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RESUMO

O processo de decisdao no desenvolvimento de um projeto € extremamente importante,
uma vez que uma decisdo pode mudar o rumo do mesmo, tendo um grande impacto no pro-
duto final, tanto no desempenho como a nivel de custos, tempo de elaboracdo, qualidade e
sustentabilidade.

Neste trabalho, foram estudadas individualmente trés apoios ao processo de projeto, a
Teoria Axiomatica, a Matriz Estrutural de Projeto e a Projeto para Custo. Ao longo do mesmo,
foram analisadas cada uma individualmente, apresentando os seus pontos fortes, as suas limi-
tagdes, e as suas complementaridades. Posto isto, foi desenvolvido o contributo de todas as
metodologias num projeto, destacando os seus pontos fortes, as suas limitacdes, de forma a
colmatar possiveis lacunas existentes, bem como foi criado um caso de estudo onde a aplica-
cao da metodologia proposta resultou numa reducao de 41% no tempo de fabrico e 34% em
filamento.

Com este desenvolvimento pretende-se elevar o processo de decisao, o desenvolvi-

mento e o melhoramento de um projeto de engenharia.

Palavas chave: Teoria Axiomatica, Matriz Estrutural de Projeto e Projeto para Custo, Projeto de

Engenharia.
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ABSTRACT

The decision process in the development of a design is extremely important, since a de-
cision can change the course of the whole project, having a great impact on the final design,
in terms of elaboration time, quality and sustainability.

In this paper, three supports to the design process were analyzed, Axiomatic Design,
Design Structure Matrix and Design for Cost. These three were analyzed individually, present-
ing their strengths and their complementarities. That said, the contribution of all methodolo-
gies was developed in this paper, highlighting their strengths, limitations, the way they tackle
the deficiency of the DTMs, as well as a case of study was developed, where the implementation
of the proposed methodology resulted in a 41% reduction of manufacturing time and 34% less
on filament.

From this paper, it's intended to improve the decision process on the field of engineering.

Keywords: Axiomatic Design, Design Structure Matrix, Design for Cost, Design.
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INTRODUCAO

InUmeros artigos e autores afirmam que durante a fase de projeto as decisdes efetuadas
determinam normalmente 70% dos custos envolvidos no projeto, no entanto, os custos de
projeto apenas utilizam 10% do orcamento total [1]. Deste modo, pode-se afirmar que as de-
cisdes na fase de projeto determinam a maioria dos custos e quanto mais cedo ocorrer uma
decisdo ou alteracdo no projeto, maior sera o seu impacto a nivel dos custos, ou seja as deci-
sdes iniciais num projeto sdo muito mais significativas do que as decisdes posteriores, como
por exemplo na fabricacao.

O grafico presente na figura 1, indica a evolugdo dos custos na fase de projeto, sendo
que, 70% dos custos ja estdo determinados quando apenas 3-4% do projeto esta desenvolvido.
Isto torna-se um problema, quando os responsaveis pelas decisdes e rumo do projeto ndo tém

em atencdo a influéncia e impacto que as mesmas tém nos custos [2].
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Figura 1 - Evolucdo dos custos no projeto. Adaptado de [2] .
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Um exemplo da importancia do projeto e o seu impacto do processo de decisdo nos
custos, é um estudo realizado pela Rolls-Royce no qual, uma equipa de projetistas e engenhei-
ros de producao analisou a proveniéncia de custos desnecessarios em 2 000 componentes.
Nesse estudo foi concluido que 20% dos custos desnecessarios poderiam ser reduzidos por
engenheiros de producao, 30% por alteracdes em detalhes de desenhos e 50% em alteracdes
no projeto [1]. Assim como é possivel perceber, o impacto das decisGes e as suas alteraces

num projeto tém um grande impacto nos custos totais.

De acordo com Burt e Boyle, entre 70 e 80% do total de custos evitaveis sdo controlados
na fase de projeto e, muitos autores concordam que, esta fase tem o maior poder e influéncia
no custo, sendo que algumas destas decisGes acabam por ser irreversiveis. Sendo assim, a fase
de projeto tem uma enorme relevancia no produto e os projetistas e engenheiros de custo
tém um papel muito importante no desenvolvimento do projeto. Por exemplo, os custos de
fabrico e montagem sdo definidos na fase de projeto, uma vez que a definicdo destas etapas
influéncia as caracteristicas do mesmo, tais como o material, a maquinaria e os recursos hu-

manos a utilizar [3, 4].

Considerando a fase de projeto uma etapa extremamente importante, é necessario me-
Ihora-la tendo em vista a sua evolucdo. Assim, e tendo como objetivo o anteriormente referido,
irdo ser analisadas trés Teorias e Metodologias de Projeto, Teoria Axiomatica, Projeto para
Custo e Matriz Estrutural de Projeto, de forma a dar um contributo positivo a esta etapa tao

importante.

1.1 Objetivos da Disserta¢do

A presente dissertacao tem como principal objetivo interpretar o contributo das Meto-
dologias e Tecnologias de Projeto (DTM) referidas anteriormente, de modo a auxiliar a tomada
de decisao no desenvolvimento do projeto.

De modo a concretizar o objetivo definido podem ser identificados diversos pontos cru-

ciais para o desenvolvimento da dissertagao, tais como:

e Caracterizar as trés DTMs;
e Aplicacdo no projeto de engenharia em diferentes circunstancias, nomeada-
mente, na fase de projeto, em novos projetos e em projetos de melhoria;
e Identificar os pontos fortes e limita¢des;
e Identificar as complementaridades;
e Identificar e apresentar casos de combinagao de 2 DTMs;
22



e Propor uma metodologia utilizando em conjunto das trés DTMs e identificacao

do seu contributo no desenvolvimento do projeto.

1.2 Estrutura da Dissertacédo

A presente dissertagdo divide-se em sete capitulos principais.

O primeiro capitulo diz respeito a introducao, objetivos e estrutura da dissertagao.

De seguida, é possivel encontrar trés capitulos, cada um correspondente a cada uma
das DTMs, onde a metodologia de projeto, a funcionalidade, o objetivo de cada uma destas e
os pontos fortes e as suas limitagdes sao apresentados.

O quinto capitulo corresponde as integracdes das metodologias, onde sdo agrupadas
duas as duas, e sdo explicados os seus objetivos e as relacdes entre estas. Para além disso, é
possivel encontrar exemplos, de modo a demonstrar os beneficios das integracdes.

No sexto capitulo é introduzida a proposta de integracdo entre as 3 DTMs, encon-
trando-se explicada a ld6gica e o raciocinio que levou a sua concecao, expondo os beneficios
de utilizar estas metodologias em simultaneo.

Por ultimo, no sétimo capitulo, é feita a conclusao da dissertacao, analisando a concre-
tizacdo dos objetivos propostos e onde se encontram as consideragdes finais sobre o trabalho

elaborado e possiveis futuros trabalhos na area.
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TEORIA AXIOMATICA

2.1 Modelo Conceptual da Teoria Axiomatica

A Teoria Axiomatica (TA) ou Axiomatic Design (AD), foi desenvolvida nos anos 70 pelo
professor N. P. Suh. E uma teoria de projeto utilizada para analisar novos projetos, e projetos
existentes, de modo a encontrar possiveis melhorias [5]. Esta ferramenta pode ser aplicada em
todas as fases do projeto, sendo uma mais-valia, pois permite desenvolver otimizacdes, que
de outra forma ndo seriam tdo dbvias ou que simplesmente passariam despercebidas. A Teoria
Axiomatica sustenta-se com o uso de dois axiomas fundamentais, o Axioma da Independéncia
e o Axioma da Informagao.

Um axioma é uma afirmacao que é considerada como verdadeira, mas que ndo apresenta
provas concretas da sua veracidade. O axioma € utilizado como premissa ou ponto de partida
para permitir a deducdo de bases de conhecimento. Este sé é valido se ndo existirem contra-
exemplos ou excecdes associadas [6].

A TA auxilia o projetista no processo de concecao e otimizagédo, considerando que este
assenta em quatro dominios [7], representados na figura 2, que sdo:

e Dominio do cliente: Onde se estabelece os requisitos do cliente;

e Dominio funcional: Onde se estabelece os requisitos funcionais do sistema e as

suas limitagdes (Restrigoes);
e Dominio fisico: Onde se define os parametros de projeto;

e Dominio do processo: Onde sao definidas as variaveis do processo.
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Necessidades Requisitos Parametros de Variaveis de

do Cliente Funcionais Projeto Processo
(cN) (FR) (DP) (PV)

Figura 2 - Representacdo dos dominios da TA. Adaptado de [8].

A divisdo em varios dominios simplifica o raciocinio do projetista encarregue do projeto,
uma vez que projetar é um processo bastante interativo, com inUmeras variaveis. Com a TA,
um projetista consegue organizar o seu raciocinio desde as necessidades do produto (dominio
do cliente) até a definicdo dos parametros de produc¢do do produto (dominio do processo),

garantindo assim um cuidado e rigor em todos os fatores, desde o inicio do projeto [9].

2.1.1 Dominio do Cliente

No inicio do projeto, o responsavel pelo mesmo, para alcancar as necessidades do cliente
(customer needs- CN) procura responder a perguntas como: “o que se pretende?” ou "o qué?”
em reunides com os clientes de modo a perceber e satisfazer as necessidades dos mesmos,
efetuando essas mesmas perguntas as vezes que forem necessarias de modo a poder obter e
definir todos os critérios e necessidades do cliente de maneira a que definir e encaminhar o
projeto da melhor maneira.

Nesta fase, devem ser consideradas as exigéncias e opinides do cliente, de modo a for-

mular as necessidades do mesmo

2.1.2 Dominio Funcional

Apds definir as necessidades do cliente, é necessario encontrar os requisitos funcionais
(Functional Requirements — FR), de modo a satisfazer as necessidades do cliente. Esta etapa
requer conhecimento técnico da parte do projetista, de modo a conseguir formular os requi-
sitos necessarios.

Os FRs representam as acdes ou o conjunto de agdes que o produto devera executar, de

modo a satisfazer os requisitos do cliente.
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2.1.3 Dominio Fisico

Seguidamente, apos definir os requisitos funcionais (FR) no dominio funcional, é neces-
sario relacionar estes com os parametros de projeto (Design Parameters - DP), de modo a
responder & pergunta “como?”, como é que se ir4 obter o resultado pretendido. E no dominio
fisico que se comega a caracterizar fisicamente o produto.

Para cada FR, poderao surgir um ou mais DPs que satisfagam o mesmo. Na transicdo
entre o dominio funcional e o dominio fisico ird ocorrer um relacionamento entre os FRs e DPs,
onde os mesmos vao interagir entre si, de modo a definir as fungdes do produto e os parame-

tros que as permitam realizar. Nesta transicdo é aplicado o processo ziguezague.

2.1.4 Dominio do Processo

Na fase final, restam as varidveis de processo (Process Variables, PV). Sdo estas variaveis
que vao responder “como” sera fabricado o projeto, em termos de que processos e material

utilizar, “como” sera elaborada a montagem, “sera uma peca Unica ou um conjunto de pecas?”.

2.2 Ziguezague

O ziguezague é um processo que se realiza entre dominios, neste caso, entre o dominio
funcional e o dominio fisico, alternando entre si, até que cada requisito seja satisfeito, decom-
pondo o problema do projeto. No caso da figura 3, os FRs do primeiro nivel definem os DPs
do mesmo nivel. Estes DPs irdo definir os FRs do nivel inferior, segundo nivel, e assim sucessi-
vamente, aumentando o nivel de detalhe do projeto, até que a solugdo encontrada estiver
definida.

Decisdo

FR1 DP1
— pecompos® —
| FR21 | [ FR22 |« B Jop21 | [ op22]
\ \
[ [ \ | . [ [ \ |
(er31 | | 32| [FR33| [FR34 | [op31| [op32| [op33| |[Dp3s|

Dominio Funcional Dominio Fisico

Figura 3 - Decomposicdo em ziguezague entre os dominios funcional e fisico. Adaptado de [10].
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Na figura 4, esta representado o raciocinio axiomatico (ziguezague) ao longo da decom-
posicao do projeto, onde o desenvolvimento do mesmo é realizado da esquerda para a direita,
sendo que o dominio a esquerda representa “o que se pretende” e o da direta representa
“como é que se pode satisfazer os requisitos a esquerda”.

