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Resumo: Neste trabalho é proposto um estudo que tem como objetivo demonstrar a aplicabilidade da metodologia de
projeto, para segmentos de produtos e servi¢os. A criacdo de novos produtos implica em uma elevada probabilidade
de insucesso. Técnicas que permitam reduzir o tempo de desenvolvimento de projeto, com maior eficiéncia e que sejam
sistematizadas s@o altamente indicadas, para projeto e melhorias de produtos e servigos. A acirrada concorréncia no
mundo empresarial provoca instabilidades e mudangas nos mais diversos setores. Por decorréncia desta condi¢éo
surgem novas necessidades de mudancas nas operacoes e nas atividades dos negdcios. Desta forma, tanto o ambiente
interno como o externo, assim como as exigéncias governamentais se tornam influéncia no desenvolvimento das
empresas e em projetos ao longo do tempo. Neste ambiente competitivo e dindmico, o desenvolvimento de novos
produtos tem se tornado o principal foco de competicdo industrial internacional em busca de mercados consumidores
sofisticados, e que tentam acompanhar as evolucgdes tecnolégicas. A missdo de uma equipe de desenvolvimento de
novos produtos é encontrar soluges para os problemas e necessidades do mercado. Para tanto, esta equipe deve ter
um grande conhecimento interdisciplinar, idéias e talentos para determinar as caracteristicas técnicas, econdémicas e
ecolégicas do produto perante o fabricante e o usuario. As solucdes precisam atender aos objetivos pré-determinados.
Esclarecidos os problemas estes sdo transformados em sub-tarefas concretas que a equipe tera pela frente durante o
processo de desenvolvimento do produto.
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1. INTRODUCAO

A acirrada concorréncia no mundo empresarial provoca instabilidades e mudangas nos mais diversos setores. Por
decorréncia desta condicdo surgem novas necessidades de mudancas nas operagdes e nas atividades dos negdcios. Desta
forma, tanto o ambiente interno como o externo, assim como as exigéncias governamentais se tornam influéncia no
desenvolvimento das empresas e em projetos ao longo do tempo.

Neste ambiente competitivo e dindmico, o desenvolvimento de novos produtos tem se tornado o principal foco de
competicdo industrial internacional em busca de mercados consumidores sofisticados, e que tentam acompanhar as
evolucdes tecnolégicas (Machado et al, 1997).

A missdo de uma equipe de desenvolvimento de novos produtos é encontrar solucbes para os problemas e
necessidades do mercado. Para tanto, esta equipe deve ter um grande conhecimento interdisciplinar, idéias e talentos
para determinar as caracteristicas técnicas, econdémicas e ecoldgicas do produto perante o fabricante e o usuario. As
solucdes precisam atender aos objetivos pré-determinados. Esclarecidos os problemas estes sdo transformados em sub-
tarefas concretas que a equipe tera pela frente durante o processo de desenvolvimento do produto (Pahl et al, 2005).

Esta atividade apresenta inimeros aspectos, podendo ser descrita sob diferentes pontos de vista. Pahl et al (2005),
situam o projeto no centro de influéncias interferentes da vida cultural e técnica da sociedade moderna, conforme
Fig.(1).

A industria brasileira ainda ndo apresenta um caminho bem definido na area de desenvolvimento de projetos de
produtos. O que muito se vé nesta area é a tropicalizacdo de produtos, através da execucdo de copias, projetos similares,
adaptados, com substituicéo e a isto, denomina-se erroneamente de desenvolvimento de novos produtos. (Leite, 2007).

A idéia de desenvolvimento de produto na indUstria brasileira surgiu principalmente na era de Getllio Vargas e de
Juscelino Kubitschek, em que a principal proposta e palavra de ordem eram o desenvolvimentismo, trazendo produtos
do mercado externo para serem fabricados no Pais. A conseqliéncia disto foi a negligencia de metodologias de projeto,
pois para os engenheiros da época havia o conforto do fazer intuitivo, em face ao fazer sistematicamente. Outra causa
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para essa falha no conhecimento na area de projetos e o0 atraso das areas de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) era a
necessidade e ambigdo de retorno rapido dos investimentos, em geral de curto prazo.
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Figura 1. Atividade de projeto como interse¢édo das atividades cultural e tecnolégica, adaptado (Pahl et al, 2005).

A partir da década de 80, com o lancamento da primeira obra literaria brasileira sobre metodologia de projetos, do
autor Nelson Back, ocorrem estimulos a pesquisadores e universidades sobre o tema. Desde entdo, universidades,
equipes e centros de pesquisa vem introduzindo a cultura e a filosofia do projeto no meio académico e industrial.

