no conjunto M que
colocam o valor da
matriz a zero?

Sim

Existe mais
que um PPiem S
que verifica a

gondicdo anterior?

Sim Fluxograma 4

PPi alterado

Figura 7.45 — Fluxograma 5.1 para PP, 51 e PP, 3,

onjunto de PPs

Revisto
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Nao existindo solucdes alternativas do conjunto S que eliminassem o constrangimento, manti-
veram-se 0s pardmetros de projeto selecionados. Ficando assim o conjunto de PPs revistos e passando
0 mesmo para a proxima etapa de validacdo da metodologia.

7.5.3. Etapa 6 - Validacao pelo 1° Axioma da TAP

Procede-se entdo a valida¢do do conjunto de solucbes definidas perante o primeiro axioma da
TAP. Analisando as equacGes de projeto separadamente para cada Parametro de projeto decomposto,
temos para a decomposi¢do PP; ; a seguinte equacédo de projeto:

RF1.1.1} _[X 0 {PP1.1.1}

{RF1..1.2 B [X X] PPy, (7.2)
Como se pode verificar pela matriz de projeto, trata-se de um projeto desacoplavel. O requisito

RF; 1 ,, garantir que a carga pode ser recolhida, s6 atua quando a mesma é mantida no local de recolha,

funcionalidade realizada pelo obstaculo na zona de detecdo do veiculo, PP, ; ;. Assim sendo, o primeiro

axioma estaria validado, sendo o percurso percorrido para este conjunto de PPs o representado na Figura
7.46.

Validacdo pelo
1 Axioma da TAP

PPs Selecionados,

\erificar tipo de matriz de
projeto para oz PPs
selecionados

Conjunto T de PPi's que

tém de ser alterados para
transformar a matriz de
projeto para triangular

A matriz de
projeto & diagonal ou
trangular?

Sim

i Fluxograma
Conjunto de PPs 6.1

revistos

Solucdo de projeto
escolhida

Figura 7.46 — Fluxograma 6 para PP; 11 € PPy 1>
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Para a decomposicéo de PP; ,, tendo sido decomposta em apenas um requisito funcional, a
equacao seria descrita por:

{RF1 21} = [X]{PP; 71} (7.3)
Para a decomposicéo de PP; 5, a equacdo de projeto seria descrita por

RF1.3.1} _[X X {PP1.3.1}

{RF1.3.2 - Ix X] PPz, (7.4)

Para este conjunto de PPs selecionados resultou também um projeto acoplado, uma vez que a
funcéo de elevacéo da carga e de movimentagéo horizontal da carga estavam dependentes uma da outra.
Existindo apenas dois parametros de projeto, e tendo as solugdes alternativas passado pela segunda etapa
de selecdo da metodologia, sabe-se que ndo existiam solu¢des no conjunto de alternativas, quer para um
parametro de projeto quer para outro, gue transformassem a matriz de projeto para uma com configura-
¢do triangular. O fluxo percorrido na metodologia seria o representado na Figura 7.47 e pela Figura 7.48
para a revisao dos respetivos PPs.

Validacdo pelo
1% Axioma da TAP

PPz Selecionados

Verificar tipo de matriz de
projeto para os PPs
zelecionados

Conjunto T de PFi's que
tém de ser alterados para
transformar a matriz de
projeto para triangular

A matriz de
projeto & diagonal ou
trangular?

Sim

Fluxograma

Conjunto de PPs 6.1

revistos

Solucéo de projeto
escolhida

Figura 7.47 — Fluxograma 6 para PP, 3, € PP, 3,
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Avaliacdo de PPi(n)
(n=1,_.T)para
transformar a matriz de
projeto para triangular,

O PPi tem origem Fluxograma 1
de um conjunio S de Mao
alternativas?
Sim

Sim

Justifica-se
gerar novas

Existem PPi's
no conjunto S que

Existem PPi's
no conjunto M que

. = = ) MNao
colocam o valor da Nao colocam o valor da Nao solucoes alternativas A
mafriz a zero? matriz a zero? para RFi?
Sim Sim

Existe mais
que um PPiem M
que verifica a
condicZo anterior?

Existe mais
que um PPiem S
que verifica a
condicdo anterior?,

Sim Fluxograma 4

[#]

i Fluxograma 4

PPi alterado PFi alterado

onjunto de PPs
revistos

Solucdo de projeto
escolhida

Figura 7.48- Fluxograma 6.1 para PP; 3, € PP, 3,
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7.6. Terceiro Nivel de Decomposicéo

7.6.1. Etapala4 - Selecdo dos Parametros de Projeto
Para 0 PP, 4 1, que consistia num obstaculo colocado na zona de detecdo do veiculo, pretendia-
se que esse obstaculo fosse colocado e retirado na referida zona de detecdo, mas apenas se o veiculo

transportasse a carga, caso contrario ndo haveria necessidade de manter o veiculo na posicéo de recolha.
Pode-se entdo definir os seguintes requisitos funcionais para PP, 4 1:

-RF; 111 Detetar carga no veiculo
-RF; 1.1, Colocar e retirar obstaculo na zona de dete¢do

Para detetar a carga no veiculo, RF, ; ; 1, foi apenas considerada a solugdo de ter uma fotocélula
com atuacdo por interrupcédo de feixe, PP, ;1 1.1, tendo sido o fluxo percorrido o representado na Figura
7.49.

RFi de um conjunto
de NRFs (i=1,..,N)

Gerar um numero M
de solugtes
alternativas para PPi
(I=1,..N)

Héo—7/F'F' Selecionado

Sim

Fluxograma 2

Figura 7.49 — Fluxograma 1 para a selecéo de PP; 1 11
Para o requisito funcional de colocar e retirar obstculo da zona de detecdo, RF; ;,, foram
consideradas opgoes ilustradas na Figura 7.50. A op¢ao PP, 1 1 (1), CONsistia numa porta de movimento

vertical, a opgdo PP 1 1 2(2) NuMa cancela com movimento rotativo e a 0pgao PPy ; 1 2(3) NUMa cancela
com movimento linear.
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8 B\
O
g == ]
PPi11201) PPyy12(2) PPi11203)

Figura 7.50 - llustracdo das solugdes alternativas para RF; 112

O fluxo seguido na primeira etapa da metodologia para PP; ; ; , foi o representado na Figura
7.51.