Ao efetuar o ziguezague, deverdo ser aplicados os axiomas e verificar a sua satisfacdo,
lembrando que, primeiro é necessario que o axioma da independéncia seja satisfeito e depois

sera utilizado o axioma da informacdo de modo a identificar qual o melhor projeto.

Dominio do Dom_l'nio do Dominio Dominio do
Cliente Cliente Fisico Processo

Restrigdes

Figura 4 — Processo Da Teoria Axiomatica. Adaptado de [11].

2.3 Axioma da Independéncia

O Axioma da Independéncia é definido da seguinte forma:

“In an acceptable design, DPs and FRs are related in such a way that a specific DP can be
adjusted to satisty its corresponding FR without affecting other functional requirements”[12].

O axioma da independéncia procura que os componentes de um sistema nao dependam
uns dos outros, ou seja, este axioma dita que para garantir um projeto ideal, é necessario
manter independéncia entre os requisitos. Este axioma aplica-se nas passagens do Dominio
Funcional para o Dominio Fisico e, do Dominio Fisico para o Dominio de Processo.

Muitas vezes, a dificuldade ao projetar um sistema complexo nao esta na criacao de
solucdes (DPs) para os requisitos (FRs), mas sim em verificar e garantir a independéncia dos

varios parametros.
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O Axioma da Independéncia pretende que os FRs sejam independentes entre si, ou seja,
cada FR deve ser afetado por um e um sé DP. E necessario também ter atencdo na escolha do
DP, de modo que este apenas afete o FR a que corresponde.

As relacOes entre os DPs e os FRs sdo definidas pelo projetista e sdo esquematicamente

representadas através da matriz de projeto [A], obtendo-se a equacao (1):
[FR;] = [4] - [DP}] (1)

As caracteristicas da matriz [A] irdo determinar a satisfagdo do Axioma da Independéncia.
Assumindo um projeto com trés FRs e com trés DPs, a matriz de projeto, [A], sera uma

matriz 3x3, como se verifica na equagao (2).

FR1 X 0 0][DP1
FR2|=|0 X X||DP2 (2)
FR3 X 0 ollbp3

Tendo em conta as caracteristicas da matriz de projeto, é possivel obter trés tipos dife-
rentes de projetos, representados na figura 5:
e Projeto desacoplado;
e Projeto desacoplavel;
e Projeto acoplado.

Desacoplavel:
p Desacoplado:

Acopladp. (Potencialmente) Desian Ideal
Mau design Bom design 8
| ! ! [ |
| | | [ |
} FRy] [x X X|[DP: b FRy) [x 0 0][DPy L FR,] [x 0 0][DP |
| FRy| =[x X X||DP, | } FR;|=|X X 0]||DP, 1 FRy,|=10 x of|DP, I
! FR, x xllbp, b FR4 x xllpp, o FRy) lo o xllop, |
| | ! [ |
| | ! 11 |
| ! | [ |
| | | [ |
| | ! 11 |
| ! | [ |
| | ! I |
| ! ! 11 |
| | | [ |
| | ! 11 |
| ! | 11 |
| | | [ |
| | ! 11 |
| ! | 11 |
| \ [ [ I
| \ | ! 11 |
| ! | 11 |
| | ! [ |
| | ! 11 |
| ! | [ |
| | | [ |
| | ! 11 |
| - [ Il |
| L | |
) [ S T ,,,,,,,,,,,,,,,, S T ,,,,,,,,,,,,,,,

Axioma da Independéncia esta satisfeito

Figura 5 — Tipos de projeto de acordo com o Axioma da Independéncia. Adaptado de [5].
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Projeto Desacoplado

O objetivo da Teoria Axiomatica com o uso do Axioma da Independéncia é obter uma
matriz diagonal, ou seja, cada um dos DPs apenas afeta o FR para o qual esta projetado, resul-

tando numa matriz igual a equagao 3.

FR2 = O X 0 DPZ
FR; 0 0 XILDP;

Neste tipo de projeto, como cada DP afeta o seu FR correspondente, a otimizacdo de um
DP resulta na melhoria do FR correspondente, sendo que nao interessa a ordem pela qual os

FRs sdo ajustados. Esta otimizacdo ira resultar num melhor projeto.

Projeto Desacoplavel

Nem sempre € possivel obter uma matriz de projeto como no projeto desacoplado. Nes-
tas situacOes, ndo é possivel encontrar DPs que afetem um sé FR. Sendo assim, a maneira mais
simples de garantir um certo grau de independéncia, é considerando uma matriz especifica,

como por exemplo a que pode ser observada na equacao 4.

FRy X 0 01[DP
FR,|=|Xx X of|DP; 4)
FR, X xllpp,

Este projeto € caracterizado por ter uma matriz de projeto triangular, ou seja, uma matriz
que s6 tem elementos nao nulos acima ou abaixo da diagonal. Uma matriz triangular mostra
que o processo pode ser otimizado se for considerada uma ordem, neste caso, ao comegar
por um DP que afeta um FR e, posteriormente, e percorrer o seguimento da matriz dos res-
tantes DPs.

A situacao ideal seria obter um projeto desacoplado, no entanto, as relagdes consequen-

tes deste tipo de projeto, serdo mais faceis de analisar e tratar em comparacao com um projeto
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acoplado. Sendo assim, deve-se escolher sempre uma matriz desacoplavel, em detrimento de

uma acoplada.

Projeto Acoplado

O projeto acoplado ndo respeita o Axioma da Independéncia, pois os varios DPs podem
influenciar um FR, verificando-se que a matriz projeto tem simultaneamente elementos nao
nulos acima e abaixo da diagonal. Este tipo de projeto pode ser traduzido visualmente pela

uma equagao 5.

FRy X X X|[DP
FR,|=|X X X||DP, 5)
FR; X XILDP;

Neste tipo de projeto, todos os DPs afetam todos os FRs. Neste caso, de modo a otimizar
o projeto e respeitar o axioma da independéncia, terdo de ser analisadas as relacdes entre os
DPs e os FRs. Este processo tera de ser feito de forma iterativa, uma vez a cada alteracdo nas
variaveis de cada um dos DPs, varios FRs vao sofrer alteragdes. Num projeto complexo com
muitas variaveis, esse processo iterativo torna-se muito trabalhoso e inviavel.

Ao respeitar o Axioma da Independéncia, pretende-se evitar este tipo de projetos.

2.4 Axioma da Informacao

O Axioma da Informacao é definido da seguinte forma:

“In a set of designs that satisfy the same functional requirements and conform to the
independence axiom, the best is the one with the minimum information content” [13].

Primeiramente, um projeto tera de satisfazer o Axioma da Independéncia, no entanto,
existem cenarios onde diversos projetos conseguem cumprir esse requisito. Devido a este
facto, recorre-se ao Axioma da Informagdo de modo a identificar qual o melhor projeto. Para

reconhecer o melhor, compara-se o conteddo de informagdo de cada um dos projetos.
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Na Teoria Axiomatica, a quantidade de informacgéo esta relacionada com a complexidade
de um projeto e, por sua vez, a complexidade relaciona-se com a probabilidade de sucesso de
um projeto.

O valor quantitativo da informacao é calculado segundo a equagéo 6, onde o “p” corres-

ponde a probabilidade de satisfagdo de um dado FR através de um DP associado a este.

I = log, (%) (6)

Num projeto desacoplado com "n" FRs, utiliza-se a seguinte expressao, 7, para determi-

nar qual o melhor projeto, isto é, o que tem menor contetdo de informacao.

n
1
leotat = 1y = log, () )
i=1 Pi

2.5 Pontos Fortes da Teoria Axiomatica

Os pontos fortes que se podem retirar da Teoria Axiomatica sédo, em primeiro lugar, a
AD tem aplicabilidade no inicio da fase do projeto, e pode ser aplicada tanto para novos pro-
jetos, como em para melhoramentos de projetos [9]. Para além disso, esta metodologia tem a
capacidade de representar um sistema complexo de forma simples e concisa. Por ultimo, pode-
se salientar ainda, a capacidade que a TA possui de partir de uma ideia complexa e desenvolvé-
la de forma detalhada, ajudando na decomposi¢cdo do projeto e também no processo de de-

cisao do projetista.

2.6 LimitagOes da Teoria Axiomatica

Por outro lado, a Teoria Axiomatica apresenta também algumas limita¢des, uma vez que
o projetista tem de ser bastante criterioso e rigoroso na selecdao dos DPs e FRs [9]. Outra limi-
tacdo deve-se ao facto de nesta metodologia poder néo existir relagdo dos DPs entre si, em-
bora haja entre os FRs e os DPs. Por fim, a TA também tem como limitacdo, ndo considerar
parametros, como, os custos envolvidos, o tempo de fabrico ou outro tipo de rela¢cdes dos

DPs, como por exemplo, relacdes espaciais entre componentes [14].
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2.7 Caso de estudo - Projeto de um lavatério

O seguinte exemplo[15] é acerca um caso de estudo, presente nas figuras 6 e 7, de um
projeto de um lavatério, onde € aplicada a TA. De acordo com as necessidades do cliente, a
agua tem de sair da torneira com um caudal constante na temperatura desejada e, para além
disso, é necessario que a agua se acumule no lavatério.

Tendo em conta as necessidades do cliente, foram formulados os seguintes FRs:

e FR1 - Sair dgua de forma continua com a temperatura desejada;
e FR2 - Sair 4gua de forma continua com o caudal desejado;

e FR3 - Acumular agua no lavatorio.

Depois de definir os FRs, foram considerados os seguintes DPs, de modo a satisfazer os

FRs referidos anteriormente:
e DP1 - Manipulo para a agua quente;
e DP2 - Manipulo para a agua fria;

e DP3 - Tampa do ralo.

Resultando na seguinte matriz de projeto, equacao 8:

FRy X X 0][DP
FR,|=|X X 0||DP, (8)
FR; 0 0 XILDPs

Figura 6 - Caso de Estudo da AD. Adaptado de [15].
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Como é possivel verificar a matriz projeto, segundo o Axioma da Independéncia, cor-
responde a um projeto acoplado. E possivel observar que, o FR1 é afetado pelo DP1 e DP2 e o
FR2 pelo DP1 e DP2, indicado pelos “X's". Os DPs selecionados resultam numa interdependén-
cia entre o FR1 e FR2.

De modo a resolver a interdependéncia entre os FRs mencionados, os DPs foram alte-
rados para os seguintes:

e DP1 - Alavanca de controlo da temperatura da agua;
e DP2 - Alavanca de controlo do caudal da agua;
e DP3 - Tampa do ralo.

Estas alteracdes originaram a seguinte matriz de projeto, na equacao 9:

FRq X 0 0]1[DP
FR|=|0 Xx of|DP, 9)
FR; 0 0 XILDP;

Figura 7 - Caso de estudo da AD com os DPs reformulados. Adaptado de [15].

A matriz de projeto com os DPs reformulados, resultou num projeto desacoplado, onde

os FRs sdao independentes uns dos outros.
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PROJETO PARA CUSTO

3.1 Modelo Concetual do DfC

O aumento da competitividade no mercado, aliado aos requisitos e necessidades do
consumidor, bem como o aumento da complexidade dos projetos, materiais e processos uti-
lizados[16][17], fazem com que seja necessaria uma reducdo de custos de operacdo de um
produto[18]. De modo a realizar projetos economicamente viaveis, sem comprometer os re-
quisitos e a qualidade do mesmo, € necessario utilizar ferramentas e metodologias, como o
Projeto para Custo, Design for Cost (DfC) [19].

Todas as decisdes efetuadas pelos projetistas na fase de projeto influenciam o custo
deste, sendo que nesta fase a importancia e impacto das mesmas é grande. Portanto, de modo
a melhorar um projeto a nivel econdmico é recomendado facultar as ferramentas que auxiliem
os projetistas nesse aspeto, levando a que os mesmos tenham uma maior consciéncia do im-
pacto das suas decisdes a nivel de custos num produto [20]. Posto isto, ao considerar o custo
como um parametro de projeto, a DfC podera ser uma mais-valia.

