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Resumo

GIORIA, G. S. Proposta de modelagem funcional integral do produto aplicivel a projetos
derivativos. 2016. 159p. Tese (Doutorado). Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade
Estadual de Campinas, Campinas, 2016.

Modelagem funcional é o nome dado para a atividade de desenvolver modelos
de produtos baseados nas suas funcionalidades, esta atividade estd estabelecida em diversas
ferramentas de desenvolvimento de produto. A tese propde um procedimento para modela-
gem funcional do produto que contemple o produto de forma integral, pois o risco de ndo
se tratar o produto integralmente € ter omissdes na identificacdo das fungdes e as falhas
serem identificadas em fases avancadas do projeto, as quais demandam a implementacao
de alteragdes, cujos custos sdo elevados e podem comprometer a viabilidade do projeto. A
abordagem funcional integral do produto pressupde a identificacdo de todos os seus clientes,
pois sdo eles que ddo origem as necessidades que sdo traduzidas em funcdes do produto.
Propde-se o mapeamento dos clientes a partir da andlise do ciclo de vida do produto, que,
no caso de projetos derivativos, estd basicamente definido com o produto base. O projeto
derivativo nao sé viabiliza o procedimento proposto por ter disponivel muitas informagdes
do produto base desde o inicio do projeto, mas também motiva o desenvolvimento do tema
por ser o tipo de projeto mais frequentemente desenvolvido. A modelagem funcional integral
do produto proposta apresenta uma maneira pratica e intuitiva de se compor o dominio
funcional e o dominio fisico, além de mapear a correlacdo entre eles. O resultado desta
modelagem € uma descricdo funcional ampla do produto que minimiza o risco de omis-
soes e suporta o desenvolvimento de projetos derivativos, tanto para a incorporagao de novas

fungdes ao produto base, quanto para a melhoria de algum requisito de desempenho do produto.

Palavras-chave: Modelagem Funcional, Projeto Derivativo, Desenvolvimento de Produto.



Abstract

GIORIA, G. S. Proposal of entire product function modeling applicable to derivative projects.
2016. 159p. Thesis (Doctoral). Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de
Campinas, Campinas, 2016.

Function modeling is the activity of developing product models based on their
functionalities, this activity is established on several product development tools. This thesis
proposes a procedure of product function modeling that contemplates the entire product,
since the risk of not having the product entirely contemplated is to have omissions on the
functions identification and to have failures identified on latter project phases, which demand
implementation of project changes, whose costs are high and may commit the project viability.
The entire product functional approach presupposes the identification of all of its customers,
since they give origin of the needs that will be translated into product functions. It is proposed
the customers mapping through the product life cycle analysis, which is basically defined
on the case of derivative projects. The derivative project does not only enable the proposed
procedure by offering several information of the reference product since the beginning of the
project, but also motivates the development of this topic, because it is the most frequent type of
project carried out. The proposed function modeling of the entire product presents a practical
and intuitive manner of composing the functional domain and the physical domain, in addition
to mapping the correlations between each other. The result of this modeling is a full functional
description of the product, which minimizes the omission risk and supports the development of
derivative projects, either for the addition of new function to the reference product, or for the

improvement of a product performance requirement.

Keywords: Function Modeling, Derivative Project, Product Development.
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1 Introducao
1.1 Contextualizacao

A capacidade de desenvolver produtos de uma empresa € determinante para sobrevi-
véncia e sucesso no mercado. Neste ambito a metodologia e as ferramentas de desenvolvimento
de produto t€ém um papel fundamental. A frequéncia de lancamento de novos produtos e a exi-
géncia dos clientes aumentam cada vez mais e, para acompanhar esta demanda, as empresas
buscam maior eficiéncia no processo de desenvolvimento de produto, o que significa obter um
produto mais robusto, em um tempo menor de entrega para o mercado e com um melhor apro-
veitamento dos recursos investidos.

E conhecido que a maior parte dos custos do projeto ja sdo comprometidos nas fases
iniciais do projeto e que omissdes fazem com que falhas do projeto sejam detectadas tardia-
mente. As alteracOes implementadas em fases avancadas do projeto tém custo elevado e podem
até inviabilizar o projeto. Portanto para se evitar omissdes se faz necessaria uma abordagem
integral do produto.

Como Lawrence Miles bem definiu em seu livro "Técnicas de analise e engenharia
de valor", o cerne do desenvolvimento de produto é: o cliente quer uma funcao. Portanto quando
se trata da linguagem de fungdes, lida-se diretamente com a raiz da questao.

O conceito de funcdo em metodologias de desenvolvimento de produto tem origem
justamente com a andlise de valor, onde se associam custos as fun¢gdes do produto. Desde entdo,
conceitos relativos a funcao foram e vém sendo aplicados em diversas ferramentas de desen-
volvimento de produto, como em andlises funcionais para geracdo de conceitos de produto,
ferramentas de andlise de risco e ferramentas para a otimizagdo do produto, para citar algumas
das aplicagdes.

A modelagem funcional correlaciona as necessidades dos clientes, as quais sdo de-
finidas com um alto nivel de abstracdo, a pardmetros de projeto, que sdo definidos de maneira
totalmente concreta. Neste contexto, a tese busca uma proposta de modelagem funcional inte-
gral do produto.

A proposta € baseada em projetos derivativos, os quais se caracterizam por herdar
o principio funcional de um projeto corrente adotado como projeto base para seu desenvol-
vimento. Este tipo de projeto € um dos tipos mais frequentes de projetos desenvolvidos, pois
ha muitos desenvolvimentos incrementais de produtos e as empresas aproveitam o seu conhe-
cimento e suas instalacdes para lancar novos produtos, minimizando assim a necessidade de
grandes investimentos e o tempo de langcamento de um novo produto.

O projeto derivativo dispde de muita informacdo desde o seu inicio advinda do
produto base adotado, que aliada com a potencialidade da modelagem funcional, pode trazer a
eficiéncia que as empresas buscam para se manter competitivas.

A proposta da tese foi elaborada a partir da observacdo e integracdo de diversos

conceitos estabelecidos na drea de estudo de metodologia de desenvolvimento de produto, pas-
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sando pelo conceito de fung¢do, cliente, ciclo de vida do produto, além das proprias ferramentas
com abordagens funcionais do produto.

O resultado € um procedimento que facilita e viabiliza a modelagem funcional in-
tegral de produtos derivativos, reduz os riscos do projeto, suporta o desenvolvimento robusto e
potencialmente reduz o tempo de desenvolvimento do produto. O resultado ainda auxilia na do-
cumentacdo e consolida¢do do conhecimento sobre o produto e potencializa o desenvolvimento
de inovagdes.

Esta tese traz uma contribuicao a drea de pesquisa por desenvolver incremental-
mente uma ferramenta de desenvolvimento de produto. Esta contribuicdo poderd ser depois
adotada e aplicada a diversas dreas. A tese expde uma proposta com argumentos e indicios ci-
entificos da sua eficicia e se propde a disponibilizar este conhecimento para que seja aplicado
nas mais diversas dreas, por exemplo em projetos inclusivos e na inddstria téxtil, como o La-
boratério de Sintemas Integrados da Faculdade de Engenharia Mecéanica da UNICAMP tem
trabalhado.

1.1.1 Motivacao

A motivacao da tese € propiciar uma abordagem que minimize o risco de omissoes
no desenvolvimento de projetos derivativos. As omissdes podem estar relacionadas a falhas,
que, se descobertas tardiamente, podem até inviabilizar o projeto devido aos altos custos de
alteracdes. Adicionalmente, a contribui¢do aos projetos derivativos € importante devido a alta
frequéncia em que este tipo de projeto € desenvolvido nas empresas, tendo assim um grande
potencial de aplicac@o. Por ndo se encontrar na literatura um procedimento que supra especifi-

camente estes aspectos, constituiu-se a hipotese desta tese.
1.1.2 Hipétese

Pode-se estabelecer um procedimento para modelagem funcional do produto, com

abordagem de forma integral, aplicavel a projetos derivativos.
1.1.2.1 Sub-hipoétese

Pode-se mapear os clientes de um projeto derivativo a partir da andlise do ciclo de

vida do produto base adotado para este projeto.
1.2 Objetivos

Desenvolver um procedimento para modelagem funcional do produto para projetos
derivativos, que aborde o produto de forma integral, minimizando as omissdes na identificagdo
das func¢des do produto. Este procedimento deve auxiliar na orientagcdo dos esfor¢cos de desen-
volvimento e propiciar a busca de solu¢des mais objetivamente, além de reduzir os riscos do

projeto e entregar um produto mais robusto.
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1.2.1 Objetivos especificos

Para se atingir o objetivo geral desta tese sdo necessarios cumprir com alguns objeti-

vos especificos que estruturardo a mesma. Pode-se identificar os seguintes objetivos especificos:
o Convencionar uma defini¢cao de funcao;
o Definir um formato de representacdo da funcao;
o Identificar um procedimento para abordar o produto integralmente;
o Estabelecer um procedimento para a modelagem funcional.

1.3 Delimitacao

A proposta desta tese foi concebida com foco em produtos mecanicos, sejam com-
ponentes ou sistemas, desde que o funcionamento essencial do produto esteja relacionado com
solu¢des mecanicas e fendmenos fisicos. O procedimento proposto ndo deve ser interpretado
como uma exclusividade de produtos mecanico, no entanto tal delimitacdo se faz necessaria
para direcionar os estudos e servir como uma primeira drea onde validd-lo. A extensdo do pro-

cedimento a outros tipos de produto ou servigos é recomendada como trabalho futuro.
1.4 Organizacao

Esta secdo explica a organizagcdo da tese, a qual estd dividida em capitulos que
apresentam a sistematica adotada.

O capitulo 1 contextualiza a tese. A motivagdo da tese € apresentada reforcando a
justificativa de seu desenvolvimento. Os objetivos e hipoteses da tese sdo formalizados, assim
com a delimitacdo do escopo da tese.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliogréfica dos conceitos e trabalhos cien-
tificos relacionados com o tema da tese. Primeiramente discorre-se sobre funcdes: defini¢do,
classificacdo e representagdo. Em seguida revisa-se os conceitos de cliente e de ciclo de vida do
produto. Entdo o tema modelagem funcional € introduzido e descrito, seguido pela revisdo das
principais ferramentas de desenvolvimento de produto que se utilizam do conceito de fungdo.
Por fim algumas classificagdes de tipos de projetos sao apresentadas.

O capitulo 3 mostra como a proposta da tese foi elaborada. Neste capitulo as infor-
macoes apresentadas na revisdo bibliogréfica sdo discutidas e articuladas para compor a pro-
posta de modelagem funcional integral do produto aplicdvel a projetos derivativos.

O capitulo 4 desenvolve um estudo de caso para validar a proposta de modelagem
funcional e ilustrar o potencial da sua aplica¢do. O objeto de estudo é um rolamento de corpos
rolantes, que é empregado em diversas aplicacdes na industria.

O capitulo 5 discute os resultados que podem ser analisados do estudo de caso e a

aplicacdo da modelagem funcional proposta em projetos derivativos.
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O capitulo 6 sumariza as conclusdes tiradas da andlise dos resultados, evidencia as

contribui¢des da tese para a drea de conhecimento e apresenta sugestdes de trabalhos futuros.
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2 Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta a revisdo bibliografica dos tdpicos relacionados ao escopo
da tese, conforme apresentados no mapa mental da Figura 2.1. Iniciando pelo tépico fungdo,
discorre-se sobre definicdo, classificacdo e representacdo. Em seguida revisa-se a definicao de
cliente e as abordagens do ciclo de vida do produto. Apresenta-se o conceito da abordagem
funcional e, mais detalhadamente, sobre modelagem funcional. As principais ferramentas de
desenvolvimento de produto que se utilizam diretamente o conceito de fungdo sao descritas. E
completando a revisdo bibliografica, sdo apresentadas classificagdes de tipos de projetos.
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Figura 2.1: Mapa mental da revisdo bibliografica.

2.1 Funcao
2.1.1 Definicao de funcao

Funcdo é um conceito chave no desenvolvimento de projetos, pois idealmente o
desenvolver do projeto produz um projeto de um objeto que satisfaca as fungdes demandadas
(SHIMOMURA et al., 1995).

Apesar de anos de pesquisa, existem varias questdes com o termo fungdo, como a
falta de uma defini¢do e um significado comum, o que cria confusdes na comunicacao e na do-
cumentacao e obstrui o ensino e formalizacdo (CHAKRABARTI et al., 2013) (VERMAAS, 2013).
A seguir apresenta-se a defini¢do de funcdo segundo alguns autores:

Miles (1972) define funcdo simplesmente como "fo do something", ou seja, fazer
algo.

Hubka e Eder (1988) definem funcdo como capacidades exigidas ou desejadas de
um sistema que permita que o sistema desempenhe os seus objetivos pretendidos.

Rodenacker (1991) define fungdo como uma transformacao de entradas em saidas.

Pahl et al. (2005) definem fun¢@o como a relagdo entrada/saida pretendida de um
sistema cujo propdsito é desempenhar uma tarefa. A tarefa € a conversao entrada/saida e fungao

¢ a abstracdo da tarefa.
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De maneira geral, nota-se que as definicdes na literatura seguem alguns padrdes.
Chakrabarti et al. (2013) fazem uma revisao ampla das defini¢Oes existentes de fungdo, a partir

da onde foram identificadas algumas abordagens:

1. Abordagem por nivel de abstracdo

Alguns autores definem funcdo de uma maneira mais abstrata, como fungao é fazer algo
ou o propésito de um artefato. Outros autores definem de maneira mais concreta, como

fun¢do sendo uma transformacao de entradas em saidas.

2. Abordagem requisito-solucdo

Alguns autores descrevem funcdes como sendo requisitos a serem cumpridos, outros

como solucdes para cumprir estes requisitos.

3. Abordagem sistema-ambiente

Alguns autores descrevem as fungdes como pertencentes ao sistema, outros como os efei-

tos do sistema no ambiente.

4. Abordagem projetista-usudrio

Alguns autores tratam fun¢des como intencdes do projetista e outros como intencdes do

usuario.

Independentemente da abordagem e da perspectiva, funcdo sempre esta relacionada
com intengdes e mudangcas (CHAKRABARTI et al., 2013). A abordagem e perspectiva utiliza-
das ndo alteram o produto analisado, porém pode favorecer a andlise dependendo do objetivo
almejado.

A ambiguidade do conceito de fungio é dificil de se resolver. E importante manter
em mente que funcdes ndo existem na realidade e sdo constru¢des mentais que sempre exigem
interpretacdo (HOWARD E ANDREASEN, 2013).

Vermaas (2013) discute a coexisténcia de varios significados de funcao na engenha-
ria e avalia o impacto metodolégico que pode ir contra a maxima da ciéncia e tecnologia, de que
a ambiguidade € vista como negativa. As diversas defini¢des de fun¢do ainda podem ser claras
e uteis se os diferentes significados sdo distintos e bem definidos, mas deve ser declarado qual
significado de fungdo € usado no trabalho em questao.

Projetos sdo sempre definidos dentro de certos limites. Um dos limites mais impor-
tantes, € por exemplo o custo. Outros limites comuns podem ser o tamanho aceitdvel ou o peso
do produto. Alguns dos limites sdo requisitos de desempenho, enquanto que outros podem ser
requisitos legais ou de seguranca. Este conjunto de requisitos inclui a especificacao de desempe-
nho do produto. A relagdo dos objetivos do projeto ou funcdes sdao consideradas algumas vezes
como sendo especificacdes de desempenho, mas isto nio esta realmente correto. Objetivos e
fungdes sdo declaracdes do que o projeto deve fazer, mas eles ndo sdo normalmente colocados

em termos de limites precisos, o que € feito pela especificacdo de desempenho (CROSS, 2008).
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2.1.2 Classificacao das funcoes

Conforme os métodos de desenvolvimento sdo estudados, a utilidade das metodo-
logias baseadas em funcdes se torna mais clara. Contudo, para que estas metodologias sejam
plenamente utilizadas, precisa haver uma padronizacdo das fun¢des (KIRSCHMAN et al., 1996).
Uma das maneiras de se propiciar a comunica¢do, a documentagdo, o ensino e a formalizacao é
havendo uma classificacdo. As fun¢des podem ser classificadas a partir de vérias perspectivas,

conforme apresentado a seguir (Figura 2.2).

Baxter, 2011

Propdsito Hierarquia Outras classificagoes
Uso Basica ou Primaria Basica
Estima Secundaria Adicional
Akiyama, 1991 Csillag, 1995 De Unidade

Preservacdo de danos

Csillag, 1991 Global T |
e a_ OEJ_ L Auto-protecdo
Primaria Toyota, 2005
Necessidade Secundaria

Pahletal., 2005

Necessaria lobal Extrinseca
L. Globa .
Desnecessaria . Intrinseca
Akiyama, 1991 Parcial Kaufman e Woodhead, 2006
Elementar

Back et al., 20008

Figura 2.2: Classifica¢Oes de func¢des de acordo com diferentes autores.

2.1.2.1 Classificacao de acordo com o proposito

As fungdes de uso possibilitam o funcionamento do produto, enquanto as de estima
sdo aquelas caracteristicas que tornam o produto atrativo e excitam o consumidor, aumentando o
desejo de possui-lo. As fungdes de estima estdo geralmente ligadas aos efeitos sociais, culturais
e comerciais do produto (AKIYAMA, 1991).

As funcdes de uso sdo mensurdveis, enquanto as de estima sdo de natureza subjetiva,

ndo mensurdveis, podendo ser avaliadas por comparagdes (BAXTER, 2011) (CSILLAG, 1995).
2.1.2.2 Classificacao de acordo com a hierarquia

Para Csillag (1995), fungdes sdo classificadas em bdsicas ou primdrias e secunda-
rias. A func¢do bdsica ou primdria € aquela sem a qual o produto ou servico perdera seu valor e,
em alguns casos, a identidade. As func¢des secunddrias ajudam o produto a ser vendido. Exis-
tem outras func¢des secunddrias que ajudam ou possibilitam o desempenho das demais, quer
secunddria ou priméria.

Pahl et al. (2005) definem a funcao global (Figura 2.3) da seguinte maneira: "se o

nucleo da tarefa global estiver formulado, entdo a funcdo global pode ser indicada, a qual aponta,
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mediante utilizacdo de um diagrama de blocos, a inter-relag@o entre varidveis de entrada e de

saida com referéncia a conversdo de energia, material e/ou sinal, de forma neutra com relagdo a

solugdo".
Placas de plastico
n3o classificadas Fungdo Placas de plastico
> 3
estampadasde uma =1 global embaladas por lotes
bobina

Figura 2.3: Funcdo global. Adaptado de Pahl et al. (2005).

Em alguns pontos Pahl ef al. (2005) também se referem a funcao global como fun-
cdo total (Figura 2.4), porém esta € uma questdo de traducdo, onde se encontra na versao em

inglés "overall function"e na versao alema "Gesamtfunktion".

Energla’
 Material

--5'~-S_L[1al’

Energia
Material
Sinal =—=—-

Figura 2.4: Desdobramento funcional da funcdo total. Adaptado de Pahl ez al. (2005).

Pahl et al. (2005) diferenciam fungdes principais de fungdes secundérias, onde as
fungdes principais sdo subfuncdes que servem diretamente a funcio global e as funcdes se-
cunddrias, no sentido de fun¢des auxiliares, somente contribuem indiretamente para a fungao
global.

Rozenfeld et al. (2006) apresentam uma abordagem onde nas estruturas de fungoes,
tem-se uma descricao que relaciona o sistema técnico e a fisica do problema por meio de fluxos
basicos de energia, materiais e sinais. De inicio, define-se a fun¢do total, a qual é em geral
representada graficamente por uma transformacdo que ocorre em uma caixa-preta com entradas
e saidas definidas.

Back et al. (2008) adota os termos funcao global, fun¢ao parcial e funcio elementar,
listando do maior para o menor nivel de complexidade, porém sem definicdes mais formais.

Ulrich e Eppinger (2008) mencionam somente uma "overall function"e "sub-
functions", que pode-se traduzir como func¢ao geral e subfuncdes respectivamente, sem detalhar
as definicoes especificas de cada uma.
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Segundo Baxter (2011), as funcdes de um produto podem ser classificadas quanto a
hierarquia em principal, basicas e secunddrias. Para o autor, a fun¢ao principal explica a propria
existéncia do produto sob o ponto de vista do consumidor. A funcdo bdsica é aquela que faz
funcionar o produto. Sem ela, o produto ou servigo perderd o seu valor e, em alguns casos,
até a identidade. As func¢des secunddrias sd@o aquelas que suportam, ajudam, possibilitam ou

melhoram a fun¢do bdésica.
2.1.2.3 Classificacao de acordo com a necessidade

Funcdes necessdrias sao aquelas demandadas pelo cliente ou relacionadas com es-
tas demandas. Fun¢des desnecessarias nao sdo nem demandadas pelo cliente e nem estdo rela-
cionadas as demandas do cliente e que podem ser eliminadas por mudangas no projeto atual.
Elas também podem ser funcdes que as melhorias do projeto atual as tornaram desnecessarias
(AKIYAMA, 1991).

2.1.2.4 Outras classificacoes

Ha outras classificagdes na literatura, como a utilizada na ferramenta DRBFM (De-
sign Review Based on Failue Mode), onde a tabela focal de fung¢des utiliza como referéncia
cinco grupos de fungdes (TOYOTA, 2005):

o Funcdo bésica: funcio que representa o trabalho essencial necessario para cumprir o pro-

posito de um produto;

o Fungoes adicionais: funcdes adicionadas ao produto para aumentar o seu apelo, ou como

demandado em diversas condicdes tais como leis e regulamentacoes;

o Funcdo da unidade: fun¢do pertencente a instalacdo de um produto para integrar compo-

nentes, portabilidade ou armazenamento;

o Funcdo de prevenc¢do de danos: funcdo para prevenir que um produto cause problemas

(vibragdo, ruido, odor etc) para o usudrio;

o Fung¢ao de auto-protecdo: fungdo para proteger as pessoas de se machucarem durante o

uso, manufatura ou montagem.
Outras classificacio possivel segundo Kaufman e Woodhead (2006) é:

o Fungdes extrinsecas: apesar de estarem fora do sistema estudado, sdo necessdrias para
o propdsito a ser alcancado. Por exemplo, se tratando de fabricantes de televisdes, as
fungdes extrinsecas seriam relacionadas a como os usudrios controlam as operagdes do

funcionamento interno da televisao, tais como niveis de volume e mudancgas de canal;
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o Fungdes intrinsecas: sdo aquelas dentro do linhas do escopo. Estas sdo as fungdes dentro
do sistema que estdo sendo estudadas que devem ser executadas através de solucdes para
desempenhar as fungdes extrinsecas. Quando o usudrio da televisdo pressiona um botdo
do controle remoto, as funcdes intrinsecas fazem o trabalho necessério para alcancar a

satisfacdo do usuadrio.
2.1.3 Representacao da funcao

Desde o principio das andlises funcionais com Miles uma funcdo j4 era represen-
tada pelo cléssico par "verbo + substantivo"(MILES, 1972), desde entdo esta férmula vem sendo
reproduzida na maioria das outra ferramentas que se utilizam de fungdes. Uma representacao
formal da fungdo € necessaria para suportar a modelagem funcional e uma terminologia padro-
nizada leva a resultados repetiveis de tais representacdes. Esta representacido formal € referida
como "functional basis", apresentada por Stone e Wood (2000), que serd traduzido como base
funcional.

Esta base funcional foi aprimorada e apresentada por Hirtz et al. (2002) onde se
elabora um trabalho de reconciliagdo e integracao das pesquisas independentes de Little e Wood
(1997), Szykman et al. (1999a) e Stone e Wood (2000), para convergir para uma base funcional
que cubra as atividades de desenvolvimento de produto em diferentes escalas de complexidades
do produto.

A necessidade de representacdes formalizadas nos desenvolvimentos baseados em
fungdes € frequentemente negligenciada na literatura, porém ela € importante por uma série de
motivos (HIRTZ et al., 2002).

O primeiro motivo € a necessidade de se reduzir a ambiguidade no nivel da mode-
lagem. Ambiguidades podem ocorrer quando varios termos sdo utilizados para dizer a mesma
coisa, ou quando o mesmo termo € utilizado para diferentes significados. A compilacdo de um
conjunto de termos em uma base concisa ndo elimina este problema, porém reduz significativa-
mente a sua ocorréncia.

Uma questdo relacionada € a da singularidade, nao no nivel dos termos individuais
como os sinénimos, mas no nivel conceitual. Quanto maior o nimero de termos existentes no
vocabulario, mais maneiras diferentes existem de modelar ou descrever um dado conceito de
projeto. Isto faz com que o processamento da informacao que foi representada seja mais dificil,
seja por uma pessoa tentando interpretar a informa¢dao modelada por outra, ou seja por algorit-
mos desenvolvidos para automatizacdo de projeto ("function-based reasoning"). Este problema
¢ mitigado abordando de maneira minimalista a terminologia e os vocabuldrios formais.

O terceiro motivo para se desenvolver uma base funcional é que aumenta a unifor-
midade da informacao dentre os modelos funcionais. Esta uniformidade facilitard a troca de
informacao da funcao entre os pesquisadores e desenvolvedores.

A base funcional pode formar descri¢des funcionais que seguem também ao formato

padrdo verbo-substantivo, onde o termo da fun¢@o ocupa a posi¢ao do verbo e o termo do fluxo
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ocupa a posi¢ao do substantivo.

O conjunto de fluxos foi adotado de Pahl e Beitz (1977), que apresentam os flu-
xos de material, energia e sinal, baseados nos conceitos de Weizsicker (1971 citado por PAHL
et al.,2011). Estes fluxos compdem o nivel mais alto de abstracao.

A base funcional possui trés niveis de abstrac@o tanto para a fun¢do quanto para o
fluxo, que em ordem decrescente sdo: classe ou primario, secunddrio e tercidrio. Quanto maior
o ndmero do nivel, maior o nivel de especificidade. O nivel tercidrio oferece uma funcao e
definicdo mais especifica do que o nivel de classe ou secunddrio, levando a tecnologias ou
principios fisicos especificos.

A Tabela 2.1 apresenta as trés classes de fluxos (material, energia e sinal) e os
seus respectivos termos de niveis secunddrio e terciario. As definicdes dos fluxos sao dadas no
Anexo A. A Tabela 2.2 apresenta as classes de funcdes e os seus respectivos termos de niveis
secunddrio e tercidrio. Assim como uma lista de correspondentes para cada caso para auxiliar
na identificacdo da fun¢do adequada. As defini¢des e exemplos para cada uma das fung¢des sao
apresentadas no Anexo B.

Os trabalhos conciliados por Hirtz et al. (2002) descrevem completamente o uni-
verso eletro-mecénico, como se pode notar pelos termos apresentados nas Tabelas 2.1 e 2.2.

Um termo de fun¢do pode ser selecionado de qualquer um dos niveis, dependendo
da especificidade desejada. Termos de fluxo também nos trés niveis. Um fluxo primadrio € for-
mado simplesmente pelo termo de classe ou primario, tal como material. Um fluxo secundério
¢ descrito pelo termo primdrio mais o termo secundario. Por exemplo, energia humana é um
fluxo secundério. Um fluxo tercidrio € descrito por um termo primério mais um termo tercidrio.
Um exemplo € o fluxo sinal auditivo.

O grau de especificidade depende do tipo de projeto e dos requisitos de cliente.
Usando uma descri¢ao de fluxo mais genérica, obtém-se uma estrutura funcional genérica e
uma gama maior de variantes do conceito. Contudo, se os requisitos de cliente exigirem fluxos

mais concretos, entdo um maior nivel de especificidade € recomendével.

WEIZSACKER, C.F. Die Einheit der Natur. Hanser, 1971.



Tabela 2.1: Conjunto de fluxos da base funcional. Adaptado de Hirtz et al. (2002).

Classe (Primario) Secundario Terciario
Material Homem
Gas
Liquido
Sélido Objeto
Particulado
Comp0sito
Plasma
Mistura Gas-gés
Liquido-liquido
Solido-sdlido
Sélido-liquido
Liquido-gés
Solido-gés
Solido-liquido-gas
Coloidal
Sinal Estado Auditivo
Olfativo
Tactil
Palatal
Visual
Controle Analégico
Digital
Energia Humana
Acustica
Biolégica
Quimica
Elétrica
Eletromagnética Optica
Solar
Hidraulica
Magnética
Mecanica Rotacional
Translacional
Pneumatica
Radioativa/Nuclear

Térmica

30
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Tabela 2.2: Conjunto de fun¢des da base funcional. Adaptado de Hirtz et al. (2002).