RFi de um conjunto
de M RFs (i=1,..,N)

Gerar um nimero M
de solugbes
alternativas para PPi
{i=1,...M)

Mao PP Selecionado Fluxograma 5

Sim

Fluxograma 2

Figura 7.51 — Fluxograma 1 para a selecdo de PP; 1,

O conjunto M de solugdes alternativas passou assim para a segunda etapa de selegdo, represen-
tada na Figura 7.52.
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Alternativa PPi(j) do
conjunto de M alternativas
(i=1... M ;j=1,..M)

Verifcar numero de
alternativas R, para as
quais PPij) (i=1,..N ;

j=1,....M) néo afeta RFk

(k=1 N; k=i)
Mao L ET] PPi Selecionado Fluxograma &
Sim Sim
Conjunto M de Conjunto R de
alternativas para PPi alternativas para PPi
Fluxograma 3 Fluxograma 3

Figura 7.52 — Fluxograma 2 para a selecéo de PP; 1 1,

Todas as solugdes alternativas consideradas ndo afetavam o RF; ; 1 1, ficando-se assim com o
conjunto R de solucdes, o qual passou para a 32 Etapa de selecéo, representada na Figura 7.53.
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Alternativas PPiI(j)
para RFi (i=1,...N ;
j=1...MouR)

Verificar nimero de
alternativas S, em que PPi(j)
(i=1,...N;j=1,..MouR)
contempla componentes
normalizados ou solucdo
anteriormente bem sucedidas

Nao*ﬂ Eo
le

‘=‘~|n1

Conjunto M ou R de Conjunto S de
alternativas para PPi alternativas para PPi

O ©

Figura 7.53 — Fluxograma 3 para a sele¢éo de PP; 1 1,

PPi Selecionado

Nenhuma das solucGes considerava, nesta fase, a aplicacdo de componentes normalizados ou
solucdes anteriormente bem sucedidas, permanecendo assim 0 mesmo conjunto de solugdes alternativas
para o qual foram avaliados os graus de conflito com os constrangimentos, representado na Tabela 7.9.

Tabela 7.9 - Anéalise do grau de conflito das solucg@es alternativas para RF; 1 1., COM 0S constrangimentos

RF 112 SolucBes Alternativas

Colocar e retirar obstaculo PPy11201 PPi112¢2) PP11233)
da zona de detecéo

Porta de movi- | Cancela com mo- | Cancela com mo-
mento vertical | vimento rotativo vimento linear

Constrangimentos Grau de conflito
C5; Dimensdes méaximas da carga 2 0 1
C,, Espaco disponivel nas instalacdes 1 0 2
do cliente para implementagdo da so-
lucéo
Z 3 0 3
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A solucdo escolhida foi a cancela rotativa PPy ;1 5(2), pOr se tratar da solugdo que aparentava
ter um menor grau de conflito para ser desenvolvida dentro dos constrangimentos existentes. Dadas as
dimensGes da carga, Cs, previa-se que a solugdo da porta de movimento vertical, PPy 1 1 5(1), Necessi-
tasse de ter um curso muito elevado e perante o0 espaco disponivel nas instalagdes do cliente para imple-
mentacao da solugdo, ;4. A solugdo da cancela com movimento linear, PP; 1 1 »(3) apresentava-se como

menos favoravel, devido ao espa¢o que a cancela ocuparia quando recolhida. Esta etapa de selecédo en-
contra-se representada na Figura 7.54.

Alternativas PPi({j)
para RFi(i=1,__ N
i=1...MouRouS)

erificar grau de conflito de
PPij) (i=1,..N;j=1,..Mou R
ou 3) com oS
Constrangimentos

Atribuir Fator de
xistemn PPi(j) relevancia aos

COm o Mesmo grau 3im—» constrangimentos com
de conflito? grau de conflito diferente

de zero

Héo

/F'i Selecinnad/

Figura 7.54 — Fluxograma 4 para a sele¢do de PP, 3,

Para as pingas com sistema de movimento linear no topo, PP; , 1, necessitava-se que fosse cri-
ado movimento linear das pingas e que esse movimento fosse guiado, sendo entdo os requisitos funcio-
nais para a solucéo:

-RF; , 11 Criar Movimento Linear;

-RF; , 1 », Guiar Movimento Linear.
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Para criar movimento linear consideraram-se trés solucdes, ilustradas na Figura 7.55, que seria
ter o movimento efetuado por dois atuadores lineares pneumaticos, PP 1 1(1), ter um sistema de cre-

malheiras e roda dentada com acionamento por motor elétrico, PP; ;1 1(z), OU um sistema articulado

com acionamento por atuador linear pneumatico PP; 3 1 1(3)-

PP1.2.1.1(1) PP1.2.1.1(2) PP1-2-1-1(3)

Figura 7.55 - llustracdo das solucdes alternativas para RF; ;11

A fluxo da primeira etapa da metodologia para PP, , ; ; encontra-se representado na Figura 7.51.

RFi de um conjunto
de M RFs (i=1,..,N)

Gerar um nimero M
de solugbes
alternativas para PPi
{i=1,...M)

VE PP Selecionado Fluxograma 5

Sim

Fluxograma 2

Figura 7.56 — Fluxograma 1 para a selecdo de PP; , ;1

Passando para a segunda etapa, a anélise do conjunto M de solucdes alternativas pode ser repre-
sentado pela Figura 7.57.
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Alternativa PPi{j) do
conjunto de M alternativas
(i=1,..N;j=1,..M)

Verifcar numero de
alternativas R, para as
quais PPI{) (i=1,._N ;

i=1.... M) ndo afeta RFk

(k=1,.. N k=2I}
Mo Nio PPi Selecionado Fluxograma 5
Sim Sim
Conjunto M de Conjunto R de
alternativas para PPi alternativas para PPi
Fluxograma 3 Fluxograma 3

Figura 7.57 — Fluxograma 2, para a sele¢do de PP, 1 1

Mantiveram-se todas as solu¢Ges como alternativas, uma vez que nenhuma delas afetavam o
requisito funcional RF; , 1 ,, passando a ter um conjunto R de soluges alternativas que passaram para
a terceira etapa da metodologia representada na Figura 7.58.
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Alternativas PFi(j)
para RFi{i=1,__.N ;
=1...MouR)

Verificar nimero de
gliernativas S, em que PPi(j)
(i=1.. N;j=1,... MouR)
contempla componentes
normalizados ou solucdo
anteriormente bem sucedidas