O Projeto para Custo (DfC) € uma metodologia de projeto que incorpora fatores que
influenciam o Life Cycle Cost (LCC) ou custo do ciclo de vida, tornando o projeto mais eficiente
a nivel de custos [21]. O custo do ciclo de vida de um produto diz respeito a todos os custos
que estao associados a um produto, nomeadamente, o custo de fabrico, o custo de venda, o

custo de uso, o custo de manutencao e o custo de reciclagem [22].

“Low cost cannot be managed into a product: it must be engineered into a product.”[23].
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Este método é util em qualquer circunstancia, mas é melhor aplicado durante a fase de
projeto, uma vez que, é onde é possivel ter um maior contributo, ao atuar e ao analisar os
custos do ciclo de vida de um produto, e modificar o projeto de modo a reduzir os mesmos.

No entanto, o DfC apesar de ter impacto nos fatores que influenciam o LCC, ndo implica
uma reducdo da qualidade. Para atingir estas metas, o DfC diferencia-se da metodologia De-
sign to Cost (DtC), um processo que também incorpora o custo como um parametro. No en-
tanto, este caracteriza-se como um processo iterativo de repensar o projeto até atingir o custo
objetivo ou target costing, implicando custos de repensar e de rework, e também um aumento
de tempo despendido. Por outro lado, o DfC pretende eliminar o processo iterativo, projetando
o projeto uma e uma vez so, resultando numa reducao de custos, de carga laboral e de tempo
[23].

O DfC pretende controlar o LCC ao estabelecer metas em todas as etapas e componentes
de um projeto, e tomar as decisdes necessarias para que o projeto elaborado cumpra as metas
e limites impostos.

De modo a poder utilizar todo o potencial do DfC, é importante considerar a criatividade
e originalidade da equipa, de forma a poder simplificar e inovar o projeto, cumprindo os re-
quisitos do produto, e evitar gastos desnecessarios [24].

Durante a fase de projeto, o DfC serve como uma ferramenta de decisdo. Os principais
inputs ao elaborar o projeto serdo as necessidades do cliente e as especificagdes de producéo.
No entanto, o custo é um critério importante que ira influenciar a decisdo que sera tomada,
mesmo que as estimativas de custo nesta fase ndo sejam precisas, tendo em conta que nao
existe muita informacdo ou que o projeto ndo esta especificado ou desenvolvido o suficiente.
Ao desenvolver o projeto, a estimativa de custo torna-se mais precisa, uma vez que se vao
contabilizando mais variaveis e constrangimentos no desenvolvimento do mesmo.

As estimativas de custo sdo importantes pois € a partir destas que é possivel perceber o
impacto das decisdes nos custos. Assim o projetista pode avaliar varios parametros e alterna-
tivas, que alteram o custo do ciclo de vida do produto e selecionar as mais viaveis.

Para além de influenciar a deciséo dos projetistas, as estimativas de custo permitem um
continuo controlo do custo durante o desenvolvimento, o que permite a comparagao de dife-
rentes alternativas ou cenarios de um projeto, de modo a encontrar oportunidades de custo

menaor.

“Design for cost relies heavily on effective cost estimating, so that the designer can use

it for a quick check on cost when (s)he makes a decision”[11].
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"Designing for cost is the conscious use of engineering process technoloqy to reduce life

cycle cost. [...] Designing for cost seeks to increase system performance while reducing cost”

[23].

Como se pode observar na figura 8, existem inUmeras variaveis nas diferentes etapas do
projeto que influenciam a estimativa, sendo assim necessario ter uma ferramenta como o DfC

que consiga processar todas essas variaveis e auxiliar o projetista.

Projeto, desenvolvimento do
produto, planeamento, vendas

Requisitos:
Fungdes, quantidades,
planeamento, manutengdo,
conceito, solugdo principal,
exigéncia da garantia,
documentagdo

Fornecedor de baixo
custo, desenhos e
materiais alternativos]

Geometria, tratamento
do material,
quantidades de pegas,
tolerancias, produgdo,
montagem,
testagem,etc,

Estandardizag3o, testage
inicial, documentagdo da
oferta, fabricagao

prépria/terceirizagdo

Tamanho do lote,
desconto bonus,
armazenamento, tempo
de entrega, tipo de
transporte, etc,

Planeamento e
Preparagdo nos
Fornecedores

Tamanho do lote, planeamento de
trabalho, tecnologia de montagem,
utilizagdo de maquinas, modo de
pagamento, etc,

Fabrico

Figura 8 - Fatores que influenciam o custo. Adaptado de [11].

Para realizar e auxiliar as estimativas de custo, tendo em conta as inUmeras variaveis e a

sua influéncia em diferentes etapas do projeto, o DfC utiliza as seguintes ferramentas [11,13]:

e Gestao de qualidade total (TQM);

e Desdobramento da funcao qualidade (QFD);

e Engenharia concorrente (CE);

e Meétodo Taguch;,

e Custo baseado em atividades (ABQC);

e Tecnologia de Grupo (GT);

o feature Mapping.
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Na metodologia do DfC, representada na figura 9, é possivel observar que os custos
estdo presentes em todas as fases do projeto, desde a decisdo do material ao seu acondicio-
namento, sempre com o auxilio de ferramentas de estimativas de custo e também com uma

base de dados de informacdes e conhecimentos.

i Objetivo de Mercado, de Volume, Prego do Produto, Prego de Fabricoi

Légica Bésica de Estimativa }: Légica de Estimativa de - Design P
' Custos | ;
: ] y ; Custo de material
--f Estimativa de Custos

Decomposigdo dos Custos K !
Escolha do material f--{----

dos Elementos
Escolha do Processo de

Base de Dados

" | : ‘ Maguinagio ‘ ‘ Mo de Obra ‘

I ‘ Ferramentas Embalamento ‘

-Material Tempo Fabyico 1 Custos de Fabrico
Atualizar Logica [------ _ |
777777 Escolha do Embalagem [~~~ Defeitos .
[ Qualidade ] { Fornecedores ] _ Custos de Qualidade

v
Atualizar Base | | Escolha do Fornecedor-/- =1~ )
depados | |l Envios Custos de Envio
Calcular Custo Total ~f----1--
i Venda e Lucro

Despesas
Administrativas

Cumpre o
custo
delimitado?

Custos Administrativos e Lucro

: Sim
v

Fim

Figura 9 — Modelo Conceptual do DfC. Adaptado de [25].

ApOs este processo e tendo em conta as solugdes e resultados obtidos, a equipa de
projetistas ira desenvolver e tomar decisdes de modo a obter o melhor produto possivel.

Esta base de dados é um ponto fulcral, bem como as ferramentas de estimativa de cus-
tos, uma vez que, esta contém todo o tipo de informacdes que auxiliam o projetista, quer seja

informagdes ou conhecimentos de projetos semelhantes.

3.2 Pontos Fortes do DfC

O DfC tem inerente a si varios pontos fortes, a semelhanca da metodologia abordada
anteriormente. O primeiro ponto forte a salientar, é a contribuicdo que esta metodologia po-
dera ter no que diz respeito a massivas poupancas no custo do ciclo de vida do produto. Esta

reducdo esta, também, relacionada com o melhoramento do processo de fabrico, quer em
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tempo, quer em qualidade [26]. Para além disso, o DfC pode ser aplicada em todas as fases de

um projeto.

3.3 Limitagdes do DfC

No que diz respeito a limitagdes, o DfC apresenta varias.

Em primeiro lugar, o facto de o DfC ser um processo que requer bastante tempo e ser
mentalmente exaustivo, pode levar a que apos alguns eventos, os engenheiros responsaveis
pela mesma néo se apercebam destes e das alteragdes induzidas pelos eventos. Outra limita-
cao, é a dificuldade de conseguir ultrapassar a inércia por parte da equipa de projeto, de modo
que esta metodologia possa ser implementada e bem-sucedida [16].

Por ultimo, tem-se a falta de acesso a informagdes sobre os custos por parte dos res-

ponsaveis pela fase de projeto, devido a falta de transparéncia de informagao[27].

3.4 Caso de Estudo - Projeto para Custo

O caso de estudo [28] apresentado € o de um suporte de ferramentas para uma maquina
CNC, estando o foco nos componentes do suporte e dos grippers do carrossel da mesma.

Na figura 10 esta representado o estudo de como o projeto foi abordado e analisado,
onde os mddulos 1 e 3 correspondem ao suporte e aos grippers, respetivamente. A solucao

analisada teve em conta a montagem, o material, o fabrico e o custo das pegas.
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Médulos Funcionais

Médulo 1
(Suporte)

L

Médulo 2
(Conexdes Elétricas)

Médulo 3
(Grippers)

Médulo 4
(Motor Elétrico)

::::j:des i Estrutura Soldada Soldado 1! Aco Carbono "3 ! Chapas + Soldadura 1t i’7(’)’[)’5;;;121;;7e’l\’/\’a’q’u}r’1;|:i;”7* \/
Resist.é.ncijl a Fadiga LEI?S?;I\;/I;O;noIitico Al 3 Sem montagem "t i Aluminio ‘3 i HPDC u i Depende do lote

i Bloco Monolitico Al 3 Sem montagem "t i Aluminio ‘3 i Fundigdo em areia ‘u i Depende do lote

3 Estrutura Roscada 3 Montagem Manual u‘ i Ago Carbono "‘ : Chapas + Parafusaria i Preparagdo e operadores “

Condutividade
Elétrica

| Peca Maquinada

Resisténcia

Sem montagem

i Aco Inoxidavel ! : Maquinagdo t

| Maqunagio t Vv

Mecanica
Geometria Definida

| Pega Fundida Zn

Sem montagem

i Liga de Zinco ff i Fundigdo Injetada ‘

i Depende do lote

Manutengdo

| Pega Fundida Al

Sem montagem

! Aluminio §i 1 Heoc

i Depende do lote

L

Preciséo
Velocidade/Binario
Adequado

Peca de Plastico

Sem montagem

ti i Inje¢do por Moldes

! Plastico

i Depende do lote

Figura 10 — Anélise de custos do caso de estudo do DfC. Adaptado de [28].

Na figura 11, estdo representadas as solu¢des desenvolvidas para o suporte da maquina

CNC, tendo em conta as varidveis anteriormente referidas (montagem, material, fabrico e

custo), apresentando no final a estimativa de custo e nUmero de pecas. Através da analise da

figura é possivel perceber que a solugdo economicamente mais viavel é a da estrutura soldada.

Material/Processo/ Soldado Monolitico
Nome dos Componentes .
Investimento
[Pegas] [€] [Pecas] [€]

Estrutura Soldada Aco Carbono/Soldadura 10 231,50

Equipamento Soldadura 5,00
Bloco Monolitico Aluminio/HPDC 1 121,60

Moldes 200,00
Bragadeira de Arame PP/Inje¢do Moldes 4 5,08
Bragadeira de Arame PP/Injeciio Moldes 4 0,60 4 0,60
Ajustavel
Total 18 241,83 5 321,66

Figura 11 - Solucbes desenvolvidas para o suporte da maquina CNC. Adaptado de [28].
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De entre as solugdes possiveis para os grippers, presentes na figura 12, a mais viavel

economicamente é a estrutura de plastico.

) Fundig¢do Zn Plastico
Nome dos Componentes Material/Processo
[Pegas] [€] [Pegas] [€]
Corpo Liga ZAMAK/ Fundi¢cdo 1 0,96 1 0,96
Capa Corpo ABS/ Injegdo Moldes 1 2,93 1 2,93
Pino de Suporte ABS/ Injegdo Moldes 1 0,36
Pinos Aco Inoxidavel/Rotacdo,
Desgaste

1 0,54
Parafuso M4x8 Aco Galvanizado/Rotac¢do 1 0,03
Parafuso M6x18 Aco Galvanizado/Rotagdo 2 0,06 1 0,03
Anilha Aco Galvanizado/Rotac¢io 2 0,002
Total 9 4,88 3 3,92
Total (x16 Pecas) 144 78,11 48 62,72

Figura 12 - Solucbes possiveis para os grippers. Adaptado de [28].