Classe (Primaria)

Secundaria Terciaria

Correspondentes

Ramificar

Canalizar

Conectar

Controlar magnitude

Separar
Dividir
Extrair
Remover
Distribuir
Importar
Exportar
Transferir
Transportar
Transmitir
Guiar
Transladar
Rotacionar
Permitir GDL
Acoplar
Unir
Vincular
Misturar
Atuar
Regular
Aumentar
Reduzir
Alterar
Incrementar
Decrementar
Dar forma

Isolar, romper, desunir

Destacar, liberar, classificar, partir, desco-
nectar, subtrair

Refinar, filtrar, purificar, coar, limpar
Cortar, furar, tornear, polir, arear
Difundir, dissipar, dispersar, divergir, es-
palhar, disseminar

Insercdo de forma, permitir, inserir, captar
Dispor, expulsar, emitir, esvaziar, remo-
ver, destruir, eliminar

Carregar, transmitir

Avancar, erguer, mover

Conduzir, levar

Direcionar, deslocar, conduzir, endireitar,
trocar

Mover, realocar

Girar, virar

Restringir, desatar, destravar

Associar, conectar

Montar, fixar

Atar

Adicionar, combinar, amalgamar, fundir,
acondicionar

Habilitar, iniciar, comecar, ligar
Controlar, equalizar, limitar, manter
Permitir, abrir

Fechar, adiar, interromper

Ajustar, modular, transpor, inverter, nor-
malizar, retificar, restabelecer, escalar, va-
riar, modificar

Amplificar, realcar, ampliar, multiplicar
Atenuar, amortecer, decrementar
Compactar, comprimir, esmagar, perfurar,

deformar, modelar

Continua na préxima pagina
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Tabela 2.2: continuagdo

Classe (Primaria)

Secundaria Terciaria

Correspondentes

Converter

Provisao

Sinal

Suportar

Condicionar
Cessar
Impedir
Inibir
Converter
Armazenar
Conter
Coletar
Fornecer
Sentir
Detectar
Medir
Indicar
Rastrear
Exibir
Processar
Estabilizar
Prender

Posicionar

Preparar, adaptar, tratar

Terminar, parar, pausar, interromper, con-
ter

Inabilitar, desligar

Proteger, isolar, abrigar, resistir
Condensar, criar, decodificar, diferenciar,
digitalizar, codificar, evaporar, gerar, in-
tegrar, liquefazer, processar, solidificar,
transformar

Acumular

Captar, enclausurar

Absorver, consumir, preencher, reservar
Prover, reabastecer, recuperar

Perceber, determinar

Discernir, perceber, reconhecer
Identificar, localizar

Anunciar, mostrar, denotar, registrar, ano-
tar

Marcar, cronometrar

Emitir, expor, selecionar

Compara, calcular, checar

Firmar

Restringir, segurar, colocar, fixar

Alinhar, localizar, orientar
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2.2 Cliente

Em desenvolvimento de produto encontra-se sempre o termo cliente, o qual neste
contexto € um sindnimo de usudrio. Segundo o dicionario Michaelis (2015), usuario € aquele
que, por direito de uso, frui as utilidades das coisas.

Tendo este conceito em mente, imediatamente se associa o usudrio final do produto
ao cliente do produto. Esta associagdo € correta, porém nao significa que o usudrio final seja o
cliente tnico e exclusivo do produto do ponto de vista de desenvolvimento de produto.

A defini¢do de cliente para uma FMEA (Failure Mode and Effect Analysis), assim
como para um DRBFM, ndo € apenas o usudrio final, mas também sao clientes os engenheiros
e equipes responsaveis pelo projeto de montagens de niveis superiores ou do produto final e en-
genheiros responsaveis pelo processo/manufatura nas atividades como manufatura, montagem
e assisténcia técnica. O cliente pode também ser uma operagdo subsequente do processo de ma-
nufatura, uma operacao de assisténcia técnica ou regulamentagcdes governamentais (INSTITUTO
DA QUALIDADE AUTOMOTIVA, 2003) (TOYOTA, 2005) (STAMATIS, 2003).

A norma DIN EN 1325-1 define o usudrio como qualquer pessoa ou organizagdo
para a qual o produto € desenvolvido e a qual se beneficia de pelo menos uma de suas funcdes
a qualquer momento durante seu ciclo de vida. E ainda destaca que um usudrio pode ser tanto
um cliente externo quanto interno (DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG, 1996).

Os requisitos tém diversas origens, desde no desejo do proprio usudrio final, até em
leis, regulamentacdes e normas. Todos os requisitos devem ser atendidos pelo produto, cujo
propdsito de existéncia € servir ao usudrio final.

Dado que o produto estd em uso pelo cliente final, isto implica que todos os pro-
cessos predecessores ao uso devem ter ocorrido. E uma vez que o produto exista, os processos
pds-uso, como manutengdo e reaproveitamento, também terdo que ocorrer.

Por exemplo, para que o usudrio final possa utilizar o produto, primeiramente este
produto precisa ser montado. A execugdo desta tarefa € executada pelo montador, o qual por
sua vez tem algumas necessidades que precisam ser atendidas para que ele execute esta tarefa.
Traduzindo nos termos adotados neste trabalho, consegue-se relacionar o montador a um cliente
e suas tarefas a fungdes.

Desta mesma maneira pode-se interpretar que cada um dos envolvidos em todos os
processos do ciclo de vida do produto sd@o clientes deste produto e que suas agdes ou execucdes
de tarefas relacionadas ao produto sdo fun¢des demandadas. O cumprimento destas funcdes € a

sua relagdo com o a satisfacdo do cliente € discutida no modelo de Kano (Secao 2.2.1).
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2.2.1 Modelo de Kano

E facil para os times de projeto entenderem que um desempenho melhor do produto
pode resultar numa satisfacdo maior do cliente. No entanto, a relacio entre a satisfacdo do
cliente e o desempenho do produto é mais complicada que isto. Para algumas caracteristicas do
produto, a satisfacdo do cliente pode ser aumentada simplesmente com uma pequena melhoria
no desempenho, enquanto que para outras caracteristicas, a satisfacio do cliente somente pode
ser melhorada um pouco quando o desempenho do produto tem um melhoramento significativo
(SHEN et al., 2000).

Kano desenvolveu em 1984 um diagrama muito util para caracterizar as necessi-
dades do cliente. O modelo de Kano pode auxiliar a ganhar um profundo conhecimento da
satisfacdo do cliente. As caracteristicas do produto sdo divididas em trés categorias distintas,

cada uma delas afeta a satisfacao do cliente de uma maneira diferente (SHEN et al., 2000).

o Requisitos basicos ou atributos obrigatorios: os clientes tomam como certo 0s seus cum-
primentos. Estes requisitos ndo sdo declarados pelo cliente. Contudo, se o produto nao
os cumprir, o cliente pode se tornar muito insatisfeito. Por outro lado, o cumprimento
destes requisitos ndo aumentam a satisfacdo do cliente (Figura 2.5). Elas servem como os
requisitos minimos (STAMATIS, 2003) (SHEN et al., 2000) (SAUERWEIN et al., 1996).

o Requisitos de desempenho ou atributos unidimensionais: estes sdo os requisitos que 0s
clientes conseguem articular e estdo claros em suas mentes quando estio fazendo escolhas
e avaliando opgdes. Sdo os requisitos de Kano mais visiveis e provavelmente os mais
faceis de se identificar, porque os clientes falam livremente sobre estes tipos de requisitos.
Os requisitos de desempenho sdo tipicamente levantados através de métodos cldssicos de
pesquisa como entrevistas, questiondrios e grupos alvo. Como ilustrado na Figura 2.5,
quanto melhor eles sdo executados, mais satisfacdo eles trazem. E inversamente, quanto
pior sdo executados, mais insatisfacdo suscitam nos clientes (STAMATIS, 2003) (SHEN
et al., 2000) (SAUERWEIN et al., 1996).

o Requisitos de empolgacao ou atributos atraentes: a auséncia de atributos atraentes nao
causa insatisfacdo, pois eles ndo sdo nem esperados e muito menos expressados pelos
clientes. O cumprimento destes requisitos leva a uma satisfagdo mais do que proporcional
(STAMATIS, 2003) (SHEN et al., 2000) (SAUERWEIN et al., 1996).

Deve-se observar que o mesmo requisito pode mudar de categoria ao longo do
tempo dependendo do produto e/ou das expectativas, assim como do valor para o cliente. Espe-
cificamente, requisito de empolgacdo pode se tornar requisito de desempenho e entdo se tornar
requisito basico (STAMATIS, 2003) (SHEN et al., 2000).
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Figura 2.5: Modelo de Kano. Adaptado de Sauerwein et al. (1996).

2.3 Ciclo de Vida do Produto

Estudos relacionados ao ciclo de vida se apresentam normalmente segundo duas
abordagens, uma mercadoldgica e outra ecoldgica. A abordagem mercadolégica é conhecida
como ciclo de vida do produto ou "Product Life Cycle"(PLC). Kotler e Armstong (1999) defi-
nem as fases como: desenvolvimento do produto, introducao, crescimento, maturidade e decli-
nio.

A segunda abordagem considera os estdgios da vida de um produto para avaliar os
impactos ambientais relacionados a cada processo, por exemplo, extracdo da matéria-prima,
manufatura, distribui¢do, uso, manutengdo, descarte, reuso e reciclagem (Figura 2.6). Esta
abordagem é conhecida como avaliagdo do ciclo de vida ou "Life Cycle Assessment"(LCA)
(BARBIERI, 2006). Na prética esta anélise € referida como "do ber¢o ao timulo"ou "cradle to
grave".

Nota-se que a abordagem mercadoldgica auxilia o gerenciamento do projeto de um
produto, pois caracteriza um comportamento intrinseco ao mercado, independentemente das
caracteristicas técnicas, as quais podem amplificar ou reduzir a curva caracteristica de vida do
produto.

Dado o conceito de cliente explicado na secdo anterior, a abordagem ecolégica LCA
pode auxiliar na identificacdo de todos os processos relacionados com o produto e consequen-

temente todos os seus clientes.



36

Entradas Saidas

Emissdes

‘ atmosféricas

Aquisicdo de Matérias-Prima

Residuos
Y —) liquidos

Matérias-prima sy Manufatura

Residuos
) iidos

Energia ) Uso / Reuso / Manutengdo

‘ Co-produtos

A

Reciclagem / Descarte

‘ Outras saidas

Limite do Sistema

Figura 2.6: Estdgios do ciclo de vida. Adaptado de Curran (2006).

As decisdes tomadas no inicio do projeto tém um alto risco por tratar de situacdes
futuras que impactardo no resultado do projeto. Decisdes referentes a escolha de alternativas
ocorridas no inicio do ciclo de desenvolvimento sdo responsdveis por 80% a 90% do custo
final do produto. Os custos incorridos na fase de desenvolvimento do produto sdo relativamente
baixos em relagdo ao custo final. No entanto a fase de desenvolvimento € bastante critica quanto
ao comprometimento do custo final do produto, o que resulta em uma pequena margem de
reducdo de custos na fase de produgdo do produto, como ilustra a Figura 2.7 (ROZENFELD
et al., 20006).

Adicionalmente, a introdu¢do de mudancas em etapas posteriores, como na fase
de engenharia de produgdo, pode implicar em elevadissimos custos. Qualquer modificacdo
em estdgios avancados requer custos muito maiores do que nas fases iniciais (Figura 2.8)
(BAXTER, 2011).

Por causa dos significativos custos comprometidos nas fases iniciais de projeto e
pelo alto custo das mudancas de projeto nas fases posteriores, deve-se abordar sistematicamente
o produto (WERDICH, 2011) e buscar métodos para listar criteriosamente as fungdes para evitar
omissdes que podem comprometer o projeto (TOYOTA, 2005) (SUH, 1990).

Por isto € importante tratar o produto integralmente, considerando todos os aspectos
a ele relacionados. A proposta da tese € uma abordagem funcional, portanto deve-se garantir que
todas as funcdes sejam consideradas e isto acontece se todos os clientes forem identificados, o

que por sua vez € possivel se todos os processos do ciclo de vida do produto forem tratados.
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Figura 2.7: Curva de comprometimento do custo do produto (ROZENFELD et al., 2006).
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Figura 2.8: Custos em diferentes estagios do processo de desenvolvimento. Adaptado de Baxter
(2011).

Clausing (1994) defende que o desenvolvimento holistico é o processo ideal por
considerar todos os parametros do sistema total. No desenvolvimento de produto tradicional,
o conjunto total de parametros que precisam ser definidos e quantificados sdo decompostos de
trés maneiras: por fase do programa, subsistema e disciplina. Isto forma uma estrutura tridimen-
sional, com cada célula definida por uma unica fase, subsistema e disciplina. Em um sistema
complexo, esta estrutura pode ter facilmente vérias centenas de células, cada uma com seus res-
pectivos conjuntos de parametros dedicados. Sub-otimizacdes sdo feitas dentro de cada célula

com atencao inadequada aos parametros que estdo fora desta célula. O melhor processo elimina
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este tipo de particionamento em células. Todos os parametros que sio relevantes para a deci-
s@o sao considerados no processo. Quais paradmetros sdo considerados relevantes é determinado
pelas suas fungdes em satisfazer as necessidades do cliente.

O ancestral provavel mais importante dos métodos de resolu¢ao de problema foi
René Descartes com seu livro "Discours de la Méthode"de 1681 (FRANKE, 2007). Desde Des-

cartes a estratégia geral é:

o Esclarecer o problema;

@)

Decompor o problema;

@)

Buscar solugdes parciais;
o Analisar e avaliar;

Concluir.

o

A metodologia de desenvolvimento de produto cldssica segue fortemente esta es-
tratégia. O desenvolvimento de produto moderno se tornou um processo altamente complexo,
tendo que atingir um grande nimero de objetivos e condicdes diferentes. Como os objetivos,
condicdes e propriedades estruturais dos produtos sao altamente inter-relacionados, torna-se im-
possivel encontrar um ponto 6timo para o produto como um todo como uma soma ou produto
de pontos 6timos locais (FRANKE, 2007).

Um dos primeiros autores a dar uma abordagem holistica do processo de desenvol-
vimento de produto foi Wogerbauer (1942 citado por FRANKE,2007). Ha pesquisas como de
Tomiyama et al. (1997), que devido a intensificacdo da aten¢do aos problemas ambientais glo-
bais, busca integrar o desenvolvimento de produto com o projeto de ciclo de vida do produto,

pois muitas decisdes tomadas no projeto impactam mais tarde também nos custo ambientais.
2.4 Abordagem funcional

Werdich (2011) explica as abordagens por componente e por fun¢ao aplicadas ao
FMEA. A abordagem por componente € histérica e o "pensamento funcional”, como hoje em
dia estd presente no desenvolvimento de produto mundialmente, ndo existia. Na abordagem
por componente o produto € pensado como uma vista explodida e considera-se cada um dos
componentes (Figura 2.9). Entdo questiona-se o que cada componente faz, quais requisitos ele
deve satisfazer, em quais atividades ele atua, o que pode dar errado com este componente e
quais seriam as consequéncias para todo o sistema. O resultado deste procedimento era que
geralmente se tratava somente das falhas. Esta abordagem conduz a este ponto e os produtos
frequentemente ndo eram otimizados para as fungdes. Na abordagem funcional a funcio estd no

foco e o sistema € concebido. Erros sistematicos podem ser resolvidos ja na fase de conceito.

WOGERBAUER, H. Die Technik des Konstruierens. Oldenbourg, 1942.
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Figura 2.9: Abordagem por componente e por funcdo. Adaptado de Werdich (2011).

Na abordagem por fun¢do compreende-se o sistema. Consegue-se eliminar siste-
maticamente falhas desde o inicio do projeto, desde que seja abordado de maneira rastredvel
e objetiva. Com isto consegue-se identificar novas ideias e solugdes para problemas no tempo
certo. E importante observar que uma andlise estrutural hierdrquica andloga 2 lista de pecas
suporta ambas as abordagens e ndo significa que esta se utilizando de uma abordagem por com-
ponente. A abordagem por componente é absolutamente diferente de uma andlise estrutural
(WERDICH, 2011).

Ao resolver problemas durante a reengenharia ou otimiza¢ao de um produto, a mai-
oria dos engenheiros foca no problema central identificado. Desta maneira solugdes possiveis
podem ser negligenciadas, as quais apareceriam se as hipoteses fossem derivadas de um nivel
de abstracdo funcional mais alto. Para isto, andlise funcional e modelo funcional sao utilizados
para definir o problema, inclusive no contexto do TRIZ (Teoriya Resheniya Izobreatatelskikh
Zadatch ou Teoria Resolucdo Inventiva de Problemas) (DANIILIDIS et al., 2011).

A andlise funcional tem suas origens na metodologia de anélise de valor ou enge-
nharia do valor desenvolvida por Lawrence Miles. A andlise do valor busca designar fracdes do
custo do produto as fungdes do mesmo, entdo os custos das fun¢des orientam os esforcos de
projeto (MILES, 1972).

A técnica de andlise do valor foi desenvolvida apés a Segunda Guerra Mundial, nos
Estados Unidos, na General Electric, no final da década de 1940. A andlise do valor pode ser
definida como um processo de revisdo sistematica, que € aplicado a projetos de produtos exis-
tentes, com o objetivo de atender aos requisitos demandados pelo cliente, de maneira consistente
com o desempenho especificado, ao menor custo possivel (RICH E HOLWEG, 2000).

Durante a Segunda Guerra Mundial, o governo dos Estados Unidos foi for¢cado a
priorizar o uso estratégico dos metais para garantir que o esforco da guerra estivesse adequada-
mente suportado. Os fabricantes que nao estavam diretamente ligados a guerra se depararam, de
repente, com restricdes ao uso de materiais criticos. Como eles fabricavam produtos utilizando
estes materiais, esta nova restricao significava que nao havia escolha a nao ser inovar. Entdo a

partir de tentativas e erros desenvolveram-se novos materiais como os plasticos, os quais foram



40

aplicados e os projetos adaptados de forma que a qualidade do produto nao fosse comprometida
(KAUFMAN E WOODHEAD, 2006).

Depois da guerra, foi permitido aos fabricantes reverter para os projetos anteriores
usando os metais. Contudo muitas empresas ndo voltaram ao projeto anterior, pois eles na rea-
lidade tinham encontrado solu¢des melhores. Durante este periodo Larry Miles trabalhando na
GE questionou Harry Erlicher, vice-presidente de compras da GE na época, sobre os custos dos
produtos. Entio eles observaram que ndo haviam apenas barateado o produto, mas também o
melhorado. O estudo do processo de como estas mudangas ocorreram deram origem a andlise
do valor.

O problema central que eles enfrentaram foi a maneira de procurar solugdes alterna-
tivas. Isto levou Miles a perceber que se ele nao pudesse chegar ao produto, ele tinha que chegar
a fungdo. Esta compreensdo de que o produto € simplesmente um portador de fun¢des ou um vi-
abilizador de fun¢des estd no amago desta técnica. Miles entendeu que os clientes ndo compram
produtos, mas sim as funcdes acessadas através deles (KAUFMAN E WOODHEAD, 2006).

Na engenharia de desenvolvimento de produto, todo produto tem algum motivo
pretendido por trds da sua existéncia: a fungdo do produto. A modelagem funcional oferece
um método abstrato, porém ainda direto para entender e representar a fungdo geral do produto
(HIRTZ et al., 2002).

2.4.1 Aspectos gerais da modelagem funcional

Modelagem funcional é o nome dado para a atividade de desenvolver modelos de
dispositivos, produtos, objetos e processos baseado nas suas funcionalidades e nas funcionali-
dades de seus subcomponentes. Por suportar a decomposicao funcional, a modelagem funcional
conecta os requisitos de alto nivel a detalhes de baixo nivel, oferece uma visao holistica do sis-
tema e constrdi a base para resolver os problemas de representacdo de produtos complexos e
seus processos de desenvolvimento complexos. A modelagem funcional tem um papel impor-
tante no ciclo de vida dos produtos: manutencao, diagnose, deteccao de falha, reconhecimento
de falha e geracdo de solucdes podem ser executados eficazmente dentro do dominio da mode-
lagem funcional (ERDEN et al., 2008).

Daniilidis et al. (2011) demonstram que nem todas as fun¢des de um produto apre-
sentam o mesmo grau de independéncia da solucdo. Este grau de independéncia da solucao
depende do nivel hierdrquico que se encontra a fungdo. Quanto mais abstratas forem as fun-
coes, mais brandas sdo as hipdteses de problema derivadas e mais brandos sdo os pontos de
entrada incluidos no espago de solugdes (Figura 2.10). Em projetos de reengenharia, os mo-
delos funcionais sdo bastante detalhados por causa das solu¢des implementadas conhecidas.
Por isto as hipéteses de problemas derivadas sdo menos abstratas, o que restringe o espaco de
solucdes e inibe solugdes inovativas.

A relacdo entre o nivel de abstracdo da solug@o e extrapolagdo do problema com

o nivel de inovagdo pode ser visto também no trabalho de Altshuller (2007), que analisando
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Figura 2.10: Visdo esquemadtica do espacgo de solucdo. Adaptado de Daniilidis ef al. (2011).

um grande nimero de patentes identificou que as invencdes diferem em seu valor inventivo e
propds cinco niveis de inovagao:

Nivel 1: O problema e os meios de solugdo existem dentro da drea de uma profis-
sdo (um setor especifico da inddstria). Sdo problemas de rotina resolvidos por métodos bem
conhecidos dentro da especialidade;

Nivel 2: O problema e os meios de solucdo existem dentro da drea de uma inddstria.
Sdo pequenas melhorias em um sistema existente utilizando métodos conhecidos dentro da
industria;

Nivel 3: O problema e os meios de solugdo existem dentro de uma area de uma
ciéncia. Sdo melhorias fundamentais em um sistema existente utilizando métodos conhecidos
fora da industria;

Nivel 4: O problema e seus meios de solucdo existem fora do limite da ciéncia onde
o problema se originou. E uma nova geracdo de um sistema que traz um novo principio para
desempenhar as fung¢des primdrias do sistema;

Nivel 5: O problema e seus meios de solucdo existem fora dos limites da ciéncia
contemporanea. Neste caso € necessdrio primeiramente fazer uma nova descoberta e entdo,
baseado neste novo dado cientifico, resolver o problema inventivo. E uma descoberta cientifica
rara ou uma inven¢ao pioneira de um sistema essencialmente novo.

Altshuller (2007) analisou 14 classes de invencdes de 1965 a 1969 revelando a
dispersdo entre o niveis inventivos conforme a Figura 2.11.

Conforme as func¢des dao mais informagdo a respeito da solucdo, elas ficam em

niveis mais baixos no modelo funcional. Daniilidis et al. (2011) ainda distinguem dois tipos
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Figura 2.11: Dispersdo das invencdes nos niveis inventivos. Baseado em Altshuller (2007).

de informacao, informacdo sobre a solugdo técnica e informacgdo sobre a tecnologia aplicada.

Uma solugdo técnica pode ser implementada utilizando diferentes tipos de tecnologia de acordo

com o conhecimento disponivel. Portanto fun¢des contendo informagao de tecnologia sdo mais

elementares e estdo posicionadas mais baixo na hierarquia funcional (Figura 2.12).
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Figura 2.12: Estrutura funcional hierdrquica de uma vélvula de redugdo de pressao. Adaptado

de Daniilidis et al. (2011).
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Funcdo € considerada como uma categoria subjetiva que relaciona as intengdes/-
propdsitos humanos residentes no dominio subjetivo aos comportamentos e estruturas no do-
minio objetivo (UMEDA et al., 1995) (UMEDA et al., 1996) (CHANDRASEKARAN E JOSEPH-
SON, 2000) (ERDEN et al., 2008).

O dominio subjetivo corresponde as concep¢des mentais € ao planejamento men-
tal dos humanos, também chamado de simulagdo mental. Estas sdo executadas em um nivel
abstrato, sem considerar as interacdes fisicas exatas. A fase de projeto conceitual no processo
de desenvolvimento acontece neste dominio, por exemplo. Por outro lado, o dominio objetivo
corresponde as relacdes fisicas e aos processos aplicados ao objeto (ERDEN et al., 2008).

Umeda e Tomiyama (1997) e Far e Elamy (2005) consideram as fun¢gdes como
meios de mudar da tecnologia do raciocinio baseado no modelo (Model-Based Reasoning ou
MBR) para a tecnologia do raciocinio funcional (functional reasoning). Enquanto que a tecno-
logia MBR trata de "que o objeto faz", o raciocinio funcional trata de "para que € o objeto".
Este entendimento € muito préximo do entendimento da separa¢do dos dominios objetivo e
subjetivo. O MBR acontece no dominio objetivo e o raciocinio funcional no dominio subjetivo.

Far e Elamy (2005) mencionam quatro tarefas para as quais o raciocinio funcio-
nal pode ser aplicado. Identificacdo: determina as fungdes associadas com uma dada estrutura.
Explanagdo: responde porque um componente € necessdrio para realizar um comportamento
pretendido. Selecdo: usada para determinar e combinar componentes para desempenhar o com-
portamento necessdrio para realizar as fungdes pretendidas. Verificagdo: usada para testar a
funcionalidade de um estrutura dada sob certas condi¢des do meio.

Esta tecnologia € importante, pois 0 CAD (Computer Aided Design) do futuro deve
auxiliar o processo inteiro de desenvolvimento, incluindo o projeto funcional, ndo mais somente
o projeto detalhado baseado em modelagem geométrica (TOMIYAMA et al., 1993) (UMEDA
E ToMiYAMA, 1997). Por exemplo FBS Modeler e KIEF (knowledge intensive engineering
framework) de Tomiyama et al. (1993) e Yoshioka et al. (2004); KRITIK e IDeAL de Goel e
Bhatta (2004); IDEA-INSPIRE de Chakrabarti et al. (2005); FEST-ER (function embodiment
structure-extend recursively) e Schemebuilder de Bracewell e Sharpe (1996).

As empresas pressionadas a reduzir os tempos de desenvolvimento comecaram a
procurar novas formas de explorar os conhecimentos de engenharia acumulados. Os bancos de
dados de projetos tradicionais, os quais meramente disponibilizam modelos CAD, desenhos e
alguma documentacdo de versdes, sdo inadequados para este propdsito. Pesquisas focadas em
repositorios de projetos (design repositories) buscam atender a estas demandas da industria
(SZYKMAN et al., 2000).

Um repositdrio de projeto € um sistema inteligente de modelagem de objeto baseado
em conhecimento usado para facilitar a representacao, capturar, compartilhar e reutilizar o co-
nhecimento de projeto corporativo. Repositdrios de projeto tentam capturar uma representacao
mais completa do projeto que pode incluir caracterizacdo da fungdo, comportamento, regras de
projeto e modelos de simulag@o por exemplo (SZYKMAN et al., 2000). Este projeto conduzido
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pela NIST (National Institute of Standards and Technology) foca em algumas dreas, dentre elas

a identificacdo da taxonomia das funcdes e seus fluxos associados (SZYKMAN et al., 1999b).
2.4.2 Ferramentas de modelagem funcional

Em 1965 Charles Bytheway compreendeu que as fun¢des tém uma dependéncia 16-
gica e fez uma contribui¢do significativa ao trabalho de Miles (1972) ao desenvolver o conceito
de modelos funcionais. Ele desenvolveu a légica do como-porque, a qual batizou de Function
Analysis System Technique ou mais conhecida como FAST (SAEGER, 2009).

Yoshikawa (1989 citado por EVBUOMWAN et al.,1996) em seu artigo sobre filosofia
de projeto discute aspectos de projetistas que pertencem a escolas de pensamento semantico,
sintdtico e de experiéncias passadas.

A escola semantica € atribuida a Rodenacker (1991) publicado pela primeira vez
em 1970 e difundida por Pahl e Beitz (1977). O dogma central desta escola € que qualquer
maquina, como objeto de projeto, € algo que transforma trés formas de entradas (matéria, ener-
gia e informagdo) em trés saidas respectivas a cada entrada, mas tendo estados diferentes das
entradas. As diferencgas entre as entradas e as saidas sdo chamadas de funcionalidade.

Os requisitos iniciais sdo geralmente dados em termos de funcionalidade, os quais
devem ser analisados em uma estrutura logica, a qual define as conexdes entre as sub-
funcionalidades. Ao decompor a funcionalidade inicial em sub-funcionalidades mais detalha-
das, estas sub-funcionalidades resultantes sio substituidas por fendmenos fisicos especificos
que realizam as respectivas transformacoes.

Gero (1990) prop6s o esquema de modelagem chamado FBS (Function-Behavior-
Strucuture). Gero identificou dois tipos de comportamentos derivados da fung@o e da estrutura:
o pretendido e o real. No entanto o comportamento real nao € traduzido em fungdo. Gero e
Kannengiesser (2004) analisaram o desenvolvimento de produto como consistido de oito passos
elementares, os quais foram definidos em termos de conceitos chaves de fun¢do, comportamento
e estrutura.