Atualmente, no Brasil, verifica-se que esta mudanga de ponto de vista sobre projetos tem trazido bons resultados,
em especial em alguns segmentos do mercado nacional, especialistas em suas areas de atuacdo. Para exemplificar
empresas desenvolvedoras, ha empresas como a Opto eletronica, localizada na cidade de Sao Carlos, criada a partir de
um centro de pesquisa e que atualmente desenvolve e fabrica espelhos especiais para satélites, vencendo concorrentes
europeus e americanas. Outro exemplo é a Petrobrds que para atender a sua demanda especifica perceberam a
necessidade de desenvolver um departamento de P&D e varias parcerias com universidades e centros de pesquisa. Um
ponto importante a ser observado é o valor das licdes aprendidas, através de um levantamento histérico e pesquisa para
desenvolvimentos “tropicalizados” e evitar cometer erros repetidos ao longo da historia industrial do pais.

Outro ponto importante a destacar € o de que em paises em desenvolvimento, as vezes faltam as condicOes
necessarias para o melhor desenvolvimento de produtos, como por exemplo, investimentos e infra-estrutura de pesquisa,
condicdes tecnoldgicas e sociais. Com isso hd uma maior facilidade de se trabalhar com adaptacdes e melhorias do
produto, e o desenvolvimento dos produtos ocorre nos paises com centros de desenvolvimento préprio. Dessa forma,
nos paises com extensdo das empresas matrizes. Ocorre a transferéncia internacional de tecnologia, (Caminada Netto,
2006).

2. PROJETO E METODOLOGIA

Existem inimeras definicGes sobre projeto, que mostram como é ampla a conceituacdo do “ato de projetar”. Cada
autor ou pensador tem sua definicdo 6tima a respeito. Como descrito por Ertas e Jones (1993), design de engenharia é o
processo de desenvolver um sistema /componente, ou processo, de forma a atender determinadas necessidades.

E um processo de decisdo - muitas vezes interativo - no qual as ciéncias basicas - matematica e ciéncias da
engenharia - sdo aplicadas para converter recursos otimizados para o atendimento de um objetivo primario.

Na visdo de Back (1983), o projeto de engenharia é uma atividade orientada para o atendimento das necessidades
humanas, principalmente daquelas que podem ser satisfeitas por fatores tecnolégicos de nossa cultura.

Metodologia é o estudo dos métodos aplicados a soluges de problemas tedricos e praticos. O conceito “método”
deriva etimologicamente do grego e significa “caminho para alguma coisa”, “caminho para se chegar a um fim” ou
“andar ao longo de um caminho”.

Neste sentido, as metodologias sdo aplicadas no desenvolvimento de projetos. Para se obter bons resultados,
independentemente de acasos, € necessaria a adocdo de metodologias no processo de criagao.

A metodologia nada mais é do que um instrumento de trabalho e, portanto deve-se atentar a crenga que, de sua
aplicacdo, resultaria automaticamente num bom projeto de produto. O bom resultado é funcéo da capacidade técnica e
criativa de quem resolve o problema, sendo a metodologia apenas um suporte légico. O objetivo de toda metodologia é
apoiar o projetista no desenvolvimento do projeto.

O primeiro autor que abordou de uma forma mais orientada as atividades desenvolvidas ao longo do processo de
projeto de engenharia, foi Asimow, M., em 1962, com a obra Introduction to design: fundamentals of engineering
design.

A metodologia proposta por Asimow (1968), procura determinar de forma extensiva e encadeada todos 0s passos
do desenvolvimento de produtos. Apresenta grande importancia histérica, por se tratar de um trabalho pioneiro no
desenvolvimento de metodologias de projeto.
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Asimow (1968), apresentou a morfologia para desenvolvimento de um projeto, como mostra a Fig(2). Segundo o
modelo, o projeto ira se desenvolver através da série de fases apresentadas. Dentro do modelo proposto pelo autor uma
nova fase ndo comecara antes que a anterior esteja completa, mas esta determinacdo pode ser modificada para alguns
casos

Necessidades Primitivas

v
‘_
Fase | — Estudo de Exequibilidade
v .
Fases primarias
Fase Il — Projeto Preliminar do projeto
v
Fase 111 — Projeto Detalhado <«
v
‘_
Fase IV — Planejamento da Produgéo
M F lacionad
Fase V—Planejamento para distribuicéo ases relacionadas
v ao ciclo
Fase VI — Planejamento para consumo produgéo/consumo

Fase VII - Blanejamento para descarte

Figura 2. O Fluxograma de projeto proposto por Asimow (1968).

Muitos autores desenvolveram seus trabalhos a partir da metodologia apresentada por Asimow (1968), adaptando-a
as necessidades do contexto atual. Como exemplo pode-se citar o trabalho de Ertas e Jones (1993).

Em 1966, Woodson, T., com a obra Introduction to engineering design, trata sobre a forma sistematica de
desenvolvimento de projetos de engenharia.

Em 1972 — 1974, Pahl, G. e Beitz, W., publicaram artigos em revistas, descrevendo a préatica de projeto, como
resultados de pesquisas de diversos centros académicos na Alemanha. Surge assim, a sistematizacdo do processo de
desenvolvimento de produtos.

Em 1981, Blanchard, B. S. e Fabrycky, W. J., com a obra Systems engineering and analysis, propéem o enfoque no
ciclo de vida do produto e apresentam uma melhor visdo global do processo de desenvolvimento de produtos, proxima
da atual visdo da engenharia simultanea.