Com a analise da estimativa de custos, tendo em conta os fatores que influenciam os
custos dos componentes do projeto da maquina de CNC, foi possivel avaliar as solu¢des pro-
postas, evitando rework e repensar, isto €, futuras alteragcdes que poderiam alterar o progresso

do projeto, tanto a nivel de tempo como de custos.
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4

MATRIZ ESTRUTURAL DE PROJETO

4.1 Modelo Conceptual da Matriz Estrutural de Projeto

A Matriz Estrutural de Projeto, DSM, também conhecida como, Design Structure Matrix,
é um método que é utilizado para representar e analisar projetos entre varias areas, desde a
automovel até a de comunicagdes [29], e é, ainda, usada como ferramenta de planeamento e
gestdo de um projeto, com o auxilio de algoritmos, tais como partitioning e clustering.

A DSM, é representada na forma de matriz quadrada, isto &, possui um igual nUmero de
linhas e colunas. Este método permite identificar interacdes entre os elementos de um projeto.
Esta matriz é caracterizada por ter a mesma identificacdo na coluna e na linha correspondente,
onde a diagonal esta anulada e as marcas nas células fora da diagonal identificam interacdes
entre os elementos do sistema (componentes de um produto, parametros de projeto, variaveis
de processos) [30].

O partitioning é o processo de reorganizar a ordem das atividades e dos elementos, de
forma que as marcas da matriz sejam movidas para as proximidades da diagonal ou abaixo da
mesma. Deste modo, pretende-se transformar a matriz da DSM numa matriz com uma forma
triangular abaixo da diagonal [31].

O clustering, por sua vez, tem como objetivo de formar c/lusters ou modulos que sdao
mutuamente exclusivos, ou seja, elementos que tém informacdes ou relacdes de dependéncia
em comum, e agrupa-los, criando modulos ou grupos independentes dos outros elementos
ou atividades.

O efeito destes algoritmos, o partitioning e o clustering, estao representados na figura

seguinte, figura 13.
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a)Basico b)Partitioning c)Clustering

Figura 13 - Efeitos da aplicacdo dos algoritmos. Adaptado de [32].

Tendo em conta as aplicagdes da DSM, podem-se classificar em quatros formas diferen-
tes. Em primeiro lugar tem-se a DSM de arquitetura, que é Util para representar as relacdes de
componentes de um sistema, de seguida, a DSM de organizacao, que é utilizada para repre-
sentar e ter em conta as relacdes entre equipas. Tem-se, ainda, a DSM de atividade, que per-
mite representar fluxos de informacdes entre atividades e, por fim, a DSM de parametros, onde
é possivel analisar as relagdes fisicas dos DPs [33].

Posto isto, na figura 14, pode-se encontrar uma matriz com oito elementos, de "a" a "h".
Como é possivel verificar, a diagonal da matriz encontra-se anulada e cada elemento ocupa a
sua posicao correspondente na linha e coluna da matriz. Ao interpretar este exemplo, segundo

a DSM, o elemento "c" é influenciado por uma dependéncia ou um fluxo de informacao sobre

o elemento "b" e, na mesma matriz, em "d" ocorre o mesmo para o elemento "c" [34].

A B C D E F G H
Informagdo
A ’ Para Trés
8 | @
c J e
Informagéo D

paraa

Frente
E@® o
F @
G e
H @

Figura 14 - Exemplo matriz DSM. Adaptado de [34].

44



Com a DSM, é possivel identificar o tipo e a for¢ca de dependéncia entre elementos, apre-
sentando informagdes criticas e Uteis como medi¢des de desempenho ou possibilidade de
falha, farlure rate.

Esta metodologia é importante na fase de projeto, uma vez que, entender as dependén-
cias e interacdes dos elementos de um projeto é essencial para geri-lo e tomar decisdes de
forma eficiente. Assim, pode levar a uma diminuicdo de dependéncias, em componentes e
processos, reduzindo o tempo de projegado e os custos.

Caso seja pretendido desenvolver um projeto do inicio, de modo a realiza-lo no menor
tempo possivel, os projetistas recorrem a informacgdes revelantes que estao disponiveis, como
por exemplo, projetos semelhantes. Neste caso, procuram fundamentos, razées e informagdes
Uteis sobre o mesmo e os “porqués” das decisdes envolvidas em projetos semelhantes e ante-
riores. Como a DSM permite indicar e caracterizar as dependéncias, esta ferramenta pode ser
bastante util, tornando-se numa ferramenta de analise e gestdo de informacao.

O sucesso da DSM, baseia-se na analise correta das interacdes e dependéncias dos ele-
mentos. E, assim, necessario entender as caracteristicas e comportamentos dos elementos,
quanto mais informagdes existirem e quanto melhor for a perce¢do e analise do sistema, maior
sera o seu sucesso. Geralmente, uma DSM é criada, primeiramente, com o auxilio de docu-
mentos e informacdes existentes do projeto e, depois, sdo efetuadas entrevistas a equipa de
projetistas e engenheiros que irdo complementar e validar a mesma. De forma a descobrir a
origem responsavel pelas interacdes, € necessario perceber os comportamentos e caracteris-
ticas destas interacdes nos elementos. Numa interacao, entre dois elementos, um deles é de-
signado o elemento iniciante e o outro, o elemento afetado.

De modo a analisar uma interacdo podemos utilizar e obter as seguintes informacdes
[34]:

e Elemento Iniciante (El) e Elemento Afetado (EA): Estes elementos formam uma

relacdo e podem ser considerados como componentes, tarefas em processos e
entre outras possibilidades;

e Tipo de interacdo (Tol): O tipo de interagdo dos elementos num sistema € classi-

ficado de acordo com as propriedades dos elementos em questdo. Num sistema,
os elementos podem ter interagdes a nivel espacial, energético, de informacéo e
material;

¢ Nivel de interacdo (Lol): O nivel de interacdo quantifica as interagcdes e a sua mag-

nitude. Sendo possivel classificar como baixa, média ou alta, ou em percentagem;
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Etapa: Utilizada para especificar a situacao ou periodo do tempo de ciclo em que
a interacao ocorre;

Critério: E utilizado para o medidor de decisdo avaliar a interacdo entre dois ele-
mentos (custo, tempo, performance, entre outros);

Dependéncias e relagdes geométricas: Este tipo de informagdes provém das in-

teracdes e relacdes no modelo CAD;

Constantes, algoritmos e relacdes: Os elementos derivados de calculos baseados

em algoritmos e/ou constantes sdo dependentes e regidos por outros elementos.
Por exemplo, os elementos podem ser calculados com influéncia de constantes,
tais como, propriedades mecanicas;

Regras comuns de design: Algum conhecimento de design por detras de intera-

¢des de elementos provém de regras normalizadas que podem ser encontradas

em livros ou normas.

Como se pode observar na figura seguinte, figura 15, utilizando a DSM, é possivel re-

gistar e organizar informagdes sobre as dependéncias ou interacdes dos componentes. No

futuro, este tipo de informagdes podera ser Util para outros projetos, auxiliando a construcao

de futuras DSMs de projetos semelhantes ou apenas ao fornecer informacao de forma orga-

nizada e sucinta, que de outra forma, poderia ndo estar explicita em documentos.

m|(OlOo|m|>

D|E
) El EA Tol Lol Critério Etapa
B A Espacial Alto Performance Design Conceptual
. . Planeamento do
[ ] B A Material Baixo Custo
Processo
i B D Sinal Alto Fungao Operagao

Figura 15 - Informacg&es registadas na matriz DSM. Adaptado de [34].

No caso de um projetista querer alterar ou melhorar um projeto ja elaborado, este pode

usar a DSM deste, para simular e registar as alteragdes e comportamentos que podem ocorrer

ao alterar um elemento. Esta funcionalidade é bastante vantajosa, especialmente em produtos

complexos como um automovel, onde varios componentes e sistemas estao bastante interde-

pendentes. Uma alteragdo num elemento do sistema tem uma elevada probabilidade de
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resultar na alteracdo de outro elemento, podendo alastrar para mais elementos. Este feno-
meno é reconhecido como propagacao de alteracdes, Change Propagation. A eficiéncia com
que um projetista consegue prever e controlar as alteracdes tem consequéncias diretas no
impacto do projeto [30].

Ao analisar a propagacao das alteragdes pode-se considerar dois tipos tendo como o
exemplo a figura 16:

e Alteragdes diretas: Como o préprio nome indica, a interacdo é direta. Apenas

existe um elemento iniciante e um afetado. Tem-se como exemplo, a interagdo
direta “a2” com “a3".

e Alteracgdes indiretas: Neste caso, as alteragdes sao propagadas de forma indireta.

Como por exemplo, a existéncia de uma alteragdo em “a2”, implica a alteragdo de
elementos até ao elemento “a3". Na figura 14 b), a propagacao sera, "a2” — "a5”
— "a3" ou "a2" —» "a6" - "a3". Interdependéncias como estas sao prejudiciais, pois

exigem mais trabalho [34].

al [ a2 | a3 | a4 | a5 | a6 | a7 a2
al - X X } ! | ] 1
a2 ] X al a3 a5 ab
a3 | X | X | - X | X | X { FLL {
ad - a3 a3 a7 a3
a5 X | X | X | -
ab X -
A7 X X -

a) b)

Figura 16 — Propagacao de alteracdes. Adaptado de [34].

E de senso comum que o conhecimento e experiéncia desempenham um papel muito
importante no desenvolvimento de um produto. Estas aptiddes aliadas a uma possivel deter-
minagdo do efeito das alteracdes num projeto, revelam-se bastante Uteis para um projetista.
Para além das aptiddes referidas anteriormente, a DSM pode ser utilizada para avaliar melho-
ramentos de processos, priorizar atividades, monitorizar processos e analisar dependéncias de
recursos num projeto [35]. Assim sendo, pode-se considerar a DSM como uma poderosa e Util

ferramenta.
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4.2 Pontos Fortes da Matriz Estrutural de Projeto

A DSM possui varios pontos fortes. Um deles, deve-se ao facto de conseguir representar
um sistema complexo de forma simples e concisa. Para além disso, identifica os problemas e
dependéncias, podendo-se destacar as dependéncias mais criticas e as suas interacdes, de
modo a melhorar um projeto. Esta metodologia apresenta-se, também, como uma boa ferra-
menta de mapeamento e organizagdo de informagao.

Além disso, a DSM tem a capacidade de representar e gravar informacdes das interacdes
entre componentes, assim como, pode ser Util como referéncia para futuros projetos, redu-
zindo o tempo e o custo de desenvolvimento em pesquisa.

Ainda, consegue simular e registar as alteracbes e comportamentos, que podem ocorrer
apos a alterar de um elemento, propagacdo de alteragdes.

Por fim, e em comparagdo com outras DTMs graficas, a DSM fornece uma perspetiva

mais simples e compreensivel de sistemas complexos [33].

4.3 Limitacdes da Matriz Estrutural de Projeto

Esta metodologia, tal como todas as outras abordadas, para além de apresentar pontos
fortes, tem também algumas limitacdes.

Em primeiro lugar, a DSM é limitada na previséo de interagdes no inicio de um projeto
[36]. Outra limitagdo, deve-se a dificuldade em obter uma DSM de um novo produto que nunca
foi projetado [36] e além disto, a DSM ao contrario da TA, apenas relaciona elementos do
mesmo tipo, por exemplo DPs com DPs.

De seguida, o facto de ser necessario entrevistar os engenheiros presentes na equipa do
projeto, faz com que seja essencial a sua cooperacdo e disponibilidade, o que implica mais
trabalho e tempo gasto na fase de projeto, uma vez que os engenheiros e projetistas ja se
encontram ocupados a desempenhar o seu papel [9].

Para além do ja referido, a informacao obtida para a DSM através de entrevistas e pes-
quisa, apresenta-se como outra limitacdo, uma vez que, esta dependente das ideias do entre-
vistado e da informacéo transmitida e, depende também, do tipo de pesquisa feita e da sua
veracidade. Este processo pode ser demoroso e nao existem certezas se a informagao reco-

lhida é suficiente para elaborar uma boa matriz [9].
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4.4 Exemplos da implementagao da Matriz Estrutural de Projeto

44.1 Exemplo 1 - Gestao de base de dados

Na figura presente em anexo, anexo 1, esta representada uma matriz DSM de desenvol-
vimento de um projeto de microprocessadores da Intel[37].