O desenvolvimento do produto é uma atividade na qual um conjunto de fungdes £’
¢ transformado em descri¢des de projeto D de um objeto que pode desempenhar estas fungdes.
Estas fung¢des se originam dos clientes e as descricdes de projeto contém a informacao suficiente
para se produzir o objeto. As func¢des ndo sdo transformadas diretamente em descri¢cdes de
projeto, mas através de uma série de passos elementares, nos quais o comportamento 5 do

objeto e sua estrutura S também sdo considerados (Figura 2.13).

YOSHIKAWA, H. Design philosofy: the state of the art. CIRP Annals - Manufacturing Technology, v. 38,
579-586, 1989.
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Figura 2.13: Estrutura FBS. Adaptado de Gero (1990).

Formulagdo (processo 1) transforma o problema do projeto, expresso em funcdo F' em

um comportamento B, que espera-se que desempenhe esta fungdo;

Sintese (processo 2) transforma o comportamento esperado 5, em uma estrutura solugao

S que pretende exibir este comportamento desejado;
Andlise (processo 3) deriva o comportamento real B da estrutura sintetizada .S

Avaliacdo (processo 4) compara o comportamento derivado da estrutura B, com o com-

portamento esperado B, para preparar a decisdo de se a solucdo de projeto € aceitavel,

Documentagdo (processo 5) produz a descri¢do do projeto D para produzir o produto com

estrutura S;

Reformulagdo tipo 1 (processo 6) trata de mudangas em termos da varidveis da estrutura

S ou dos limites dos seus valores;

Reformulagdo tipo 2 (processo 7) trata de mudangas em termos das varidveis do compor-

tamento B ou dos limites dos seus valores;

Reformulagdo tipo 3 (processo 8) trata de mudancas em termos das varidveis da funcio

F ou dos limites dos seus valores.
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Umeda et al. (1995) propuseram a modelagem semelhante também chamada FBS,
porém neste caso o S se refere a State formando Function-Behavior-State, onde a fungdo € defi-
nida como a descri¢do do comportamento abstraido pelos humanos através do reconhecimento
do comportamento para utiliza-lo, relacionando os dominios subjetivo e objetivo. Os autores
argumentam que € dificil representar a func¢do independentemente do comportamento do qual é
abstraido e representa a funcdo como uma combinacdo de "fazer algo"e um conjunto de com-
portamentos exibe isto. Por exemplo, o comportamento de "oscilagdo da corda"exibe a fungdo
"produzir som".

Os autores consideram a decomposicao hierdrquica das funcdes como uma das ta-
refas bésicas do projeto. Eles proporcionam um método sistematico para decomposi¢do e in-
corporagdo do projeto funcional, mas argumentam que nao ha um método objetivo nem algo-
ritimo para a decomposi¢do funcional. A decomposic@o funcional é seguida pelo processo de
incorporagdo, o qual fundamenta as fun¢des indecomponiveis com as caracteristicas fisicas. A
associacdo das caracteristicas fisicas com componentes do objeto e a integracdo dos compo-
nentes resultam no projeto do objeto (UMEDA et al., 1990) (UMEDA et al., 1995) (UMEDA
etal., 1996).

Umeda et al. (1996) dividem o processo de decomposi¢do em "decomposi¢do de
tarefas"e "decomposicao causal". A decomposi¢ao de tarefas resulta em subfuncdes que nio es-
tao causalmente relacionadas. A decomposicdo de tarefas estd relacionada explicitamente com o
conhecimento funcional. A decomposicao causal resulta em subfun¢des cujos comportamentos
associados estdo relacionados causalmente. Por isto, a decomposi¢ao causal demanda conheci-
mento do comportamento fisico.

Yaner e Goel (2006) representam no modelo fungdes € comportamentos em multi-
plos niveis de agregacao e abstracdo de maneira hierdrquica. As decomposi¢des de fungdes e
comportamentos sdo feitas simultaneamente. Com a representacdo dos autores, o modelo tem
oesquemade ' — B — F — B — ... — F(S). As funcdes de maior nivel sdo associadas
a alguns comportamentos que as realizam. Entdo estes comportamentos sdo associados a algu-
mas subfuncdes de nivel mais baixo, as quais sdo novamente associadas a comportamentos de
nivel mais baixo que as realizam. Esta decomposi¢do interdependente segue até que as funcdes
possam ser associadas a componentes concretos da estrutura (Figura 2.14).

Goel et al. (2009) apresentam uma visdo similar através da representacio SBF
(Structure-Behavior-Function). A estrutura SBF considera o comportamento como um conceito
intermedidrio entre a estrutura e os requisitos funcionais definidos subjetivamente. Os compor-
tamentos no modelo SBF sdo conceitos que sdao usados para explicar a realiza¢do das funcdes
com os elementos estruturais concretos do objeto. Yaner e Goel (2006) descrevem um método
para construir o modelo SBF de um sistema fisico a partir dos seus desenhos. Este método é

chamado de DSSBF (Drawing Shape Structure Behavior Function).
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Figura 2.14: Esquema dos modelos DSSBF com func¢do no topo e a forma(desenho) abaixo.
Adaptado de Yaner e Goel (2006).
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Helms e Shea (2012) resumem a representacdo do projeto como sendo inspirada
pela literatura de projeto cldssica envolvendo trés niveis de abstracdo e que no processo de
desenvolvimento ocorrem a decomposicao de funcdes de alto nivel em subfuncdes, alocagao

dos fendmenos fisicos nas subfungdes e corporificacdo dos fendmenos fisicos nos componentes
(Figura 2.15)
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Figura 2.15: Modelo de produto baseado em FBS. Adaptado de Helms e Shea (2012).

O suporte oferecido aos engenheiros pelas ferramentas de modelagem existentes
como arvore de funcdes e a estrutura de fungdes € limitado por ndo serem intuitivas e por ndo
dimensionarem bem os problemas de engenharia do mundo real (AURISICCHIO et al., 2013).
Pesquisas sobre andlise funcional tém contribuido para o desenvolvimento de vérias formas
de representar funcdes, no entanto é frequentemente reportado que se faz pouco uso de tais
ferramentas na industria (LOPEZ-MESA E BYLUND, 2011) (ARAUJO et al., 1996) (WHYBREW
et al., 2001 citado por AURISICCHIO et al.,2013).

WHYBREW, K.; SHAW, A.L; AITCHISON, D.R. e RAINE, J.K. Use of design tools and methodologies for
rapid product development in the New Zealand manufacturing industry. In Proceedings of the 13th International
Conference on Engineering Deisgn, Design Applications, pp. 27-34, 2001.
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O método FAD (Function Analysis Diagram) tem uma notagao simples, permite a
modelagem das fun¢des do produto juntamente com a estrutura, permite a geracao de descricoes
ricas e acuradas da funcionalidade do produto e € util para trabalhar com projetos adaptativos ou
de variacdes. O FAD é uma representacdo do produto dependente da forma, que difere um pouco
das principais linhas de pesquisa por buscarem uma representacao do produto independente da
forma para auxiliar um projeto original (AURISICCHIO et al., 2013).

O FAD consiste em desenhar uma malha com blocos usados para representar a
estrutura do produto, usudrios ou outros recursos, e relacdes na forma de setas com um rétulo
usadas para representar acdes (Figura 2.16). O FAD representa simultaneamente as funcdes e
os elementos fisicos do produto (AURISICCHIO et al., 2013).
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chio et al. (2013).
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2.5 Ferramentas de desenvolvimento de produto

Nesta secdo é feita uma revisdo das ferramentas de desenvolvimento de produto
mais difundidas que aplicam diretamente o conceito de fun¢do. A apresentacdo de cada ferra-
menta contém o proposito da ferramenta, um breve histérico, um resumo do procedimento de

aplicacdo detalhando a etapa onde o conceito de funcio é empregado.
2.5.1 Analise do valor

A anélise de valor foi criada no inicio da década de 40 por Lawrence Miles enquanto
ele trabalhava na General Electric, a qual estava enfrentando escassez de materiais estratégicos
que eram necessarios para produzir produtos para a Segunda Guerra Mundial. Miles percebeu
que os produtos sdo comprados por o que eles podem fazer, seja através do trabalho que eles
executam ou o prazer que as qualidades estéticas proporcionam.

Usando isto como base ele questionou se o projeto poderia ser melhorado ou se
um material diferente poderia cumprir a funcido. Conforme a andlise do valor ganhou populari-
dade, um grupo de praticantes formaram uma sociedade de estudos para trocar informacgdes e
avancar nas capacidades inovativas, incorporando em 1959 a SAVE (Society of American Value
Engineers) (SAVE, 2007).

A andlise do valor é um processo sistemdtico usado por um time multidisciplinar
para melhorar o valor de um projeto através da anélise de suas fung¢des. O valor € definido para
produtos como o equivalente em dinheiro do desempenho apropriado desses produtos também
chamado de justo necessario (CSILLAG, 1995).

O valor é comumente representado pela relacdo fungdo recursos, onde a fungdo é
medida em requisitos de desempenho do cliente e recursos sao medidos em materiais, traba-
lho, preco, tempo necessdrios para executar tal funcdo. A anédlise do valor foca em melhorar
o valor identificando maneiras alternativas de cumprir a funcio que atende as expectativas de
desempenho do cliente (Figura 2.17) (SAVE, 2007).

A andlise funcional é o fundamento da andlise do valor. Durante a fase da andlise
funcional deve-se identificar, clarificar e nomear as funcdes (MILES, 1972). A anélise funcional
pode ser aprimorada com o uso da ferramenta de mapeamento grafico conhecida como FAST

(Function Analysis System Technique).
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Fungdo = Suportar  Absorver Transferir Posicionar Receber Manter Manter Resistir Guiar Identificar  Resistir Refletir Custo
Componente Peso Energia Energia Montagem Energia Alinhamentc  Forca Forca Movimento Beirada  Corrosdo Luz Total
Poste $1,00 $2,50 $2,50 $4,00 $10,00
Bloco $0,50 $0,50 $1,00
Parafuso $0,90 $0,10 $1,00
Arruela $0,45 $0,05 $0,50
Porca $0,45 $0,05 $0,50
Guardrail $20,00 $150,00 | $5,00 $5,00 $180,00
Refletor $1,00 $1,00

Custoda Funcio  $1,00 $22,50 $3,00 $4,00 $0,50 $0,90 $0,45 $0,45  $150,00  $5,20 $5,00 $1,00  $194,00

Figura 2.17: Exemplo de resultado da andlise de valor: matriz fun¢do-custo de um "guardrail".
Adaptado de SAVE (1998).

2.5.2 Diagrama FAST

Desenvolvido por Charles Bytheway em 1964 e apresentado como um artigo para
a SAVE (Society of American Value Engineers) em 1965, o diagrama FAST (Function Analy-
sis System Technique) contribuiu significativamente para a fase mais importante da técnica de
andlise do valor. O FAST decompde uma fun¢do bdésica e a organiza em um diagrama 16gico
(WIXSON, 1999).

Em 1975 houve um seminario de cinco dias com a participacao de sete especialistas
em engenharia do valor para se discutir modelagem funcional. Isto resultou em dois tipos de
diagramas FAST. Um desenvolvido por Ruggles chamado de Technical Oriented FAST e outro
chamado de Task Oriented FAST desenvolvido por Snodgrass (SAEGER, 2009)

Nao hd um diagrama FAST "correto", mas hd um diagrama FAST "valido". O
seu grau de validade é diretamente dependente do talento dos membros participantes do time
(recomenda-se sempre um time multidisciplinar) e do escopo da andlise. O FAST € um dia-
grama que relaciona as fungdes seguindo a logica do "COMO-POR QUE"(Figura 2.18). As
fungdes sdo desdobradas perguntando COMO ¢€ executada esta funcdo, desta forma caminha-se
da esquerda para a direita no diagrama. E ao contrario, pergunta-se POR QUE se executa esta
fun¢do, caminhando da direita para a esquerda no diagrama. A distribuicio vertical € utilizada
para exprimir a relacdo de tempo, relacionada a pergunta QUANDO. Nota-se também que é
importante delimitar o escopo da andlise, definido pelas linhas tracejadas verticais na Figura
2.18 (KAUFMAN E WOODHEAD, 2006).
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Figura 2.18: Modelo FAST bésico. Adaptado de Wixson (1999) .

2.5.3 FMEA

A FMEA (Failure Mode and Effect Analysis ou Anélise de Modos e Efeitos de
Falha) € um método sistematico de identificar e prevenir problemas do produto e do processo
antes que estes ocorram. A FMEA tem como objetivo prevenir defeitos, aumentar a seguranca
e a satisfacdo do cliente. A FMEA reduz significativamente os custos por identificar cedo no
processo de desenvolvimento melhorias no produto e processo, quando as mudangas ainda sao
relativamente faceis e baratas de serem feitas (MCDERMOTT et al., 2009).

A FMEA auxilia a implementar o produto de maneira planejavel, rastredvel e ori-
entada aos objetivos. O procedimento estruturado auxilia a solu¢do de problemas e promo-
ver com isto um modo de pensar preventivo de garantia de qualidade e de andlise de risco
(WERDICH, 2011).

A FMEA foi desenvolvida em 1949 pelos militares americanos como uma instru-
cao militar MIL-P-1629 (Procedimentos para realizar uma andlise critica de modos de falhas e
efeitos). Em 1963 a NASA aplica a FMEA no projeto Apollo. Em 1965 a industria aecroespacial
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adota este método e em 1975 € aplicada na 4rea nuclear. Em 1977 € aplicada pela primeira vez na

inddstria automotiva pela Ford e em 1980 € regulamentada na Alemanha pela DIN 25448 e mais

tarde estabelecida na area através da QS9000 (WERDICH, 2011) (MCDERMOTT et al., 2009).
Segundo Werdich (2011), o procedimento geral para a criagdo de uma FMEA con-

siste em:

o Levantar dados (lista de pecas, caderno de especificacdo, instrugdes, resultado de anélise

de concorrentes, licdes aprendidas, QFD...);
o Definicdo da abrangéncia da FMEA e da profundidade a ser tratada;
o Andlise funcional e relagdes entre as fungdes;
o Analise estrutural;
o Analise de falhas;
o Plano de acdo;
o Otimizagdo.

Pode-se ter uma melhor visualiza¢io dos cinco passos e do processo do FMEA nas

Figuras 2.19 e 2.20 respectivamente.

Andlise do Sistema Andlise de Risco e Plano de Acdo
12 Passo 22 Passo 32 Passo 42 Passo 52 Passo
Analise Estrutural Analise Funcional  Analise de Falhas Plano de Agdo Otimizacdo

— o] e ] s e [] ] e | o] e ] s [ e [] |
-<- = | e ey ey | | sl P | P P | S [ =

— % = == =
* |dentificar e + Atribuir funcdes + Atribuir falhas as * Documentacio * Reduzir risco com
estruturar os aos elementos da funcdes das acdes de acdes adicionais
elementos estrutura prevencdo e
envolvidos * Conectar as deteccdo atuais + Avaliacdo da nova

* Conectar as falhas das funcdes situagdo

» Estabelecer a funcdes » Avaliar a situagdo
estruturado atual

sistema

Figura 2.19: Os cinco passos para a construcdo de uma FMEA. Adaptado de Verband der Au-
tomobilindustrie (2006).
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Figura 2.20: Sequéncia de um processo de FMEA. Adaptado de Instituto da Qualidade Auto-
motiva (2003).

Na defini¢do da abrangéncia da FMEA pode ser util traduzir a estrutura fisica em
um diagrama de blocos. O diagrama de blocos € uma tradugao pictorica da estrutura relacionada
com a FMEA de interesse. Sdo representados os elementos pertencentes a estrutura, a limitacao
do sistema analisado e as interacdes entre os elementos (YANG E EL-HAIK, 2008).

Outra ferramenta que auxilia na elaboracdo da FMEA € a Matriz Fun¢dao Compo-
nente (FCM ou Function Component Matrix). Para criar a FCM sdo necessarias todas as subfun-
¢oes do produto, assim como todos 0os componentes que sao usados para cumpri-las. O objetivo
da FCM ¢ representar os componentes que resolvem as fungdes dadas, onde a entrada (4,7) da
matriz representa se a func¢do ¢ € atendida pelo componente j (Figura 2.21) (WERDICH, 2011)
(KAMYAB E LEWIS, 2008).

Stamatis (2003) descreve a andlise funcional da FMEA da seguinte maneira:
escreve-se a pretensdo, o proposito ou o objetivo do produto. A funcdo do produto deve ser
derivada das necessidades, desejos e expectativas do cliente. Tipicamente estas incluem requisi-
tos de seguranga, regulamentacdes governamentais e outras restri¢des identificadas como inter-
nas ou externas a organizacao. Para que a descri¢do da fun¢do do produto seja efetiva, deve-se
identificar em detalhe com uma expressao que seja concisa, exata e facil de entender.

Segundo Stamatis (2003) para se aplicar esta metodologia, alguns pré-requisitos
devem ser entendidos e seguidos, dentre os pré-requisitos estd que a funcao deve ser conhecida.

E imperativo que a funcdo, propésito e objetivo do produto sejam conhecidos. Caso contrario
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Montagem 2
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Figura 2.21: Exemplo de uma Matriz Funcdo Componente (FCM). Adaptado de Werdich
(2011).

o resultado é uma perda de tempo e o esfor¢o € focado em redefinir o problema baseado em
situacoes.

A equipe para a elaboracdo da FMEA € muito importante. Sempre se recomenda
formar um time multidisciplinar para que todos os aspectos e possiveis impactos do produto
sejam identificados (WERDICH, 2011).

As agdes a serem tomadas como resultado da FMEA sao definidas a partir do NPR.
O NPR (Numero de Prioridade de Risco) € o produto dos indices de severidade, ocorréncia e
deteccao. Onde a severidade € classificacdo associada ao efeito mais grave para um dado modo
de falha. A ocorréncia € a probabilidade de um mecanismo/causa especifico ocorrer durante a
vida do projeto. E a detec¢do € a classificacido associada com o melhor controle de detec¢do
listado no controle de projeto (INSTITUTO DA QUALIDADE AUTOMOTIVA, 2003).

2.5.4 DRBFM

A DRMEFB (Design Review Based on Failure Mode ou Revisdo de Projeto Baseada
no Modo de Falha) foi descrito em 1997 como um avango no desenvolvimento do FMEA pela
Toyota. A metodologia é baseada em um FMEA existente. Quando ha uma alteragdo ou exten-
sdo da aplicacdo, o método da DRBFM pode ser aplicado baseado no FMEA. O motivo € que
alteracoes sao frequentemente introduzidas sem uma investigacao estruturada das suas influén-
cias. A DRBFM € um método, que acompanha o processo de desenvolvimento de produto com
eficiéncia e criatividade. Neste método ndo ha mais pontuagdes, a necessidade de melhorias sao
definidas pelo time de desenvolvimento. O esfor¢o para a aplicagdo do FMEA pode ser redu-

zido pela documenta¢@o enxuta da DRBFM e o time de desenvolvimento pode se concentrar
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somente nas mudangas do produto. O time analisa criticamente as mudancas e extrai delas as

dificuldades e riscos (WERDICH, 2011).

Segunda Toyota (2005) as etapas de uma DRBFM consistem em:

Descrever as alteragdes intencionais e incidentais detalhadamente;
Listar todas as fungdes pertencentes ao objeto;

Pontos de interesse devido as alteragdes, que consiste em descrever como as fungdes sao

afetadas negativamente pelas alteracdes do ponto de vista do cliente;

Quando e como os pontos de interesse aparecem. Descrever o que o cliente sente em cada

modo de falha;

Medidas ou a¢des tomadas no projeto para prevenir que ocorram os problemas nos pontos

de interesse identificados;

Revisdo de projeto. Revisar todos os pontos levantados e discutir se as medidas tomadas
sdo suficientes para resolver os potenciais modos de falha levantados. Caso negativo,

acoes adicionais sdo recomendadas e implementadas.

A Figura 2.22 ilustra um formulario de referéncia para ser preenchido na elaboragdo

da DRBFM.

Nome do projeto ltens para

Pontos alterados

" Como e quando os =
Pontos de preocupag8o .. | Efeitono 5
¥ pontos de preccupagdo g’ Acbes recomendadas
devido a mudanga cliente

dparcoem Medidas de

Resultados

- Modo de Alguma 3.
componente/ (Fungdo . 5 |tomadas para | Itens para Itens para serem A
falha Algum outro [Causa raiz / outra T . i das acdes
g ) . <] prevenir serem [Resp.| serem |Resp.| refletidos |Resp.

potencial ponto de causa consideragd - ” : :

i = p o> | preocupacao | refletidos | data | refletidos | data |no processo| data
devido a | preocupacdo? | dominante o para o 3

o no projeto nos testes de

mudanga causa?

produgdo

Figura 2.22: Formuldrio da DRBFM. Adaptado de Toyota (2005).



57

Para a etapa de listagem das funcdes, orienta-se manter em mente o sistema com-
pleto e as interagdes entre os componentes. Recomenda-se utilizar a tabela de ponto focal da
func¢do, onde constam cinco grupos de funcdes: basicas, adicionais, unidade, prevencdo de da-
nos e autoprotecao (Tabela 2.3). Uma observacdo € feita: caso ndo se liste criteriosamente as
fungdes, pode-se criar omissdes, as quais levam a uma identificagdo inadequada dos modos de
falha (ToyoTA, 2005).

Tabela 2.3: Ponto focal da funcdo. Adaptado de Toyota (2005).

Foco da funcao Descricao

Fungdo basica Fungdo representando o trabalho essencial necessario para cum-
prir o propésito do produto

Fungdes adicionais Funcdes adicionadas ao produto para melhorar seu apelo ou de-
mandado por vdrias condi¢des como leis e regulamentagdes

Funcdo de unidade Funcao pertencente a instalacdo do produto as interfaces, portabi-

lidade e armazenamento

Funcdo de prevencao de danos Funcdo para prevenir que o produto cause problemas (vibracao,
ruido, cheiro etc) ao usuario

Funcao de autoprotecdo Funcao para proteger que pessoas sejam machucadas durante o
uso, manufatura ou montagem

Toyota (2005) sugere o preenchimento do formuldrio pelo responsavel do projeto
sozinho baseado em reflexdes e conversas com colegas experientes. Este preenchimento € feito
até a coluna "Medidas de projeto tomadas para prevenir preocupacdes”. Entao deve-se organizar
reunides de revisao de projeto (Design Review) para discutir ponto a ponto o que foi identificado.
Nesta reunido devem participar especialistas de todas as dreas e recomenda-se manter o nimero
de participantes em torno de dez. Estas revisdes de projeto sdo importantes para identificar
possiveis omissdes e, como resultado destas discussdes, podem surgir acdes recomendadas que

sdo preenchidas nas colunas seguintes.
2.5.5 QFD

O QFD (Quality Function Deployment ou Desdobramento da Funcao Qualidade)
como uma abordagem para projetar € um conceito introduzido por Yoji Akao no Japdao em
1966. O potencial da abordagem se tornou claro quando Nishimura e Takayaki introduziram
cartas de qualidade em 1972 (AKAO, 1990).

Os regulamentos rigidos do governo para os navios militares, juntamente com 0s
grandes gastos de capital por navio, forcaram a administracdo da indudstria pesada Mitsubishi
nos Estaleiros Kobe a se comprometer com a garantia de qualidade nas etapas iniciais do pro-
jeto. Os engenheiros de Kobe esbocaram uma matriz que relaciona todos os regulamentos do

governo, os requisitos criticos de projeto e os requisitos dos clientes, com as caracteristicas téc-
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nicas controladas pela empresa, para definir como a empresa os atingiriam. Além disto, a matriz
também descrevia a importancia relativa de cada entrada, tornando possivel aos itens importan-
tes serem identificados e priorizados para receber uma fatia maior dos recursos disponiveis da
empresa (AKAO, 1990) (YANG E EL-HAIK, 2008).

O QFD ¢ obtido por equipes multidisciplinares, utilizando uma série de tabelas para
desdobrar os atributos criticos do cliente, ao longo das fases de desenvolvimento do projeto.
Na metodologia QFD, os clientes definem o produto utilizando suas proprias expressoes, que
raramente portam qualquer terminologia técnica significativa. A voz do cliente pode ser trans-
formada em uma lista de necessidades que mais tarde serd usada como entrada em um diagrama
de relacionamento, o qual € chamado de casa da qualidade. Geralmente o QFD se desdobra em
quatro fases (Figura 2.23) (YANG E EL-HAIK, 2008) (CLAUSING, 1994).

an
I AN

o Requisitos CORas
% E % Casa da Funcionais a
= ualidade
g E % . ne 1 Parametros | COMOs
g & Casa da de Projeto
8» E Qualidade —
CTSs (@] ne 2 s Varidveis
Priorizados AL = Casa da de Processo
v ol Z 8 Qualidade
Funcdes o EE ne 3 @ g
Priorizadas I T Casa da
v 3 E E Qualidade
Parametros Ol w ne 4
Priorizados = =
v Varidveis
Priorizadas

A 4

Figura 2.23: As quatros fases do QFD. Adaptado de Yang e El-Haik (2008).

As quatro fases sdo:

Fase 1: Planejamento dos atributos criticos para a satisfacao;

O

o

Fase 2: Requisitos funcionais;

o

Fase 3: Planejamento dos parametros de projeto;

@)

Fase 4: Planejamento das varidveis de processo.
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2.5.6 Projeto axiomatico

O projeto axiomatico foi introduzido e descrito por Suh (1990) e foi um marco no
sentido de que o bom desenvolvimento de produto pode ser ensinado como uma ciéncia.

O mundo do desenvolvimento de produto consiste de quatro dominios: o dominio
do cliente, o dominio funcional, o dominio fisico e o0 dominio do processo (Figura 2.24). O
dominio do cliente € caracterizado pelas necessidades ou atributos (CA) que os clientes buscam
em um produto. No dominio funcional, as necessidades dos clientes sdo expressas em termos de
requisitos funcionais (FR). Para satisfazer as FRs especificadas, sdo concebidos parametros de
projetos (DP) no dominio fisico. Finalmente para se produzir o produto especificado em termos
de DPs, o processo € desenvolvido caracterizado por varidveis de processo (PV) no dominio do
processo (SUH, 2001).

.aPeamento.ﬂaPeamento.ﬂapeamento.
—_— R —

Dominiodo Dominio Dominio Dominio
cliente funcional fisico do processo

Figura 2.24: Quatro dominios do mundo do desenvolvimento do produto. Adaptado de Suh
(2001).

O objetivo de um desenvolvimento de produto sempre estd definido no dominio
funcional, enquanto que a solucgao fisica é sempre gerada no dominio fisico. O procedimento de
desenvolvimento do produto envolve interligar estes dois dominios em todos os niveis hierar-
quicos. Estes dois dominios sdo inerentemente independentes um do outro (SUH, 1990).

Para se decompor os FRs e os DPs, deve-se ziguezaguear entre os dominios (Figura
2.25). A partir do FR do dominio funcional vai-se para o dominio fisico para se conceitualizar
um projeto e determinar seu DP correspondente. Entdo se retorna ao dominio funcional para
criar FR1 e FR2 no préximo nivel que conjuntamente satisfazem o nivel mais alto FR. Nova-
mente se retorna ao dominio fisico para encontrar DP1 e DP2, conceitualizando o projeto neste
nivel. Este processo de decomposi¢cdo € seguido até que o FR possa ser satisfeito sem mais
decomposicdes, quando todos os ramos atingirem o estado final (SUH, 2001).

A determinacdo dos FRs a partir das necessidades do produto final € uma das etapas
mais criticas no processo de desenvolvimento de produto. Esta etapa requer um bom conheci-

mento do problema, pois se este for mal elaborado pode conduzir a solu¢des inaceitaveis ou
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Figura 2.25: Decomposi¢do em zig-zag dos FRs e DPs. Adaptado de Suh (2001) .

desnecessariamente complexas (SUH, 1990).

Suh (1990) cita duas abordagens distintas para se determinar os FRs dependendo
se estd se tentando criar uma inovagdo ou se estd se tentando melhorar um projeto existente.
Para o primeiro caso, recomenda-se que os FRs sejam definidos no espacgo funcional, ou seja,
num ambiente neutro a solucdo. Para o segundo caso, recomenda-se definir os FRs a partir dos
requisitos dos clientes com a Casa da Qualidade (QFD 2.5.5).

Segundo Suh (1990), ha dois axiomas que regem um bom projeto: o primeiro axi-
oma trata da relacdo entre funcdes e varidveis fisicas e o segundo axioma trata da complexidade
do projeto.

O Axioma da Independéncia (Axioma 1) estabelece que durante o processo de de-
senvolvimento, conforme se vai dos FRs no dominio funcional para os DPs no dominio fisico,
o mapeamento deve ser tal que, uma perturbacdo em um DP particular deve afetar somente seu
FR referente.