Em 1983, Back, N., com a obra Metodologia de projeto de produtos industriais, publicou a primeira obra sobre
metodologia de projeto de produtos industriais no Brasil. O conteido cobre aspectos de projeto do produto, desde a
especificacdo, até a construcdo e teste do prototipo.

Em 1985, surge a metodologia baseada na norma alemd VDI 2222, derivada da VDI 2221 de 1977. A VDI 2222
procura determinar de forma geral, o que deve ser o “ato de projetar”, e busca delimitar o campo de projeto,
apresentando um fluxo comum a todas as metodologias propostas para a atividade de projeto, conforme figura 2.6.

Em 1986, ASME (American Society Of Mechanical Engineers) , com a obra Design theory and methodology: a
new discipline, publica um artigo que apresenta recomendacOes e diretrizes para 0 ensino e pesquisa na area de
metodologia.

Em 1992, David G. Ullman, com a obra The mechanical design process, descreve as metodologias de
desenvolvimento de produtos, com as visdes de engenharia simulténea, qualidade total e desenvolvimento integrado ou
projeto para competitividade, com preocupacdo com as reais necessidades do consumidor.

Em 1993, Yoshikawa, numa tentativa de organizar as metodologias existentes, propdem divisdo em escolas,
agrupando assim as metodologias, segundo premissas basicas que as compdem.

Em 1993, Clausing afirma que a competicdo global do mercado exige das empresas processamento constante das
informac6es envolvidas nas etapas do ciclo de vida do produto. E descreve as metodologias de desenvolvimento de
produtos, com as visGes de engenharia simultanea, qualidade total e desenvolvimento integrado ou projeto para
competitividade.

Segundo Clausing (1993), a aplicacdo de ferramentas, como o QFD, no desenvolvimento de produtos é uma
resposta aos principais problemas encontrados no processo tradicional de projeto, como: ndo ouvir o consumidor, ndo
focar a competicdo, pouca troca de informacdo entre projeto e producdo, perda de informacfes e outros problemas
apresentados nos métodos tradicionais.

Nos métodos tradicionais as necessidades do consumidor sdo verificadas pelo Departamento de Marketing que
informard ao Planejamento de Produto. Este fluxo tendera a distorcer a necessidade inicial do consumidor, criando um
produto que ndo responde aos anseios do mercado.
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Em 1993, Suh procura delimitar o projeto de sistemas através de axiomas, e destaca principalmente a independéncia
dos requisitos funcionais.

Em 2006, Henrique Rozenfeld et al, com a obra Gestéo de desenvolvimento de produto, apresenta uma sistematica
de gates, que no final de cada fase do processo de desenvolvimento, deve acontecer uma revisdo e aprovagdo formal dos
produtos.

2.1. Estado atual do desenvolvimento de projeto do produto

Verifica-se que os trabalhos publicados atualmente apresentam o processo de desenvolvimento de produtos
industriais dividido em trés fases principais; planejamento, projeto do produto e implementacéo.

A fase de projeto do produto pode ser dividida em trés etapas; viabilidade, preliminar e detalhado. Observa-se que
nestas trés etapas existem certas variagdes de conceitos de acordo com a publicacdo e o autor, mas indicam-se de uma
forma geral estas trés etapas para facilitar a apresentacéo do estado atual do desenvolvimento de projeto do produto.

As diversas publicagdes sobre desenvolvimento de projeto do produto pesquisadas apresentam uma preocupacdo
em comum com globalizacdo de mercado, standartizacio e rapido lancamento de novos produtos para satisfazer um
mercado em constante crescimento.

Segundo Krishnapillai e Zeid (2006), a massificacdo da producdo e a procura de clientes com perfil mais
homogeéneo para facilitar a producdo em vez de responder as reais necessidades de uma populacéo é um grande erro,
pois se observa que existe a influéncia cultural de cada pais nos produtos, e que modificacfes, mesmo que discretas, em
funcdo da cultura regional garante uma melhor aceitagdo. Segundo Bruce (2007), o produto precisa ser personalizado
em funcgdo da cultura.

Ha trabalhos que mostram forte preocupacdo com causa e efeito, de falhas no processo de producéo, buscando
corrigir problemas durante a produgdo em vez de corrigi-los durante o desenvolvimento do produto. Du (2008)
apresenta a aplicacdo de modelos matematicos e metodologia na manufatura durante a fase de processo de producao,
para aumentar a qualidade dos produtos.

Segundo Salhieh (2007), identificar as funcfes de cada componente durante o desenvolvimento de produtos evita
redundancias dentro do projeto do produto e ajuda a criar familias de produtos com o minimo de mudangas entre
produtos desta familia, mostrando uma preocupacédo com o planejamento do produto e Maier e Fadel (2007), alerta para
0 uso de projeto modular para criar familias de produtos de forma otimizada.

Na fase de Planejamento do produto outros autores como Zhai et al (2009) mostram a importancia do estudo das
interaces entre necessidades do consumidor e caracteristicas de produto afetivas no projeto de produto.