Esta matriz, é composta por 60 atividades, onde o "x" indica fluxos de informacdo entre
as atividades.

Neste exemplo, é possivel verificar que esta DSM para além de representar as atividades
e o fluxo de informacdo no desenvolvimento do projeto, também consegue identificar possi-
veis falhas ou contratempos que poderdo ocorrer no projeto, desviando-o do plano ideal.

Cada marca com o "O", acima da diagonal, representa uma possivel falha de um pro-
cesso. Se sdo identificadas falhas, entao, sera necessario realizar trabalho extra, o que implica
mais custos e tempo. Esta situacdo é possivel ser verificada na atividade 43, marcada com a
linha a vermelho na figura. Se essa falha ocorrer podera despoletar outras possiveis falhas que
irdo resultar em rework para outras atividades, neste caso das atividades 17 a 28 e, também,
das atividades 29 a 42. Estas falhas de processo e as suas implicagdes sao uma grande influ-
éncia no custo e tempo do projeto.

E, ainda, possivel verificar na figura, que existem marcas a azul, denominadas de "apren-
dizagem geracional". Estas marcas representam possiveis falhas de processo que seriam de-
masiado dispendiosas, em termos de custo ou tempo para corrigi-las. Neste caso, seria neces-
sario fazer alteragdes nas atividades iniciais levando a possiveis reworks de tarefas e trabalhos
ja concluidos. No entanto, estas marcas sdo Uteis uma vez que, permitem a equipa anotar estas
informagdes e aprender com os seus erros, que devem ser evitados no préximo projeto. Sendo
assim, num préximo projeto que seja baseado nesta DSM, sera necessario ter em atencao os
resultados das atividades 40 e 48 deste projeto.

Sendo assim, € possivel perceber que a DSM pode servir como uma base de dados e

registar as experiéncias passadas e o conhecimento de um projeto.
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4.4.2 Exemplo 2 - Como ferramenta de organizagao

Neste exemplo, anexo 2, a DSM foi utilizada com o objetivo de melhorar a comunicacao
e organizacao no desenvolvimento de um motor[38]. A empresa inicialmente tinha 22 grupos
que foram divididos em quatro equipas, como se pode ver na figura.

Apos fazer um questionario as equipas acerca da comunicagdo entre as mesmas, foi pos-
sivel criar uma DSM, onde foram utilizados trés simbolos que refletem a frequéncia das inte-
racdes entre equipas. Neste estudo, um circulo grande diz respeito a comunicagdes diarias, um
circulo de tamanho médio corresponde a comunica¢des semanais e um circulo pequeno a
comunicacdes mensais.

Ao observar a DSM, é possivel detetar algumas falhas, como por exemplo, as interacdes
frequentes entre as quatro equipas e os grupos externos a estas. No caso do grupo responsavel
pelo “engine block’, esta tem reunides diarias com todos os grupos da “valve train system
team’; no entanto, pertencem a grupos de equipas diferentes e tém reunides diarias.

Apos aplicar o clustering, foi possivel obter uma nova DSM, melhorando a organizacao
das equipas. Esta reorganizacdo passou por agrupar os grupos com necessidades de comuni-
cacdo que passam por toda a organizacdo e, depois, agrupar os restantes, tendo em conta a
frequéncia das comunicacdes, quer sejam diarias, semanais ou mensais. Como é possivel veri-
ficar, a estrutura de organizagdo das equipas melhorou bastante e promoveu a criacao de

equipas mais eficientes.
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INTEGRACAO ENTRE DTMs

5.1 Integracao entre Teoria Axiomatica e Projeto para Custo

Apods a andlise das metodologias TA e DfC e tendo em conta os seus pontos fortes e
limitacOes, pode-se destacar algumas relacdes benéficas entre ambas. Um exemplo disso é
visivel quando se olha para a limitacdo da TA, que ndo tem em consideracdo alguns parame-
tros, tal como o custo. Assim sendo, a escolha dos DPs, na TA, na fase de projeto pode nao ser
a mais adequada, induzindo a uma escolha menos viavel economicamente. Tendo em vista a
resolucdo do problema referido, pode-se incorporar o raciocinio do DfC e a sua funcao de
estimativa de custos com a TA, colmando desta forma a limitacdo acima referida. A associacao
das duas metodologias, tendo como objetivo o referido anteriormente, pode ser realizada de
trés formas diferentes.

Uma alternativa possivel e tendo em consideracao que a TA é uma ferramenta maiorita-
riamente utilizada em projeto, poder-se-ia entdo utilizar o DfC, simultaneamente, como uma
ferramenta auxiliar do projetista, de modo que este possa estimar os custos associados a sua
decisdo no momento. Isto ira permitir dar um maior destaque ao custo, uma vez que, o proje-
tista tera uma maior consideracdo deste parametro. Posto isto, numa situacdo onde um pro-
jetista considere varias solu¢des ou alternativas para um DP que ira satisfazer o FR correspon-
dente, este podera utilizar o DfC para estimar os custos das diferentes alternativas para o DP
em causa, e efetuar uma decisao tendo em conta o custo, tornando entdo o projeto mais viavel.

A segunda alternativa possivel, seria tratar o custo como uma restri¢do, definindo uma
meta para o custo, e com o auxilio das ferramentas do DfC, simular os custos associados as
decisbes do projetista, sendo que o mesmo deve tomar as decisdes em fungado das restricdes.

Uma pergunta que podera facilmente surgir € o porqué de tratar o custo como uma restrigao.
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Portanto, tendo em conta que o custo é afetado por todas as decisdes e, é por isso mesmo
que este nao consegue ser independente sobre outros FRs. Deste modo, utilizando o custo
como restricdo sera possivel elaborar um projeto desacoplavel e viavel, desde que o custo
limite ndo seja ultrapassado [39].

A terceira e Ultima alternativa de incorporar os métodos do DfC e da TA, seria com
recurso a Extended Axiomatic Design ou Teoria Axiomatica Aumentada, EAD, onde se integra
a TA com a area da Economia, que incorpora os custos. Ao incluir estes, torna-se possivel
otimiza-los, utilizando as metodologias e ferramentas do DfC, desenvolvendo assim uma al-

ternativa de forma a integrar a TA com o DfC.

5.1.1 Exemplo da EAD

Apos a terceira alternativa apresentada para integrar as duas metodologias abordadas,
o DfC e a TA, segue-se o presente exemplo[40], de modo a elucidar quais as vantagens da
utilizacdo de uma EAD com foco nos custos.

A utilizacdo da Teoria Axiomatica Aumentada, nas condicOes anteriormente referidas,
permite relacionar a Teoria Axiomatica com a visdo econdmica, o que ira possibilitar a incor-
poracdo dos custos na mesma.

A criacao da EAD, tal como é possivel observar na figura 17, é a integracao da teoria de
projeto de engenharia com a economia, incluindo dois dominios, as variaveis de atividade, AV,
e a procura dos recursos RC. O AV substituiu os PVs na Teoria Axiomatica, possibilitando a
implementacgdo da teoria de producdo e as suas fungdes. O RC diz respeito ao consumo de

material, mdo de obra e outros recursos necessarios a producao do projeto.
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Teoria Axiomatica

Necessidades
do Cliente

Requisitos
Funcionais

Necessidades
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{CN}

Area da Economia

D

K K

Parametros
de Design

Produtos

Procura
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Parametros
de Design
{DP}

Requisitos

Funcionais
{FR}

Recurso
{RC}

[
Definigdo do
Portefélio do

Produto

| | |
Criagdo do Produto Tecnologia do
Produto

Figura 17 — Integracdo da Teoria Axiomatica e a Area da Economia. Adaptado de [40].

O resultado da EAD esta presente na figura 18, onde é possivel relacionar os trés médu-

los, "Definicdo do Portefélio do Produto”, “Criacdo do Produto” e "Tecnologia do Produto”.

Assim, é possivel relacionar os dois dominios, AV e RC, e também introduzir os componentes

CM, que correspondem aos DPs da Teoria Axiomatica, onde cada DP ou respetivo CM esta

relacionado com as variaveis de atividade e com a procura dos recursos.

Necessidades
do Cliente

{CN}

Define Prego de
Vendas

Procura do

Requisitos Parametros
Funcionais

{FR}

Recurso
{RC}

de Design
{DP}

1nduj soda.d

Definigdo do
Portefdlio do
Produto

Procura

Criagdo do Produto Tecnologia do

Produto

Custos

Figura 18 — Teoria Axiomatica Aumentada(EAD) . Adaptado de [40].
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O exemplo referido anteriormente, encontra-se presente na figura 19. Este caso é com-
posto por dois produtos, um que contém uma unidade de controlo, que satisfaz as necessida-
des do cliente, CN1 e outro produto, que para além de satisfazer a CN1, sera ainda introduzido

e satisfeito um segundo CN (CN2), que diz respeito a protecdo para o frio, “protecdo para o

frio".
CN FR # CcM # AV # RC
Material do Invdlucro
Processo do 1
Invélucro (RC1)
! (Av1) [0,5€]
Invélucro [1,5€])
1 (cm1) Mao de Obra
[1.5€] 2 (RC2)
[0,5€]
Controlo Processamento Montagem da Placa

(CN1) 1 (AV2) Material da Placa
(FR1) Circuito [1€] 2 (RC3)
1 da Placa [1€]

(cm2)

[3€] Operario da Placa
1 (RC4)
Testagem [1€]

1 (AV3)

[2€] Tempo do Engenheiro
1 (RC5)
[2€]

Ajuste do Invélucro Isolamento Térmico
1 (Ava) 1 (RC6)
Protegdo Prote¢do Invélucro [2€] [2€]

para o Frio Baixas Temperaturas 1 Térmico

(CN2) (FR2) (CM3) Testagem Tempo do Engenheiro
[4€] 2 (AVS5) 1 (RC7)
[1€] [2€]

Figura 19 — Exemplo da EAD. Adaptado de [40].

Ao observar a figura anterior, € possivel verificar a influéncia da complexidade no custo
de um produto, uma vez que, a unidade de controlo mais simples, tem um custo associado de
5€, enquanto a unidade mais complexa tem um custo de 9€, que resulta da criacdo de um
novo componente (CM) de modo a satisfazer a segunda necessidade do cliente. Neste caso
corresponde ao “Invélucro Térmico”, levando a um acréscimo de 4€, devido ao isolamento
térmico, RC6, e testes de qualidade.

Na figura 20, encontra-se a matriz resultante da EAD do exemplo acima referido.
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Matriz para a EAD

A CNFR
CN,
CN,

AFRc.v
FRy
| FR,
[AcMpy
CM,
CM,
L CM,
'APV_RC

FR,
1
1

S o
OO»—‘SOHR
finy

-
9]
"

RC,

RC,

RC,

RCs

RC,

Procura de Recursos/Matriz
Consumo

Acyrc RC, RC, RC; RC,
— cNy 102 2 1
CN, 2 4 4 2

AV,
AV,
AV;
A

2 0 0 0 0

OO0 O

0 2 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 2
Figura 20 — Matriz resultante do exemplo da EAD. Adaptado de [40].

Esta EAD com foco nos custos tem varias vantagens na area de projeto, uma vez que,
permite simulagdes e otimizacbes através da nova matriz desenvolvida, consegue, também,
relacionar e avaliar projetos a nivel financeiro em qualquer fase do projeto e, ainda, demonstrar
de forma simples, projetos complexos. Estas qualidades advém da TA. Caso se utilize as ferra-
mentas do DfC, sera possivel obter melhores resultados na area das estimativas de custo,
dando assim, um maior contributo a este método e ao projeto.

Assim sendo, é possivel inferir que aliando as vantagens destas duas DTMs, o projetista
podera beneficiar bastante, uma vez que cada teoria tem um papel fundamental no desenvol-

vimento do projeto.

5.1.2 Vantagens provenientes dos pontos fortes das duas metodologias

Aliando os pontos fortes que as duas metodologias possuem, obtém-se varias vanta-
gens.