O Axioma da Informacao (Axioma 2) estabelece que, dentre todos os projetos que
satisfazem o Axioma da Independéncia, aquele com o menor contetido de informacgdo é o me-

lhor projeto.
2.5.7 Projeto modular

A modularidade € a arquitetura considerada com a mais eficiente para possi-
bilitar mudancgas ficeis, de baixo custo e rdpidas no produto demandados pelo mercado
(PANDREMENOS E CHRYSSOLOURIS, 2009), onde a arquitetura do produto € o esquema como
a fungdo do produto € alocada nos componentes fisicos (ULRICH, 1995).

Ulrich (1995) distinguiu duas principais arquiteturas em projeto de produtos: a in-
tegral e a modular. Na arquitetura integral, os componentes de um produto s@o projetados para
desempenhar mais de uma funcdo e as interfaces entre eles estdo acopladas. Por outro lado, na

arquitetura modular, uma relacdo um-a-um existe entre fungdes e partes, e interfaces desacopla-
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das sao especificadas.

Contudo um projeto totalmente modular nem sempre € possivel, portanto Holtté-
Otto e Weck (2007) sugerem que a modularidade ndo € simplesmente uma caracteristica bindria,
mas que os produtos possuem vérios niveis de modularidade.

Ha alguns métodos e ferramentas que foram desenvolvidos para o projeto modular,
como DSM (Design Structure Matrix) e MFD (Modular Function Deployment).

2.5.7.1 DSM

DSM (Design Structure Matrix) € usado para uma melhor representagdo da estrutura
de elementos do sistema. Através da facilidade desta visualiza¢do, a equipe de desenvolvimento
tem a habilidade de melhor controlar a modularidade do produto com relacdo a complexidade
da interface. Estas matrizes sdo em geral bindrias, quadradas e contém os elementos do sistema,
que ddo nome as linhas e colunas da matriz. Quando existe um vinculo entre elemento da
linha ¢+ com o elemento da coluna j, o valor do elemento da matriz ij € 1 ou simplesmente X,
caso contrario € 0 ou deixado em branco (Figura 2.26). Os elementos da diagonal da matriz sd@o
normalmente adotados como 0, j4 que ndo interferem nesta matriz (ULRICH E EPPINGER, 2008)
(BRYANT et al., 2005).

Carcaca inferior fone
Conector unidade principal
Carcaca inferior principal
Carcaca superior principal
Conector telefénico

Cabo telefénico
Botdes
Teclado
Placa principal
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> [Conector fone

> [Suporte metalico

=
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Conector fone

b = (- - O - 4

Suporte metalico

Cabo telefdnico X

Conector unidade principal

Carcaga inferior principal

Carcaga superior principal

Botdes

Teclado
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Figura 2.26: Exemplo de DSM. Adaptado de Holttd-Otto e Weck (2007).
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2.5.7.2 MFD

O método MFD (Modular Function Deployment) para estruturar o produto usa o
conceito de fatores de médulo. A modularidade baseada no uso de fatores de médulo permite
a composicdo de unidades de manufatura independentes para cada médulo (ERIXON, 1996). O
MEFD consiste de 5 passos (ERIXON, 1996) (PANDREMENOS E CHRYSSOLOURIS, 2009):

1. Esclarecer as especifica¢des do produto
Definir requisitos do cliente. Neste passo inicial, as caracteristicas do produto sdo defini-
das baseadas na andlise dos competidores e nos requisitos do cliente.

2. Analisar fungdes e selecionar solucdes técnicas

Especifica-se os requisitos funcionais para atender as demandas identificadas.

3. Identificar possiveis médulos

Gerar conceitos. Este € o passo badsico do MFD, onde ocorrem os médulos do produto
depois da andlise das solugdes técnicas. A andlise € executada tendo como critério os 12
fatores de médulo (Tabela 2.4).

4. Avaliar conceitos
Neste passo sdo determinadas as interfaces entre os médulos. Adicionalmente, uma ava-
liagdo econdmica dos conceitos modulares € feita.

5. Aperfeicoar cada médulo

O passo final do método inclui a defini¢do das especificagdes dos mddulos (informagdo
técnica, custo alvo etc). Baseado nestas especificagdes, executa-se o projeto detalhado e

a otimizagdo de cada médulo.
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Tabela 2.4: Fatores de modulo relacionados as diferentes fungdes da empresa. Adaptado de

Eggen (2003).

Funcao

Fator de médulo

Descricao

Desenvolvimento

de produto
projeto

Variacao

Producao

Qualidade

Compras

Pés-vendas

€

Carryover

Evolucao tecnoldgica

Mudangas de produto
planejadas
Especificacdo diferente

Estilo

Unidade comum

Processo e/ou

organizacio
Teste separado

Disponibilidade de
fornecedor
Servigco e manuten¢ao

Atualizacdo

Reciclagem

Uma parte ou um subsistema do produto que
provavelmente ndo serd exposto a nenhuma al-
teracdo de projeto durante a vida da plataforma
do produto. Permite grandes investimentos na
tecnologia de producao.

Partes que provavelmente serdo submetidas a
alteracdes como resultado de uma mudanca da
demanda do cliente ou mudanca de tecnologia.
Serd importante acomodar as interfaces de ma-
neira que a nova tecnologia possa ser introdu-
zida e substituir o médulo em questdo.

Partes do produto que a empresa pretende de-
senvolver e mudar.

Tratar a variagdo de produto e a customizagdo
eficientemente. A equipe de projeto deve se em-
penhar para alocar todas as variagcdes na menor
quantidade de partes do produto possivel.
Moddulos de estilo tipicamente contém partes vi-
siveis do produto que podem ser alteradas para
criar diferentes variacdes do produto.

Partes ou subsistemas que podem ser usadas
para toda a gama de produtos.

Partes que exigem o mesmo processo de produ-
¢do sdo agrupadas.

A possibilidade de se testar separadamente cada
modulo antes de entregar a montagem final
pode contribuir para melhoras significativas de
qualidade devido ao reduzido tempo de res-
posta.

Comprar médulos padronizados de fornecedo-
res externos.

Partes expostas a servigos e manutengdo podem
ser agrupadas para formar um moédulo de ser-
vico para ser possivel substituicdo e reparo ra-
pidos.

Dar aos clientes a possibilidade de trocar o pro-
duto no futuro.

O nimero de materiais em cada médulo deve
ser limitado. Materiais facilmente reciclaveis
podem ser mantidos em mddulos de reciclagem
separados.
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2.6 Tipos de projeto

As ferramentas e métodos de desenvolvimento de produto sdo frequentemente des-
critas como se o desenvolvimento de produto fosse um processo unico a partir de uma folha em
branco para um novo produto distinto (one-of-the-kind). Contudo estes projetos a partir de uma
folha em branco ndo sdo tdo comuns quanto um desenvolvimento de produto derivativo. Um
projeto tipico se assemelha mais a um projeto derivativo, isto é, um projeto de modificacio de
um produto mais antigo (HOLTTA-OTTO, 2005) (WHITNEY, 1990).

As multiplas linhas de celular da Nokia ou os veiculos da Volkswagen, incluindo
as marcas Skoda e Audi, sdo bons exemplos. Estes produtos sdo raramente iniciados com uma
folha em branco, mas sdo baseados em algo que j4 existe, algo baseado na competéncia principal
(core competence) da empresa (HOLTTA-OTTO, 2005). Por exemplo, na General Electric 85%
dos projetos de desenvolvimento sdo modifica¢des de projetos (WHITNEY, 1990).

A seguir € apresentado como alguns autores classificam e caracterizam os diversos

tipos de projeto existentes (Figura 2.27).

Wheelwright e Evbuomwan et Shenhar e Dvir Cooper
Clark 1992 al. 1996 2004 2011
Derivativo Rotina Derivativo Produtos novos para o mundo
Ruptura Reprojeto Plataforma Novas linhas de produto
- Adaptativo
Plataforma “HENAaTE Ruptura Adicdes a linhas de produto
y existentes
Pesquisae N PFOJetOS- Pahl et al.
desenvolvimento SR 2005 Melhorias e revisdes de
produtos existentes
Aliancas e Originais
parcerias Reposicionamentos
Adaptativos
Reducdes de custos

Figura 2.27: Classificagdes de tipos de projetos de acordo com diversos autores.

2.6.1 Tipos de projeto segundo Pahl e Beitz

Ao elaborar estruturas de fungdes, € preciso diferenciar entre projetos originais e
projetos adaptativos. No caso de projetos originais, o ponto de partida para a estrutura da fungdo
¢ a lista de requisitos e a formulagdo abstrata do problema. Além das necessidades e vontades,
ainda podem ser identificadas inter-relagdes funcionais ou dessas relagdes resultam ao menos

as subfuncdes de entrada e de saida da estrutura da fun¢do (PAHL et al., 2005).
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Nas sequéncias de desenvolvimentos, sob forma de projetos adaptativos, uma pri-
meira tentativa para estabelecer a estrutura da funcio decorre da andlise dos elementos da cons-
trucao da solucdo conhecida. Ela serve de base para variantes da estrutura da fungdo que podem
conduzir a outras solu¢des possiveis. Além do mais, pode ser usada para fins de otimizagao ou

desenvolvimento de sistemas modulares (PAHL et al., 2005).
2.6.2 Tipos de projeto segundo Wheelwright e Clark

Wheelwright e Clark (1992) definiram cinco tipos de projetos de desenvolvimento
de produto baseando-se em duas dimensdes, o nivel de mudanga no produto e o nivel de mu-
danca no processo de manufatura. Os trés primeiros siao projetos de desenvolvimento comerci-
ais: derivativo, ruptura e plataforma. As outras duas categorias sdo: pesquisa e desenvolvimento,
a qual é precursora de um desenvolvimento comercial, e aliancas e parcerias, as quais podem

ser tanto comerciais ou pesquisas bdsicas (2.28).

Projetos de pesquisa .
e desenvolvimentos qLNterapEo no produte — MIENOS o
avangados
Movo produto Proxima Adicdo Derivativos
geracdo afamilia e melhorias
de produto de produto
& A owo Projetos de ruptura
] processo
=
2
&
o P row
raxima :
E. geragio Projetos de plataforma
E de processo
b
Cx .
2 Melhoria
g em um unico
departamento
% i Alteracdo
incremental
PED
Projetos Ruptura
de aliangas
e parcerias sl

{pode incluir
qualguer um dos
tipos mencionados)

Figura 2.28: Mapeamento dos cinco tipos de projetos de desenvolvimento. Adaptado de Whe-
elwright e Clark (1992).
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1. Projetos derivativos abrangem desde versdes de custo reduzido de produtos existentes
até inclusdes ou aperfeicoamentos de processos de produgdo existentes. O trabalho de

desenvolvimento nos projetos derivativos tipicamente se enquadra em trés categorias:

o Mudangas incrementais do produto: como novo empacotamento ou nova caracteris-

tica com pequena ou nenhuma mudanga no processo de manufatura;

o Mudancas incrementais do processo: como um processo de manufatura de custo
menor, maior confiabilidade ou uma pequena mudanca nos materiais usados, com

pouca ou nenhuma mudanca no produto ;

o Mudancas incrementais em ambas dimensoes.

2. Projetos de ruptura estdo no outro extremo do espectro de desenvolvimento, pois envolve
mudancas significativas nos produtos e processos existentes. Projetos de ruptura bem su-
cedidos estabelecem categorias de produtos e processos que diferem fundamentalmente

das geragdes anteriores.

3. Projetos de plataforma estdo no meio do espectro de desenvolvimentos e portanto sao
mais dificeis de definir. Eles requerem mais mudancas no produto e/ou no processo que
os projetos derivativos, porém eles ndo introduzem novas tecnologias ou materiais nao

testados como os projetos de ruptura.

Produtos de plataforma bem planejados e bem executados trazem tipicamente melhorias

fundamentais no custo, qualidade e desempenho em relacdo as geracdes anteriores.

4. Pesquisa e desenvolvimento € a geracdo de conhecimentos de novos materiais e tecnolo-

gias que eventualmente se transformam em um desenvolvimento comercial.

5. Aliangas e parcerias, as quais também se situam fora dos limites do mapa de desenvol-
vimento, podem ser criadas para buscar qualquer tipo de projeto: pesquisa e desenvolvi-

mento, ruptura, plataforma ou derivativo.
2.6.3 Tipos de projeto segundo Shenhar e Dvir

Shenhar e Dvir (1996) desenvolveram uma teoria tipologica de gerenciamento de
projeto e uma estrutura de trés dimensdes para andlise de projetos chamada modelo UCP, do
inglés "Uncertainty, Complexity and Pace", que significam incerteza, complexidade e ritmo.

A incerteza € avaliada no inicio do projeto. A complexidade considera o tamanho,
nimero de elementos, variedade e interconectividade. E o ritmo se refere ao tempo disponivel.

Shenhar e Dvir (2004) propuseram um modelo mais refinado consistido por qua-
tro dimensdes: inovagdo, complexidade, tecnologia e ritmo. Denominado de modelo diamante
NCTP, referente a "Novelty, Complexity, Technology and Pace"(Figura 2.29).
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Figura 2.29: Modelo diamante NCTP. Adaptado de Shenhar et al. (2005).

Inovagdo: o quanto novo € o produto para o mercado.
o Derivativo: melhoria de um produto existente;
o Plataforma: uma nova geracao de uma linha de produto existente;
o Ruptura: um produto novo para o mundo.
Complexidade: o quanto complexo € o produto.
o Conjunto: subsistema executando uma unica fun¢ao;
o Sistema: conjunto de subsistemas com multiplas funcoes;
o Cadeia: colecdo bastante dispersa de sistemas com um objetivo comum.
Tecnologia: extensao da tecnologia nova para a empresa, que € usada no projeto.
o Baixa tecnologia: nenhuma tecnologia nova € usada;
o Média tecnologia: alguma tecnologia nova;
o Alta tecnologia: maioria ou todas tecnologias novas, porém existentes;

o Tecnologia de ponta: tecnologias necessarias ndo existentes no inicio do projeto.
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Ritmo: urgéncia do projeto e tempo disponivel.

@)

Normal: atrasos nao sao criticos;

@)

Répido-competitivo: o tempo para o mercado € importante para o negdcio;

@)

Tempo-critico: conclusdo no tempo € crucial para a oportunidade de sucesso;

O

Reldmpago: projeto de crise, solu¢do imediata é necessdria.
2.6.4 Tipos de projeto segundo Evbuomwan et al.

Segundo Evbuomwan et al. (1996), os problemas dos projetos enfrentados pelos

engenheiros e projetistas podem ser classificados sob os seguintes tipos:

1. Projetos de rotina: estes sd@o considerados derivados de protétipos comuns com 0 mesmo
conjunto de varidveis ou caracteristicas e a estrutura ndo muda. Aqui um plano de pro-
jeto existe, com decomposi¢do em sub-problemas, alternativas e solugdes prototipadas

conhecidas antecipadamente.

2. Reprojetos (redesigns): Isto envolve modificar um projeto existente para satisfazer aos no-
vos requisitos ou melhorar seu desempenho submetido aos requisitos atuais. O resultado
final do reprojeto pode também apresentar alguma forma de contetido criativo, inovador
ou de projeto de rotina. Reprojetos sao discutidos como projetos adaptativos e projetos de

variantes.

a. Projetos adaptativos, configurativos ou transitérios. Estas formas de projeto envolvem
adaptar um sistema conhecido (o principio de solu¢do permanece 0 mesmo) para uma
tarefa alterada. Eles também envolvem melhorias do projeto basico por uma série de

refinamentos de detalhes.

b. Projetos de variantes, de extensdao ou paramétrico. Este segue um procedimento extra-
polativo ou intepolativo. A técnica de projeto usa um projeto testado/provado como uma

base para gerar mais projetos geometricamente similares com capacidades diferentes.

3. Projetos ndo-de-rotina, projetos originais ou novos. Estas formas de projeto também sao

conhecidos como projetos originais e sao classificados em projetos inovadores e criativos.

a. Projetos inovadores. Aqui varidveis ou caracteristicas novas sao introduzidas, as quais
ainda carregam alguma similaridade com as varidveis ou caracteristicas existentes, € a
decomposicao do problema é conhecida, mas os sub-problemas e vdrias alternativas as
suas solucdes devem ser sintetizadas. Em outras situacdes, uma recombinagio alterna-
tiva de sub-problemas pode gerar novos projetos. Também € considerado que resolver o
mesmo problema de maneiras diferentes, ou diferentes problemas da mesma maneira (por

analogia), cairia nesta classe.
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b. Projetos criativos. Neste caso novas varidveis ou caracteristicas sao introduzidas, as
quais ndo carregam similaridade com as varidveis ou caracteristicas do protétipo anterior
e o projeto resultante tem pouca similaridade com os projetos existentes. Para projetos
criativos nenhum plano de projeto € conhecido, a priori, para o problema em considera-

¢ao.
2.6.5 Tipos de projeto segundo Cooper

Outra maneira util de se identificar diferentes tipos de novos produtos é de acordo
com a sua novidade para a empresa e para o mercado, onde novo para a empresa significa que
ela nunca produziu ou comercializou este tipo de produto antes, mas outras empresas podem
jé o ter feito; e novo para o mercado, o produto é o primeiro do seu tipo no mercado. Cooper
(2011) identificou seis diferentes tipos ou categorias de produto, assim como o percentual de

suas ocorréncias.

1. Produtos novos para o mundo: estes novos produtos sdo os primeiros dos seus tipos e
criam um mercado totalmente novo. Este tipo representa somente 10% de todos os novos

produtos e tende a diminuir.

2. Novas linhas de produto: estes produtos, apesar de nao serem novos para o mercado, sao
realmente novos para a empresa em especifico. Eles permitem que a empresa entre em
uma categoria de produto estabelecida ou em um mercado pela primeira vez. Cerca de

20% de todos os novos produtos sao deste tipo.

3. Adic¢Oes a linhas de produtos existentes: estes s30 novos itens para a empresa, porém
eles se enquadram dentro de uma linha de produtos existente que a empresa produz. Eles
também podem representar um produto relativamente novo para o mercado. Este tipo de
novo produto contempla uma das maiores parcelas de todos os langcamentos de novos

produtos com cerca de 26%.

4. Melhorias e revisdes de produtos existentes: estes produtos "nao-tdo-novos"sdo essenci-
almente substitui¢des de produtos existentes em uma linha de produto da empresa. Eles
oferecem um desempenho melhor ou um valor aparente maior em relagdo ao produto
anterior. Este produtos novos e melhorados também correspondem a até 26% dos lanca-

mentos de novos produtos.

5. Reposicionamentos: estes sdo basicamente novas aplicacdes de produtos existentes e fre-
quentemente envolvem um redirecionamento de produtos antigos para um novo segmento
de mercado ou para uma aplicacdo diferente. Reposicionamentos correspondem a cerca

de 7% de todos os novos produtos.

6. Reducdes de custos: estes sao os menos "novos'de todos os tipos de novos produtos. Eles

sdo novos produtos desenvolvidos para substituir produtos existentes da empresa, mas
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eles apresentam beneficios e desempenhos equivalentes a custos inferiores. Do ponto de
vista de marketing, eles ndo sdo novos produtos, mas do ponto de vista de desenvolvi-
mento e producdo, eles podem representar mudancas significativas. Ele representam 11%

de todos os langamentos de novos produtos.

A Figura 2.30 apresenta os tipos de novos produtos segundo Cooper (2011),

organizando-os segundo dois eixos: novidade para a empresa e novidade para o mercado.

Pouco Novidade para o mercado Muito

Figura 2.30: Tipos de novos produtos. Adaptado de Cooper (2011).
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3 Metodologia de pesquisa e proposta do procedimento

Este capitulo discorre sobre dois assuntos: o primeiro se refere aos métodos de
pesquisa utilizados no desenvolvimento da tese (Secdo 3.1); e o segundo se refere a proposi¢ao
do procedimento elaborado nesta tese. Isto € feito a partir de premissas discutidas nas Se¢ao 3.2

e em seguida o procedimento proposto € descrito e discutido detalhadamente na Secdo 3.3.
3.1 Metodologia de pesquisa

Pode-se identificar duas etapas distintas na elaboracdo desta tese. A primeira se re-
fere a proposta do procedimento de modelagem funcional integral do produto, apresentada neste
Capitulo 3. E a segunda contempla a validacao deste procedimento, apresentada no Capitulo 4.

Segundo Gil (2002), pode-se classificar o delineamento desta tese na etapa da pro-
posta do procedimento como pesquisa bibliogrifica, onde se recorreu basicamente a livros e
publicagdes periddicas cientificas. Com relacdo ao objetivo, pode-se classificar esta primeira
etapa como uma pesquisa exploratdria, onde se buscou deixar o conhecimento explicito com o
intuito de construir a hip6tese e aprimorar os conhecimentos da drea pesquisada.

A pesquisa bibliografica abordou os assuntos que delimitam o escopo da tese: fun-
cdo, cliente, ciclo de vida do produto, modelagem funcional, ferramentas de desenvolvimento
de produto relacionadas ao conceito de fungdo e tipos de projeto.

Esta revisdo expde o estado da arte do tema e evidencia os pontos que justificam a
tese, além de expor o material base para compor o procedimento proposto combinando concei-
tos apresentados em cada um dos diversos topicos.

Algumas questdes auxiliaram na orientagdo da pesquisa bibliografica, como:

o

Qual a defini¢do de fun¢do?

(@)

Como se classificam as fungdes?

@)

Qual o principio da modelagem funcional?

O

Quais ferramentas de desenvolvimento de produto utilizam o conceito de funcao?

o Como se caracteriza um projeto derivativo?

o

Como abordar o produto integralmente do ponto de vista funcional?

A definicdo da metodologia utilizada na segunda etapa nao € tao trivial. O objetivo
desta etapa é demonstrar a validade da proposta elaborada a partir da discussdao dos conheci-
mentos apresentados na revisdo bibliogréfica. A questdo é: qual a metodologia adequada para
se validar um procedimento de desenvolvimento de produto?

Nota-se na literatura uma deficiéncia na defini¢do de uma metodologia para este fim.

O desenvolvimento de produto € um tema muito amplo, pois pode abordar os mais diversos tipos
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de produtos (mecanicos, eletronicos, software, entre outros) ou servi¢os e pode envolver as mais
diversas tecnologias e industrias. Adicionalmente as métricas de sucesso do desenvolvimento
de um produto em si ja podem ser um tema a parte.

De maneira geral as ferramentas de desenvolvimento de produto sdo validadas com
o tempo de uso, consolidando-se conforme sdo aplicadas. Sdo criadas para suprir uma necessi-
dade identificada, formula-se uma abordagem com uma construcao légica e aplica-se ao caso.
Conforme a ferramenta € bem sucedida, o seu uso € expandido e experimentado em areas corre-
lativas. Ao colecionar um conjunto de casos de sucesso, uma ferramenta consagra-se na area de
desenvolvimento de produtos. Observa-se este fendmeno na histéria do FMEA (MCDERMOTT
et al., 2009) e da anélise do valor (CSILLAG, 1995) por exemplo.

Portanto para se demonstrar a validade do procedimento proposto nesta tese, criou-
se um estudo de caso, apresentado no Capitulo 4. Estudos de caso podem ser estudos qualitativos
ou quantitativos (STAKE, 1994), porém € uma metodologia com tendéncias a abordagem quali-
tativa, na qual se chega a dados expressos na forma de discussoes e/ou diagramas. E, como uma
estratégia de pesquisa qualitativa, estd sujeita a interpretacdes (SCHELL, 1992).

O estudo de caso elaborado aborda um tipo de projeto especifico e delimitado. Nele
foi aplicado o procedimento proposto pela tese e entdo sdo discutidos os resultados alcangados
com este procedimento. Com isto quer se comprovar que o procedimento proposto € valido,
especificamente nas condi¢cdes demonstradas. Mesmo o resultado ndo podendo ser generalizado
para todos os tipos de produtos e projetos, pode-se discutir e indicar a potencial expansio do
seu uso para situagdes correlatas e similares.

O procedimento proposto nesta tese serd consolidado conforme colecionar aplica-
coes de sucesso, o que se dd com o tempo, da mesma maneira que foi descrito para as atuais

ferramentas de desenvolvimento de produto ja estabelecidas.
3.2 Premissas da proposta de modelagem funcional integral do produto

A modelagem funcional correlaciona os dominios envolvidos no desenvolvimento
do produto: o dominio subjetivo e o dominio objetivo de Umeda et al. (1995), Umeda et al.
(1996), Chandrasekaran e Josephson (2000) e Erden et al. (2008), apresentados na Secdo 2.4.1;
equivalentes ao dominio funcional e dominio fisico de Suh (2001) apresentados na Sec¢do 2.5.6.

A abordagem funcional se estabeleceu por possibilitar eliminar sistematicamente
falhas desde o inicio do projeto ((WERDICH, 2011) apresentado na Secdo 2.4.1) e por lidar
diretamente com o que o cliente deseja (MILES, 1972) apresentado na Secao 1.1).

O trabalho sistematico desde o inicio do projeto é importante, pois ja no inicio do
projeto é comprometida a maior parte dos custos do projeto (Rozenfeld et al. (2006) apresentado
na Se¢do 2.3) e quanto mais tarde sdo descobertas as falhas, maiores sdo os custos de alteracao
(Baxter (2011) apresentado na Secao 2.3), podendo até inviabilizar o projeto. Por isto a proposta
desta tese busca uma maneira de abordar o produto integralmente, minimizando omissdes no

projeto.
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Diversas classificacdes de tipos de projetos estdo apresentadas na Secao 2.6. Pahl
et al. (2005) mencionam os projetos adaptativos como projetos que partem de uma solucdo
conhecida. Wheelwright e Clark (1992) descrevem os projetos derivativos de como mudancas
incrementais de produtos existentes. Shenhar e Dvir (2004) apresentam o projeto derivativo
como a melhoria de um produto existente. Evbuomwan et al. (1996) apresentam os projetos de
rotina e os reprojetos (adaptativos e de variantes) como projetos baseados em produtos e solu-
coes existentes. Cooper (2011) apresenta os tipos de projetos: melhorias e revisdes de projetos
existentes; reposicionamentos; e reducdes de custos. Este projetos sdo basicamente adaptacdes
e alteracdes de produtos existentes.

Os projetos que tomam como base um produto existente, independentemente do
nome dado a este projeto, sdo a maioria dos projetos desenvolvidos (Holtta-Otto (2005), Whit-
ney (1990) e Cooper (2011) apresentados na Se¢do 2.6).

Esta tese adota o nome projeto derivativo, para se referir a projetos que tomam um
produto base como referéncia para o desenvolvimento do novo projeto, por expressar claramente
no nome a ideia de que o novo projeto deriva de um produto existente.

A modelagem funcional decompde as fungdes desde um nivel alto de abstragdo to-
talmente independente da solugdo até os niveis mais baixos de abstracao dependentes da solugdo
(Daniilidis et al. (2011) apresentado em 2.4.1).

Gero (1990), Umeda er al. (1995), Goel e Bhatta (2004) e Yaner e Goel (2006)
acrescentam o conceito de comportamento (Behavior) ao conceito de funcao na modelagem
funcional, apresentados na Secdo 2.4.2. Por exemplo, o comportamento de "oscilar corda"exibe
a funcdo "produzir som". Yaner e Goel (2006) apresentam um modelo onde as fun¢des se al-
ternam sucessivamente com os comportamentos. Umeda et al. (1995) argumentam que € dificil
representar a fung¢do independentemente do comportamento do qual € abstraido.

Como este trabalho adota uma definicdo de fun¢do com um alto nivel de abstra-
cao: fazer algo (apresentado na Se¢do 2.1.1), ndo havera uma distin¢do formal entre fun¢do e
comportamento nas sucessivas alternincias entre as mesmas. O desdobramento funcional se da
seguindo a légica do "COMO-POR QUE"do diagrama FAST (Wixson (1999) apresentada na
Secdo 2.5.2).

As fungdes sdo representadas pelo par "verbo + substantivo'que representam res-
pectivamente a funcao e o fluxo, apresentados na Secdo 2.1.3. Nesta tese, o par "verbo + subs-
tantivo"serd inicialmente descrito duplamente: uma vez com os termos estabelecidos na base
funcional (Secdo 2.1.3) e outra com os termos livres.

Este convencdo € adotada neste momento, pois levanta-se a hipdtese de que estes
termos estabelecidos na base funcional dificultem a comunicac¢do na discussdo das fungdes de

baixos nivel de abstracdo e dependentes da solugdo, necessitando de termos bastante especificos.