Outros trabalhos mostram a producgdo de moldes na fase Preliminar, pulando o estudo de Viabilidade e os autores
sugerem que esta seja substituida por pesquisa durante a construcdo do molde de producéo, dispensando as fases de
criatividade e planejamento, segundo Kamrani e Vijayan (2005) usando CAD pode-se acelerar a producdo e tempo de
langamento em alguns casos.

Segundo Wu e Xie (2007), o uso de softwares pela equipe de projeto e de uma metodologia incomum a todos
envolvidos no projeto geram menos erros na producéo e aumenta a qualidade dos produtos, e mesmo beneficios para o
meio ambiente como mostra o trabalho de Yang et al (2009). Para Zwolinski et al (2006) é importante o projetista
considerar dentro do ciclo de vida do produto a fase de descarte e reaproveitamento do produto, promovendo desta
forma a sustentabilidade.

De acordo com Yea et al (2008), as tecnologias de prot6tipos virtuais séo eficientes para fazer um investigacdo, mas
€ necessario que o projeto ja tenha sido construido e desenvolvido, mostrando que é indispensavel o uso de uma
sistematica de projeto, independente da ajuda da tecnologia de prototipagem rapida e modelos virtuais.

Dentre os diversos autores pesquisados o0 desenvolvimento integrado de projeto do produto, o uso de tecnologias
como softwares, a identificacdo das funcdes de cada parte e pecas de um produto, produtos inequivocos, e o foco no
cliente, podem ser distribuidos nas trés fases de desenvolvimento do produto: viabilidade, preliminar e detalhado.
Porém, todas sdo apresentadas individualmente em cada etapa e ndo explicadas ou aplicadas em todas as fases do
projeto.

3. METODOLOGIA DE PROJETO PARA DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS

Segundo Dedini (2002), Processo de Desenvolvimento de Produtos Industriais, é dividido em trés etapas
seqlienciais; Planejamento, Projeto do Produto e Implementacdo. Com foco na etapa de Projeto de Produto como pode
ser visto na Fig(3) é apresentada a morfologia do processo de projeto com os resultados de cada uma de suas fases.

O roteiro de projeto é todo desenvolvido em etapas, com informacdes e explicagdes, que auxiliam o projetista. Apos
as etapas concluidas, o projetista obtém um relatério com os conceitos fundamentais, para o desenvolvimento do
projeto.

Na Figura(3), sdo mostradas as etapas das trés fases de atuacdo: estudo de viabilidade, projeto preliminar e projeto
detalhado na forma de fluxograma. Com as respectivas atividades envolvidas em cada fase.
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| PROCESSO de DESENVOLVIMENTO de PRODUTOS INDUSTRIATS ||>
[PLANEJAMENTO  PROIJETO do PRODUTO IMPLEMENTAGAQ |D
Planejamento Estudo de Projeto Projeto Preparagio da Produgio
do Projeto Vlab]hdade Prehmmar Deta]hado Langamento - Validagio
Plano do - Vlab_lhdade Detalhamento
j Concepgio tecmcﬂa e do produto
Econdmica

Figura 3. Processo de desenvolvimento do produto, adaptado Delgado Neto (2005)

O desenvolvimento do produto envolve as seguintes fases de projeto: Estudo de Viabilidade, Projeto Preliminar e
Projeto Detalhado. Um aspecto fundamental destas fases é a sua relativa independéncia de forma que ao final das
atividades de uma das fases ela ndo sera mais retomada. Isto permite um gerenciamento eficiente de prazos e metas,
assim como de parametros de projeto. Outra vantagem deste procedimento é a obrigatoriedade de varredura de todas as
possibilidades permitindo atingir resultados novos ou promissores em pouco tempo, apesar da longa fase inicial,
fundamentalmente criativa. Assim de todas as etapas, destaca-se a fase de Estudo de Viabilidade, uma vez que nela séo
definidas as caracteristicas do produto que determina o seu desempenho ao longo do ciclo de vida, Dedini (2002).

No Projeto Preliminar, o aspecto fundamental desta fase é a selecdo e otimizacdo da melhor solucdo da fase de
viabilidade. Isto permite a formulacdo matematica, simulaces e testes.

Apresentou-se estas trés fases de projeto, através de fluxogramas: Estudo de Viabilidade, Projeto Preliminar e
Projeto Detalhado. Converteu-se estes trés fluxogramas, de cada uma das fases, em uma forma gréafica que facilita a
visualizacdo em um Gnico conjunto de fases, como pode ser visto na Fig(4). Esta forma grafica na qual todas as fases
s8o apresentadas juntas facilita a visualizacdo e compreensao do desenvolvimento do projeto do produto pelo projetista,
apresentando o Método de uma forma linear.