Em primeiro lugar, e tendo em conta que os custos estdo associados a complexidade de
um projeto[19], ao se reduzir a mesma com a Teoria Axiomatica estar-se-a a reduzir os custos.
Para além disso, ao providenciar ao projetista esta ferramenta levara a uma maior conscienci-

alizagdo destes, na tomada de decisao.
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Outra vantagem advém do acesso a uma base de dados e do conhecimento do DfC, o
que permite um melhor auxilio ao projetista, com novas solucdes, o que induz a uma otimiza-
¢ao do projeto e a uma reducao do tempo na fase de projeto.

Para além do ja referido, o facto da TA ter a capacidade para lidar com projetos comple-
xos devido a sua componente de decomposicao, permite otimizar o processo de estimativa de
custos. A utilizacao apenas do DfC faz com que exista um acompanhamento da estimativa de
custos a medida que o projeto é desenvolvido, ndo havendo por isso um impacto tdo grande.
Assim, ao conjugar as capacidades de utilizagdo e impacto da TA no inicio da fase de projeto,
permite o DfC atuar em simultaneo, numa fase mais inicial do projeto, o que nao seria possivel
caso nao se aliasse as vantagens da TA.

Por ultimo, outra vantagem desta integragao, € o facto poder conciliar a base de dados
de conhecimentos do DfC o processo de decisdo da TA ao definir e descartar projetos inviaveis.
Esta vantagem permitiria complementar o processo de decisdo e melhorar as solu¢des defini-
das, melhorando o projeto.

Em suma, é possivel verificar que quando se conjuga as vantagens das duas DTMs em
causa, o projetista conseguira beneficiar bastante, uma vez que cada teoria tem um papel fun-

damental no desenvolvimento do projeto.

"Axiomatic design enhances creativity by eliminating bad ideas early and thus, helping

to channel the effort of designers”[7].
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5.2 Integracao entre DSM e TA

Observando os pontos fortes e limitacbes de cada uma das metodologias, é possivel
verificar complementaridades entre ambas, sendo que a sua integragdo podera beneficiar o
desenvolvimento do projeto [41][42].

A TA, tem principal atengdo ao mapeamento entre FRs e DPs, no entanto, nao se foca
nas relagdes e interacdes entre os DPs. Estas relagdes, entre DPs, poderdo ter consequéncias a
nivel de desempenho dos FRs. Para além desta falta de relacionamento entre DPs, a TA ndo
considera parametros como o custo, o tempo ou as relacdes espaciais, por exemplo [41].

No caso da DSM, esta foca-se principalmente no mapeamento e informacdes entre DPs,
identificando problemas e dependéncias, de modo a melhorar o projeto. Analisando a figura
15, é possivel verificar que ao contrario da TA, a DSM considera e mostra informagdes sobre
inUmeros parametros relacionados com as interacdes dos DPs. Em contrapartida, a DSM nao
consegue ter o mesmo impacto que a TA no inicio do projeto, uma vez que, necessita de mais
informagdes e conhecimento sobre o produto a desenvolver, com a finalidade de construir a
matriz DSM [36].

Posto isto, esta DTM podera providenciar a TA o elemento que faltava a esta metodolo-
gia [36]. A TA direciona o projetista a encontrar DPs adequados as necessidades dos FRs. No
entanto, num cenario em que existem inUmeros DPs que satisfazem o Axioma da Independén-
cia e o FR correspondente é através dos parametros e interacdes entre DPs que, é possivel
efetuar uma decisdo mais informada na escolha do DP, para além do Axioma da Informacao.

A integragdo destas duas metodologias resultara em:

e Utilizar a DSM numa fase mais inicial, fase esta onde as decisdes mais importantes
do sistema ou produto sao feitas [36];

e Satisfazer a necessidade de seguir e analisar o impacto das decisdes ao longo do
projeto [41];

e Integrar parametros como o custo, as relacdes geométricas, entre outros [41];

e Analisararelacao entre FRs e DPs, gracas a TA, e relacionar os DPs, entre si, gracgas
a DSM. Assim, o projetista tera uma oportunidade de propor alteragdes e alter-
nativas, antes das decisdes serem tomadas, e analisar o efeito que essas mesmas

tém no projeto [41];
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5.2.1 Exemplo 1

Para demonstrar a integracdo entre a TA e DSM, é utilizado o exemplo do lavatorio[15]
demonstrado no capitulo da Teoria Axiomatica. Apos obter um projeto com independéncia

segundo a TA, o passo seguinte sera construir a matriz DSM com os trés DP’s definidos ante-

riormente.
DP1 DP2 DP3

DP1 : X

DP2 | X

DP3

Figura 21 - Matriz DSM.

Embora o DP1 e DP2 sejam funcionalmente independentes como demonstrado na DM,
ao analisar a matriz DSM, verifica-se que existem duas marcas fora da diagonal, indicando que
sdo fisicamente interdependentes. Esta relacdo de interdependéncia, deve-se ao facto de que
o controlo da temperatura e do caudal da dgua sao fisicamente integrados, partilhando o

mesmo mecanismo de alavanca (figura 6).

-— (o] (4]

O o oo

O O O
g SR Iy e
DP2 X |-

DP3 .

Figura 22 - Matriz DSM com clusters . Adaptado de [15].

Como o DP1 e DP2 sao interdependentes, os projetistas responsaveis pelo desenvolvi-
mento do DP1, vao ter de estar em comunicagdo com os projetistas do DP2, equipa A, de
modo a decidir o mecanismo de alavanca. Como o DP3 é independente dos restantes DPs, os

projetistas responsaveis pelo mesmo poderao estar numa equipa separada, equipa B.
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5.2.2 Exemplo 2

O proximo exemplo é acerca de uma grua[43], cuja DM estara representada na figura

seguinte, figura 23.

1|1
211 1 1 1 1
2121 1
2122 1 1
213 1
221 1 1 1
222 1 1 1] 1
€| 223 111
224 1)1 1
311 1
321 1
322 1] 1
323 111
324 1] 1 1
4 1

Figura 23 - Matriz TA do exemplo 2. Adaptado de [43].

Ap0s obter a DM, foi efetuado o método de transformacdo de DM para DSM explicado

anteriormente. A DSM obtida esta representada nas figuras seguintes, figura 24 e 25.

211 211
2121 1 2121 1
2122 1 2122

213 1 213

221 1 1 221

222 1 1 1 222

223 1 1 |223

224 1 1 224

311 311

321 321

322 1 1322

323 1 1 ]323

324 1 1 324

DPs

Figura 24 - Matriz DSM do exemplo 2. Adaptado de [43].
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211 211
2121 1 240241} i

2122 1 2122
213 1 213
221 1 1 221
222 1 1 1 |22
223 1 1 |223
224 i 1 224
311 311
321 321
322 1 |322
323 i 1 |323
324 1 1 324

DPs

Figura 25 - Matriz DSM do exemplo 2 em clusters. Adaptado de [43].

Com estes exemplos, é possivel utilizar a Teoria Axiomatica para modelar e decompor o
projeto e identificar os FRs e DPs, enquanto juntamente com a DSM e o clustering, agrupar os
DPs. Estes DPs vao ser organizados em grupos, de modo a melhorar a organizacao e comuni-
cacao entre DPs, e também utilizar a DSM como ferramenta de analise, numa fase inicial do
projeto.

Ao obter uma matriz DSM numa fase inicial do projeto, poderemos usar a mesma, na
etapa onde as decisdes mais importantes do sistema ou produto sdo realizadas. Isto trara
enormes beneficios como a capacidade de ajudar e a documentar informacdes do projeto,
para uso futuro; utilizar as capacidades de analise e gestao do projeto da DSM, de modo a
auxiliar os projetistas no planeamento e gestao do projeto e evitar reformulacdes; mostrar o
nivel de complexidade do projeto e se possivel comparar com alternativas e efetuar uma de-
cisdo com base na complexidade; evitar todo o processo de captacao de informacao através
de documentos, pesquisa e entrevistas, tornando o processo de obtencao da DSM mais rapido,

de modo a atuar na fase inicial do projeto [36].

“In Short, this technique enables us to compare system complexity of design concepts,
planning and managing the design process with knowledge about the system interactions be-
fore the resources are committed, so that we could avoid costly rework later on in the design

process’ [36].
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5.3 Integragao entre DSM e DfC

Analisando as caracteristicas das metodologias DSM e o DfC, é possivel observar que
estas possuem atributos que poderdo ser benéficos para ambas as metodologias, quando ali-
adas. As caracteristicas referidas sdo a propagacdo de alteracdes da DSM, a base de dados
presente na DSM e no DfC, a capacidade de estimativa de custos do DfC e a capacidade de
organizacao e recolha de informagao da DSM.

Na figura seguinte, figura 26, esta presente um exemplo que serd tomado como ponto
de partida para a analise da relacdo entre as caracteristicas mencionadas anteriormente. No

exemplo, encontra-se uma matriz DSM e uma tabela com os custos associados a cada com-

ponente.
DSM Probabilidade de Rework DSM Impacto de Rework
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 Dura;ﬁo Custos
1 Min. Provavel Max Min. Provavel Max IC
a 2 2 [s 1 19 2 3 8.6 9.0 135 35%
5| |a 3 3 [s 4.75 5 8.75 53 5.6 9.8 20%
3 s a2 |8 2,66 28 4.2 3.0 3.2 47 60%
% 5 T T2 . s [T T3 T To ST 9 10 12.5 6.8 75 9.4 33%
1 p 6 1 3 14.25 15 2625 | 1283 1350 2363 | 40%
" . s r 9 10 11 10.1 113 124 | 100%
n . . . . 7.2 8 10 10.8 12.0 15.0 35%
4.75 5 8.75 8.9 9.4 164 | 100%
4 5.5 5 9 3 313 3
18 20 22 203 225 24.8 25%
1 5.2 1 4 10 1 5|4 3 3
955 10 17.5 214 225 39.4 50%
]l o I " sl il I 1425 15 2625 | 214 225 394 | 75%
4 il il R ! ol s 13.5 15 1875 | 405 45.0 56.3 30%
° S 4 B39 o 3 30 325 36 213.8 2316 2565 | 28%
3|44/ 4|4 44444444 14/5/8|8|8|8|8|8|8|8|8|8) |.8]|.8 45 5 6.25 20.3 225 28.1 70%

Figura 26 - Matriz DSM e Tabela com os custos. Adaptado de [44].

Na figura anterior, foi utilizada a propagacdo de alteracdes da DSM, e é possivel verificar,
de forma rapida e intuitiva, o impacto das decisdes quando sao realizadas alteracdes no pro-
jeto, tais como, os custos e tempo associados a cada atividade.

Estas estimativas de custos e de tempo conjugadas com as ferramentas utilizadas na
metodologia DfC, podem resultar numa estimativa e simulagdo de custos mais precisa e com-
pleta, do que anteriormente. Assim sendo, é possivel aliar a DSM com o DfC, conjugando os
custos com os elementos da matriz.

Ainda, na figura anterior, as estimativas de custo foram calculadas tendo em conta a
duracdo da atividade e os recursos utilizados, entdo obtém-se assim uma funcionalidade onde
é possivel verificar o impacto das alteracdes nos elementos da matriz a nivel de custos. A me-
dida que existe uma alteragdo ou rework na DSM, é possivel verificar o impacto da mesma, a
nivel de custos e tempo e, permitir analisar as consequéncias inerentes a alteragao. Assim, esta

funcionalidade seria bastante util durante a fase de projeto, uma vez que permite dar
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informacdes importantes, relacionadas com os custos, a equipa durante a criagdo do mesmo
e verificar o impacto que as decisdes ou alteragdes tém.

Para além do beneficio anteriormente referido, esta associacao das caracteristicas da
DSM com o DfC possui ainda mais vantagens. Em primeiro lugar, é necessario destacar a ca-
pacidade da DSM de armazenar e organizar informacao, constituindo uma fonte de dados, que
mais tarde podera auxiliar a base de dados do DfC, o que representa uma mais-valia na esti-
mativa de custos. Um exemplo dessa base de dados estd representada na figura seguinte,
figura 27, onde é possivel observar o contributo da mesma, ao longo das varias fases do pro-
jeto.