Mao Mao PPi Selecionado
SI” Sim
Conjunto M ou R de Conjunto S de
alternativas para PPi alternativas para PPi Fluxograma 5
Fluxograma 4 Fluxograma 4

Figura 7.58 — Fluxograma 3 para a selecéo de PP; 514

Todas as solucbes consideravam a utilizacdo de componentes normalizados, passando assim para
a 42 etapa da Metodologia, analisando os graus de conflito com os constrangimentos como representado
na Tabela 7.10.
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Tabela 7.10 - Andlise do grau de conflito das solug@es alternativas para RF; , ;1 ; COm 0s constrangimentos

RF{511 Solugdes Alternativas

Criar ~ Movi- PP131101) PP1311(2) PP1311(3)
mento Linear

Dois atuadores li- | Sistema de cremalhei- | Sistema articulado com
neares pneumati- | ras e roda dentada com | acionamento por atua-
Cos acionamento por moto- | dor linear pneumatico

redutor elétrico

Constrangi- Grau de conflito
mentos
C; Dimensdes maxi- 1 0 2

mas da Carga

Cg Tempo de ciclo 0 1 0
maximo
C,, Espago disponi- 0 0 1

vel nas instalagdes

do cliente para im-

plementacéo da so-
lucéo

PP, 5, Sistema com 1 5 )
diferencial de cor-
rente elétrico

> 2 3 6

O sistema de cremalheira e roda dentada com acionamento por motor elétrico, PP; 3 1.1(z), PO-
deria ser mais complexo de desenvolver face ao constrangimento do tempo de ciclo, Cg, uma vez que
teria que ser encontrada a relagdo entre o didmetro da roda dentada, a relacéo do transmiss&o do redutor
do motor e o binario de saida que assegura-se a velocidade linear necesséria das pingas. Poderiam ainda
existir dificuldades acrescidas para encontrar uma solucéo que fosse compacta o suficiente, ao contrario
das outras duas solugdes que consideravam um atuador linear pneumatico. Nesta apenas tinha que ser
definido o didmetro do émbolo, a presséo de ar necessaria para deslocar as pincas e o caudal de entrada
de ar na camisa do atuador para definir a velocidade de deslocamento das pingas. Em relacéo ao conflito
com as solugdes ja definidas, a solugdo PPy ;4 1() poderia ser menos compacta, como ja referido, po-
dendo dificultar a interface com a sistema de elevacdo com diferencial de corrente elétrico, PP; 34. A
solugdo do sistema articulado com acionamento por atuador linear pneumatico, PP; ; 1 1(3), que também
se previa menos compacta que a solucdo que considerava dois atuadores lineares pneumaticos
PPy 31.1¢1)- Assim sendo a solugdo PP, , ;1 1(1) apresentava um grau de conflito menor com os constran-

gimentos sendo a selecionada, em que esta etapa da metodologia esta representada na Figura 7.59.
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Alternativas PFi(j)
para RFi{i=1,....N ;
ji=1,..MouRouS3)

Verificar grau de conflito de
IPPi() (i=1,...N;j=1,..Mou R

ou 5) com o5
Constrangimentos

Atribuir Fator de
xistemn PPi(j) relevancia aos

COm 0 mesmo grau Sim—» constrangimentos com
de conflito? grau de conflito diferente

de zero

Héo

/F'i Selecinnad/

Fluxograma 5

Figura 7.59 — Fluxograma 4 para a selecéo de PP; , ;1

Para guiar o movimento linear, RF; , ; », foi considerada a alternativa de guiar o movimento
atraves de um sistema de roletes, PP, 5 1 (1), OU atraves de rolamentos lineares, PPy ; 1 5(2), sendo re-
presentada a primeira etapa da metodologia pela Figura 7.60.
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RFi de um conjunto
de N RFs (i=1,..,N)

Gerar um nimero M
de solucdes
alternativas para PPi
(i=1,..N)
Hao PP Selecionado Fluxograma 5
Sim

Fluxograma 2

Figura 7.60 — Fluxograma 1 para a selecdo de PP; 5 ; »

Foram entdo avaliadas na 22 etapa, se existiam soluc¢des que afetassem RF; 5, 1 1, COMO represen-
tado na Figura 7.61.

Alternativa PFi(j) do
conjunto de M alternativas
(i=1,..N;j=1,._M)

Verifcar numero de
alternafivas R, para as
quais PPi(j) (i=1,..N ;
j=1,...,M) ndo afeta RFk

(k=1,...N ; k=)
Nio 0 Nzo—»/ PPi Selecionado Fluxograma 5
Sirn Sim
Conjunto M de Conjunto R de
alternativas para PPi alternativas para FPi
Fluxograma 3 Fluxograma 3

Figura 7.61 — Fluxograma 2 para a selecdo de PP; , ; »
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Ambas as solucdo ndo afetavam RF, ; , 1, mantendo-se ambas como alternativa e passando para
a terceira etapa de selecdo representada na Figura 7.62.

Alternativas PFi(j)
para RFi {i=1,....N ;
=1,..MouR)

Verificar numero de
alternativas S, em que PPi{j)
(i=1,..N;j=1,...MouR)
contempla componentes
normalizados ou solucdo
anteriormente bem sucedidas

Mao Mao PPi Selecionado
Sim
l S'I'n
Conjunto M ou R de Conjunto 5 de _
alternativas para PPi alternativas para PPi Fluxograma 5
Fluxograma 4 Fluxograma 4

Figura 7.62 - Fluxograma 3 para a sele¢do de PP; 512

Uma vez que a solucdo dos rolamentos lineares contemplava a utilizagdo de um componente
normalizado, este foi o0 pardmetro de projeto selecionado.

Para o sistema com diferencial de corrente elétrico, PP; 5 4, responsavel pelo movimento verti-
cal das pingas, necessitava-se que este se posicionasse corretamente para a recolha e para a libertacdo
da carga. Para isso teria que se garantir precisdo na paragem do movimento e eliminar as oscila¢Ges do
sistema, ou seja, guiar o movimento linear, portanto os requisitos seriam:

-RF, 3,1 Garantir precisdo na paragem do movimento;

-RF; 31, Guiar movimento linear.
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Para garantir a precisdo na paragem do movimento, RF, 5 ; 1, Uma vez que a solucdo para 0 mo-
vimento era um diferencial elétrico de corrente, para ter uma paragem precisa, seria necessario ter uma
velocidade baixa antes do ponto de paragem. Contudo, ter uma velocidade baixa durante todo o curso
do movimento poderia comprometer o tempo de ciclo requisitado. Assim sendo, a solucdo definida,
ilustrada na Figura 7.63, foi ter o diferencial elétrico de corrente com duas velocidades controladas por
fins de curso, PP; 51 1.