| PROCESSQ de DESENVOLVIMENTO de PRODUTOS INDUSTRIATS |I>
[PLANEJAMENTO  PROJETO do PRODUTO IMPLEMENTAGCAO |D
Planejamento > Estudo de }Pro_]eto } Projeto }Preparagﬁo da Produgiio
do Projeto Viabilidade " Preliminar Detalhado Langamento - Validacio
| Anilize de nece551dade | | Sele(;ao da melhor zolugio |\‘| Especificagio de subsistemas |
| Explorar sisimi envolvidos | |F0rmulagﬁo modelo matemético| | Especificar componentes |
| Solugdes alternativas | | Sensibilidade e compatibilidade | | Descrigiio das partes |
| Viabilidade fizica | | Otimiza(;ﬁot)fparﬁmetros | |Desenho conj?nide montagem|
| Viabﬂidadiinanﬂca | [Testar processmer desempenho| | Normas eii)nizagﬁo |
| Viabi]idad?ifanceira | | SimpEc)agﬁes | | Liberar p;ibncagﬁo |
| Projet??i]imhlar | Projet?]:ﬁa]hado | Rews;jti projeto
. . ~.
Viabilidade Detalhamento
Concepgio técnica e

: do produto
Econbmica

Figura 4. Etapas que compde a morfologia da metodologia, Delgado Neto (2008)

3.1. Etapas que compde a metodologia — Estudo de Viabilidade
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Fundamentalmente esta é uma etapa de elaboragdo de solugdes alternativas usando a criatividade e a coleta de
informac6es como fundamentos. No desenvolvimento desta etapa sdo previstos testes experimentais com prot6tipos a
fim de estudar principios de funcionamento ou melhorias de parametros. Também nesta fase um primeiro esboco de
valor e custo deve ser elaborado, através da Engenharia do Valor.

O primeiro passo para 0 estudo de viabilidade de um projeto é a analise das necessidades que o mercado apresenta,
e que o esforgo de engenharia tem condicBes de suprir. A necessidade pode estar oculta ou ainda nem existir, sendo
induzida ou evocada quando houver disponibilidade de meios econdmicos para sua satisfagdo. Ela também pode ser
sugerida por uma realizacdo técnica que torne possivel 0s meios para a sua satisfacdo, como no caso de novos
desenvolvimentos tecnol4gicos.

A correta identificacdo da necessidade é fundamental para justificar o investimento do tempo no desenvolvimento
do projeto e sua realizacdo. Existem dificuldades para se atingir a correta identificacdo das necessidades de mercado.
Assim, deve-se evitar o risco de se impor idéias ao mercado consumidor. Muitas idéias geniais ndo encontraram
respaldo no mercado, seja por momentos inadequados, custo ou simplesmente fatores de moda e convengdes sociais.

Ferramentas mais utilizadas neste caso sdo 0 Benchmarking e o uso do QFD, Desdobramento da Funcdo Qualidade,
basicamente na forma da primeira Casa da Qualidade, como descrito por Machado (1997).

Para execucdo desta etapa é fundamental se estudar e conhecer o problema do projeto, ou a necessidade. Ap0s ter
esta identificacdo claramente definida, surgira algum esboco de idéias para o projeto. Estas idéias deverdo combinar
principios, fisicos e matematicos. Para realizacdo do projeto, pode-se combinar novas técnicas com técnicas ja
consolidadas. A criatividade para se criar novos produtos é fundamental. Caso as solucdes para o projeto ndo sejam
satisfatorias, pode-se passar para a etapa seguinte a qual apresenta algumas metodologias de criatividade.

Utilizacdo do Modelo Funcional, como indicado por Pahl et al (2005) ou o desenvolvimento do Quadro Funcional
ou Morfoldgico, que fornece aos projetistas uma visdo sistematica das funcGes e dos componentes necessarios ao
funcionamento do sistema permitindo uma exploracéo sistematica de todas as possiveis variantes para um dado sistema
como indicado por Ulrich e Eppinger (2004).

A seguir, na etapa de solugdes alternativas, através de algumas ferramentas auxiliares na criacdo de novas idéias,
buscam-se solucdes alternativas que sejam viaveis, e a partir destas, elaboram-se por exemplo: croquis e maquetes,
diagramas, bem como comparam-se com as alternativas e soluces ja existentes para o projeto.

No projeto pode-se usar a criatividade como uma forma eficiente de desenvolver novas idéias. Basicamente o
projeto €, em todas as suas fases, um ato criativo, no qual a intuicdo e a metodologia tém funcdo complementar, Back
(1983). A conclusao do Estudo de Viabilidade da-se com as analises de viabilidade fisica, econémica e financeira.

3.2. Etapas que compde a metodologia — Projeto Preliminar

A etapa do projeto preliminar inicia-se com um conjunto de solugdes Uteis desenvolvidas no estudo de viabilidade.
O objetivo de um projeto preliminar é estabelecer qual das alternativas propostas apresenta a melhor concepgao para o
projeto. Cada uma das solucdes alternativas fica sujeita a analise detalhada até que fique clara uma classificacdo através
de critérios pré-estabelecidos. Com os estudos de sintese, sdo estabelecidos os limites de controle para cada parametro
do projeto, assim como os limites de tolerancia nas caracteristicas dos elementos constituintes do projeto.