No fluxograma da direita, da figura 27, tem-se a implementacao de uma base de dados
onde poderdo estar guardados dados de um projeto passado ou de um atual, que contribuirdo
como uma ferramenta de auxilio ao projetista com sugestdes para melhorar o projeto e/ou

evitando, por exemplo, reiteragdes no projeto.

Conhecimento

analitico e empirico
sobre o projeto
Base de Dados

Design Inicial f[«— De Ajuda ao —‘ Design Inicial [«=—

Design

A A
Fabrico e Fabrico e
Construgao Construgao

) }
Testagem, Ez:fjcf;ento Testagem,
Instalagdo e Instalagdo e
Melhorias Melhorias

Manuteng¢ao

Manuteng¢ao

Refazer
Design

Um Design bem
elaborado, evita
iteragdes

Figura 27 - Contributo da base de dados do DfC. Adaptado de [16].
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METODOLOGIA PROPOSTA - INTEGRACAO
DAS TRES METODOLOGIAS

6.1 Modelo Conceptual

ApOs estudar e analisar as caracteristicas e as fun¢des de cada umas das DTMs, bem
como analisar as integracdes entre as mesmas, pode-se realizar uma proposta de integragao
das trés DTMs onde foi possivel colmatar os pontos fracos e, amplificar os pontos fortes das
mesmas, de modo a poder contribuir para um melhor projeto de engenharia. Assim sendo, a

proposta de integracdo das trés metodologias apresenta-se representada na figura seguinte,

(figura 28). Co=

Figura 28 - Fluxograma de integragéo das trés DTMs.
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Analisando a figura anterior, é possivel observar a ordem de aplicacdo de cada DTM,
comegando pela TA, seguindo para a DSM e, finalmente, o DfC.

Esta proposta tem como finalidade a aplicagdo a projetos novos, no entanto, é possivel
adaptar a mesma para que possa ser aplicada noutros momentos, como em melhorias de pro-
jeto ou criacao de projetos semelhantes a projetos ja existentes. A integracdo das trés DTMs
pode ser dividida em trés etapas.

Na primeira etapa, a DTM selecionada foi a TA, uma vez que esta metodologia tem a
capacidade de ser aplicada no inicio da fase de projeto e a DSM nédo, sendo uma das suas
limitacOes, e o DfC também consegue ser aplicada. No entanto, esta metodologia tem um
maior impacto, quanto maior for a informacdo disponivel para ser analisada. Tendo em conta
que a primeira etapa, € o inicio do projeto, e ndo existe muita informacao, entdo o DfC sera
aplicada nas etapas futuras, onde sera possivel explorar melhor as suas potencialidades. Como
se pretende realizar um projeto novo, entdo a escolha ira recair sobre a TA.

Para além de ser aplicavel no inicio do projeto, a TA permite desenvolver um projeto e
decompor o mesmo ao detalhe, o que é necessario, de modo a poder prosseguir com o raci-
ocinio de definicao e desenvolvimento dos requisitos dos clientes. Assim é possivel obter os
FRs e DPs necessarios para continuar o avancar no projeto, tendo sempre como objetivo a
obtencdo de um projeto preferencialmente com independéncia.

Na segunda etapa, apos a definicdo dos FRs e DPs, utilizar-se-a a Matriz Estrutural de
Projeto. De modo a relacionar a TA com a DSM, vai-se utilizar os conhecimentos da integragao
entre ambas com a finalidade de obter a matriz da DSM.

Esta etapa permite passar o foco para os DPs e as relagdes entre si, que é um dos pontos
fortes da DSM. Ao analisar as relagdes entre os DPs tem-se a informacdo e as interacdes que
antes ndo eram alcangaveis com a TA.

Gragas a algoritmos como o partitioning e o clustering, sera possivel visualizar e orga-
nizar melhor a matriz DSM, bem como as rela¢des entre os DPs. Para além destes beneficios,
com a DSM, a propagacao de alteracdes, tera um grande papel, uma vez que ira permitir apre-
sentar o efeito das alteragdes que poderdo ser pretendidas ao longo do projeto e avaliar a
influéncia destas. Nesta etapa, o foco sera a alteracdo dos custos envolvidos no LCC.

Apbds verificar que nao existe nenhuma alteracdo dos DPs, ou caso exista essa alteracao,
observar que ndo compromete os axiomas da TA, é possivel entdo avancar para a Ultima etapa.
Na terceira etapa, foi utilizada o DfC, passando a aten¢do para os custos e otimizacdo dos DPs,

com a ajuda das ferramentas desta metodologia, sendo analisados a escolha do material, o
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método ideal de fabrico, a qualidade final do produto, a montagem e o envio, como exempli-
ficado na figura 8.

Nesta fase, o DfC juntamente com a propagacao de altera¢des, funcionalidade da DSM,
pode-se analisar as decisdes e as alteracdes nos custos do DPs, provocadas pelas decisdes, e
consequentemente, no projeto, auxiliando e dando um método imediato para o projetista ve-
rificar o impacto das suas decisoes.

E necessario referir que qualquer alteracdo dos DPs na segunda e terceira etapas, tera
de ser verificada pela TA de modo a averiguar a satisfacdo os FRs.

Ao concluir estas trés etapas, iremos obter DPs otimizados, a nivel de relaces entre si
e nivel econdmico, que satisfazem os FRs definidos inicialmente. Uma vez que também foi
criada uma matriz DSM para o projeto, ter-se-a as informagdes e experiéncias acerca do
mesmo, que podem ser Uteis no futuro, na conce¢do de um outro projeto semelhante.

Para além disto, € necessario realcar que caso existam matrizes DSM de projetos ante-
riores semelhantes, estas serdo uma mais-valia, pois podem providenciar informagdes Uteis e
melhorar o processo de decisdo. Na primeira etapa, seria possivel antecipar relagdes desacon-
selhaveis ou problematicas entre DPs, evitando o processo de descoberta na segunda etapa,
antecipando esses problemas. Na terceira etapa poder-se-ia ter acesso a informagdes de uma
base de dados de custos acerca do projeto a desenvolver, melhorando o processo de estima-
tiva de custos. Tem-se como exemplo, a utilizacdo de DPs semelhantes e otimizados, evitando
rework, desenvolvendo o projeto num menor tempo e custos.

Posto isto, além da aplicabilidade em novos projetos, é também possivel contribuir em
casos que se pretende fazer melhorias. Para tal, € necessario efetuar os mesmos passos, no
entanto, uma vez que ndo se esta a comecar o projeto de raiz, pode-se utilizar as informacgdes
ja conhecidas e com as funcionalidades das trés metodologias. Desta forma, percorrer o fluxo-
grama da figura 28, e realizar as alteracbes que irdo ser propostas pelas DTMs, de modo a
desenvolver e efetuar melhorias ao projeto ja existente.

Assim, com esta metodologia proposta, sera possivel contribuir com a aplicabilidade
da TA, aplicando os seus axiomas e definindo os FRs e os DPs, sendo complementada com a
DSM. Esta complementaridade advém da criacdo de uma relagdo entre os DPs criados, apli-
cando os conhecimentos explicados anteriormente na integracao entre TA e DSM, utilizando
os beneficios de cada uma e reduzindo as suas limitacdes. Ao passar da segunda para a terceira
etapa, ir-se-a tirar proveito da propagacao de alteracdes e das ferramentas relacionadas com
o DfC. Para além disso, também ir-se-a explorar as diferentes variaveis que influenciam o custo

dos DPs, bem como melhora-los, e entender o efeito que essas alteracdes tém, de forma a
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contribuir para uma melhor e mais completa base de dados de custos e projeto. No final, ir-
se-a obter DPs melhor que satisfazem os FRs, o que resulta num projeto melhor desenvolvido

e numa matriz DSM que podera ser utilizada no futuro como referéncia para futuros projetos.

6.2 Concepgao da Metodologia: Caso de Estudo do Espremedor

de Citrinos

De modo a consolidar e a demonstrar a vertente pratica da metodologia proposta foi
elaborado o seguinte projeto.

O projeto consiste na criagdo de um espremedor de citrinos, que neste caso tem como
principais requisitos ser uma peca Unica, portatil e adaptavel a uma garrafa, para a qual o sumo
sera direcionado. O objetivo deste projeto reside na praticidade e rapidez desde a extragdo do
sumo até ao momento da sua ingestao, ndo sendo necessarios outros aparelhos ou tecnolo-
gias para o efeito referido, havendo, por isso, a minimizacao de constrangimentos associados
a esta pratica.

A ideia partiu do principio de um espremedor convencional, apresentado na figura 29,
um utensilio que se encontra no quotidiano do ser humano, e adapta-lo a uma garrafa de
plastico. Para tal, foi necessario desenvolver um produto que tivesse a forma semelhante a dos
habitualmente comercializados, de modo a retirar o sumo dos citrinos a medida que sdo feitos
movimentos rotativos na mesma, e utilizar uma rosca compativel com as garrafas de plastico,

para ser possivel acoplar o espremedor a mesma.

MONDIAL ¢ turbo

Figura 29 - Espremedor convencional [45].
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Sendo assim, segundo a metodologia proposta, comecar-se-a por utilizar a TA. Para tal,
é necessario definir os FRs tendo em conta as necessidades do cliente, que sao:
e FR1 - Espremer sumo dos citrinos;
e FR2 - Recolher/direcionar o sumo dos citrinos para a garrafa;

e FR3 - Acoplar a garrafa.

Tendo em conta os FRs propostos, podem-se considerar os seguintes DPs, de modo a
satisfazer os FRs referidos anteriormente:
e DP1 - Cone do espremedor;
e DP2 - Bandeja do espremedor;

e DP3 - Acoplamento roscado compativel com garrafas de plastico.

FRq X 0 0]1[DP
FR,|=|0 X 0||DP, (10)
FR; 0 0 XILDP;

Gragas a TA foi possivel estabelecer os DPs e simultaneamente satisfazer os FRs corres-
pondentes. No entanto, até ao momento foi apenas possivel definir os DPs, sendo que ainda
nao é exequivel relacionar os DPs entre si e verificar as suas interagdes, de modo a criar um
melhor projeto. Para além disso, também ndo € possivel obter as informacdes referentes a
custos associados, tempo e métodos de fabrico acerca dos parametros de design escolhidos.

Assim, ap6s definir os DPs pode-se entdo avancar para a criagdo da matriz DSM, presente

na figura 30.

OP1 DP2  DP3

DP1 X 0
DP2 X 0
DP3 X

Figura 30 - Matriz DSM do exemplo.
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A matriz DSM, presente na figura anterior, relaciona os DPs e verifica a existéncia de
interacOes e trocas de informagdo entre os parametros de design. Neste caso, € possivel veri-
ficar duas interagdes. De modo a melhorar a percetibilidade do projeto, é apresentada a figura

seguinte, figura 31, onde se averigua o aspeto visual da peca e os seus parametros de design.

Figura 31 - Espremedor de citrinos.

A primeira interagdo ocorre entre o DP3 e o DP2, interacdo espacial, onde o diametro do orifi-
cio interior do acoplamento do espremedor condiciona o da bandeja do espremedor. Nesta
situacdo, os diametros tém de possuir a mesma dimensao, de modo a satisfazer o acoplamento
na garrafa e o direcionamento do sumo para esta.

A segunda interacao ocorre entre o DP3 e o DP1, tal como na interagdo anterior, o DP3
é o parametro condicionante. Neste caso, o diametro da base do cone do espremedor tera de
ser superior ao do diametro interior do acoplamento da garrafa, de modo a garantir um bom
fluxo do sumo dos citrinos.

A figura 32, apresenta a matriz DSM, apés a utilizagdo dos seus algoritmos, o clustering
e partitioning, onde foi possivel reorganizar a matriz e mover as intera¢des para as proximida-
des da diagonal. E, também, organizar em dois grupos, A e B, de modo a melhorar a organi-
zagao e desenvolvimento do projeto. Neste caso, o DP3 é comum aos dois grupos mas estes
poderao trabalhar de maneira independente no seu DP designado, precisando apenas de exis-

tir comunicagao entre as mesmas, acerca do DP3.
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Figura 32 - Matriz DSM.