74

A proposta desta tese busca orientacdes praticas e intuitivas para a modelagem fun-
cional, pois este ¢ um dos pontos negativos que limitam a ado¢ao destas ferramentas na industria
(Lopez-Mesa e Bylund (2011), Araujo et al. (1996), Whybrew et al. (2001) e Aurisicchio et al.
(2013) apresentados na Secdo 2.4.2).

O desenvolvimento da modelagem funcional integral dos produtos base de uma em-
presa deve idealmente ocorrer previamente ao processo de desenvolvimento de produto, assim
quando um projeto derivativo for desenvolvido, a modelagem funcional do produto base po-
derd ser utilizada na etapa de Projeto Detalhado, apresentada na Figura 3.1. Esta utilizacdo €
explorada na Secao 5.3.

Caso, durante a etapa de Projeto Preliminar, seja identificado que ndo ha dispo-
nivel a modelagem funcional do produto base em questdo, deve-se iniciar imediatamente a
modelagem funcional, para que esta esteja disponivel para o Projeto Detalhado e entdo seguir

normalmente o fluxo descrito anteriormente.

" # -’i.,

\J

Planejamento

do Estudo de Projeto Projeto Preparagéo da Produgéo,

Projeto Viabilidade Preliminar Detalhado Langamento e Validagao

Concepgéo/ o
Plano e Otimizac&o Detalhamento
Viabilidade S
do Técni Técnicae do
Projeto aciean Econdmica Produto

Econdmica

Figura 3.1: Modelo de metodologia de projetos. Adaptado de Delgado Neto (2009)

3.3 Proposta de modelagem funcional integral do produto

O desenvolvimento do produto se d4 pelo mapeamento entre os dominios funcional
e fisico, como definido por Suh (1990) (Secdo 2.5.6), portanto € essencial que a composi¢cao
destes dominios ndo contenha omissdes. A modelagem funcional se refere a composicdo e
correlacdo destes dominios.

Partindo deste ponto e com o objetivo de tratar o produto integralmente, o projeto
derivativo proporciona condicdes ideais para esta abordagem. O projeto derivativo € desen-
volvido a partir de um produto base que sofre alteracdes incrementais para atender aos novos
requisitos de projeto. Portanto o produto base € na realidade o objeto de estudo da modelagem
funcional integral do produto. O procedimento proposto € composto por duas etapas, as quais
sdo apresentadas na sequéncia: composicao do dominio fisico (Secdo 3.3.1) e a composi¢do do

dominio funcional correlacionando-o com a estrutura (Sec¢do 3.3.2).
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O produto base tem uma estrutura fisica estabelecida claramente até o nivel dos
parametros fisicos e por isto € a orientac@o para a composicao integral do dominio fisico.

A composic¢do integral do dominio funcional significa que todas as funcdes do pro-
duto devem ser contempladas. As fun¢des t€m sua origem nos clientes, conforme discutido na
Secdes 2.1 e 2.2. Por sua vez, os clientes estdo associados aos processos do ciclo de vida do
produto (como no Life Cycle Assessment apresentado na Se¢do 2.3).

Como o produto base possui um fluxo de processos estabelecido, analisando o ciclo
de vida do produto base é possivel identificar todos os seus clientes e portanto todas as fungdes
do produto base. A partir da proposta de composi¢do do dominio funcional, surge uma proposta
de classificacdo de funcdes apresentada na Secdo 3.3.3.

Assim como na FMEA (Sec¢ao 2.5.3) e na DRBFM (Sec¢do 2.5.4), a organizagao da
equipe e das reunides para o desenvolvimento do projeto sdo importantes. A organizacio da
equipe e das reunides para a proposta da tese € apresentada e discutida na Secdo 3.3.5.

Nesta tese, a proposta foi elaborada pensando em produtos mecanicos, ou seja, onde
os fendmenos atuantes no desempenhos das fung¢des sdo basicamente fendmenos fisicos. Outros
tipos de produtos, como produtos eletronicos ou softwares, assim como servi¢os, ou produtos
baseados em outros fendmenos podem se beneficiar do procedimento proposto, porém a com-

provacgao da validade deste beneficio ndo estd contemplado no escopo desta tese.
3.3.1 Composicao do dominio fisico da modelagem

A composi¢do do dominio fisico é feita a partir da andlise estrutural do produto
base. O dominio fisico é o conjunto dos paradmetros de projeto concebidos para satisfazer aos
requisitos funcionais, como definido no projeto axiomatico (Secdo 2.5.6). Os documentos ne-

cessarios para iniciar a andlise estrutural do produto base sao:

o Lista de componentes

o

Desenho de conjunto

o

Desenhos de sub-conjuntos

@)

Desenhos de componentes

@)

Desenhos de estdgio dos componentes

Para se delimitar claramente o problema, recomenda-se a criacio de um diagrama
de blocos como na FMEA (Secao 2.5.3), onde sao dispostos os componentes do produto, identi-
ficados na lista de componentes, assim como componentes das interfaces relevantes do produto.

Neste diagrama devem ser delimitados os sub-conjuntos formados e o conjunto
equivalente ao produto analisado. Nele também sdo identificadas as interfaces internas (relagdes

entre componentes do produto) e as interfaces externas (relacdes entre componentes do produto
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e componentes externos ao produto). Um exemplo de um diagrama de blocos é apresentado na

Figura 3.2.

Legenda
COMPONENTE INTERNO

COMPONENTE EXTERNO

INTERFACE EXTERNA

O
O
€=) INTERFACE INTERNA
@

Componente
Externo A |

Componente A

¢

Componente B

Componente C

Componente D

Componente <
Externo B

Figura 3.2: Exemplo de diagrama de blocos.

> Componente E

Componente n

Este diagrama de blocos consegue de uma maneira simples e visual delimitar o

objeto de estudo. A partir disto, deve-se organizar estas informacgdes atentando para utilizar

sempre a mesma denominacao em todos os documentos. Por exemplo, 0 mesmo nome do com-

ponente no seu desenho deve ser usado no diagrama de blocos e nos documentos seguintes,

assim facilita-se o entendimento e propicia a rastreabilidade da informacao.

Baseando-se na lista de componentes e no diagrama de blocos, pode-se montar uma

estrutura partindo do conjunto, sub-montagens decompondo até os componentes. Esta repre-

sentacdo deve também identificar os estdgios dos componentes considerados e nio somente o

seu estado final. Esta estrutura € representada na Figura 3.3.

Produto

Sub-montagem 1

Comp.

Comp.
B

Comp.
C

Est.1 | Est.2

Comp.

Comp.

Comp.

Comp.
Ext. A

Comp.
Ext. B

Figura 3.3: Estrutura fisica do produto.
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Para facilitar a visualizagdo, incluiu-se a palavra "final"para identificar o estado
final de cada componente, mas esta notacdo é desnecessaria. Nota-se na Figura 3.3 que o Com-
ponente C tem os estdgios 1 e 2 considerados além do seu estado final, seguindo o fluxo de

processo apresentado na Figura 3.4.

MATERIA ESTAGIO ESTAGIO ESTADO

PRIMA PROCESSO 1/ 1 PROCESSO 2/ 2 PROCESSO 3/ FINAL

Figura 3.4: Fluxo de processo do Componente C.

O préximo passo € identificar em cada um dos desenhos (conjunto, sub-montagens,
componentes e estdgios) os parametros de projeto especificados, considerando desde as cotas
até as especificagdes em notas e legendas. A Figura 3.5 apresenta um exemplo de desenho de um
componente, onde foram identificados quatro parametros de projeto, sinalizados com nimeros
circunscritos.

=
(Yol
=
11
o | 3 ARANE oo S \ess /J
ITEM [OTDE. DESC3IGAO MATERTAL By
RAIOS NAO | DIMENSOES
Q FEM - UNICAMP Esk,c | M e
MASSA PIND CHANFROS NAO|
0.012 K IN ESP.: - FOLHAI/I - A4
Teeuls [ PROJETO[GUSTAVO GIORIA [ 1er03n3 DESENHO N?
2:1 DESENHO| GUSTAVO GIORIA HIE ‘G Sl ¢P - 005
| 1® DIEDRD

Figura 3.5: Exemplo de desenho com pardmetros identificados.
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A Figura 3.6 ilustra a inclusdo dos parametros de projeto identificados em cada
componente na estrutura fisica do produto. Na figura pode-se ver os parametros preenchidos na
linha abaixo dos seus respectivos componentes, completando assim a estrutura fisica do produto

do produto até os parametros fisicos do produto.

Produto
Sub-montagem 1
Comp. | Comp. Comp. Comp. | Comp. Comp. | Comp. | Comp.
A B C D E n Ext.A | Ext.B
Est.1 | Est.2
1‘...‘n 1‘...‘n 1‘...‘n 1‘...‘n 1‘...‘n 1‘...‘n 1‘...‘n 1‘...‘n 1‘...‘n 1‘...‘n 1‘...‘n 1‘...‘n

Figura 3.6: Estrutura fisica do produto incluindo os parametros de projeto.

Os parametros fisicos a serem considerados nio estdo necessariamente todos con-
centrados nos desenhos de componentes. E possivel que nos desenhos de conjunto ou de sub-
montagem haja algum parametro definido e este também deve ser considerado na estrutura fisica
do produto, como pode ser observado na Figura 3.6. Com isto se tem a andlise da estrutura fisica
do produto base. Esta estrutura forma o cabecalho das colunas da matriz fun¢cdo componente

apresentada na Secao 2.5.3.
3.3.2 Composicao do dominio funcional da modelagem

Esta secdo descreve a composi¢do do dominio funcional do produto base e a cor-
relacdo do dominio funcional com o dominio fisico para compor a matriz funcdo componente
apresentada na Secdo 2.5.3. O dominio funcional deve desdobrar as funcdes do mais alto nivel
de abstracdo até o nivel mais baixo de abstracdo onde as fun¢des podem ser correlacionadas
com os parametros fisicos do produto base.

Com o objetivo de eliminar as omissdes, a abordagem integral do produto base, do
ponto de vista funcional, fundamenta-se no mapeamento dos clientes através da identificagdo
de todos os processos do ciclo de vida do produto base. Portanto o primeiro passo € identificar
os processos relevantes do produto base que serdo considerado na modelagem funcional.

Por exemplo, baseando-se nas Figuras 3.2 e 3.4, pode-se tratar dos processos de
manufatura do componente C, sub-montagem, montagem, uso € manutencao. Portanto teriam
sido identificados cinco processos relevantes. Estes processo sdo listados um abaixo do outro
linearmente da maneira mais légica possivel, como mostra a Figura 3.7.

Cada um dos processos pode ser descrito através de uma sequéncia de atividades,
a execucao de cada uma das atividades € uma func¢ao relacionada ao processo. A Figura 3.8
descreve a sequéncia de atividades do processo de sub-montagem: monta-se 0 componente
A com o B, em seguida monta-se o componente C e por ultimo monta-se o componente D
completando a sub-montagem. Para se auxiliar na elaboracdo da descri¢do das atividades do

processo, recomenda-se a observagdo e a consulta aos clientes.



Processo

Manufatura
Comp. C

Sub-montagem

Montagem

Uso

Manutencdo

Figura 3.7: Processos considerados para a modelagem funcional.

Processo Fungao

Montar
Comp.A+B

Montar
Sub-montagem
Comp. C

Montar

Comp.D

Figura 3.8: Processo de sub-montagem.
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O desdobramento € feito sucessivamente até que a fung¢do possa ser associada dire-
tamente aos parametros do dominio fisico. Este desdobramento € feito para todos os processos

e entdo se obtém uma estrutura funcional como ilustrada na Figura 3.9.

Processo Funcao
Sub-fungdo 1.1.n.1

Funcdo 1.1

Processo 1 Sub-fungdo 1.1.n.n
Funcdo 1.n
Funcdo 2.1

Processo 2 .
Funcdo 2.n
Funcdo 3.1

Processo 3
Funcdo 3.n
Funcdon.1

Processo n
Fungdo n.n Sub-funcdo n.n.n.n

Figura 3.9: Estrutura funcional do produto.

Esta estrutura € lida seguindo a légica do "COMO-POR QUE". Caminhando da
esquerda para direita segue-se a logica de COMO a fungdo € executada e da direita para a
esquerda de POR QUE a funcao é executada.

As fungdes e sub-funcdes devem ser descritas por um verbo e um substantivo se-
guindo a base funcional (Se¢do 2.1.3). Sugere-se que na descricdo das fungdes, além da no-
menclatura padronizada, esta fun¢cdo também seja descrita com a linguagem usada no dia-a-dia
da equipe de projeto. A nomenclatura padronizada garantird e permitird a troca e a formacgao
de uma banco de dados de projeto, porém a linguagem livre da equipe de projeto permite um
dinamismo nas discussdes e facilita o entendimento da anélise funcional no contexto. Os parti-
cipantes da andlise funcional ndo precisam dominar o vocabuldrio padronizado e as discussoes
ocorrem naturalmente nos temos cotidianos. O responsdvel pelo projeto deve "traduzir"as fun-
coes levantadas e documenta-las com o vocabulario padronizado.

Esta estrutura funcional forma o cabecalho das linhas de uma matriz, que junta-
mente com a estrutura de linhas elaborada na composi¢do do dominio fisico, compdem uma
nova matriz denominada Matriz Processo Fun¢do Componente (PFCM ou Process Function
Component Matrix) (Figura 3.10), a qual correlaciona desde os processos até as funcdes de

nivel mais baixo de abstracdo com os parametros fisicos do projeto base.
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Produto
Sub-montagem 1

Comp. | Comp. Comp. Comp. | Comp. Comp. | Comp. | Comp.
A B C D E n Ext. A | Ext. B
Est. 1 | Est. 2
Processo  Fungdo X fuas win|1ln|1fn{lffn|ll|n|lln|l]..n 1|i|n IHn 1||n
Sub-fungdo 1.1.n.1
Fungdo 1.1 |...|... :. .
Processo 1 Sub-fungdo 1.1.n.n .:.
Funcdo 1.n
Funcdo 2.1 .
Processo 2 |... .
Funcgdo 2.n .
Funcgdo 3.1 .
Processo 3 |... .
Funcdo 3.n . .
f o : ]
Fungdon.l
Processon |... H» # H:
Funcgdo n.n Sub-fun¢do n.n.n.n —.

Figura 3.10: Matriz Processo Fun¢ao Componente.

Com o intuito de auxiliar no desdobramento dos processos em fungdes, a seguir sao
apresentadas algumas orientagdes especificas para alguns processos.

Uso: Este € o principal processo. Deve-se descrever todos os usos previstos para o
produto que estdao no escopo do projeto do mesmo.

Manufatura: Pode ser descrito tanto o processo de fabricacao de cada componente
ou somente dos componentes mais relevantes. No entanto uma vez que se descreve o processo
de fabricacdo de um componente, deve-se considera-lo integralmente, desde o recebimento da
matéria-prima até a disponibilizacdo do componente para a montagem, para evitar omissoes.

Para cada etapa do processo deve-se ser capaz de identificar todos os parametros
fisicos do componente que estdo sendo trabalhados. Os seguintes documentos sao uteis neste
desdobramento: fluxo de processo, desenhos de estidgio do componente, instrugcdes de trabalho
para cada posto e plano de controle de qualidade. A observacdo dos processos e a contribui¢ao
dos operadores dos processos também sdo importantes para a andlise funcional.

Montagem: Analisar todas as etapas da montagem do produto. Utilizar o fluxo do
processo, as instrucdes de trabalhos, as instrucdes de controle de qualidade como suporte para a
elaboracdo deste desdobramento, além da observacao da linha de montagem e informagdes do
operador da montagem.

Manutencao: O processo de manutengdo deve prever os problemas mais frequentes
do produto, como itens de desgaste por exemplo. Esta andlise pode ser baseada nas instrucdes
do manual de manuten¢do ou nos treinamentos técnicos dos responsaveis pela manutencao. A
andlise funcional descreve passo-a-passo o que € feito no produto para se restaurar a funciona-
lidade perdida.

Ajuste: Similar & manuteng@o, o processo de ajuste pode ser descrito a partir do

manual de instru¢des do produto, onde o usudrio pretende atuar no produto com o intuito de
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ajustar o desempenho de uma func¢do executada.
A partir da proposta de modelagem funcional integral do produto apresentada,
identificou-se a possibilidade de se classificar hierarquicamente as funcdes de uma nova ma-

neira considerando o ciclo de vida do produto, a qual € descrita a seguir na Secao 3.3.3.
3.3.3 Proposta de classificacao de funcoes

Considerando uma sequéncia de processos da modelagem funcional integral do pro-
duto, para exemplificac@o, aqui serdo abordados trés processos genericamente definidos como
A, B e C, ilustrados na Figura 3.11.

PROCESSOS [ A ]—>[ B ]—>[ C ]

Figura 3.11: Sequéncia de processos considerados.

Cada processo pode ser descrito por uma sequéncia de tarefas ou genericamente,
fazer algo. Portanto segundo a defini¢do adotada nesta tese, uma sequéncia de funcdes. Es-
tas funcdes estdo no nivel mais alto de abstragdo e portanto sdo denominadas func¢des basicas
(Figura 3.12).

e s o ]

( [ | |
FUNCOES BASICAS = -DD ﬂ ﬁ

Figura 3.12: Processos descritos como uma sequéncia de fungdes basicas.

Estas funcdes sdo assim denominadas por estarem relacionadas as necessidades ba-
sicas de cada cliente, o responsdvel pelo processo. Ou seja, as necessidades dos clientes sdo
identificadas. Elas servem de base para se iniciar o desdobramento ou decomposicao funcional
e ndo ha fun¢do de nivel de abstracdo maior que as funcdes bésicas.

Na Figura 3.12 sdo usadas trés funcdes bésicas para se descrever o processo, porém
esta quantidade utilizada ¢ meramente ilustrativa. A quantidade de fungdes para se descrever
um processo € aberta, ela depende do produto, do processo e das condi¢des consideradas na
andlise.

As fungdes bésicas podem ainda inicialmente ser classificadas em dois grupos, da
seguinte maneira: cada processo descrito por uma sequéncia de fungdes bésicas possui, dentre
estas funcdes, uma que mais caracteriza o processo, o qual estd descrevendo. Esta funcdo ¢é

classificada como a funcdo primdria deste processo. As outras fungdes bdsicas relacionadas a
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este processo sao classificadas como fungdes secunddrias. Na Figura 3.13 sdo identificados os

icones relacionados a fung¢do primdria e a funcio secundaria.

. D FUNCAO PRIMARIA
FUNCAO

BASICA
l:' FUNCAO SECUNDARIA

Figura 3.13: Func¢ao bdsica, funcdo primdria e fungao secunddria.

Identificadas as funcdes bésicas primadrias e secunddrias, consegue-se compreender
um pouco mais a Figura 3.12 apresentada anteriormente. Nota-se que a fun¢@o primdria ndo
tem uma posi¢do fixa no sequenciamento das fungdes basicas. A funcdo primdria € definida
pelo conteddo da informagdo e ndo pela posicdo no sequenciamento. Como se pode notar no
exemplo, no Processo A a funcdo primadria € a terceira das trés fungdes basicas, no Processo C
¢ a segunda.

Dentre todos os processos passiveis de serem analisados, o processo de uso € natu-
ralmente o processo mais importante do produto, pois € o que da significado a sua existéncia.
Portanto a funcao primdria relacionada a este processo € ainda classificada como fun¢do princi-
pal. Ou seja, a func¢do principal do produto € a funcio bdsica primadria relacionada ao processo
de uso (Figuras 3.14 e 3.15).

PROCESSOS uso

FUNCOES BASICAS *(_}P

Figura 3.14: Processo de uso.

Q FUNGAO PRINCIPAL

FUNCAO D FUNCAO PRIMARIA

BASICA
l:' FUNCAO SECUNDARIA

Figura 3.15: Fungdes bdsicas.
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Uma vez identificadas as func¢des basicas, todas as fun¢des desdobradas a partir des-

tas sdo classificadas como subfunc¢des. Portanto as subfungdes sao fungdes de qualquer nivel de

complexidade inferior as fungdes bésicas. As subfungdes sdo identificadas através de subse-

quentes decomposicoes até o nivel de detalhamento desejado na andlise funcional (Figuras 3.16

e 3.17).

PROCESSOS

[

=

=

)

(

FUNCOES BASICAS

..m

o000

[o%s)

SUBFUNCOES

z I
(Y]
seel  lses

oo 00000
o000 OO0

Figura 3.16: Andlise funcional baseada no ciclo de vida.

ocoDD ]

LEGENDA

PROCESS0
FUNCAQ PRINCIPAL
FUNCAOD PRIMARIA
FUMCAD SECUNDARIA

SUBFUNCAD

Figura 3.17: Classificacao das fungdes.

As quantidades de subfuncdes utilizadas nas figuras também sdo meramente ilus-

trativas € mostram que tanto a funcdo principal, quanto a primdria e secunddria podem ser

desdobradas em subfuncoes.
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Exemplo de classificacao hierarquica de funcoes baseada no ciclo de vida do
produto

Para se ilustrar a proposta de classificacao hierarquica de func¢des proposta, a seguir
¢ apresentado um fragmento de uma modelagem funcional seguindo esta proposta.

O produto a ser analisado consiste em uma roda dentada (Figura 3.18). Sem se
preocupar com o formalismo da maneira de expressar uma fun¢do, serd adotado simplesmente

um verbo e um substantivo para tal expressao.

Figura 3.18: Produto: roda dentada.

Ao se analisar uma roda dentada quanto ao seu processo de uso, pode-se dizer que
sua funcdo principal € transmitir torque (Figura 3.19). Seja para transmitir o torque de um eixo

para a corrente ou ao contrario.

PROCESSO0S uUso

FUNCOES BASICAS *Q-b

TRANSMITIR
TORQUE

Figura 3.19: Processo de uso e funcao principal da roda dentada.

Quando se faz a andlise funcional baseada no ciclo de vida do produto, conforme
proposto por esta tese, haverd um processo de instalacdo do produto. Este processo pode ser
descrito pela seguinte sequéncia de fungdes: posicionar roda dentada e fixar roda dentada. Esta
sao funcdes bésicas do processo de instalagcdo e ainda pode-se dizer que posicionar roda dentada
¢ a funcdo primdria deste processo (Figura 3.20).

Isto quer dizer, que primeiramente deve-se colocar a roda dentada na sua posi¢cdo
de montagem no eixo e depois se deve fixar a roda dentada nesta posi¢do, por exemplo com
uma porca na ponta do eixo. Ao desdobrar a funcdo fixar roda dentada em subfuncdes obtém-
se: posicionar porca, segurar roda dentada, apertar porca (Figura 3.21). Note que a subfuncao
segurar a roda dentada para fixar a roda dentada através de uma porca € essencial. Sem ela, o
torque aplicado a porca faz com que o eixo gire e a porca nao seja fixada com o torque adequado,

consequentemente comprometendo o processo de uso do produto.
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INSTALACAO

Figura 3.20: Processo de instalacio da roda dentada.

INSTALACAO

|

POSICIONAR  SEGURAR APERTAR
PORCA  RODADENTADA  PORCA

SUBFUNCOES

Figura 3.21: Subfungdes de fixar roda dentada.

E interessante notar que a subfuncdo segurar roda dentada reflete diretamente no
projeto do produto, mesmo ndo sendo um desdobramento de funcdes ligado ao processo de uso.
Devido ao processo de instalacdo, se fazem necessarios os furos no corpo da roda dentada para

a utilizacdo de uma ferramenta na instalacdo da mesma (Figura 3.22).

Figura 3.22: Ferramenta para instalacdo da roda dentada.

3.3.4 Correlacao entre funcoes e requisitos de desempenho

Conforme descrito na Secdo 2.1.1, o desempenho do produto € especificado por
limites precisos das fun¢gdes que o produto executa. Para isto propde-se um representagdo ma-
tricial que facilita a identificacdo da relacdo entre os requisitos de desempenho e as funcdes
do produto, denominada PFPM (Matriz Processo Funcdo Desempenho ou Process Function

Performance Matrix).
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A matriz € composta nas linhas pelo modelo funcional do produto e cada coluna é

um requisito de desempenho identificado, como ilustrado na Figura 3.23.

Desempenho
— [} [ o
2|8 2
‘@A A @A
== =
[=3 [=p (=3
Processo  Fungdo £ | & &
Sub-funcdo 1.1.n.1
Funcdo 1.1
Processo 1 Sub-funcao 1.1.n.n
Funcdo 1.n
Funcgdo 2.1
Processo 2 |...
Funcgdo 2.n
Funcdo 3.1 -
Processo 3 |...
Funcdo 3.n
Funcdon.1
Processon |...
Funcdo n.n Sub-funcdo n.n.n.n -

Figura 3.23: Matriz Processo Fun¢do Desempenho.

Observa-se na Figura 3.23, que o Requisito 1 estd relacionado com a Sub-funcao
1.1.n.1; o Requisito 2 estd relacionado com a Fung¢do 1.1 e a Funcdo 3.1; e o Requisito n esta
relacionado com a Sub-funcdo n.n.n.n. Ou seja, o requisito pode estar relacionado a uma ou
mais funcgdes e também pode estar ligado a fung¢des de qualquer nivel.

A partir da correlagdo identificada na PFPM entre os requisitos de desempenho
e as fungdes do produto, pode-se em seguida identificar na PFCM os parametros do produto

relacionadas as fungdes associadas ao requisito de desempenho.
3.3.5 Organizacao da equipe e reunioes

A organizagdo da equipe e das reunides € importante para se garantir uma aplica-
cdo eficaz do procedimento proposto, assim como na FMEA (WERDICH, 2011) e na DRBFM
(ToyoTtaA, 2005). Sugere-se que o responsavel técnico pelo produto lidere e conduza esta orga-
nizacgao.

A equipe envolvida no procedimento deve ser multidisciplinar, pois todos os aspec-
tos do produto serdo tratados. No entanto, isto ndo significa que todos devem participar de todas

as reunides. Reunides com grupos muito extensos impossibilitam que cada um traga sua contri-



88

bui¢ao em um tempo habil e geralmente ocorrem discussdes paralelas que ndo sdo aproveitadas
efetivamente nos resultados, fazendo com que mais reunides sejam necessarias. Com o passar
das reunides os convidados se desmotivam, o que contribui para que o indice de absten¢do au-
mente. Um numero grande de reunides conflita com as prioridades dos participantes em relagdo
as suas outras responsabilidades, o que contribui também para a abstencdo nas reunides.

Os participantes de cada reunido siao definidos pelo lider do projeto conforme o
conteudo e o objetivo da mesma. A sugestdo é trabalhar com dois tipos distintos de reunides,
uma para coleta de dados e outra para revisdo da compilacdo dos dados. Pode-se estabelecer uma
equipe central comum a todas as reunides, que seriam os responsaveis pelo desenvolvimento do
produto (engenheiro de produto e projetista por exemplo).

A reunido para coleta de dados deve ser focada no contetddo a ser discutido e nao
na documentacdo. O lider, o qual tem uma visao global do produto, identifica os pontos a serem
discutidos, entdo agrupa estes pontos e agenda uma reunido com a equipe central e mais os
especialistas no assunto a se coletar informacoes.

Nesta reunidio, os convidados ndo precisam dominar o procedimento da modelagem
funcional quanto a sua formalidade, o lider ou neste caso moderador, deve conduzir a reunido
para levantar os pontos que tem interesse e ter sensibilidade para identificar novos pontos du-
rante a discuss@o. O importante é que nao se deve usar a reunido para preencher documentos,
pois isto atrapalha o ritmo das discussdes e o tempo de reunido € mal aproveitado.

Ap0s a reunido de coleta de dados, o lider deve organizar as informacdes levantadas
no padrao da modelagem funcional e eventualmente identificar novos pontos a serem discutidos.
O lider deve obrigatoriamente ter conhecimento pleno do procedimento e suas formalizacdes.

No planejamento das reunides € possivel prever alguns pontos de entregas parciais,
onde, por exemplo, a modelagem funcional de um processo estd completa. Neste momento
deve-se fazer uma revisdo parcial da modelagem funcional.

A reunido de revisdo deve integrar especialistas de todas as dreas e o lider deve
apresentar os documento elaborados e auxiliares (desenhos, diagrama de blocos etc). Desta
maneira todos t&€m uma visao geral do andamento da modelagem funcional e propicia discussoes
multidisciplinares. Esta maneira é sugerida na DRBFM e funciona como um Design Review.

O material organizado propicia o entendimento da equipe e as criticas construtivas
da informacgdo compilada. Nesta reunido € importante que se tenha também participantes com
conhecimento especifico do procedimento da modelagem funcional, pois a formalizacdao da
informacao também € relevante neste momento.