Nesta etapa, a avaliagdo dos materiais, processos construtivos, assim como o arranjo dos componentes e suas
formas geométricas, permitem caracterizar os parametros importantes para o projeto. Através de recursos matematicos é
possivel fazer um modelo matematico para o projeto e prever o seu possivel desempenho. E estabelecida uma
otimizacdo de carater geral (técnico construtivo/ econdmico/ desempenho) e um ou mais projetos sdo liberados para
detalhamento. Na parte experimental sdo elaborados protétipos funcionais, para testar caracteristicas inovativas e de
desempenho, e protétipos em escala (ou maquetes) para verificar problemas de montagem e acesso, bem como de
aceitacdo (valores estéticos). Confiabilidade, otimizagao técnica / funcional, e valoracdo sdo pontos fundamentais desta
fase.

Assim, o primeiro passo é comparar as varias solucdes Uteis, a fim de selecionar uma como a melhor concepgao
experimental. Os atributos vantajosos e desvantajosos de cada solugdo séo registrados e € selecionada a que apresentar o
conjunto mais favoravel.

Com tudo, é dificil saber se os atributos registrados sdo importantes para as comparagdes entre as diversas solugdes.
Cada solucdo tem associada a si mesma, varias vantagens e beneficios, que sdo esperados a advir caso ela seja adotada.
Cada projeto tem um conjunto de particularidades, que leva a varias consequiéncias ou dificuldades, que podem ser mais
ou menos faceis de serem superadas. Desse modo, os trés elementos que sdo interessantes na formulacdo de decisdes
criticas, quando estas surgem no processo do projeto, sdo as alternativas, os beneficios e as dificuldades de execucdo.

No decorrer do projeto, este passa do abstrato para o concreto. O projeto comegca com uma concep¢do mental,
passando por um modelo e se tornando um objeto fisico. Os modelos séo a ponte de ligagdo entre a concepgdo mental e
0 objeto fisico. Tdo importante quanto as descri¢des verbais e ilustracOes graficas, sdo as descricdes simbolicas, pois
elas podem ser manipuladas com a facilidade que apresenta a I6gica matematica em lidar com as implicac6es latentes
na concepcao.

A descricdo simbdlica torna-se um mecanismo que habilita o projetista a utilizar informaces sobre a concepcéo, a
fim de antecipar, analitica ou numericamente, o comportamento do prototipo. Nesse sentido, a descricdo simbdlica
torna-se um arquétipo (modelo) matematico do objeto fisico que ainda esta por ser materializado.
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O uso do modelo é importante para melhor visualizacdo do projeto e seus subsistemas, bem como estudar seu
funcionamento e possiveis falhas néo previstas.

A andlise de sensibilidade determina quais sdo as varidveis mais criticas no que se refere ao desempenho do
sistema, e quais sdo os valores destas variaveis dentro da faixa critica. Pretende-se saber quéo sensivel é o desempenho
do sistema ao ajuste dos varios parametros: aqueles que afetam criticamente o desempenho devem ser cuidadosamente
ajustados, ao passo que outros, menos criticos, podem ser arranjados de acordo com as conveniéncias.

Os parametros representam varias caracteristicas do sistema: algumas podem caracterizar-se por suas dimensdes
criticas, outras por suas propriedades e qualidades importantes, e outras ainda, por serem possiveis estados do sistema.

Ao projetar deve-se prever varias situacdes nas quais 0 projeto pode oferecer risco ao usuario, ou ainda, em
situacBes de ma aplicacdo ou de uso incorreto, que garanta a integridade do usuario. Executa-se fatores que ndo séo
muito comuns, como por exemplo, projetar uma casa para resistir a um terremoto, sendo que esta localizada em um
lugar onde nunca ocorreu uma situacdo deste tipo, pois ao se investir em reforgos estruturais desnecessarios, se agrega
valor desnecessario ao produto.

A otimizacdo s6 pode ser efetuada ap6s o desenvolvimento do sistema, quando ja se tem um entendimento
completo do mesmo. Nesta fase pode ser chamada de maximizacao dos lucros.

O passo consiste em determinar os valores dos parametros de projeto, de modo que 0s objetivos sejam mais bem
alcancados, como especificados no critério formulado.

Até agora tentou-se fixar todos os principais parametros a valores definidos e singulares, todavia, para que o projeto
se desenvolva, os parametros devem receber valores especificos. Para alguns dos parametros, isto significa uma fixacao
rigida a um Unico valor, como no caso do didmetro de um determinado eixo de um mecanismo.

Um modo de se determinar o valor que deve prevalecer &, simplesmente, escolher qualquer combinacao viavel que
seja considerada conveniente, isto é, combinacGes vidveis que satisfacam todas as limitacdes de projeto, e, portanto, das
quais se espera que funcionem.

Para se obter uma combinacdo 6tima que seja superior as outras, podem ser aplicadas aproximacoes sucessivas,
modificando-se os resultados dos projetos. Avaliagcdo de como o sistema se confrontara com os padrdes de exceléncia
no futuro, e previsdo de como o sistema se comportara sob varias condi¢es nas quais ele podera funcionar, dados os
valores dos parametros de projeto, o0 desempenho do sistema devera ser avaliado, testado e verificado.