1 []

Figura 7.63 - llustracdo da solu¢éo PP; 51 1.

Para esta requisito funcional ndo foram consideradas alternativas, sendo a primeira etapa da
metodologia pela Figura 7.64.

RFi de um conjunto
de N RFs (i=1,.,N)

Gerar um numero M
de solugdes
alternativas para PPi
(i=1,..,N)

Néo PP Selecionado Fluxograma 5

Sim

Fluxograma 2

Figura 7.64 — Fluxograma 1 para a selecdo de PP; 511
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Para guiar o movimento linear, RF; 5 4 5, colocou-se novamente a hipotese de ter um sistema de
roletes, PPy 3121y, OU de guiar o movimento atraves de rolamentos lineares, PP, 5 (2, ambas as so-
lucBes ilustradas na Figura 7.65. O procedimento de selecdo foi idéntico ao de PP; 4, -, tendo sido
selecionado para guiar 0 movimento a solucdo dos rolamentos lineares, por considerar a utilizacdo de
um componente normalizado.

il T

PPy319(1) PP 31202

Figura 7.65 - llustracdo das solugdes alternativas para RF; 312

Para o sistema de movimento horizontal com motor fixo, PP, 3, teria que ser definida a
forma como se transmitira movimento linear ao conjunto movel através do motoredutor e como seria
guiado o movimento deste conjunto. Também, devido a necessidade de um posicionamento preciso das
pingas para a recolha, seria necessario que o movimento horizontal realizasse paragens precisas. Foram
considerados 0s seguintes requisitos funcionais:

-RF, 5,1 Transmitir movimento linear ao conjunto movel;
-RF; 3, Guiar Movimento Linear;
-RF, 5, 3 Parar movimento com preciséo.

Para transferir o movimento do moto-redutor para o conjunto mével foi definido
um sistema de polias e correia dentada, PP, 5, 4, hdo tendo sido consideradas solucdes alternativas,
podendo ser representada a primeira etapa da metodologia pela Figura 7.66.
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RFi de um conjunto
de NRFs (i=1,..,N)

Gerar um nimero M
de solugbes
alternativas para PPi
(i=1,..N)

Fluxograma 5

Sim

Fluxograma 2

Figura 7.66 — Fluxograma 1 para a selecéo de PP; 5,4

Para guiar o movimento linear do conjunto, RF; 5, ,, optou-se mais uma vez por fazé-lo
através de rolamentos lineares, PP, 3, », Seguindo 0 mesmo caminho de sele¢do para os parametros de
projeto para os requisitos funcionais anteriores, idénticos a este.

Para parar 0 movimento com precisdo, RF; s , 3, foram consideradas as seguintes hipoteses,
um motor elétrico com freio eletromagnético atuado por indicacéo de fins de curso, PP; 3531y, € um
motor com variagdo de velocidade controlado por indicacdo de fins de curso PPy 35 52, podendo ser a
primeira etapa de metodologia esta representada na Figura 7.67.

RFi de um conjunto
de N RFs (i=1,..,N)

Gerar um numero M
de soluces
alternativas para PPi
(i=1,...N)
MNao PP Selecionado Fluxograma 5
Sim
Fluxograma 2

Figura 7.67 — Fluxograma 1 para a selecéo de PP; 5,3
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Passando para a segunda etapa da metodologia, a mesma pode ser representada pela Figura 7.68.

Alternativa PPi(j) do
conjunto de M alternativas
(i=1,..N; j=1,..M)

Venicar numero de
altemnativas R, para as
quals F'F'l(J}(

..... M) néo afeta RFk

(=1, N - k)

EL PPi Selecionado

ConjuntoM de Conjunto R de
Iternatl\ras para PPi alternativas para PPi

Fluxograma 3 Fluxograma 3

Figura 7.68 — Fluxograma 2 para a selecéo de PP; 5, 3

Fluxograma 5

Ambas as soluc¢des ndo afetariam os restantes requisitos funcionais, mantendo-se como al-
ternativas e passando para a 3% etapa da metodologia representada na Figura 7.69.

Alternativas PFlU]
para RFi (i=1,...,
j=1,..Mou R)

Verificar nimero de
alternativas S, em que PPij)
(i=1..N:j=1._MouR)
contempla componentes
normalizados ou solucéo
anteriormente bem sucedidas

‘ AQN‘% PPi Selecionado

onJuntoMou R de Conjunto S de
alternatlvas para PPFi alternativas para PPi Fluxograma 5

Fluxograma 4 Fluxograma 4

Figura 7.69 — Fluxograma 3 para a selecéo de PP; 5,3
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Novamente, ambas as solugdes apresentavam a utilizacdo de componentes normalizados, perma-
necendo como alternativas e sendo assim analisados os graus de conflito com os constrangimentos,
representado na Tabela 7.11.

Tabela 7.11 - Anélise do grau de conflito das solugBes alternativas para RF; 5, 3 COM 0s constrangimentos

RF{323 Solugdes Alternativas

Parar o movimento PPy332301) PP1333(2
com precisdo

Motor elétrico com freio | Motor com variacéo de ve-
eletromagnético  atuado | locidade controlado por
por indicacdo de fins de | indicacéo de fins de curso
curso

Constrangimentos Grau de Conflito
Cg Tempo de ciclo maximo 1 0
Y 1 0

Em caso de necessidade de movimentar a carga com velocidades mais elevadas para cum-
prir o tempo de ciclo, 0 PPy 3, 31y , poderia apresentar problemas com a travagem, pois poderia resultar
em esforgos elevados sobre componentes do sistema, assim como poderia representar um risco para o
transporte da carga, apresentando portanto um maior grau de conflito com o constrangimento do tempo
de ciclo. Assim sendo, a solugdo escolhida foi PP, 3 ; 3(2), Sendo esta etapa da metodologia representada
pela Figura 7.70.
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Alternativas PPi(j)
para RFi (i=1,...N ;
j=1,..MouRousS)

Verificar grau de conflito de
PPIj) (i=1,..N ;j=1,..Mou R

ou S) com os
Constrangimentos

xistem PPiij)

de conflito?