Esta reunido € importante para evitar erros de entendimento da equipe central e para
garantir que o compilado represente a opinido da equipe toda, isto traz também o comprometi-
mento da equipe com o projeto. Mais uma vez, ndo se deve se preocupar em atualizar e corrigir
o documento simultaneamente com as discussdes; basta tomar nota dos pontos. A corre¢do ou

atualizacdo do documento € feita apds a reunido e reapresentada na préxima oportunidade.
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A organizagao tradicional onde toda a equipe multidisciplinar participa de todas as
reunides e onde as reunides sdo baseadas e focadas na documentacdo também funciona, porém
apresenta algumas desvantagens citadas anteriormente.

O tempo de elaboragdo ou carga de trabalho para o procedimento de modelagem
funcional proposto por esta tese ndo difere muito da elaboracdo de uma FMEA para o mesmo

produto. Portanto um tempo habil e ja praticado dentro do desenvolvimento de produto.
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4 Estudo de caso

Este capitulo apresenta um estudo de caso com o objetivo de se comprovar a viabi-
lidade e de se demonstrar o potencial da proposta de modelagem funcional integral do produto
aplicdvel a projetos derivativos. A proposta foi desenvolvida com foco em sistema mecanicos,
ou seja, o principio de funcionamento do produto é baseado em fendmenos fisicos. O produto

escolhido € um rolamento de rolos cilindricos, apresentado na Figura 4.1.

Figura 4.1: Ilustracdo do rolamento de rolos.

Este tipo de rolamento é empregado em vérias aplicacdes, como caixas de transmis-
sdo automotivas, pontas de eixo de veiculos e mdquinas industriais. Porém sua constru¢do deve
ser adequada para as cargas, rotagdes e demais condicdes de aplicagdo de cada caso, gerando
variagdes derivadas de um modelo de referéncia. Genericamente pode-se considerar a aplicagao
do rolamento como uma montagem em uma carcaca € um eixo, conforme ilustrado na Figura
4.2.

GAIOLA

~ANEL EXTERNO

A

Figura 4.2: Ilustracdo em corte da aplicacdo do rolamento de rolos.

Definindo o rolamento apresentado como produto base, este capitulo desenvolve
a modelagem funcional integral do produto apresentada em duas partes. A primeira compde
o dominio fisico através da analise estrutural do produto base (Secdo 4.1) . A segunda parte
compde o dominio funcional e correlaciona-o com o dominio fisico na andlise funcional do

produto base (Secdo 4.2).
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4.1 Analise estrutural do produto base

Esta secdo apresenta a composi¢cdo do dominio fisico do produto base. O rolamento

de rolos adotado como produto base € composto pelos componentes listados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Componentes do rolamento de rolos

Componente

Anel externo
Anel elastico
Gaiola

Rolo

O desenho de conjunto do rolamento de rolos da Figura 4.1 estd apresentado no
Apéndice A na Figura A.1. Juntamente com as informacdes da aplicacdo do rolamento apresen-

tada na Figura 4.2, elabora-se o diagrama de blocos da Figura 4.3.

— —

ANEL DE
MONTAGEM

AMNEL EXTERNO

ANEL
ELASTICO

|

I

I

| ANEL
: (ESQUERDO}

I

I

I

ELASTICO
(DIREITD)

Legenda

| compoNENTE INTERND |
INTERFACE INTERNA
| componENnTE ExTERND |

Figura 4.3: Diagrama de blocos do rolamento de rolos.
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O diagrama de blocos facilita a visualizagdo e a delimitagdo do escopo da andlise
estrutural. Nota-se a identificacdo de trés componentes que fazem interface com o produto: a
carcaca, o eixo e o anel de montagem.

A carcaca faz interface com o anel externo, o eixo com o rolo e o anel de montagem
com o anel externo. H4 uma interface entre a carcaca e o anel de montagem, porém ndo sera
analisada neste caso. Mesmo sendo uma interface entre dois componentes externos € possivel
consideré-la na modelagem funcional.

Para auxiliar na identificacdo das interfaces consideradas no diagrama de blocos,
pode-se construir uma matriz para se decidir quais interfaces entre quais componentes serao

consideradas, conforme Figura 4.4.

=
& |2
g | =
82 2
'@ illisllie E
= |0 |0
e |E B O
222l s [
SlaEs| 2 |8
= = | 2 | R i
W ww|= 3|z |0 |w
Z(Z|Z (2|0 |< | (=
<< <€ |<€ |O | |O |w |<T
ANEL EXTERNO 1 1
ANEL ELASTICO(ESQUERDO)
ANEL ELASTICO (DIREITO)
GAIOLA
ROLO
CARCACA
EIXO
ANEL DE MONTAGEM

Figura 4.4: Matriz para identificacio das interfaces.

Baseando-se no desenho de conjunto apresentado na Figura A.1 do Apéndice A,
onde cada parametro € identificado por um nimero, cria-se a estrutura fisica do conjunto rola-

mento de rolos apresentado na Figura 4.5.

Conjunto ROLAMENTO DE ROLOS

Componente

Parametro 1 | 2| 3 | 4

Figura 4.5: Estrutura fisica do conjunto rolamento de rolos.
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Os desenhos final e de estdgio do anel externo sdo apresentados respectivamente
nas Figuras A.2 e A.3. Como os valores das cotas sdo omitidos por questdes de sigilo industrial,
os desenhos de estdgio e final do anel externo parecem idénticos. No entanto as modificacdes
do estdgio para o final serdo descritas a seguir.

A geometria do desenho de estdgio do anel externo € obtida a partir do torneamento
de um tubo seguido do tratamento térmico. Deste estdgio para o desenho final h4 a retifica de
face, que modifica os parametros 1, 5, 8 e 10 do anel externo; a retifica externa, que modifica
os parametros 2 e 8 do anel externo; e a retifica interna, que modifica os parametros 4, 9 e 10
do anel externo. Os demais parametros do desenho final permanecem iguais aos do desenho de
estdgio do anel externo.

A Figura4.6 apresenta a estrutura fisica do anel externo.

Conjunto ROLAMENTO DE ROLOS
Cimpenesii ANEL EXTERNO
ESTAGIO
Parametro 12|3]|a|s|6|7|8]|o|w|11|1z|1]2]3]4]5]|6]|7]8]g]10]11]12

Figura 4.6: Estrutura fisica do anel externo.

A Figura 4.7 apresenta a estrutura fisica do anel eldstico baseada no desenho na
Figura A.4 do Apéndice A, onde os parametros com componentes foram identificados através

de numeros.

Conjunto ROLAMENTO DE ROLOS
ANEL ELASTICO

Componente (ESQUERDO E DIREITO)

Pardmetro 1{2[3[4[s5]s|7][8]9[10]11]12]13

Figura 4.7: Estrutura fisica do anel eléstico.

A Figura 4.8 apresenta a estrutura fisica da gaiola baseada no desenho da Figura A.5

do Apéndice A, onde os parametros com componentes foram identificados através de nimeros.

Conjunto ROLAMENTO DE ROLOS

GAIOLA

Componente

Parametro 1|2|3|4|5|5|?|3

Figura 4.8: Estrutura fisica da gaiola.
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A Figura 4.9 apresenta a estrutura fisica do rolo baseada no desenho da Figura A.6

do Apéndice A, onde os parametros com componentes foram identificados através de niimeros.

Conjunto ROLAMENTO DE ROLOS

ROLO
Componente

Parametro 1‘2‘3‘4‘5‘5‘?

Figura 4.9: Estrutura fisica do rolo.

A Figura 4.10 apresenta a estrutura fisica dos componentes externos baseada na

Figura 4.2.

Conjunto

Componente

ANEL DE MONTAGEM

CARCACA

EIXO

Parimetro

Figura 4.10: Estrutura fisica dos componentes externos.

Em principio podem ser considerados também os parametros dos componentes ex-
ternos, por exemplo o didmetro do alojamento na carcaca e o material da carcacga, didmetro e
material do eixo e as dimensdes do anel de montagem, no entanto aqui 0s componentes externos
ndo serdo detalhados neste nivel.

Com todas estas informagdes compde-se o dominio fisico do produto base e pode-
se criar a estrutura fisica do produto apresentada na Figura 4.11, a qual forma o cabecalho das
colunas da PFCM.

Nota-se que algumas cotas do desenho de conjunto sd@o as mesmas do desenho final
do anel externo. As cotas 1, 2 e 4 do desenho de conjunto equivalem respectivamente as cotas
1, 2 e 8 do desenho final do anel externo. Estas cotas, mesmo que duplicadas devem constar na
estrutura fisica do produto, o importante é sempre que este parametro for mais tarde associado

a uma funcdo, deve-se assinalar o parametro em todos os lugares onde ele aparece.
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Figura 4.11: Estrutura fisica do rolamento de rolos.
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4.2 Analise funcional do produto base

Esta sec¢do apresenta a composi¢cdo o dominio funcional a partir da andlise funcional
do produto base e correlaciona-o como dominio fisico através da PFCM.

Ao analisar o ciclo de vida do rolamento de rolos identifica-se os processos mais
relevantes, os quais devem ser considerados na modelagem funcional. Estes processos sdo a
retifica do anel externo, a montagem do conjunto (rolamento de rolos), a instalagdo do rolamento
na aplicacdo e o funcionamento do rolamento na aplicac¢io (uso). Estes processos sdo listados

na Figura 4.12 e sdo o ponto de partida para o desdobramento funcional.

Processo

RETIFICA DO
ANEL EXTERNO

MONTAGEM

INSTALAGCAO

uso

Figura 4.12: Processos considerados do produto base.

Estes processos foram considerados relevantes neste momento, porém € possivel
que este produto base seja usado outras vezes no futuro e novos processos se tornem relevantes.
Entdo estes processos podem ser incorporados a anélise.

A seguir cada um dos processos sao modelados funcionalmente até o nivel mais
baixo de abstracdo onde a sub-funcdo pode ser associada a pardmetros do produto. Cada fun-
cdo estd descrita primeiramente com um vocabulério livre que se aproxima dos termos usados
usualmente para este produto e também logo abaixo com o vocabuldrio da base funcional apre-
sentada na Secdo 2.1.3. A PFCM completa € apresentada no Apéndice B para documentacao do

estudo de caso.
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4.2.1 Uso

O processo de uso € modelado e apresentado na Figura 4.13. Para facilitar a inter-
pretacao, discorre-se de maneira sucinta o raciocinio seguido para compor a modelagem deste
processo.

O processo de uso corresponde a funcao principal de permitir o movimento relativo
de rotagdo entre o eixo e a carcaca. Isto € alcan¢ado permitindo o rolagem dos corpos rolantes
e suportando a carga radial da aplicagdo.

Para que a rolagem dos corpos rolantes aconteca é necessirio prover 0s corpos
rolantes e uma pista para suportd-los. Além disto, os rolos devem ser guiados para seguir a
orientacdo da rotacdo e o anel externo deve estar fixo. Os rolos sdo distanciados um dos outros
e pré-carregados para que a rolagem possa entdo ocorrer.

O rolos sdo guiados lateralmente pelos anéis eldsticos que se alojam no anel externo.
O anel externo € fixado através da interferéncia com o alojamento da carcaca. Esta interferéncia,
combinada com a montagem do eixo, define a pré-carga nos rolos. Os rolos sdo distribuidos pela
gaiola que os aloja.

Cada uma das sub-fun¢des do nivel mais baixo de abstracdo pode ser associada aos
parametros da estrutura fisica do produto. Esta associacao é apresentada na PFCM do processo
de uso (Figura 4.14). O cabecalho das linhas sdo compostos pelas funcdes apresentadas na
Figura 4.13 e o cabecalho das colunas pela estrutura apresentada na Figura 4.11.

Os parametros da estrutura fisica que nao apresentam correlacdo com nenhuma das
sub-fungdes do processo de uso sdo omitidos para que a figura seja legivel e melhore a visuali-
zacdo da matriz. Esta omissdo ndo compromete a apresentacdo do estudo de caso.

Como apresentado na Figura 4.14, suportar corpos rolantes é desempenhado pelas
pistas externa (definida pelos parametros 4, 5, 6, 7, 11 e 12 do anel externo) e pela pista interna
(definida pelo eixo). O corpo rolante é definido pelas seus proprios parametros e desta mesma
forma pode-se ler a PFCM.
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Processo Fungdo Sub-fungao
Suportar
corpos rolantes
Suportar objeto
Prover
corpos rolantes
Conter objeto
Apoiar rolo na lateral
do anel elastico
Guiar rolos Suportar objeto
Guiar objeto Apoiar anel elastico
Permitir rolagem no canal do anel
corpos rolantes Suportar objeto
Permitir GDL objeto  [Fixar anel externo Prensar anel na carcaga
Prender objeto Inserir objeto
Separar rolos Distribuir rolos Alojar rolos
Permitir Separar objeto Posicionar objeto Conter objeto
rotagdo
entre eixo Montar
uso carcaga-rolamento
e carcaga . ) .
Permitir GDL Rolar corpos na pista  |Pré-carregar rolos Acoplar objeto
. Permitir GDL objeto Atuar energia mecanica
objeto Montar

eixo-rolamento
Acoplar objeto

Suportar

carga radial
Suportar

energia mecanica

Distribuir carga
Distribuir
energia mecanica

Suportar corpos rolantes
Suportar objeto

Prover corpos rolantes
Conter objeto

Distribuir rolos
Posicionar objeto

Alojar rolos
Conter objeto

Absorver carga
Condicionar
energia mecanica

Deformar anel
Dar forma objeto

Deformar rolo
Dar forma objeto

Deformar eixo
Dar forma objeto

Figura 4.13: Modelagem funcional do processo de uso.
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ROLAMENTO DE ROLOS

ANEL EXTERNO

ANEL ELASTICO
(ESQUERDO E DIREITO)

GAIOLA

ROLO

CARCACA
EIXO

Processo Fungdo Sub-fungdo
Suportar
corpos rolantes
Suportar objeto
Prover
corpos rolantes
Conter objeto
Apoiar rolo na lateral
do anel elastico
Guiar rolos Suportar objeto
Guiar objeto Apoiar anel elastico
Permitir rolagem no canal do anel
corpos rolantes Suportar objeto
Permitir GDL objeto  [Fixar anel externo Prensar anel na carcaga
Prender objeto Inserir objeto
Separar rolos Distribuir rolos Alojar rolos
Permitir Separar objeto Posicionar objeto Conter objeto
rotacdo
entre eixo Montar
uso carcaga-rolamento
e carcaga . . .
Permitir GDL Rolar corpos na pista  |Pré-carregar rolos Acoplar objeto
. Permitir GDL objeto Atuar energia mecanica
objeto Montar

eixo-rolamento
Acoplar objeto

Suportar

carga radial
Suportar

energia mecanica

Distribuir carga
Distribuir
energia mecanica

Suportar corpos rolantes
Suportar objeto

Prover corpos rolantes
Conter objeto

Distribuir rolos
Posicionar objeto

Alojar rolos
Conter objeto

Absorver carga
Condicionar
energia mecanica

Deformar anel
Dar forma objeto

Deformar rolo
Dar forma objeto

Deformar eixo
Dar forma objeto

66
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4.2.2 Instalacao

O processo de instalacdo € modelado e apresentado na Figura 4.15. Para facilitar a
interpretacdo, discorre-se de maneira sucinta o raciocinio seguido para compor a modelagem
deste processo.

As funcdes bdsicas sdo montar o rolamento na carcaga € montar o €ixo no rola-
mento. Para se montar o rolamento na carcaga, utiliza-se uma prensa. Portanto as func¢des a
serem desempenhadas sio posicionar o rolamento na prensa, alinhd-lo com a carcaca e prensar
o rolamento no alojamento da carcaga. Depois disto o rolamento é travado na carcaga através
do anel de montagem. A montagem do eixo € feita simplesmente com o seu posicionamento de
inser¢ao.

Cada uma das sub-fun¢des do nivel mais baixo de abstragdo pode ser associada aos
parametros da estrutura fisica do produto. Esta associacao € apresentada na PFCM do processo
de instalagcdo (Figura 4.16). O cabecalho das linhas sdo compostos pelas funcdes apresentadas
na Figura 4.15 e o cabecalho das colunas pela estrutura apresentada na Figura 4.11.

Os parametros da estrutura fisica que nio apresentam correlacdo com nenhuma das
sub-fung¢des do processo de uso sdo omitidos para que a figura seja legivel e melhore a visuali-
zacdo da matriz. Esta omissdo ndo compromete a apresentacdo do estudo de caso.

E interessante notar na Figura 4.16 a importancia dos chanfros do anel externo
(parametro 8 do anel externo), além do préprio didmetro externo (parametro 2 do anel externo)
para o alinhamento do rolamento com o alojamento da carcaga.

Nota-se também que a estrutura do anel externo (parametros 1,2, 4, 11 e 12 do anel
externo) € usada para transmitir a for¢ca de prensagem do rolamento. Outro aspecto € a influéncia

do canto do rolo (parametros 4 e 5) para a inser¢do do eixo no rolamento.
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Processo Funcgdo Sub-fung¢ao
- Apoiar face
Posicionar rolamento .
- Suportar objeto
Posicionar (na prensa) —— -
. . Guiar diametro interno
rolamento Posicionar objeto . .
. Guiar objeto
Posicionar -
. Alinhar rolamento
objeto .
(com alojamento)
Montar Guiar objeto
rolamento Aplicar forga no anel
(na carcaca) Atuar energia mecanica
Acoplar Prensar Transmitir for¢a pelo anel
objeto rolamento Transmitir energia mecanica
Inserir Deformar carcaga
INSTALACAO objeto Dar forma objeto
Remover forga
Cessar energia mecanica
Fixar rolamento Inserir anel de montagem
Vincular objeto Inserir objeto
Posicionar eixo
Posicionar objeto
Montar Aplicar forga no eixo
eixo Atuar energia mecanica
Acoplar Inserir eixo Deslocar rolos
objeto Inserir objeto Transladar objeto

Deslocar eixo
Transladar objeto

Figura 4.15: Modelagem funcional do processo de instalacdo.
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Processo Fungao Sub-fung¢ao
. Apoiar face
Posicionar rolamento )
L Suportar objeto
Posicionar (na prensa) — -
. . Guiar diametro interno
rolamento Posicionar objeto ) .
. Guiar objeto
Posicionar -
) Alinhar rolamento
objeto .
(com alojamento)
Montar Guiar objeto
rolamento Aplicar forga no anel
(na carcaca) Atuar energia mecanica
Acoplar Prensar Transmitir forga pelo anel
objeto rolamento Transmitir energia mecanica
Inserir Deformar carcaga
INSTALACAO objeto Dar forma objeto
Remover forga
Cessar energia mecanica
Fixar rolamento Inserir anel de montagem
Vincular objeto Inserir objeto
Posicionar eixo
Posicionar objeto
Montar Aplicar forga no eixo
eixo Atuar energia mecanica
Acoplar Inserir eixo Deslocar rolos
objeto Inserir objeto Transladar objeto

Deslocar eixo
Transladar objeto

01
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4.2.3 Montagem

O processo de montagem do rolamento € modelado e apresentado na Figura 4.17.
Para facilitar a interpretacao, discorre-se de maneira sucinta o raciocinio seguido para compor
a modelagem deste processo.

A fungdo primdria é montar rolamento. A montagem € feita na seguinte sequéncia:
monta-se um anel eldstico no anel externo; preenche-se a gaiola com os rolos; monta-se a gaiola
com os rolos no anel externo; monta-se o segundo anel eldstico no anel externo.

A gaiola com os rolos ndo é considerada uma sub-montagem, pois esta gaiola ndo
tem retengdo, ou seja, os rolos e a gaiola nao constituem uma unidade montada por si so.

Cada uma das sub-fun¢des do nivel mais baixo de abstra¢do pode ser associada aos
parametros da estrutura fisica do produto. Esta associacao é apresentada na PFCM do processo
de montagem (Figura 4.18). O cabecgalho das linhas s@o compostos pelas fun¢des apresentadas
na Figura 4.15 e o cabegalho das colunas pela estrutura apresentada na Figura 4.11.

Os parametros da estrutura fisica que nao apresentam correlacdo com nenhuma das
sub-fungdes do processo de uso sdo omitidos para que a figura seja legivel e melhore a visuali-
zacdo da matriz. Esta omissao ndo compromete a apresentacdo do estudo de caso.

E interessante notar na Figura 4.18 por exemplo a importéncia do raio do anel elds-
tico (parametro 9) para guiar o anel eldstico ao prensi-lo para montar no anel externo. Assim
como a importancia da geometria do canal do anel externo (parametros 3, 4, 7 € 9) para alojar o
anel elastico.

Nota-se também a relacdo dos pardmetros do rolo (1 a 5) e da janela da gaiola (5 a

7) para alojar os rolos na janela da gaiola.
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Processo Fungdo Sub-fungao
Apoiar face
Posicional anel externo Suportar objeto
Posicionar objeto Guiar diametro externo
Guiar objeto
. L. Apoiar na face
Posicionar anel elastico )
Suportar objeto
(na prensa) —
. ) Guiar diametro
Posicionar objeto . )
_— Guiar objeto
Montar anel eldstico -
Aplicar forga na face
(no anel externo) . .
) Atuar energia mecanica
Acoplar objeto - -
Guiar anel eldstico
Guiar objeto
Prensar anel elastico Deformar anel
Inserir objeto Dar forma objeto
Alojar no canal do anel
Conter objeto
Remover forga
Cessar energia mecanica
Posicionar gaiola Apoiar na face
Posicionar objeto Suportar objeto
. Posicionar rolos Apoiar na face
Preencher gaiola . ) .
Posicionar objeto Suportar objeto
(com rolos) -
. Aplicar forga no rolo
Importar objeto . . . Al
Alojar rolos na gaiola Atuar energia mecanica
Montar Conter objeto Alojar na janela da gaiola
rolamento Conter objeto
MONTAGEM . - )
Unir . Apoiar na face
. Posicionar anel .
objeto Suportar objeto

Montar gaiola
(com rolos

no anel externo)
Posicionar objeto

(montado com anel elastico)
Posicionar objeto

Guiar no diametro externo
Guiar objeto

Inserir gaiola com rolos
Posicionar objeto

Soltar gaiola com rolos
Exportar objeto

Guiar gaiola com rolos
Guiar objeto

Apoiar rolos no anel elastico
Suportar objeto

Apoiar gaiola nos rolos
Suportar objeto

Montar anel eldstico
(no anel externo)
Acoplar objeto

Posicionar anel elastico
(na prensa)
Posicionar objeto

Apoiar na face
Suportar objeto

Guiar diametro
Guiar objeto

Prensar anel elastico
Inserir objeto

Aplicar forga na face
Atuar energia mecanica

Guiar anel elastico
Guiar objeto

Deformar anel
Dar forma objeto

Alojar anel no canal
Conter objeto

Remover forga
Cessar energia mecanica

Figura 4.17: Modelagem funcional do processo de montagem.
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ROLAMENTO DE ROLOS

Montar gaiola
(com rolos

no anel externo)
Posicionar objeto

(montado com anel elastico)
Posicionar objeto

Guiar no didmetro externo
Guiar objeto

ANEL EXTERNO ANEL ELASTICO GAIOLA ROLO
(ESQUERDO E DIREITO)
Processo Fung¢do Sub-fungdo 1|2(3[4]|7]|9(10 2(3|4|5|6|7]|9|10{11]12 3|5 2(3|4
Apoiar face
Posicional anel externo Suportar objeto
Posicionar objeto Guiar didmetro externo
Guiar objeto
- - Apoiar na face
Posicionar anel elastico )
Suportar objeto
(na prensa) —
L . Guiar didmetro
Posicionar objeto ) X
. Guiar objeto
Montar anel elastico -
Aplicar forga na face
(no anel externo) R -
) Atuar energia mecanica
Acoplar objeto " Py
Guiar anel eldstico
Guiar objeto
Prensar anel elastico Deformar anel
Inserir objeto Dar forma objeto
Alojar no canal do anel
Conter objeto
Remover forga
Cessar energia mecanica
Posicionar gaiola Apoiar na face
Posicionar objeto Suportar objeto
. Posicionar rolos Apoiar na face
Preencher gaiola o A 3
Posicionar objeto Suportar objeto
(com rolos) .
. Aplicar forga no rolo
Importar objeto . . . A
Alojar rolos na gaiola Atuar energia mecanica
Montar Conter objeto Alojar na janela da gaiola
MONTAGEM rolémento Con?er objeto
Unir . Apoiar na face
X Posicionar anel X
objeto Suportar objeto

Inserir gaiola com rolos
Posicionar objeto

Soltar gaiola com rolos
Exportar objeto

Guiar gaiola com rolos
Guiar objeto

Apoiar rolos no anel elastico
Suportar objeto

Apoiar gaiola nos rolos
Suportar objeto

Montar anel elastico
(no anel externo)
Acoplar objeto

Posicionar anel elastico
(na prensa)
Posicionar objeto

Apoiar na face
Suportar objeto

Guiar diametro
Guiar objeto

Prensar anel elastico
Inserir objeto

Aplicar forga na face
Atuar energia mecanica

Guiar anel eldstico
Guiar objeto

Deformar anel
Dar forma objeto

Alojar anel no canal
Conter objeto

Remover forga
Cessar energia mecanica

co1
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4.2.4 Retifica do anel externo

O processo de retifica do anel externo é modelado e apresentado na Figura 4.19.
Para facilitar a interpretacao, discorre-se de maneira sucinta o raciocinio seguido para compor
a modelagem deste processo.

A funcdo primdria do processo € retificar a pista. Para isto se tem duas funcdes
secunddrias: retificar a face e retificar o didmetro externo. A qualidade da pista € influenciada
pela qualidade do didmetro externo, pois este € usado como referéncia para a pista. Por sua
vez, o didmetro externo € trabalhado com referéncia na face do anel, por isto a importancia das
fungdes secunddrias para a fungdo primdria deste processo. Na retifica de face, o rolamento €
apoiado na prépria face e um anel empurra o outro pelo seu didmetro externo até os rebolos.
Na retifica do diametro externo, um anel € posicionado atrds do outro apoiando face com face.
Entdo o anel € levado a rotacionar pelo rebolo de arraste e o rebolo de corte avanca para remover
o material. Na retifica de pista, o anel € apoiado na face e fixado pelo diametro externo, entao o
rebolo de corte retifica a pista.

Cada uma das sub-fun¢des do nivel mais baixo de abstragdo pode ser associada aos
parametros da estrutura fisica do produto. Esta associagdo € apresentada na PFCM do processo
de retifica (Figura 4.20). O cabecalho das linhas sdo compostos pelas fungdes apresentadas na
Figura 4.19 e o cabecalho das colunas pela estrutura apresentada na Figura 4.11.

Os parametros da estrutura fisica que ndo apresentam correlagdo com nenhuma das
sub-funcdes do processo de uso sdo omitidos para que a figura seja legivel e melhore a visuali-
zacdo da matriz. Esta omissao ndo compromete a apresentacdo do estudo de caso.

A remocdo do material na retifica da face do anel externo modifica principalmente o
parametro 1 e consequentemente o parametro 5. O material que € removido se refere ao material
entre os didmetros 2 e 4. E interessante notar que ao remover material na retifica de face, hd um
efeito no parametros 8 e 10 do anel externo. Os pardmetros 11 e 12 também sado relevantes na
fun¢do remover material, pois definem a dureza e a especificacdo do material respectivamente.

A remoc¢ao do material na retifica do didmetro externo do anel externo modifica
principalmente o parametro 2. O material que é removido se refere ao material da altura 1. E
interessante notar que ao remover material na retifica do didmetro externo, hd um efeito no
parametro 8. Os pardmetros 11 e 12 também sdo relevantes na funcdo remover material, pois
definem a dureza e a especificacdo do material respectivamente.