A medida que, um projeto progride através dos varios passos, a concepgdo original inevitavelmente se torna mais
complicada. O simples e 0 6bvio sdo dificeis de serem conseguidos. As solucdes que primeiramente se apresentam, séo
embaracadas e dificeis, mas, com o seu amadurecimento, torna-se evidente que podem ser simplificadas e
desembaracadas. E antes de se passar para a fase do projeto detalhado, deve-se verificar todos os meios possiveis de
serem simplificados.

3.3. Etapas que compde a metodologia — Projeto Detalhado

Nesta etapa do projeto, a melhor solucdo construtiva é detalhada em todos os seus pormenores, isto é, cada
componente é calculado, desenhado, e otimizado a fim de se chegar a um produto fabricavel. Esta é a fase do Projeto
das Tolerancias.

Nesta etapa pode-se construir os prototipos de pré-série, de forma a verificar possiveis problemas de montagem ou
de adequacao.

Nesta etapa sdo elaborados: verificacdo das tolerancias, formas construtivas e possiveis variantes do sistema;
desenhos de componentes (dimensionamento, tolerancias, materiais, acabamento superficial, tratamento térmico ou
quimico, etc.); composicdo dos componentes em subgrupos e grupos construtivos. Confecgdo dos desenhos de conjunto
e de montagem; elaboracéo de uma lista final de pecas; fabricacdo de protétipos e modelos experimentais de pré-séries.
Controle final e confeccdo de memoriais de calculo e descritivos; e elaboracdo de manuais de montagem, instalacao,
operacdo e manutencao.

O projeto detalhado conduz a concepcdo geral do projeto, desenvolvida nas etapas anteriores. O projeto torna-se
nitido e fisicamente realizavel, através da construcdo de um prot6tipo, a partir de um conjunto completo de instrucoes,
testando-se 0 mesmo, e fazendo-se as necessarias revisdes nas instrucfes, até que o sistema ou mecanismo seja
satisfatorio para producéo, distribuicdo e consumo.

Para iniciar a etapa de especificacdes de subsistemas, € necessario estar com um layout diretor provisorio, o qual
devera apresentar, por intermédio de desenhos, os resultados do projeto preliminar.

No projeto preliminar, focaliza-se a atencdo na concepcdo geral; os subsistemas foram examinados apenas como
parte da concepgdo. Agora, cada subsistema deve ser observado como uma entidade individual, e este, deve ser avaliado
com o0s mesmos cuidados dedicados no projeto preliminar, atentando para as limitacdes de orgamento do projeto para
cada subsistema.

A concepcdo de subsistemas alternativos, para o projeto, devera ser avaliada e selecionada, através do mesmo
processo de decisdo usado na selecdo da concepcéo do sistema. A solucdo selecionada deve ser analisada com respeito a
sensibilidade, compatibilidade e estabilidade. Deve ser otimizada da mesma maneira como foi o0 sistema, e sujeita a
investigagBes sobre as possibilidades de complicaces.

Por fim, prepara-se um layout diretor provisorio para cada subsistema, o qual traduzird, através de desenhos, 0s
resultados dos projetos dos subsistemas. Esses layouts tornam-se a base para o desenvolvimento do projeto dos
componentes.
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O trabalho necessario para o projeto dos componentes é praticamente uma repeticdo do que foi indicado para os
subsistemas. Da mesma maneira que o sistema compreende varios subsistemas, estes, usualmente, compreendem um
certo ndmero de componentes, os quais sdo desenvolvidos da mesma maneira que os subsistemas. Nesta etapa do
projeto os objetos se tornam menos abstratos, e os componentes sdo detalhadamente descritos e desenhados.

Como no caso do subsistema, os resultados dos projetos dos componentes devem estar encerrados nos layouts
diretores provisorios, que constituem a base para o projeto detalhado das partes.

As partes sdo as pegas elementares com as quais sdéo montados os componentes. Assim, quando uma parte esta
sendo projetada, nenhuma questéo pertinente ao seu projeto deve permanecer sem solugdo; nenhuma ambiglidade sobre
sua forma, seu material, ou seu tratamento, deve nublar as instrugdes para sua fabricagéo.

Os problemas de compatibilidade e simplificacdo tém especial importancia no projeto de partes. Eles nos levam a
questdes sobre tolerancias em dimensdes, propriedades fisicas, mecanicas e quimicas, composicdo de materiais e
qualidade de méao-de-obra. A associacdo com 0s custos de producdo deve ser estreita, pois tolerdncias mais severas
motivam custos mais altos.

Os meios de producdo devem ser considerados cuidadosamente, pois, se refletem na capacidade de fabricacéo da
companhia e nos custos de producdo. Os desenhos detalhados oferecem oportunidades para cuidadosas verificagdes.

Uma parte é definida por sua descricdo, a qual deve ser suficientemente completa para descrever precisamente o
que ela deve ser ap6s ser fabricada. Para se realizar esse objetivo, talvez sejam necessarios: desenhos detalhados,
especificacOes, instrumentacOes especiais, simbolos padrdes, observacoes, esbocos especiais e revisdo ou modificagdes.