Atribuir Fator de
relevancia aos
constrangimentos com
grau de conflito diferente
de zero

Mao

4

PPi Selecionado

Fluxograma &

Figura 7.70 — Fluxograma 4 para a selecéo de PP; 5,3

7.6.2. Etapab - Verificacdo dos constrangimentos entre PPs

Nesta fase, a decomposicao da solu¢do no dominio funcional apresenta-se na Figura 7.71, e no

dominio fisico na Figura 7.72.
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RF1 Transferir carga
automaticamente

(

RF1.1 Garantir
condicBes na posicao
de recolha

f—‘ﬁ

RF1.2 Pegar e largar
a carga

RF1.1.1 Manter a
carga no local de
recolha

RF1.1.2 Garantir que
a carga pode ser
recolhida

RF1.2.1 Inserir &
retirar as pincas

f

7

f

)

RF1.3 Movimentar a
carga

7

RF1.4 Assegurar

funcionamento do

equipamento em
seguranca

I’

RF1.3.1 Elevar a
carga

I’

\

\

RF1.3.2 Movimentar
a horizontalmente
carga

f

\

RF1.1.1.1 Detetar
carga no veiculo

RF1.1.1.2 Colocar e
retirar obstaculo na
zona de detecdo

RF1.2.1.1 Criar
movimento linear

RF1.2.1.1 Guiar
movimento linear

RF1.3.1.1 Garantir
precisdo na paragem
do movimento

RF1.3.1.2 Guiar
movimento linear

RF1.3.2.1 Transmitir
movimento linear ao
conjunto movel

RF1.3.2.2 Guiar
movimento linear

RF1.3.2.3 Parar
movimento com
precisdo

Figura 7.71 — Terceiro nivel de decomposicao dos requisitos funcionais
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PP1 Sistema
automatico de
transferéncia de
carga

PP1.1 Sistema de
validacdo na posicio
de recolha

f—‘ﬁ

PFP1.2 Sistema com
pincas laterais no
sentido do
comprimento

PP1.1.1 Obstaculo na

PP1.1.2 Barreiras

PP1.2.1 Pincas com
sisterma movimento

PP1.3 Portico para
movimentacdo da
carga suspensa

PP1.4 Guardas
mecanicas com
cortinas opticas na
entrada e saida da
carga

(

PFP1.3.1 Sistema com
diferencial de

)

PF1.3.2 Sistema de
movimentacio com

zona de detecao opticas linear no topo corrente elétrico motor fixo
; PP1.3.1.1 Diferencial RF1.3.2.3 Motor com
FF1.1.1.2 Cancela FP1.2.1.1 Dois PP1.2.1.1 com 2 velocidades PP1.3.1.2 PP13.2.1 Sistema de PP1.3.2.2 variagdo de

PP1.1.1.1 Fotocélula

com movimento
rotativo

atuadores lineares
pneumaticos

Rolamentos lineares

controlados por fim
de curso

Rolamentos lineares

camretos e corrente

Rolamentos lineares

wvelocidade controlada
por fins de curso

Figura 7.72 - Terceiro nivel de decomposi¢do dos parametros de projeto
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Para validar, finalmente, o conjunto de PPs selecionados foi entdo feita a matriz de constrangi-
mentos apresentada na Tabela 7.12.

Tabela 7.12 - Matriz de constrangimentos entre PPs do terceiro nivel de decomposicéo

PPy 111| PPi112| PP1i211| PPi212| PPi3.11| PPi312| PPi321| PPi322| PPi323
PPi111 - 0 0 0 0 0 0 0 0
PPi112 0 - 0 0 0 0 0 0 0
PPi314 0 0 - 0 0 0 0 0 0
PPy 312 0 0 0 - 0 0 0 0 0
PPi3.11 0 0 0 0 - 0 0 0 0
PPy 312 0 0 0 0 0 - 0 0 0
PPy321 0 0 0 0 0 0 - 0 0
PPy 3322 0 0 0 0 0 0 0 - 0
PPi333 0 0 0 0 0 0 0 0 -

Como se pode verificar na Tabela 7.12 ndo existiam constrangimentos entre os parametros de
projeto, sendo que pelo fluxograma 5 da metodologia, esta fase de validagcdo da metodologia pode ser
representada pela Figura 7.73.
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Validagdo dos
constrangimentos
entre PPs
selecionados

PPs Selecionados

y

Vierificar Matriz de
constrangimentos entr
FPs

[1¢]

Existem
glores ndo diagonais
na matriz diferentes
de zero?

Conjunto C de PFi's
com valores diferentes
de zero na matriz de
constrangimentos

Mao

A 4

Conjunto de PPs
revistos Fluxograma

5.1

Fluxograma 6

Figura 7.73 — Fluxograma 5 para o terceiro nivel de decomposicéo

Ficando assim o conjunto de PPs revistos e passando 0 mesmo para a proxima etapa de validagao
da metodologia.

7.6.3. Etapa 6 - Validacao pelo 1° Axioma da TAP

Procede-se entdo & validacdo do conjunto de solucbes definidas perante o primeiro axioma da
TAP. Analisando as equac@es de projeto separadamente para cada Parametro de projeto decomposto,
tem-se:

Para a decomposicéo de PP; ; ; a equacéo de projeto (7.5);

RF1.1.1.1}_ X 0 {PP1.1.1.1}
{RF1..1.1.2 h [X X] PPy 112 (75)
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Para a decomposicédo de PP; , 4, a equacao de projeto (7.6);

{RF1.2.1.1}= X 0 {PP1.2.1.1} (7.6)
RFi 512 0 X1(PPi21:

Para a decomposicédo de PP, 54, a equacao de projeto (7.7);

{RF1.3.1.1}= X 0 {PP1.3.1.1} (7.7)
RF; 312 0 X1(PPi31:

Para a decomposicdo de PP, 5 ,, a equacao de projeto (7.8);

RFi321 X 0 0](PPi321
RFi322¢=10 X 0]|1PP1322 (7.8)
RF; 3,3 0 0 XI\PPi3;3

Como se pode verificar pela primeira matriz de projeto, trata-se de um projeto desacoplavel. O
requisito RF; ; 1 » seria afetado pelo PP; ; 11, Uma vez que o obstaculo so iria ser colocado na zona de
detecédo do veiculo quando a fotocélula detetasse carga na zona da recolha. Todas as restantes matrizes
de projeto sdo desacopladas e, portanto, ficou validado o conjunto de PPs selecionados pelo primeiro
axioma. O fluxo percorrido igual ao apresentado na Figura 7.74.
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Validacdo pelo
1% Axioma da TAP

PPz Selecionados

v

\erificar tipo de matriz de
projeto para oz PPs
selecionados

Conjunto T de PPi's que

tém de ser alterados para
transformar a mafriz de
projeto para triangular

A matriz de
projeto & diagonal ou
trangular?