A remocgdo do material na retifica de pista do anel externo modifica principalmente
o parametro 4. O material que é removido se refere a extensdo de material da altura 1 menos
os canais definidos pela largura 7. E interessante notar que ao remover material na retifica de
pista, hd um efeito no parametro 9 e 10. Os parametros 11 e 12 também sdo relevantes na funcao

remover material, pois definem a dureza e a especificagdo do material respectivamente.
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Processo Fungao Sub-fungdo
Posicionar anel externo Apoiar face na esteira
Posicional objeto Suportar objeto
Arrastar anel
Retificar Conduzir anel externo Transladar objeto
face Transladar objeto Empurrar anel
Remover Transladar objeto
material Avangar rebolo de corte
Transladar objeto
Remover material
Remover material
Apoiar diametro externo
Posicionar anel externo Suportar objeto
Posicionar objeto Apoiar face com face do anel
Suportar objeto
Arrastar anel
Conduzir anel externo Transladar objeto
Refiticar Transladar objeto Empurrar anel
RETIFICA  |diametro Transladar objeto
DO ANEL |externo Apoiar anel externo
EXTERNO |Remover Suportar objeto
material Rotacionar anel externo
(com rebolo de arraste)
Rotacionar objeto
Avancar rebolo de corte
Transladar objeto
Remover material
Remover material
Posicionar anel externo Apoiar face
Posicionar objeto Suportar objeto
Fixar pelo externo
Retificar Prender objeto
pista Girar pega
Remover Rotacionar objeto
material Avancar rebolo de corte

Transladar objeto

Remover material
Remover material

Figura 4.19: Modelagem funcional do processo de retifica.
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ROLAMENTO DE ROLOS
ANEL EXTERNO
ESTAGIO
Processo Fungdo Sub-fungdo 7|8|9]10f11|12|1|2|4|5|7]|8|9]|10[12|12
Posicionar anel externo  |Apoiar face na esteira
Posicional objeto Suportar objeto
Arrastar anel
Retificar Conduzir anel externo Transladar objeto
face Transladar objeto Empurrar anel
Remover Transladar objeto
material Avangar rebolo de corte
Transladar objeto
Remover material
Remover material
Apoiar didmetro externo
Posicionar anel externo Suportar objeto
Posicionar objeto Apoiar face com face do anel
Suportar objeto
Arrastar anel
Conduzir anel externo Transladar objeto
Refiticar Transladar objeto Empurrar anel
RETIFICA  |didmetro Transladar objeto
DO ANEL |externo Apoiar anel externo
EXTERNO |Remover Suportar objeto
material Rotacionar anel externo
(com rebolo de arraste)
Rotacionar objeto
Avangar rebolo de corte
Transladar objeto
Remover material
Remover material
Posicionar anel externo  |Apoiar face
Posicionar objeto Suportar objeto
Fixar pelo externo
Retificar Prender objeto
pista Girar pega
Remover Rotacionar objeto
material Avangar rebolo de corte
Transladar objeto
Remover material
Remover material

801



109

4.2.5 Matriz Processo Funcao Desempenho

Nesta Sec¢do cria-se a Matriz Processo Fun¢do Desempenho (PFPM) do rolamento
de rolos. Os requisitos de desempenho usuais do rolamento de rolo sdo: vida do rolamento,
torque e ruido. Neste estudo de caso serd considerado também um requisito de desempenho
relativo a um cliente intermedidrio do rolamento de rolo: tempo de retifica do anel externo.
Este requisito é muito importante para o departamento de manufatura e tem um grande impacto
no custo e na qualidade do produto. A PFPM completa é apresentada no Apéndice C para
documentag¢do do estudo de caso.

O requisito de vida é normalmente expresso em horas, ou seja, o rolamento deve
ter uma vida minima de tantas horas. Este requisito estd relacionado com as fung¢des suportar
corpos rolantes, prover corpos rolantes, distribuir corpos rolantes e as deformar o anel, rolos e
eixo do processo de uso, conforme ilustra a Figura 4.21. Os demais processos e funcdes foram

omitidos para permitir a visualizacdo na figura dos aspectos relevantes.

Desempenho
3
Processo Func¢do Sub-fung¢do =
Suportar corpos rolantes
Suportar objeto
Prover corpos rolantes
Conter objeto
Apoiar rolo na lateral do anel elastico
. Suportar objeto
Guiar rolos P )
. Guiar objeto Apoiar anel elastico no canal do anel
Permitir rolagem )
Suportar objeto
corpos rolantes
Permitir GDL objeto Fixar anel externo Prensar anel na carcaga
Prender objeto Inserir objeto
- Separar rolos Distribuir rolos Alojar rolos
Permitir ) L X A
= Separar objeto Posicionar objeto Conter objeto
rotagdo
R Montar carcaga-rolamento
entre eixo X p )
uso e carcaca Rolar corpos na pista Pré-carregar rolos Acoplar objeto
. ‘(; Permitir GDL objeto Atuar energia mecanica Montar eixo-rolamento
Permitir GDL K
. Acoplar objeto
objeto

Suportar corpos rolantes
Suportar objeto
Prover corpos rolantes

Distribuir carga

Distribuir )
. . Conter objeto
energia mecanica — -
Suportar Distribuir rolos Alojar rolos
carga radial Posicionar objeto Conter objeto
Suportar Deformar anel
energia mecanica Dar forma objeto
Absorver carga
- Deformar rolo
Condicionar

Dar forma objeto
Deformar eixo
Dar forma objeto

energia mecanica

Figura 4.21: PFPM do requisito de vida.

O requisito de vida depende de todos os parametros associados as fun¢des menci-
onadas e também a parametros externos ao projeto construtivo do produto, como por exemplo
a carga aplicada, rotacdo do eixo, condi¢do de lubrificacdo e temperatura de aplicacdo. Estes
parametros ndo sio cotas dos desenhos técnicos, mas condicdes de aplicagcdo. A relagdo entre
os parametros de projeto, dos parametros externos e da vida € a equacio da vida do rolamento
estabelecida na literatura. A teoria de rolamentos pode ser encontrada em Harris e Kotzalas
(2006).



110

O requisito de torque é naturalmente expresso em unidades de torque e o requisito
de ruido sonoro em uma escala de decibéis. Estes requisitos sdo importantes, pois evidenciam a
eficiéncia energética e a qualidade do produto. Como ambos os requisitos estdo relacionadas as

mesmas fungdes, os requisitos de torque e ruido sdo apresentados na Figura 4.22.

Desempenho

Processo Fungdo Sub-fungdo
Suportar corpos rolantes
Suportar objeto
Prover corpos rolantes
Conter objeto
Apoiar rolo na lateral do anel elastico
. Suportar objeto
Guiar rolos Z ]
" Guiar objeto Apoiar anel elastico no canal do anel
Permitir rolagem X
Suportar objeto
corpos rolantes
Permitir GDL objeto Fixar anel externo Prensar anel na carcaga
Prender objeto Inserir objeto
Permitir Separar rolos Distribuir rolos Alojar rolos
- Separar objeto Posicionar objeto Conter objeto
rotagdo
k Montar carcaga-rolamento
entre eixo X . .
uso e carcaca Rolar corpos na pista Pré-carregar rolos Acoplar objeto
i .g Permitir GDL objeto Atuar energia mecanica Montar eixo-rolamento
Permitir GDL

ol Acoplar objeto

Suportar corpos rolantes
Suportar objeto

Prover corpos rolantes
Conter objeto

Distribuir carga
Distribuir
energia mecanica

Suportar Distribuir rolos Alojar rolos
carga radial Posicionar objeto Conter objeto
Suportar Deformar anel
energia mecanica Dar forma objeto
Absorver carga
L Deformar rolo
Condicionar

Dar forma objeto
Deformar eixo
Dar forma objeto

energia mecanica

Figura 4.22: PFPM do requisito de torque e ruido.

Estes requisitos estdo relacionados as fungdes suportar corpos rolantes, prover cor-
pos rolantes e deformar anel, rolo e eixo, que geram o torque e também ruido de rolagem; a
func¢do apoiar rolo na lateral do anel eldstico, que gera um atrito na lateral dos rolos; e a fun-
cdo alojar rolos, que gera o atrito entre a gaiola e os rolos. Todas estas fun¢des pertencem ao
processo de uso. Os demais processos e fungdes foram omitidos para permitir a visualizagio na
figura dos aspectos relevantes.

Os requisitos de torque e ruido dependem de todos os parametros associados as fun-
cOes mencionadas e também a parametros externos ao projeto construtivo do produto, como por
exemplo a carga aplicada, rotacdo do eixo, condicao de lubrificacdo e temperatura de aplicagdo.
Estes parametros ndo sao cotas dos desenhos técnicos, mas condi¢des de aplicagao.

O requisito de tempo de retifica do anel externo é um requisito do cliente interno
responsavel pelo processo de manufatura. Este requisito impacta diretamente na ocupagdo de
maquina e no custo do produto e ndo deve comprometer a qualidade do produto. Este requi-
sito estd relacionado as fungdes remover material das funcgdes retificar face, retificar didmetro
externo e retificar pista, como apresentado na Figura 4.23. Todas estas fungdes pertencem ao
processo de retifica do anel externo. Os demais processos e fun¢des foram omitidos para per-

mitir a visualizacdo na figura dos aspectos relevantes.



Desempenho
8
&
=
b
g
€
Processo Fungdo Sub-fungdo 2
Posicionar anel externo Apoiar face na esteira
Posicional objeto Suportar objeto
Arrastar anel
Retificar Conduzir anel externo Transladar objeto
face Transladar objeto Empurrar anel
Remover Transladar objeto
material Avangar rebolo de corte
Transladar objeto
Remover material
Remover material
Apoiar didmetro externo
Posicionar anel externo Suportar objeto
Posicionar objeto Apoiar face com face do anel
Suportar objeto
Arrastar anel
Conduzir anel externo Transladar objeto
Refiticar Transladar objeto Empurrar anel
RETIFICA |diametro Transladar objeto
DO ANEL |externo Apoiar anel externo
EXTERNO |Remover Suportar objeto
material Rotacionar anel externo
(com rebolo de arraste)
Rotacionar objeto
Avangar rebolo de corte
Transladar objeto
Remover material
Remover material
Posicionar anel externo Apoiar face
Posicionar objeto Suportar objeto
Fixar pelo externo
Retificar Prender objeto
pista Girar pega
Remover Rotacionar objeto
material Avangar rebolo de corte
Transladar objeto
Remover material
Remover material
Figura 4.23: PFPM do requisito de tempo de retifica.
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O requisito de tempo de retifica depende de todos os parametros associados as fun-

coes mencionadas e também a parametros externos ao projeto construtivo do produto, como por

exemplo rotacdo do rebolo, velocidade de avango, caracteristicas do rebolo etc. Estes parame-

tros ndo sdo cotas dos desenhos técnicos, mas condi¢des e ajustes de usinagem.
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5 Discussoes dos Resultados

Este capitulo discorre sobre os resultados da tese e estd organizado em trés partes.
A primeira parte discute sobre o conteido do estudo de caso desenvolvido no Capitulo 4. A
segunda parte discute como a modelagem funcional integral do produto proposta se relaciona
com diversos aspectos do universo de desenvolvimento de produtos mencionados na revisao
bibliografica (Capitulo 2). E a terceira parte discute como a modelagem funcional integral do

produto contribui para o desenvolvimento de projetos derivativos.
5.1 Discussao sobre os resultados do estudo de caso

O estudo de caso apresenta a modelagem funcional integral de um rolamento de ro-
los, 0 qual € um produto corrente e serve de base para diversos projetos derivativos. Os processos
considerados relevantes para a modelagem s@o o uso do rolamento, a instalagdo do rolamento
na aplica¢do, a montagem do rolamento e a retifica do anel externo, isto quer dizer que todos os
envolvidos nestes processos, sao clientes do produto considerados na modelagem funcional.

Na andlise estrutural do produto base foram identificados 59 parametros de projeto,
sendo 56 parametros do produto além dos 3 componentes externos (Figura 4.5). A estrutura
funcional do produto tem 112 fung¢des identificadas e ha 847 correlagdes estabelecidas entre as
estruturas fisica e funcional. Na andlise funcional do processo de uso, identifica-se através da
PFCM (Figura 4.14) que 35 dos 56 parametros do produto estdo relacionados a este processo,
além de 2 dos 3 componentes externos.

Estes dados da PFCM sdo apresentados de forma resumida e esquemaética na Figura
5.1, onde os numeros representam a quantidade de elementos identificados e, entre parénteses,
a quantidade de elementos relacionados a func¢ao de uso. A modelagem funcional integral iden-
tificou a existéncia de alguma correlagdo de 57 caracteristicas, sendo 54 parametros de projeto
e 3 componentes externos, a algum processo (Figura B.1).

Isto se deve ao fato de terem sido identificadas 112 fun¢des e sub-func¢des, ao invés
de apenas as 26 fungdes pertencentes a andlise funcional do processo de uso (Figura 4.13). Este
¢ um bom indicativo que o procedimento de modelagem proposto consegue abordar de uma
maneira mais ampla o produto visando minimizar omissdes na andlise do produto, que podem
permitir falhas que descobertas tardiamente comprometem a viabilidade do projeto.

Os dois parametros de projeto, que ndo foram associados a nenhuma fun¢do do

produto e, consequentemente, a nenhum processo e cliente considerados, sdo:
o O parametro 8 do anel eldstico, que se refere aos raios dos cantos do didmetro externo;
o O parametro 4 da gaiola, que se refere a largura dos chanfros na lateral da gaiola.

Portanto, segundo esta andlise, ndo € necessdrio especificar estes parametros
nos seus respectivos componentes. Desta forma diminui-se os requisitos dos componentes,

simplificando-os, o que pode até resultar em uma redugdo de custo no produto base.



113

ESTRUTURA FiSICA
56+3
(35 +2)
ESTRUTURA :
FUNCIONAL CORRELACOES
847
112 200)
(26)

Figura 5.1: Resumo da PFCM.

Nota-se que hd varias fungdes que ndo estdo diretamente ligadas ao usudrio final,
porém a abordagem integral permite identificar a importancia destas fungdes, as quais poderiam
erroneamente ser classificadas como func¢des desnecessdrias.

Por exemplo, a fungdo retificar face ndo estd relacionada diretamente ao usudrio
final, no entanto esta funcdo gera uma face de referéncia, que é usada na retifica do didmetro
externo, a qual, por sua vez, serve de referéncia para a retifica de pista. Os parametros gerados na
retifica de pista estdo diretamente relacionados com as funcdes de permitir rolagem dos corpos
rolantes e suportar carga radial, fun¢cdes demandadas pelo usudrio final.

Portanto as fun¢des ndo relacionadas diretamente ao usudrio final, ndo sdo necessa-
riamente fungdes desnecessarias do produto. Como no exemplo citado, estas fungdes podem ser
foco de melhorias no produto. Por exemplo, se for desenvolvido um processo que produza as ca-
racteristicas de pista necessdrias sem a ter que retificar de face e o didmetro externo, consegue-se

melhorar o desempenho de tempo de retifica.

5.2 Discussao sobre os resultados da modelagem funcional integral do pro-
duto

O procedimento de modelagem funcional integral do produto proposto tem como
caracteristica positiva se apresentar de maneira intuitiva, pois se baseia no mapeamento dos pro-
cessos do ciclo de vida do produto. Isto € viabilizado ao adotar um produto base para executar
a modelagem funcional e ndo um produto inexistente sendo criado do zero.

A construcao da modelagem funcional se da correlacionando o dominio funcional

ao dominio fisico do produto, similarmente ao procedimento do projeto axiomatico. O desdo-
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bramento das fungdes em subniveis respeita a I6gica do COMO-POR QUE, introduzida pela
ferramenta FAST.

A funcgdes sdo expressas por um par "verbo + substantivo", consagrado desde o
inicio da andlise do valor. E dentro desta forma de expressar as funcdes estd embutido o conceito
dos fluxos de energia, material e sinal, através da nomenclatura padronizada da base funcional.

No entanto nota-se que os termos padronizados da base funcional dificultam o en-
tendimento nos niveis menos abstratos das func¢des. Por isto recomenda-se para esta modelagem
funcional integral utilizar o vocabuldrio definido na base funcional e paralelamente um voca-
buldrio livre especifico para o caso em andlise. O uso da base funcional permitird a troca de
informacdes entre projetos e estabelece uma base para as ferramentas que estdo sendo desen-
volvidas baseadas nas abordagem funcional. Enquanto que o vocabuldrio livre permite uma facil
comunicacao dentro do grupo de projeto e consegue expressar as especificidades do produto no
niveis mais baixos de abstragdo.

Nos niveis mais altos de abstracao, a base funcional € bastante util para a geracao
de ideias e busca de solucdes inovadoras. Nota-se claramente que nestes niveis o espago para
solugdes € mais amplo e possibilita inovagcdes de niveis mais altos. Por exemplo, ao discutir a
fun¢do "Permitir GDL objeto", referindo-se a "Permitir rotacao entre eixo e carcaga", pode-se
pensar em vdrias solu¢des, desde um rolamento de corpos rolantes a um mancal magnético ou
um mancal hidrodindmico. Porém uma vez que o conceito da solucdo é definido, o espago para
inovacdes se limita bastante a ajustes de parametros de projeto, o que resulta geralmente em
solu¢des ndo patentedveis, por isto a porcentagem de inovacdes segundo Altshuller (2007) do
nivel 1 na Figura 2.11 acaba sendo menor do que de nivel 2, mesmo sabendo-se que solucdes
deste nivel sdo mais frequentes.

Analisando a modelagem funcional é possivel notar que as necessidades expres-
sas do cliente podem estar associadas tanto a um nivel elevado quanto baixo de abstragdo. Por
exemplo, caso o responsédvel pela montagem do rolamento na carcaca do processo de instalagdo
(Figura 4.15) tiver uma restri¢do de forca na prensa que ele tem disponivel, isto pode se tornar
um requisito de desempenho, que caso nao atendido demande investimentos para a implemen-
tacdo do projeto. Estas necessidades entdo podem estar associadas a diversos niveis e surgem
de cada cliente. Portanto a responsabilidade da equipe de projeto € integrar todas estas funcoes,
além de, como especialistas no produto, garantir que as fungdes de ordem superior e inferior a
estas demandadas sejam satisfeitas.

A modelagem funcional integral do produto serve também para a documentacao e
gerenciamento do conhecimento sobre o produto, pois cada correlagdo identificada na PFCM é
de grande valor para o conhecimento técnico da empresa e pode orientar pesquisas e estudos de

aperfeicoamento do produto.
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5.3 Discussao sobre a aplicacao da modelagem funcional proposta em projetos
derivativos

A modelagem funcional integral do produto € viabilizada para um produto base,
pois este produto tem seus processos estabelecidos. Um projeto derivativo, tipo de projeto
mais frequentemente desenvolvido, toma um produto base como referéncia para seu desen-
volvimento, portanto a modelagem funcional do produto base € essencial para este caso.

O projeto derivativo pode ter basicamente dois objetivos: a adi¢do de fungdo ou
a melhoria de desempenho (Secdo 2.6). O desenvolvimento para cada um destes objetivos €
apresentado nas Sec¢des 5.3.1 e 5.3.2 respectivamente.

A demanda destes objetivos pode ser uma solicitacdo explicita do cliente ou pode
ser uma demanda latente (reprimida). Na primeira situacdo, esta demanda se relaciona com os
requisitos de desempenho de Kano; j4 a segunda situacdo estd relacionada com o requisito de
empolgacio de Kano (Secdo 2.2.1).

A modelagem funcional proposta auxilia em ambas as situagdes, seja por explicitar
as fung¢des relacionadas com a necessidade declarada pelo cliente, seja para orientar a pesquisa
da voz do cliente relacionando com as func¢des do produto base, ou orientar métodos criativos
de busca de solugdes alternativas para as solu¢des desempenhadas pelo produto, ou ainda novas
fungdes a partir da mesma estrutura fisica do produto base. A modelagem funcional integral do
produto pode ainda auxiliar na modularizacido do produto através do agrupamento das funcdes
atreladas aos componentes fisicos.

A modelagem funcional integral do produto também auxilia a identificagdo das alte-
racOes intencionais e incidentais no produto base, corroborando com o método DRBFM (Secdo
2.5.4), assim como serve de base para a criagdo de um FMEA para o produto base (Secao 2.5.3),
pois apresenta todas as fung¢des do produto e as suas correlacdes com a estrutura fisica, podendo
assim facilmente averiguar onde as alteracdes do projeto derivativo incidem. Isto minimiza os

riscos do projeto e propicia o desenvolvimento de um produto robusto para os seus clientes.
5.3.1 Adicao de funcao

Neste projeto sdo demandados novos requisitos, ou seja, novas funcdes. Para o de-
senvolvimento deste projeto deve-se identificar em qual processo e em que nivel do desdobra-
mento funcional esta nova fun¢do se encaixa, inserindo-a assim na anélise funcional herdada do
projeto base (Figura 5.2).

Baseado na andlise funcional deste novo requisito, deve-se gerar e desenvolver so-
lucdes para este problema utilizando métodos ja conhecidos. Apds desenvolver a solugdo no
dominio fisico, isto que dizer, depois de elaborar os seus componentes e agrega-los ao projeto
base, consegue-se integrar estes novos elementos a andlise estrutural do produto base (Figura

5.3), inclusive deve-se atualizar o diagrama de blocos.



116

PROCESS0S  FUNCOES

mocsox | nion AR <

Figura 5.2: Adi¢do da nova funcio no projeto base.
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Figura 5.3: Integracdo dos novos componentes na andlise estrutural do produto base.
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Com a PFCM acrescida da nova fun¢do e dos novos componentes, pode-se definir

as relacdes entre os parametros fisicos e funcionais destes novos elementos (Figura 5.4).

PRODUTO

PROCESS0S  FUNCOES

ocson | runcion | FETRRONGRY

/i\
N

Figura 5.4: Correlagdo entre a nova fun¢ao e os parametros dos novos componentes.

Para se integrar a nova fun¢do no produto base pode ser necessario o acréscimo de
novas funcdes em outros processos, por exemplo na montagem. Estas fun¢des também estio
relacionadas com os parametros fisicos do produto, conforme ilustrado na Figura 5.5.

Tanto a nova funcio, quanto a func¢do necessdria para a integracao desta nova fun-
¢do no produto base, podem interferir em parametros fisicos de componentes ja existentes no
produto base (Figura 5.6). E importante identificar todos os pardmetros afetados pela inser¢io
de novas fungdes.

Estes parametros por sua vez, ja se relacionam com outras fungdes existentes no
produto base (Figura 5.7). No entanto ndo € a intencdo do projeto afetd-las. A avaliagdo das
fungdes afetadas pela introdug¢do da nova fungdo, assim como a avaliacdo da nova fungao ori-
entam a andlise de risco e o plano de verificacdo de projeto (testes) a ser executado. Isto visa
garantir que nao somente as novas fungdes, mas que também as fungdes do projeto base conti-

nuem a atender os requisitos dos clientes.
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Figura 5.5: Func¢do adicional decorrente da integragdo da nova fun¢do demandada.
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Figura 5.6: Influéncia das novas fun¢des nos parametros existentes no projeto base.
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Figura 5.7: Mapeamento das alteracdes ndo intencionais do projeto base.

5.3.2 Melhoria de desempenho

Neste projeto demanda-se a melhoria do desempenho de requisitos existentes. A
PFCM apresenta relacdes qualitativas entres o dominio funcional e o dominio fisico do produto,
porém quando se trata de desempenho, torna-se necessaria uma avaliagdo quantitativa.

As caracteristicas de desempenho podem estar relacionadas a uma ou mais fungdes,
mas em geral cada uma delas estd ligada a um tnico processo. Por exemplo, o tempo de exe-
cucdo de uma tarefa, a precisdo da execu¢do de uma tarefa e o nimero total de execucdo de
uma tarefa (vida do produto) sdo caracteristicas de desempenho do produto ligadas ao processo
de uso. Ja o tempo de ajuste e o tempo de manutencdo sdo caracteristicas de desempenho do
produto ligadas aos processos de instalacdo e manutencao respectivamente. Para tratar estas in-
formacgdes, cria-se a PFPM, onde cada caracteristica de desempenho pode ser correlacionada
com as suas funcdes (Figura 5.8).

Note que a caracteristica de desempenho pode ser unicamente definida por uma
func¢do independentemente do nivel da fun¢do, como o caso das carateristicas de desempenho 1
e 3, que sdo definidas respectivamente pelas funcdes 2.2 e 2.2.2. Além disto, as caracteristicas
de desempenho podem de definidas por mais de uma funcao, inclusive simultaneamente por
fungdes de niveis diferentes, como o caso da caracteristica de desempenho 2, que € definida
pelas fungdes 1.2, 2.1.2.1,2.1.2.2 ¢ 2.3.2.
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Figura 5.8: Matriz Processo Funcao Desempenho

Portanto quando se desenvolve um projeto para a melhoria de desempenho de um
produto, deve-se identificar na PFPM, as func¢des relacionadas e esta caracteristica de desempe-
nho (Figura 5.8) para entdo identificar na PFCM quais parametros fisicos do produto influen-

ciam esta caracteristica de desempenho (Figura 5.9).
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Figura 5.9: Identificacio dos parametros fisicos relevantes para a caracteristica de desempenho.
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Estas relagdes podem ser identificadas, confirmadas e/ou quantificadas através de
estudos com DoE (Design of Experiments). E importante observar que estes parimetros fisicos
que serdo ajustados, podem estar relacionados a outras funcdes e isto € identificado na matriz

conforme a Figura 5.10.
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Figura 5.10: Identificacdo das alteracdes ndo intencionais devido a melhoria de desempenho
demandada.

Conhecendo todas estas relagdes, pode-se ajustar os parametros para atender aos no-
vos requisitos de desempenho ciente das altera¢des nao intencionas buscando um compromisso
que atenda plenamente todos os clientes.

Ha casos onde o simples ajuste de pardmetros do produto ndo € capaz de atender
aos novos requisitos de desempenho do cliente, neste caso o projeto requer uma abordagem
como a adicao de fun¢do. Por exemplo, o cliente exige um produto com um menor indice de
ruido durante o uso. Analisadas todas as func¢des dentro do processo de uso que podem dissipar
energia em energia acustica, identificados os parametros fisicos que influenciam nestas fung¢des
e feitas as melhorias, ndo foi atingido o requisito. Neste caso deve-se incluir uma funcdo de
absor¢do do som no processo de uso, o que desencadeara o desenvolvimento de um isolador

acustico por exemplo.
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6 Conclusoes

Esta tese explora a relevancia dos projetos derivativos juntamente com o potencial
da abordagem funcional no desenvolvimento de produto. Apresenta uma ampla revisao biblio-
gréafica sobre funcdes, compreendendo defini¢do, classifica¢io, representacdo formal e aplica-
cdo em ferramentas de desenvolvimento de produto.

A tese contribui para a drea de desenvolvimento de produto ao desenvolver incre-
mentalmente o conhecimento sobre modelagem funcional a partir de conceitos estabelecidos e
com potencial de aplicacdo em diversas dreas de produto.

Este trabalho propde uma maneira de abordar o produto integralmente se baseando
nos conceitos de cliente e ciclo de vida do produto, que € possivel através do produto base
do projeto derivativo. Esta abordagem integral ¢ importante devido a crescente complexidade
dos projetos e por prevenir omissdes no desenvolvimento do produto, cujos impactos podem
inviabilizar um projeto.

A esséncia do procedimento proposto estd em mapear eficientemente o dominio
funcional do produto em sua plenitude, visto que o produto é a materializacao das necessidades
de todos os clientes envolvidos no seu ciclo de vida desencadeadas pela demanda do usuério
final, que € o principal cliente do produto.

A correlagdo entre os dominios funcional e fisico € documentada em uma matriz
inspirada na Matriz Fun¢cdo Componente (FCM), que, por considerar 0s processos como origem
das funcoes, foi batizada de Matriz Processo Funcao Componente (PFCM). Por sua vez, propde-
se a documentagdo da correlac@o entre as funcdes do produto e seus requisitos de desempenho
através da Matriz Processo Fun¢dao Desempenho (PFPM).

A tese propicia ainda duas contribui¢des, a primeira ao propor uma classificaciao
hierdrquica de funcdes baseada no ciclo de vida do produto e a segunda ao disponibilizar um
vocabulério em lingua portuguesa relacionado a base funcional.

E importante ressalvar que a proposta da tese foi validada dentro do escopo do
estudo de caso, que é basicamente produtos mecénicos. Areas correlatas podem se beneficiar

desta tese, porém sua validade foge do escopo deste trabalho.
6.1 Trabalhos futuros

Devido ao grande volume de informacdes e ao nivel de complexidade que a relagcdo
entre o dominio funcional e o dominio fisico pode ter ao abordar produtos complexos, hé a ne-
cessidade de se desenvolver um software para gerenciamento destas informagdes e para auxiliar
a equipe de desenvolvimento a aplicar este procedimento. Um software auxiliaria também na
divulgacdo e implementacdo deste procedimento.

Apesar do procedimento ter sido estabelecido, o seu estudo de caso se restringiu a
um produto simples. Portanto ha um potencial a ser explorado das implica¢des e potencialidades

deste procedimento para o desenvolvimento de sistemas e subsistemas. Este desenvolvimento
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serd facilitado tendo o software proposto ja desenvolvido, justamente por volume de dados a ser
tratado.

Outras dreas além do desenvolvimento de produtos mecéanicos podem se beneficiar
do procedimento proposto, assim sendo sugere-se o estudo da adequacao do procedimento para
desenvolvimento de produtos mecatronicos e desenvolvimento de softwares por exemplo.

Vislumbra-se também a contribui¢cdo da modelagem funcional integral do produto
para os bancos de dados integrados com os sistemas CAD. Onde o objetivo é automatizar o
desenvolvimento na busca de solugdes a partir de uma descri¢ao do problema baseada nas fun-
cionalidades e que ofereca como resposta modelos geométricos para o problema proposto.