ApOs aplicar a DSM e utilizar as suas aplicagdes, por fim, utilizou-se a ultima metodolo-
gia, o DfC. Uma vez que, nem a TA nem a DSM envolvem a componente dos LCC, dos materiais
e dos processos de fabrico, o DfC sera crucial nestes aspetos tendo em conta que melhora a
viabilidade a nivel econémico do projeto.

Tendo em conta que ndo é possivel calcular todos os constituintes do LCC, o estudo é
focado nos custos dos consumiveis do processo de fabrico. O processo de fabrico considerado
foi a Impressao 3D, utilizando uma impressa da marca Creality, modelo £nder3 Pro, figura 33,

com as seguintes especificacdes de funcionamento:

Dimensdes maximas de impressao (mm): 220(C)x220(L)x250(H);

e Velocidade de Impressao: até 180mm/s, normal entre 30-60mm/s;
e Precisao de impressao: +0,Tmm;

e Temperatura da cama de impressao: até 100°C;

e Temperatura maxima de extrusao: até 250°C;

e Filamento de diametro de 1,75mm;

e Filamentos: PLA, ABS, TPU, etc.
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Figura 33 - Creality Ender 3 Pro

A impressora disponivel para efetuar a impressao, para além da configuragao original de
fabrica, possui melhoramentos como uma cama de vidro, em vez da original magnética e fle-
xivel, contribuindo para uma melhor adesao das impressdes a cama e melhor acabamento da
zona inferior da peca. A impressora possui ainda espacadores de silicone em vez de molas em
metal, o que torna o suporte da cama mais estavel.

Os custos envolvidos neste processo sdao o custo do filamento utilizado e a eletricidade
consumida, que esta relacionada com a duracdo da impressao do projeto.
Posto isto, as variaveis que tém influéncia nos custos de produgdo sdo a quantidade de

filamento utilizado e o tempo de fabrico, sendo o objetivo do DfC obter um produto com
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menor consumo de filamento e tempo de produgdo. Analisando a ideia do projeto da figura
31, sem a influéncia do DfC, num programa designado para a impressao 3D, Ultimaker Cura,
foi possivel verificar que para o fabrico do projeto, utilizando os parametros considerados ini-
cialmente, sdo necessarios 96 gramas de filamento e 10 horas e 58 minutos para a sua conclu-

sdo, anexo 3. Os principais parametros considerados foram:

e Enchimento: 20%;

e Espessura de camada: 0,2mm;

e Opcao de adesao na cama: Sim;

e Temperatura do extrusor: 215°C;

e Temperatura da cama da impressora: 70°C;

e Velocidade de impressdao: 50mm/s.

Apods o desenvolvimento do projeto, através da utilizacdo do DfC, com foco nos custos
de producao e melhorando o projeto, foi possivel otimiza-lo alterando a sua geometria e os
parametros de impressdo. A ideia inicial do projeto, apresentada na figura 31, foi otimizada
com o DfC onde foi alterado a sua forma geométrica, reduzindo a dimensdes gerais da peca,
diminuindo a quantidade de material utilizado para o fabrico, uma vez que ndo sdo necessarias
dimensdes tdo grandes e forma geométrica idealizadas anteriormente. Na figura 34, € possivel

verificar as diferencas dimensionais ao desenvolver o espremedor de citrinos.

Figura 34 - Otimizacdo geométrica do espremedor.
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Apos completar a otimizagdo geométrica do espremedor, foi possivel obter uma estima-
tiva de filamento utilizado de 63 gramas, demorando 8 horas e 9 minutos a ser produzido,
utilizando os parametros de impressao iniciais no programa Cura, anexo 4.

De modo a continuar a otimizagdo do projeto, os parametros foram analisados e melho-

rados resultando nas seguintes alteracdes:

e Foiretirado a opcao de adesao inicial na impressao;

e Foinecessario aumentar a temperatura do extrusor em 20°C e a da cama em 5°C,
uma vez que o filamento a ser utilizado, neste caso, seria um filamento PETG da
marca Tucab, de modo a garantir uma melhor qualidade de impresséo e acaba-
mento;

e A velocidade de impressao foi aumentada em 25 mm/s, ndo tendo qualquer

efeito negativo na producdo e qualidade da peca.

Foi necessario elevar a temperatura da cama, uma vez que, apos alguma experiéncia a
utilizar o filamento, este tem uma melhor adesdo na cama de vidro evitando situacdes em que
a primeira camada de filamento em contacto com a mesa se descole. Em relagdo ao aumento
da temperatura de extrusdo, esta foi resultante de um teste realizado, uma torre de tempera-
tura onde é possivel analisar as diferentes temperaturas de extrusdo ao longo da altura da
torre, onde é possivel visualizar o efeito da temperatura e escolher a que contribui para uma
melhor qualidade de impressao. Por fim, aumentou-se a velocidade de impressao uma vez
que, através da experiéncia, o0 aumento desta em 25 mm/s ndo prejudica a qualidade de im-

pressao e, assim consegue-se reduzir o tempo de impressao.

Os parametros utilizados foram:
e Enchimento: 20%;
e Espessura de camada: 0,2mm;
e Opcao de adesao na cama: Nao;
e Temperatura do extrusor: 235°C;
e Temperatura da cama da impressora: 75°C;

e Velocidade de impressao: 75mm/s.
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Percebeu-se que resultaram altera¢gdes no consumo de filamento e de tempo de impres-
sdo. Neste novo projeto, figuras 35 e 36, com os parametros otimizados, a estimativa de fila-
mento utilizado é de 63 gramas, ocorrendo num periodo de 6 horas e 24 minutos, anexo 5.

As diferengas dos consumos de filamento e tempo nos trés projetos, o inicial e os dois
otimizados, é de 36 gramas de filamento e 2 horas e 49 minutos de impressao, entre o projeto
inicial e o primeiro projeto otimizado, e de 0 gramas de filamento e 1 hora e 45 minutos de

impressao, entre os dois projetos otimizados.

Figura 35 - Espremedor de citrinos.
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Figura 36 - Espremedor acoplado a garrafa de
plastico.

Como é possivel verificar, os projetos embora difiram na sua aparéncia, possuem a
mesma matriz de projeto e matriz DSM, uma vez que ndo foram alterados os parametros de
design (DPs).
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CONCLUSAO

Desde ha muito tempo que se percebeu que a fase de projeto pode influenciar bastante
os custos e os resultados deste.

A Teoria Axiomatica tem a capacidade e facilidade de ser utilizada no inicio da fase do
projeto, conseguindo representar um sistema complexo de maneira simples e concisa, e partir
de uma ideia complexa e abstrata e desenvolvé-la até ao ultimo detalhe. No entanto, esta
requer um projetista com algum conhecimento acerca da area do projeto, uma vez que sera
necessario selecionar os DPs e FRs, de modo a tentar obter um projeto desacoplado, ou caso
nao seja possivel, obter um projeto desacoplavel. Para além desse fator do conhecimento e
experiéncia na area, a Teoria Axiomatica falha, uma vez que ndo representa as relacdes entre
DPs, sendo isso um fator critico.

A Matriz Estrutural de Projeto é utilizada no planeamento e gestdao de um projeto, po-
dendo ser utilizada para atividades, componentes e equipas dentro da fase de projeto, que
com o auxilio de algoritmos como o clustering ou partitioning, permite organizar e armazenar
informacdo de forma simples. Esta metodologia permite identificar interagdes que nas outras
metodologias ndo é possivel, permite simular e registar as alteragdes que poderdo acontecer
no projeto, propagacao de mudangas, de modo a evitar um trabalho mais exaustivo de rework.
No entanto esta metodologia tem as suas limitacdes, como o inicio da fase de projeto, uma
vez que esta precisa de informagdes acerca dos elementos e da equipa responsavel do projeto,
que sé estara disponivel com o desenvolver do mesmo, de modo a poder criar uma matriz
DSM.

O Projeto para Custo € uma metodologia de projeto que foca a sua atencdo no custo do
ciclo de vida de um produto, tentando reduzir o mesmo, sem prejudicar a sua qualidade. Tendo

em conta os inUmeros fatores que influenciam o LCC, é gracas as inUmeras ferramentas
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utilizadas nesta metodologia que é possivel efetuar estimativas de custo e assim melhorar o
projeto. Esta metodologia tem como fatores positivos, a sua aplicabilidade no inicio da etapa
do projeto e a redugdo dos custos, sem reduzir a qualidade. No entanto, como é possivel en-
tender, quanto mais desenvolvido estiver um projeto, mais variaveis poderdo ser incluidas nas
estimativas de custos e tornar esta mais eficaz.

No que diz respeito as DTMs analisadas neste trabalho, é possivel concluir que tém um
papel bastante importante na fase de projeto.

As trés metodologias tém complementaridade entre elas, sendo assim é possivel realizar
integracdes duas a duas. Destas integracdes resultam pontos fortes que, na atuacao singular
de cada DTM nao seriam possiveis, e conseguem-se colmatar algumas das limitacdes de am-
bas.

Apos a analise de forma singular e verificar que podem ser integradas duas a duas, foi
proposta uma integragdo das trés, de forma a potencializar os pontos forte de cada uma e
suavizar o impacto das suas limitacdes num projeto. Esta proposta ira utilizar os processos de
decomposicao e ziguezague da TA, de forma a decompor e simplificar um projeto, verificando
o mesmo através dos Axiomas da Independéncia e da Informacao. Ir-se-a avaliar os DPs resul-
tantes da TA, e gragas as fun¢des da DSM avaliar as relacdes entre os mesmos e verificar o
efeito que as decisdes tém na fase de projeto. A DSM contribui com a analise das relagcdes
entre os DPs, a aplicacdo de algoritmos como o partitioning e o clustering e a funcionalidade
propagacao de alteracdes. Ao mesmo tempo que sdo analisados os DPs, todo o fluxo de in-
formagdes analisado é captado pela DSM. Essas informacdes poderao vir a ser Uteis no futuro
ao se trabalhar com projetos semelhantes. Para além de analisar os DPs com a DSM, pode-se
utilizar o DfC para o mesmo efeito, de modo a analisar e otimizar melhor o projeto a nivel
economico, gragas as ferramentas do DfC e perceber o impacto que as decisdes tem a nivel
econdmico.

Na metodologia proposta, utiliza-se as integra¢des analisadas de modo a transitar de
uma metodologia para a outra. Esta proposta possui os pontos fortes das DTMs analisadas e
das integracdes e, tem como limitacSes, todas as limitacdes visualidades das DTMs analisadas,
menos aquelas que foram colmatadas.

Analisando a influéncia que a metodologia proposta tem no exemplo apresentado do
espremedor de citrinos, é possivel compreender o papel importante da mesma. Com a utiliza-
cao da TA no inicio do projeto, foi possivel interpretar as necessidades do cliente, definir os
FRs que satisfazem as mesmas, bem como respeitar o axioma da independéncia, devido a

escolha dos DPs, o que é fundamental. De seguida, com a aplicagdo da DSM, foi possivel expor
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as relacdes que existiam entre os DPs, facilitando a organizagdo do projeto bem como alertar
para a influéncia que o DP3 tem nos outros DPs, algo que ndo era percetivel com a utilizagdo
da TA. Por fim, com o DfC, apds definidos os DPs e as suas relacdes entre si, foi possivel otimizar
0s processos a nivel econdmico, como os custos e tempo de fabrico. Comparando o projeto
idealizado antes e depois do DfC, verificou-se uma reducgado de 34% do filamento consumido
e 41% no tempo de impressado, entre os dois.

Tendo como perspetiva trabalhos futuros, é de interesse, abranger mais componentes
do LCC e ndo apenas o custo de fabrico, de forma a ser possivel observar as diferencas do
mesmo no ciclo de vida da pega, uma vez que o DfC teve um impacto enorme nos custos de
fabrico.

Em suma, com este trabalho é possivel observar o que foi referido da importancia da
fase de projeto, uma vez que, o impacto das decisdes é bastante importante e o desenvolvi-
mento desta area é fulcral para encontrar novas solu¢des. Assim sendo, ao recorrer as DTMs
analisadas, as suas integracOes e a proposta deste trabalho consegue-se contribuir para este

problema.
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