Mao

Sim

. Fluxograma
Conjunto de PPs 6.1

revistos

Solucéo de projeto
escolhida

Figura 7.74 — Fluxograma 5 para o terceiro nivel de decomposicéo

Assim, ficou definida a solucéo de projeto apds esta etapa de validagdo do primeiro axioma. Al-
guns dos Pardmetros de projeto foram ainda decompostos e feito o processo de selecdo de Parametros
de Projeto pela metodologia proposta. Na Figura 7.75 apresenta-se o equipamento em fase de instalagcdo
no local de funcionamento.
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Figura 7.75 — Equipamento instalado no local de funcionamento

Para a solucdo final a equacéo de projeto (7.9):

RF, PP,
RF,, X 00 00 000O0O0O0O0O0GO0O0O0 0 0 01 pp,
RF,, 0 X 0000000000000 O0O0 0 0pp,
RE,. 0 X X XX 0000000000000 0fpp?
RE . 0 X X X X 0000000000000 0fpp”
RE 0 000X 0000000000000 0"
111 000 0O0XO0O0UO0UOTUO0O0UO0TUO0O0O0O0O0 0 111
RE 12 000 0O X X O0O0O0UO0O0O0O0O0O0 0 0 0ffPPuz
RFy 24 0000 0O0OOXO0O0O0O0O0O0O0TO0 O0 0 0ffPPus
RF; 34 0000 OO O0OO0OX X 0O0O0O0 0 0 0 0 0ffPPi3s
RFi2, p={0 0 0 0 0 0 0 0 X X 00000 0 0 0 0|PPas, (7.9)
RF, 114 000 O0O0O0O OO OTOUOXO0O0O0O0O0 0 0 0f|lpPp,,,
RF, 115 00000O0TOOO0OOXXO0UO0O0UO0O0 0 0flpp,,,
RF,, 0 000000O00O0O0O0O0XO0O0O0O0 0 Offpp, "
RF, ;) 0000000000000 X 0000 Offpp:"
RE.2| {000 00000000000 0X 000 0ffp=?
RET 0 0000000000000 0X 0 0 0ffpp>"
izl [0 0 0 00O OO OO OO OGO OTU OO OO0 X 0 0f]|fs12
RFi321]1 1o 0 0 0 0 00000 000GO 0T 0T O0 0 x of|PPaz
RFi3220 Lo 0o 0 0 00 oo 00000000 0 0 xlfPPaz
RF1.3.2A3 PP1.3.ZA3

A matriz de projeto apresentada na equacdo 7.9 resulta, naturalmente, da introdugdo das matri-
zes de projeto resultantes dos trés niveis de decomposicdo da solucdo. Portanto, tendo sido obtida, do
primeiro e segundo nivel de decomposicao, uma solucéo acoplada, ou seja, em que a matriz de projeto
ndo possuia uma configuracdo diagonal ou triangular, 0 mesmo se verifica na matriz de projeto da equa-
cdo 7.9. A presenca de uma solucdo de projeto acoplada, deve-se as caracteristicas do produto projetado.
Sendo um sistema com requisito de funcionamento automatico, existem muitas dependéncias nas fun-
cionalidades do produto, estando as a¢des, ou seja, as funcionalidades do sistema, dependentes do estado

dos diferentes parametros de projeto.
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8. Conclusao

A existéncia de ferramentas que auxiliem o projetista nas decisdes que tém de ser tomadas ao
longo da atividade de projeto é essencial para garantir o sucesso do Projeto.

Além do processo de tomada de decisdo, a aplicacdo de metodologias ao processo de projeto,
estruturam e organizam o pensamento e permite a rastreabilidade das decisdes tomadas, que € til tanto
para o projeto que possa estar a decorrer, como para projetos futuros.

Muitos dos critérios de selecéo presentes das metodologias de projetos existentes sdo de aplica-
cdo complexa e muitas vezes pouco viaveis para o projeto de determinado tipo de produtos e para o
mercado que se inserem.

A metodologia proposta apresenta vantagens por ser de uma aplicagdo simples e pode apresentar
uma alternativa ao segundo critério de selecdo da Teoria Axiomatica de Projeto, o axioma da informa-
¢ao, quando para determinadas atividades de projeto a aplicacdo do mesmo é demasiado complexa, em
particular, devido a falta de dados para calculo do conteido de informagcéo.

A presente metodologia propde numa primeira fase a analise individual de cada requisito fun-
cional e a selecdo dos parametros de projeto para os mesmos. Esta abordagem evita a analise de varias
solucbes de projeto resultantes de todas as possiveis combinagdes entre os parametros de projeto alter-
nativos, como sugere a Teoria axiomatica de Projeto. Assim, a presente metodologia possibilita que se
definam solugdes de projeto num espaco de tempo mais curto.

Para projetistas menos experientes, esta abordagem pode também ser uma mais valia, uma vez
que a tomada de decisdo com base numa viséo global do problema e da solugdo é um exercicio mais
complicado e que depende muito da experiéncia do projetista. Também nessa perspetiva, a metodologia
proposta faz com que esse exercicio seja feito numa fase de validagdo dos constrangimentos entre para-
metros de projeto selecionados, fazendo com que sejam analisadas as rela¢@es, principalmente as inter-
faces fisicas, entre os pardmetros de projeto selecionados em cada nivel de decomposicao.

A avaliagdo desta relagdo entre Pardmetros de Projeto selecionados, assenta nos principios de
engenharia concorrente, uma vez que numa fase conceptual um dos critérios de selegdo séo os constran-
gimentos com os restantes Parametros de projetos selecionados estando assim presente a fase de incor-
poracdo do projeto. Esta abordagem pode reduzir a necessidade de itera¢cbes numa fase avangada do
projeto, aos principios de solucdo que foram inicialmente definidos.