Somente depois que as partes constituintes sdo projetadas, é que a forma de um componente pode ser fixada. O
layout provisorio do componente pode entdo ser substituido, experimentalmente, por um desenho para montagens
finais. Se ocorrer alguma incompatibilidade nos desenhos para montagem, estes devem ser revisados.

Apbs a preparacdo das montagens dos componentes, os desenhos correspondentes das montagens para 0s
subsistemas devem ser elaborados. Novamente, incompatibilidades e incongruéncias de varios tipos podem ser
reveladas, e devem ser corrigidas pelo mesmo processo de interacdo. Nao se pode negligenciar de que forma sera a
relacdo espacial entre as pecas. Nesse ponto, os custos de producdo esperados podem ser estimados com maior precisao.

Os passos seguintes envolvem a construcdo de um ou mais protétipos para fins experimentais, e o risco de um
extensivo programa de testes. Para alguns tipos de projeto, a construcdo de modelos de pequeno porte, ao invés da
elaboracéo de desenhos para montagem, tem-se mostrado mais barata, mais rapida e mais Util na converséo do projeto
para construgao.

Com os desenhos dos conjuntos de montagens prontos, estes devem ser organizados, e verificados se 0s conjuntos
de desenhos estdo completos, e quais serdo necessarios para a producdo. Os desenhos deverdo estar dentro dos padroes
e normas pertinentes ao produto. Sdo avaliados os conjuntos de desenhos €, se necessarios, sao revisados.

Com os registros e as anotagdes da construcédo do protétipo, e os dados e outras observacdes do programa de testes,
pode-se iniciar as preparacdes para a revisdo. Pode ser feita uma acurada analise de custos, que devera apresentar o
custo diario de producdo. Se o custo de producdo estimado é muito alto, deve entdo ser estabelecido um grande
programa de redugdo de custos como base para subseqlientes reprojetos.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

A metodologia se mostra eficaz no aumento da competitividade e melhores niveis de projetos apresentados com o
seu uso, resultando na contribuicdo de melhor desempenho das areas cientificas (académica e pesquisa) e tecnolégicas
(industria).

Existe uma corrente de pensamento ndo formal dentro do desenvolvimento de produtos, que prega que qualquer
forma de sistematizacdo podera cedo ou tarde agir como inibidor do processo criativo. Ha a idéia de que o produto
nasce de uma mente privilegiada, que via de regra, é também a personalidade mais forte dentro de um grupo de
trabalho. Estes mitos dificultam a aplicacdo da metodologia e geram uma resisténcia histérica dentro da area de projeto
integrado. Existe possibilidade de modificar esses mitos através da persisténcia e aplicacdo sisteméatica das
metodologias ao longo de periodos de tempo relativamente curtos, evitando que o projeto fique sujeito aos erros e aos
re-projetos.

Assim, o uso de ferramentas metodolégicas ndo esta restrito ao desenvolvimento de projetos complexos, mas é
através desses que se percebe a necessidade de um suporte logico, exterior ao projeto e que vai permitir 0 seu
desenvolvimento de forma sistematica e eficiente.

Apos pesquisa das varias metodologias conclui-se que a maioria ndo apresenta grande nivel de detalhamento de
suas fases e apesar de haver preocupagdo com a utilizacdo de equipes multidisciplinares, o nivelamento da linguagem
dirigida aos diversos profissionais presentes nos projetos é negligenciada. A utilizacdo direcionada da metodologia de
projeto apresentada mostra-se capaz de promover a inovagao nos projetos.

O desenvolvimento de produtos com equipes de pesquisa contribuiram para melhorar e estruturar novas ferramentas
para o auxilio no desenvolvimento de produtos e projetos, com a producéo e publicacdes cientificas, proporcionando
uma divulgacdo no meio académico, que adequou novas idéias de melhorias ao programa e a metodologia.

Com a troca de conhecimento proporcionado entre as equipes de pesquisa agregou novas ferramentas e exemplos a
metodologia, que por sua vez garantiu uma melhor organizacdo da informagdo e desenvolvimento do produto com
equipes multidisciplinares, como a construcéo de protdtipos em parceria com outras universidades e indUstrias.
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Abstract. This paper proposes a study that aims to demonstrate the applicability of design methodology, for segments
of products and services. The creation of new products implies a high probability of failure. Techniques to reduce the
time of project development, with greater efficiency and highly systematized are indicated for design and improvement
of products and services. The fierce competition in the business world causes instability and changes in various
sectors. In consequence of this condition needs arise from changes in operations and activities of business. Thus, both
the internal environments as the external, as well as government requirements become influential in the development of
companies and projects over time. In this dynamic and competitive environment, the development of new products has
become the main focus of international industrial competition in search of sophisticated consumer markets, and trying
to keep pace with technological developments. The mission of a team developing new products is to find solutions to
the problems and needs of the market. To this end, this team should have a large interdisciplinary knowledge, ideas
and talents to determine the technical, economic and ecological product to the manufacturer and the User. The
solutions must meet predetermined targets. Clarified the problems they are transformed into specific sub-tasks that the
team will face during the process of product development.
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