Apesar das vantagens apresentadas, a presente proposta metodoldgica pode ainda ser alvo de
melhorias, existindo alguns pontos que devem ser avaliados. Na presenca de solucdes alternativas com
0 mesmo grau de conflito, é proposto que seja atribuido um fator de relevancia aos constrangimentos

para que possa ser selecionado o Pardmetro de Projeto. Esta abordagem pode remeter para a questdo de
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numa primeira fase se estar a atribuir a mesma importancia a todos 0s constrangimentos e se esse fator
de relevancia ndo deveria ser atribuido na primeira analise.

Na idealizacdo da segunda etapa da metodologia, na qual se pretendem selecionar parametros
gue nao afetem os restantes requisitos funcionais do sistema, surgiu também a hipétese de se seleciona-
rem os parametros de projeto que afetassem o nimero minimo de requisitos funcionais existentes, sendo
gue as solucBes desacopladas seriam sempre a primeira op¢do proporcionando a independéncia da so-
lucdo de projeto final, mas fazendo também com que a solugdo de projeto final apresenta-se menos
dependéncias. Estariamos assim a considerar que dentro de um conjunto de solugdes alternativas desa-
copléveis, a melhor solugdo € que apresenta menos dependéncias. Este ndo se apresenta como um crite-
rio de selecdo na Teoria Axiomatica de Projeto, uma vez que no caso de existirem varias solucdes alter-
nativas de projeto desacoplaveis, a mesma remete para a aplicacdo do Axioma da Independéncia para a
selecdo da solucéo.

No seguimento desta avaliacdo do trabalho realizado, podem ser sugeridos os seguintes traba-
Ihos futuros:

-Um método de recolha dos constrangimentos de entrada e dos constrangimentos do sistema,
que véo surgindo ao longo da decomposi¢do do problema, uma vez que esta identificagdo nem sempre
é facil numa fase ainda muito conceptual do projeto

-Um método para avaliagéo dos constrangimentos face ao problema e a atribuigdo de um fator
de relevancia a cada um destes

-Avaliacdo da possibilidade da utilizagdo de um critério de sele¢do, com base no grau de depen-

déncia de soluges de projeto desacoplaveis.

118



Bibliografia

[1] PAHL, G.; BEITZ, W.; FELDHUSEN, J.; GROTE, KH. (2007) — “Engineering Design — A
Systematic Approach” — Third Edition, 2007. (Primeira Edigdo Alema, 1977 — Primeira Edigdo Inglesa,
1984). London : Springer-Verlag London, Translators and Editors — Wallace, Ken; Blessing, Luciénne.
ISBN 978-1-84628-318-5.

[2] SUH, N.P. (1990) — “The Principles of Design”, New York : Oxford University Press, 1990.
ISBN 0-19-504345-6.

[3] BARSALOU, L.W. (2017) - “Define Design Thinking,” She Ji: The Journal of Design, Eco-

nomics, and Innovation 3, no. 2: 102—05

[4] GABRIEL-SANTOS, A. (2010) — “O Projecto de Produtos Unicos Desenvolvidos em Em-
presas de Pequena Dimensdo”, Tese de Doutoramento, Departamento de Engenharia Mecanica e In-
dustrial, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Nova de Lisboa, 2010.

[5] DERELOV, M. (2009) — “On Evaluation of Design Concepts-Modelling Approaches for
Enhancing the Understanding of Design Solutions”, Doctoral dissertation, Department of Management
and Engineering, Linkdping studies in science and technology, Linkdping, Sweden

[6] SOHLENIUS, G. (1992) - "Concurrent engineering”, Ann CIRP 41(2):645— 655

[71PETROVAN, A.; LOBONTIU, G.; RAVAI-NAGY, S. (2013) - “Broadening the Use of Prod-
uct Development Ontology for One-o Products”, Applied Mechanics and Materials, Vol. 371, pp. 878-
882.

[8] SUH, N. P. (1995) - “Axiomatic design of mechanical systems”, Special 50th Anniversary
Combined Issue of the Journal of Mechanical Design and the Journal of Vibration and Acoustics, Trans-
actions of the ASME 1995;17:1-10.

[9] SUH, N. P. (1998) — “Axiomatic design theory for systems”, Res Eng Des 10:189-209

[10] GUENOQV, MD.; BARKER, SG. (2005) — “Application of axiomatic design and design struc-

ture matrix to the decomposition of engineering systems”. Syst Eng 8:29-40

[11] COELHO, A. M. G.; MOURAO, A. J. F. (2007) — “Axiomatic design as support for decision-
making in a design for manufacturing context: A case study”, International Journal of Production Eco-
nomics, 109(1-2), 81-89.

119



[12] BANCIUL, F.; DRAGHIVIL, G. (2012) - “Product Functional Decomposition in Axiomatic
and Systematic Design”, ModTech International Conference - New face of TMCR Modern Technolo-
gies, Quality and Innovation - New face of TMCR 24-26 May 2012, Sinaia, Romania

[13] GONCALVES-COELHO, A. (2004) “Axiomatic Design and the Concurrent Engineering

Paradigm”, In: Proc. of COSME, Brasov Roumanie

[14] GUENOQV, MD.; BARKER, SG. (2005) — “Application of axiomatic design and design struc-
ture matrix to the decomposition of engineering systems”. Syst Eng 8:29-40

[15] ONARHEIM, B. (2012) — “Creativity from constraints in engineering design: Lessons
learned at Coloplast”, Journal of Engineering Design, 23, 323-336.

[16] LIN, L.; CHEN, L. C. (2002) — “Constraints Modeling in Product Design” , Journal of En-
gineering Design, 13(3): 205-214

[17] HASHEMIAN, M.; GU, P. (1995) - “A constraint-based system for concurrent product de-
sign”, Concurrent Eng, Res. Applic. 3 (3): 177-186.

120



Anexos

Corolarios e Teoremas da TAP

Através dos dois Axiomas presentes Teoria Axiomatica do Projeto, derivam Corolarios e Teoremas
gue se revelam importantes e que devem estar presentes quando o processo de projeto é baseado na
TAP.

Corolario 1: Desacoplamento de Projetos Acoplados
Desacoplar ou separar componentes ou caracteristicas de uma solucéo se os Requisitos Funcionais fo-

rem acoplados, tornando-os interdependentes

Corolério 2: Minimizagdo dos Requisitos Funcionais

Minimizar o nimero de Requisitos Funcionais e Constrangimentos

Corolério 3: Integracdo de Componentes Fisicos
Integrar, num Gnico componente, varios Parametros de Projeto, desde que se mantenha a independéncia

dos Requisitos Funcionais

Corolario 4: Utilizacdo de Normalizacéo
Usar componentes normalizados ou intermutaveis, se forem compativeis com os Requisitos Funcionais

e com os Constrangimentos.

Corolério 5: Utilizagdo de Simetria
Utilizagdo de componentes com formas simétricas se for compativel com os Requisitos Funcionais e

Constrangimentos.

Corolario 6: Maior Tolerancia

Especificar Requisitos Funcionais com tolerancias amplas.

Corolério 7: Projeto Desacoplado com Menos Informacéao
Procurar solucdes desacopladas, que necessitam de menos informacao para satisfazer os Requisitos Fun-

cionais, do que soluc@es acopladas.

Corolario 9: Reangularidade efetiva de um escalar

A reangularidade efetiva R de uma matriz acolada escalar ou de um elemento é a unidade
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Teoremas para Projeto Geral:

Teorema 1: Acoplamento devido a nimero insuficiente de PPs
Quando o nimero de PPs é menor que o nimero de RFs, ou estamos perante um projeto acoplado ou

0s RFs ndo podem ser satisfeitos.

Teorema 2: Desacoplamento de um Projeto Acoplado
Quando um projeto € acoplado devido a um nimero de RFs mais elevado do que o de PPs (i.e. m > n),
0 mesmo pode ser desacolado pela adi¢do de nocas PPs para que o0 nimero de RFs e PPs seja igual e

para se obter uma matriz triangular.

Teorema 3: Projeto Redundante
Quando existem mais PPs do que RFs, 0 projeto ou é redundante ou acoplado.

Teorema 4: Projeto Ideal

Num projeto ideal, 0 nimero de PPs é igual ao nimero de RFs.

Teorema 5: Necessidade de um Projeto Novo

Quando um determinado conjunto de RFs é alterado quer pela adi¢cdo de um novo RF, quer pela subs-
tituicdo de um dos RFs por um novo ou pela selecdo de um conjunto de RFs completamente diferente,
a solucdo de projeto original, definida por um determinado conjunto de PPs, deixa de satisfazer o novo

conjunto de RFs. Consequentemente, deve ser procurada uma nova solucdo de Projeto.

Teorema 6: Independéncia da Sequéncia de um Projeto Desacoplado
O contetdo de informagdo de um projeto desacoplado é independente da sequéncia pela qual os PPs

sdo alterados para satisfazer um determinado conjunto de RFs.
Teorema 7: Dependéncia da Sequéncia de Projetos Acoplados e Desacoplaveis
O contetdo de informacéo de um projeto acoplado e desacoplavel é dependente da sequéncia pela qual

0s PPs sdo alterados para satisfazer um determinado conjunto de RF's

Teorema 8: Independéncia e Tolerancia

Um projeto é desacopléavel quando a tolerancia definida pelo projetista é superior a:
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Neste caso 0s elementos ndo diagonais da matriz de projeto podem ndo ser considerados no projeto.

Teorema 9: Projeto para Fabrico

Para ser possivel de fabricar um produto dentro das tolerancias especificadas, o produto entre a matriz
de projeto do produto, [A] e a matriz do processo de produgéo [B] deve resultar numa matriz diagonal
ou triangular, ou seja, se [A] ou [B], representarem projetos acoplados, o produto ndo pode ser facil-
mente produzido dentro das tolerancias especificadas, porque pequenas variacdes no processo produ-
tivo, resultam em grandes varia¢des nos RFs e nos PPs. Quando [A] ou [B] sdo matrizes triangulares,
devem ser ambas triangulares superiores ou triangulares inferiores, para que o processo de produgéo

satisfaca a independéncia dos requisitos funcionais.

Teorema 10: Modularidade das Medidas de Independéncia
Suponhamos que a matriz de projeto [DM] pode ser dividida em matrizes quadradas que s&o diferentes
de zero, ao longo de uma diagonal principal. Entéo a reangularidade e a semangularidade da [DM] sdo

iguais ao produto das suas respetivas medidas por cada submatriz diferente de zero.

Teorema 10a: Reangularidade e Semangularidade para Projeto Desacoplaveis

Quando a semangularidade e a reangularidade séo iguais, o projeto é acoplado.

Teorema 11: Invariancia
A reangularidade e a semangularidade de uma matriz de projeto [DM] s&o invariantes segundo ordena-
cOes alternativas das variaveis dos RF's e dos PPs, desde que as ordenagdes preservem a associacdo de

cada RF com o respetivo PP.

Teorema 12: Soma da Informacéo
A soma da informacdo para um conjunto de eventos também é informacao, desde que as probabilidades

condicionais adequadas sejam usadas quando os eventos ndo sdo estatisticamente independentes.

Teorema 13: Contetido de informacao de um sistema completo
Se cada PP é estatisticamente independente dos outros PPs, o conteddo de informacéo de um sistema
completo é a soma da informacédo de todos os eventos individuais associados ao conjunto de RFs que

devem ser satisfeitos.
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Teorema 14: Contetdo de informacéo de Projeto Acoplados Versus Projetos Desacoplados
Quando o estado dos RF's sdo alterados de um estado para outro no dominio funcional, a informacéo
necessaria para esta alteragcdo é maior para um processo acoplado do que para um processo desacoplado.

Teorema 15: Interface entre Projeto e Producgéo

Quando o sistema de producdo compromete a independéncia dos RF do produto, ou o projeto do produto
deve ser alterado ou deve ser utilizado um novo processo de producdo para manter a independéncia dos
RF do produto.

Teorema 16: Igualdade do Contetdo de Informagéo
Os contelidos de informacdo que sdo relevantes para a tarefa de projeto sdo igualmente importantes

independentemente da sua origem fisica, e nenhum fator de ponderacédo deve ser aplicado aos mesmos.

Teorema 17: Projeto na Auséncia de Informacéo Completa
O projeto pode continuar mesmo na auséncia de informacao completa, apenas em projetos desacoplados
em que a informacgdo em falta é relacionada com elementos fora da diagonal da matriz de projeto.

Teorema 18: Importancia das Decisdes nos Niveis mais Altos
A qualidade do projeto depende da selegdo dos RFs e do mapeamento entre 0os dominios. Escolhas
incorretas dos RF's feitas aos niveis mais altos dos dominios de projeto, ndo podem ser retificadas atra-

vés das decisoes feitas aos niveis mais baixos.
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