A modelagem funcional integral do produto pode ser uma ferramenta interessante
para ser incorporada ao movimento da Industria 4.0. Os sistemas ciber-fisicos previstos na
quarta revolucao industrial serdo capazes de disponibilizar dados do produto, processo e apli-
cacdo em tempo real e de maneira integrada. A modelagem funcional integral do produto pode
ser um meio de avaliar e correlacionar os dados disponibilizados com as fun¢gdes do produto,
auxiliando na especificacdo do produto e mesmo no ajuste do processo de manufatura do pro-
duto.
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APENDICE A - Desenhos técnicos do estudo de caso

Neste apéndice sao apresentados os desenhos técnicos utilizados no estudo de caso
do rolamento de rolos:

o Desenho de conjunto do rolamento (Figura A.1);

@)

Desenho final do anel externo (Figura A.2);

O

Desenho de estdgio do anel externo (Figura A.3);

o

Desenho do anel elastico (Figura A.4);

(@)

Desenho da gaiola (Figura A.5);

@)

Desenho do rolo (Figura A.6).
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Figura A.1: Desenho de conjunto do rolamento.
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Figura A.2: Desenho final do anel externo.
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Figura A.3: Desenho de estdgio do anel externo.
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Figura A.4: Desenho do anel eléstico.
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Figura A.5: Desenho da gaiola.
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APENDICE B - Matriz Processo Fungciao Componente do estudo
de caso

Neste apéndice € apresentada a PFCM completa do rolamento de rolos (Figura B.1).
A matriz completa € composta pelas PFCMs dos processos de uso (Figura 4.14), de instalacio

(Figura 4.16), de montagem (Figura 4.18) e de retifica do anel externo (Figura 4.20).
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Figura B.1: PFCM completa do rolamento de rolos.
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APENDICE C - Matriz Processo Funcdo Desempenho do
estudo de caso

Neste apéndice € apresentada a PFPM completa do rolamento de rolos (Figura C.1).
A matriz completa é composta pelas PFPMs dos requisitos de vida (Figura 4.21), de torque e
ruido (Figura 4.22) e de tempo de retifica (Figura 4.23).
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Figura C.1: PFPM completa do rolamento de rolos.
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ANEXO A - Definicoes de fluxo

Defini¢des de fluxos adaptado de Hirtz et al. (2002).

1. Material

(a)

(b)

()

(d)

Homem

Pessoa ou parte de uma pessoa que atravessa o limite do dispositivo.

Exemplo: A maioria das cafeteiras necessita do fluxo de uma mao humana para atuar
(ou iniciar) a eletricidade e entdo esquentar a dgua.

Gas

Qualquer conjunto de moléculas caracterizadas por movimentagdo aleatoria e pela

auséncia de ligacdo entre as moléculas.

Exemplo: Um ventilador oscilatério move o ar por meio de suas pas giratérias. O ar

¢ transformado em um fluxo de gas.
Liquido
Um liquido escoando, especificamente tendo suas moléculas se movimentando li-

vremente uma em relacdo a outra, mas, por causa das forcas coesivas, nao se ex-

pande indefinidamente.

Exemplo: O fluxo de dgua através da cafeteira € um liquido.
Sélido

Qualquer objeto com massa que tem uma forma firme e definida.

Exemplo: O fluxo da lixa em uma lixadeira manual € transformado em um sélido

entrando na lixadeira.

i. Objeto
Material que pode ser visto ou tocado que ocupa espaco.
Exemplo: A caixa de papel descartado para reciclagem € representado como o

fluxo objeto.

ii. Particulado
Substancia contendo minudsculas particulas separadas.
Exemplo: Acucar granulado e tinta em p6 sdo particulados.

iii. Compdsito
Material sélido composto por duas ou mais substancias que tém caracteristi-
cas fisicas diferentes e na qual cada substincia conserva sua identidade en-
quanto contribui com propriedades desejdveis para a unidade completa. Qual-
quer classe de materiais de engenharia de alta resisténcia ou baixo peso consis-

tindo de vérias combinagdes de ligas, pldsticos ou ceramicas.
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Exemplo: Materiais tais como madeira, fibra de vidro combinada com metais,
ceramicas, vidros ou polimeros juntos sdao considerados um compdsito. Malha
de Kevlar combinada com papel em forma de colmeia por meio de uma resina

€ considerada um composito.

Plasma

Um conjunto de particulas carregadas que € eletricamente neutro que apresenta algu-
mas propriedades de um gas, mas diferenciando de um gés por ser um bom condutor

de eletricidade e ser afetado por campo magnético.

Exemplo: Corte a plasma focaliza um feixe intenso de ar ionizado, conhecido como

plasma, produzido por um arco elétrico, enquanto derrete o material a ser cortado.

Mistura

Uma substancia contendo dois ou mais componentes, os quais ndo tém uma pro-
porc¢do fixa, ndo perdem suas caracteristicas individuais e podem ser separados por

meios fisicos.

Exemplo: Precipita¢des esperada para esta noite € uma mistura de chuva e neve.
1. Géas-gas
Um conjunto de moléculas contendo dois ou mais componentes, 0s quais sao
caracterizados por um movimento aleatério e da falta de ligacdo entre as molé-
culas.
Exemplo: A mistura de argdnio e didxido de carbono, um fluxo de gas-gas, é
comumente usado na soldagem.
ii. Liquido-liquido
Uma combinacdo de dois ou mais fluidos prontamente escoando, especifica-
mente tendo suas moléculas movendo livremente uma em relagdo as outras,
mas por causa do efeito das for¢as coesivas, ndo se expande indefinidamente.
Exemplo: Oleo de méquina e gasolina é uma mistura liquido-liquido comum
usada na manuten¢do de maquinas de jardinagem.
iii. Soélido-sélido
Uma combina¢do de dois ou mais componentes cuja massa tem uma forma
firme e definida.
Exemplo: Seixo, areia, cascalho e escéria podem ser usados para formar con-
creto, argamassa ou reboco. Depois de curado, o concreto € um sélido-sélido.
iv. Sélido-liquido
Uma combinagdo de dois ou mais componentes contendo pelo menos um sélido
e um liquido.
Exemplo: Ch4 gelado é uma mistura sélido-liquido de gelo (sélido), dgua (li-

quido) e infusdo de cha (s6lido).
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Liquido-gas

Uma combinagio de dois ou mais componentes contendo pelo menos um li-
quido e um gés.

Exemplo: Bebidas gaseificadas sdo misturas liquido-gés de xarope flavorizante

(liquido), dgua purificada (liquido) e diéxido de carbono (gés).

vi. Solido-gas

Uma combinag¢do de dois ou mais componentes contendo pelo menos um sélido
€ um gas.
Exemplo: Nevoeiro é uma mistura sélido-gés de particulas congeladas de dgua
(s6lido) no ar (gas).

vii. Soélido-liquido-gés
Uma combinacio de trés ou mais componentes contendo pelo menos um de
cada so6lido, liquido e gas.
Exemplo: Em um copo de soda e cubos de gelo, o copo contém o fluxo sélido-
liquido-gés.

viii. Coloidal
Uma substancia sélida, liquida ou gasosa feita de particulas bem pequenas, in-
soliveis, ndo-difusiveis que permanecem em suspensdo em um meio envol-
vente solido, liquido ou gasoso de uma substancia diferente.
Exemplo: Aerosol, fumaca e neblina podem todos ser considerados coloides.
Neblina é uma combinagdo de goticulas muito pequenas de dgua suspensa no
ar.

2. Sinal
(a) Estado

Uma condic¢do de algum sistema, como em informacao sobre o estado do sistema.

Exemplo: Automéveis frequentemente medem a temperatura da 4gua do motor e

enviam um sinal de estado para o motorista através de um sensor de temperatura.

L

11

iii.

Auditivo

Uma condicao de algum sistema apresentada por um som.

Exemplo: Pilotos recebem um sinal auditivo quando a aeronave atinge uma
altitude perigosamente baixa.

Olfativo

Uma condic¢ao de algum sistema relacionada ao senso de cheiro ou particulados.
Exemplo: Detectores de mondxido de carbono recebem um sinal olfativo do
ambiente e monitora-o para altos niveis de CO.

Tactil

Uma condic¢d@o de algum sistema percebida pelo toque ou contato direto.
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Exemplo: Um celular entrega um sinal tactil para o seu usudrio através de vi-
bracao.
Palatal
Uma condic¢a@o de alguma substancia dissolvida percebida pelo sentido palatal.
Exemplo: Em uma panela elétrica, o sinal palatal do chefe € usado para deter-

minar quando desligar a panela.

Visual
Uma condic¢do de algum sistema apresentada por alguma imagem.
Exemplo: Uma parafusadeira elétrica apresenta um sinal visual da sua direcdo

através de um mostrador de seta no interruptor.

(b) Controle

Um comando enviado para um instrumento ou aparelho para regular um mecanismo.

Exemplo: Um piloto de avido envia um sinal de controle para os elevadores através

do manche. O movimento do manche € transformado em um sinal elétrico, enviado

através de um cabo e entdo transformado novamente em uma deflexdo fisica do
defletor.

L.

1l.

3. Energia

Analégico

Um sinal de controle enviadas por quantidades fisicas diretas, continuas, men-
surdveis e varidveis.

Exemplo: O potencidmetro de ajuste de volume do radio envia um sinal anal6-
gico para aumentar ou diminuir o volume do som.

Digital

Um sinal de controle enviado por quantidades separadas, distintas, ndo correla-
cionas ou descontinuas.

Exemplo: Um computador envia sinais digitais (discretos) para o controlador

do disco rigido durante as operagdes de leitura/escrita.

(a) Complementos genéricos

i.

il.

Esforco

Qualquer componente de energia usada para cumprir um propdsito pretendido.
Fluxo

Qualquer componente de energia causando o objeto pretendido a mover ou se-

guir livremente.

(b) Humana

Trabalho executado por uma pessoa ou dispositivo.
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Exemplo: Um automével demanda um fluxo de energia humana para estercar e ace-

lerar o veiculo.

1. Forca
Esfor¢co humano que € entrada para o sistema sem consideracio com ao movi-
mente requerido.
Exemplo: For¢a humana € necessdria para atuar o gatilho de uma arma de brin-

quedo.

ii. Velocidade
Atividade que requer movimento de todo ou parte do corpo através de um ca-
minho prescrito.
Exemplo: O track pad do notebook recebe o fluxo da velocidade humana para

controlar o cursor.
(c) Acustica
Trabalho executado na produgdo e transmissdao de som.

Exemplo: O motor de uma furadeira gera o fluxo de energia acustica em adi¢do ao

torque.

1. Pressdo
O campo de pressdo das ondas sonoras.
Exemplo: Um microfone condensador tem um diafragma, o qual vibra em res-
posta a pressao acustica. Esta vibracdo muda a capacitancia do diafragma, por-
tanto superpondo uma voltagem alternada na voltagem direta aplicada no cir-
cuito.

ii. Velocidade da particula
A velocidade na qual as ondas do som viajam através de um meio condutor.
Exemplo: Dispositivos sonar dependem do fluxo de velocidade da particula

acustica para a extensao de um objeto.
(d) Biologica
Trabalho produzido por ou conectado com plantas ou animais.

Exemplo: Em granjas, graos sdo dados as galinhas, os quais entdo sdo convertidos

em energia bioldgica.

1. Pressao
O campo de pressdo exercido por um fluido biolégico comprimido.
Exemplo: A alta concentracdo de aguicares e sais dentro de uma célula causa
a entrada, por osmose, de dgua dentro do vactiolo, o qual em contrapartida
expande o vacuolo e gera uma pressao bioldgica hidrostatica, chamada turgor,
que pressiona a membrana da célula contra a parede da célula. Turgor € a causa

da rigidez no tecido de planta viva.
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ii. Fluxo volumétrico
A energia cinética das moléculas em um fluxo de fluido biolégico.
Exemplo: Atividade metabdlica acelerada de tecidos tais como musculos ou
o intestino automaticamente induzem a um fluxo volumétrico aumentado de

sangue através dos vasos dilatados.

(e) Quimica
Trabalho resultante de reagdes das quais substancias sdo produzidas ou nas quais

sao convertidas em outras substancias.

Exemplo: Uma bateria converte o fluxo de energia quimica em energia elétrica.

i. Afinidade
A forca com a qual dtomos sdo mantidos juntos em ligacdes quimicas. Afini-
dade € proporcional ao potencial quimico das espécies constituintes do com-
posto.
Exemplo: Um motor de combustdo interna transforma a afinidade quimica do

combustivel em forca mecanica.

1. Taxa de reacdo
A velocidade na qual os reagentes quimicos produzem produtos. Taxa de reacao
€ proporcional a propor¢do de moles dos espécies constituintes.
Exemplo: Revestimentos especiais em painéis automotivos reduzem a taxa de

reacdo quimica do metal com o ambiente.

(f) Elétrica
Trabalho resultante do fluxo de elétrons do pélo negativo para o positivo.

Exemplo: Uma lixadeira elétrica importa um fluxo de energia elétrica da conexdo

da tomada e a transforma em rotacao.

i. Tensdo
Diferencga de potencial entre os pélos positivo e negativo.

Exemplo: Tomadas caseiras geralmente fornecem uma tensdo de aproximada-
mente 110V.

ii. Corrente
O fluxo ou taxa de fluxo de carga elétrica em um condutor ou meio entre dois
pontos tendo uma diferenca de potencial.

Exemplo: Disjuntor desarma quando a corrente excede o limite especificado.

(g) Eletromagnética
Energia que € propagada através do espaco livre ou através um meio material na
forma de ondas eletromagnéticas. Ha ambas as propriedades de onda e de particulas.

Exemplo: Painéis solares convertem o fluxo de energia eletromagnética em eletrici-
dade.
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i. Complementos genéricos

A. Esforco
Qualquer componente de energia eletromagnética usada para cumprir um
propésito pretendido.

B. Fluxo
Qualquer componente de energia eletromagnética causando o objeto pre-
tendido a mover ou seguir livremente.

ii. Otica

Trabalho associado com a natureza e propriedades da luz e da visdao. Também

um caso especial de energia solar.

Exemplo: Um para-brisa de carro refina o fluxo de energia 6tica que o passa-

geiro recebe.

A. Intensidade
A quantidade de energia 6tica por unidade de érea.

Exemplo: Janelas pintadas reduzem a intensidade 6tica da luz que entra.

B. Velocidade
A velocidade da luz em seu meio condutor.
Exemplo: A NASA desenvolveu e testou um sensor de controle de traje-
toria (TCS) para a estacdo espacial para calcular a distadncia entre o com-
partimento de carga e um satélite. E baseado na constincia do fluxo da
velocidade 6Gtica para calcular a distancia a partir de medicdes de voo de
um laser refletido.

ii. Solar
Trabalho produzido por ou vindo do sol.
Exemplo: Painéis solares coletam o fluxo de energia solar e transforma-o em

eletricidade.

A. Intensidade
A quantidade de energia solar por unidade de érea.
Exemplo: Um dia nublado reduz a intensidade solar disponivel para os pai-
néis solares para conversio para eletricidade.
B. Velocidade
A velocidade da luz no espaco livre.
Exemplo: Ao contrario da maioria dos fluxos de energia, a velocidade solar

¢é conhecidamente constante.

(h) Hidraulica
Trabalho que resulta do movimento e da forca de um liquido, incluindo forgas hi-

drostaticas.
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Exemplo: Usinas hidrelétricas geram eletricidade aproveitando a energia hidraulica

da 4gua que passa através das turbinas.

i.

il.

Presséo

O campo de pressao exercido por um liquido comprimido.

Exemplo: Um macaco hidrdulico usa o fluxo de pressao hidrdulico para levantar
objetos pesados.

Fluxo volumétrico

O movimento das moléculas do fluido.

Exemplo: Um medidor de dgua mede o fluxo volumétrico de 4gua sem uma

queda significante de pressao na linha.

(1) Magnética

Trabalho resultante de materiais que t€ém a propriedade de atrair outros materiais

similares, quer esta caracteristica esteja ocorrendo naturalmente ou induzida eletri-

camente.

Exemplo: A energia magnética de uma trava magnética é o fluxo que mantém o

preso a estrutura de base de ferro.

i.

il.

Forca magnética

A for¢ca motriz que estabelece o fluxo magnético em um nucleo. A forca mag-
netomotriz é diretamente proporcional a corrente na bobina ao redor do ntcleo.
Exemplo: Em uma fechadura magnética de porta, a mudanca na for¢ca magne-
tomotriz (trazida por uma mudanca na corrente elétrica) permite que libere a
fechadura e a porta abra.

Taxa de fluxo magnético

Fluxo € o deslocamento magnético varidvel em um ntcleo induzido pelo fluxo
de corrente através da bobina. O fluxo magnético varidvel € a taxa no tempo de
mudanca do fluxo. A voltagem através de uma bobina magnética é diretamente
proporcional a taxa no tempo de mudanga do fluxo magnético.

Exemplo: Um relé magnético € um transdutor que detecta a taxa no tempo de

mudanca do fluxo magnético quando o brago do relé move.

(j) Mecanica

Energia associada com as partes que se movem de uma méquina ou a energia dos

esforcos associada com o estado de carregamento de um objeto.

Exemplo: Um elevador converte energia elétrica ou hidraulica em energia mecanica.

1.

Complementos genéricos
A. Esforco
Qualquer componente de energia mecanica usado para cumprir um propo-

sito pretendido.
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B. Fluxo
Qualquer componente de energia mecanica que provoque um objeto a se

mover ou se deslocar livremente.

ii. Energia rotativa
Energia que resulta de uma rotagdo ou de uma rotagdo virtual.
Exemplo: Os clientes estao preocupados primariamente com o fluxo de energia

rotacional de uma parafusadeira elétrica.

A. Torque
Refere-se a0 momento que produz ou tende a produzir uma rotagao.
Exemplo: Em um parafusadeira elétrica, eletricidade € convertida em ener-
gia rotacional. O fluxo mais especifico é torque, baseado na necessidade

primdria do cliente de inserir parafusos facilmente e ndo rapidamente.

B. Velocidade angular
Refere-se a orientacdo ou magnitude da taxa no tempo de mudanca da po-
si¢do angular em torno de um eixo especifico.
Exemplo: Uma centrifuga € utilizada para separar liquidos de diferentes
densidades de um mistura. O fluxo primdrio que ele produz € a velocidade

angular, ja que a taxa de rotagdo em torno de um eixo € a maior interesse.

iii. Energia translacional
Fluxo de energia gerado ou demandado por uma transla¢do ou translagcdo vir-
tual.
Exemplo: Um brinquedo de uma crianga, como um lancador de projétil, trans-

mite a energia translacional para o projétil para impulsiond-lo.

A. Forca
A acdo que produz ou tenta produzir uma translacao.
Exemplo: Em uma maquina de teste de tragc@o, o fluxo primdrio de interesse

€ o da forca que causa a tensio no corpo de prova.

B. Velocidade linear
Movimento que pode ser descrito por trés componentes de dire¢ao.
Exemplo: Um carro do elevador utiliza o fluxo de velocidade linear para

mover entre os andares.
(k) Pneumatica
Trabalho resultante de um fluxo de gas comprimido ou de uma fonte de pressao.
Exemplo: Uma arma de pressdo depende do fluxo de energia pneumdtica (do ar
comprimido) para impulsionar o projétil.

1. Pressdo

O campo de pressao exercido por um gas comprimido.
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Exemplo: Alguns cilindros dependem do fluxo de pressao pneumatica para mo-

ver um pistao ou suportar uma forga.

Fluxo de massa
A energia cinética das moléculas em um fluxo de gas.
Exemplo: O fluxo de massa de ar é o fluxo que transmite a energia térmica de

um secador de cabelo para o cabelo molhado.

(I) Radioativa/Nuclear

(m)

Trabalho resultante de ou produzido por particulas ou raios, tais como os raios alfa,

beta e gama, pela desintegracdo espontinea do nucleo atdomico.

Exemplo: Reatores nuclear produzem um fluxo de energia radioativa a qual trans-

forma a 4gua em vapor e entdo movimenta turbinas geradoras de eletricidade.

L.

il.

Intensidade
A quantidade de particulas radioativas por unidade de area.
Exemplo: Concreto € uma material efetivo de protecdo a radiacao, reduzindo a

intensidade radioativa na propor¢ao a sua espessura.

Taxa de decaimento
A taxa de emissdo de particulas radioativas de uma substancia.
Exemplo: A taxa de decaimento do carbono oferece um método para datar ob-

jetos pré-historicos.

Térmica

Uma forma de energia que € transferida entre dois corpos como resultado da dife-

renca de temperatura.

Exemplo: Uma cafeteira converte o fluxo de energia em fluxo de energia térmica, a

qual ela transmite para a dgua.

L.

il.

Temperatura
O grau de calor de um corpo.
Exemplo: Uma cafeteira leva a temperatura da 4gua a de ebulicao para que levar

a dgua do reservatorio para o filtro.

Taxa de calor (Nota: este ¢ um pseudo-fluxo)
A taxa no tempo de mudancga da energia de calor de um corpo.
Exemplo: Aletas no bloco do motor aumentam o fluxo taxa de calor do motor

por condugdo (através da aleta), conveccao (para o ar) e radiagc@o (para o meio).
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ANEXO B - Definicoes de funcao

Observe que certas funcdes estio limitadas a operar em certos tipos de fluxo. Esta
restricdo € tipicamente dada na defini¢do da funcdo e € aplicdvel a todas as funcdes dos sub-
niveis da func¢ao referida. Defini¢des de funcado adaptadas de Hirtz et al. (2002).

1. Ramificar

Provocar um fluxo (material, energia, sinal) para nao mais estar unido ou misturado.

(a) Separar
Isolar um fluxo (material, energia, sinal) em componentes distintos. os componentes
separados sdo distintos do fluxo antes da separag@o, assim como um do outro.
Exemplo: Um prisma de vidro separa a luz em diferentes componentes de compri-
mento de ondas para produzir um arco-iris.
i. Dividir
Separa um fluxo.
Exemplo: Uma maquina de vendas automética divide a forma sélida das moe-
das nas designagdes apropriadas.
ii. Extrair
Sacar, ou forcadamente remover, um fluxo.
Exemplo: Um aspirador de p6 extrai detritos da mistura importada e exporta ar
limpo para o ambiente.
iii. Remover
Tirar parte de um fluxo do seu local prefixado.
Exemplo: Uma lixadeira remove pequenos pedacos da superficie da madeira

para suavizar a madeira.
(b) Distribuir
Provocar o rompimento de um fluxo (material, energia, sinal). Cada pedago indivi-
dual € similar ao outro e também ao fluxo néo distribuido.

Exemplo: Um pulverizador (spray) distribui liquido fixador de cabelo sobre a cabeca

para manter o cabelo na posi¢do desejada.

2. Canalizar

Provocar um fluxo (material, energia, sinal) a se mover de um local para outro.

(a) Importar
Trazer um fluxo (material, energia, sinal) de fora dos limites do sistema.

Exemplo: Uma abertura fisica no topo do copo do liquidificador importa um sé6lido
(comida) para o sistema. Também a alca do copo do liquidificador importa a mao

humana.
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(b) Exportar
Enviar um fluxo (material, energia, sinal) para fora dos limites do sistema.
Exemplo: despejar a comida triturada do copo do liquidificador exporta liquido para
fora do sistema. A abertura no topo do liquidificador é uma solucdo para a sub-

funcdo exportar.

(c) Transferir

Deslocar ou levar um fluxo (material, energia, sinal) de um lugar para outro.

i. Transportar
Mover um material de um lugar para outro.
Exemplo: Uma cafeteira transporta liquido (dgua) do seu reservatorio através
da sua camara de aquecimento e entdo para o filtro.
ii. Transmitir
Mover energia de um lugar para outro.
Exemplo: Em uma lixadeira manual, a carcaga da lixadeira transmite a forca

humana para o objeto que estd sendo lixado.
(d) Guiar
Direcionar o curso de um fluxo (material, energia, sinal) ao longo de um caminho
especifico.

Exemplo: Um sistema de aquecimento doméstico guia o gds (ar) pela casa para os

devidos locais através de um conjunto de dutos.

i. Transladar

Fixar o movimento de um fluxo por um dispositivo em uma dire¢do linear.
Exemplo: em uma linha de montagem, uma esteira translada produtos semi-
acabados de uma estacdo de montagem para outra.

ii. Rotacionar
Fixar o movimento de um fluxo por um dispositivo em torno de um eixo.
Exemplo: Um disco de driver de computador rotaciona os discos magnéticos
em torno de um eixo para que o leitor leia os dados.

iii. Permitir grau de liberdade (GDL)
Controlar o movimento de um fluxo por uma forga externa ao dispositivo em
uma ou mais direcoes.
Exemplo: Para possibilitar um acesso fécil ao porta-malas e fechamento apro-
priado, a tampa do porta-malas deve se mover de acordo com um grau de liber-
dade especifico. Um mecanismo de quatro barras permite um GDL rotacional

para a tampa do porta-malas.

3. Conectar

Trazer dois ou mais fluxos (material, energia, sinal) juntos.
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(a) Acoplar
Unir ou trazer junto fluxos (material, energia, sinal) de maneira que os membros
ainda sejam distinguiveis um do outro.
Exemplo: um 14pis comum acopla uma borracha e um bastio de escrever. O acopla-
mento € feito usando uma luva de metal que € prensada na borracha e no bastdo.
i. Unir
Acoplar fluxos juntos de uma maneira predeterminada.
Exemplo: Uma chave catraca une o bocal na interface do seu eixo quadrado.
ii. Vincular
Acoplar fluxos juntos por meio de um fluxo intermedidrio.
Exemplo: Um tensor vincula duas pontas de um cabo de direcdo.

(b) Misturar

Combinar dois fluxos (material, energia, sinal) em uma massa Unica, uniforme e

homogénea.

Exemplo: Um shaker mistura a tinta base com os corantes para formar um liquido

homogéneo.

4. Controlar magnitude

Alterar ou governar o tamanho ou amplitude de um fluxo (material, energia, sinal).

(a) Atuar

Iniciar o fluxo de energia, sinal ou material em resposta a um sinal de controle

importado.
Exemplo: Um interruptor de um circuito atua o fluxo de energia elétrica e liga uma
lampada.
(b) Regular
Ajustar o fluxo de energia, sinal ou material em resposta a um sinal de controle,
quanto a uma caracteristica do fluxo.
Exemplo: Girar o registro regula a vazao do fluxo de liquido fluindo da torneira.
1. Aumentar

Ampliar um fluxo em resposta a um sinal de controle.

Exemplo: Abrir mais o registro de uma torneira aumenta o fluxo de dgua.
ii. Reduzir
Diminuir um fluxo em resposta a um sinal de controle.
Exemplo: Fechar a vdlvula reduz a vazao de propano na churrasqueira a gés.
(c) Alterar

Ajustar o fluxo de energia, sinal ou material de uma maneira predeterminada e fixa.
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Exemplo: Em uma furadeira manual, um potencidmetro altera o fluxo de energia

elétrica para o motor, mudando assim a rotagdo que a furadeira gira.

1. Incrementar

Ampliar um fluxo de uma maneira predeterminada e fixa.
Exemplo: uma lente de aumento incrementa o sinal visual (a impressao) de um
documento em papel.

ii. Decrementar
Reduzir um fluxo de uma maneira predeterminada e fixa.
Exemplo: A reducdo de engrenagens de uma parafusadeira elétrica decrementa
o fluxo de energia rotacional.

iii. Dar forma
Moldar ou formar um fluxo.
Exemplo: Na industria automotiva, grandes prensas dao forma a chapas de me-
tal em contornos de forma que se tornam para-choques, capds e porta-malas.

iv. Condicionar
Tornar um fluxo apropriado para o uso desejado.
Exemplo: Para prevenir danos a um equipamento elétrico, um protetor de picos
de tensdo condiciona a energia elétrica eliminando os picos e ruidos (normal-

mente através de capacitores) do fluxo de energia.

(d) Cessar
Parar ou impedir a transferéncia de um fluxo (material, energia, sinal).
Exemplo: Um revestimento reflexivo de uma janela cessa a transmissao de radiacao
UV através da janela.
1. Impedir
Evitar que um fluxo aconteca.
Exemplo: Uma comporta de uma barragem impede que a dgua escoa para o
outro lado.
ii. Inibir
Conter significativamente um fluxo, apesar de uma por¢ao do fluxo continuar a
ser transferido.
Exemplo: As estruturas de veiculos espaciais inibem o fluxo de radiacdo para

proteger a tripulacdo e a carga.

5. Converter

Mudar de uma forma de fluxo (material, energia, sinal) para outro. Para plenitude, qual-
quer tipo de conversao de fluxo é vélida. na prética, conversodes tais como converter ele-

tricidade em torque serdo mais comuns do que converter sélido em energia Optica.

Exemplo: Um motor elétrico converte eletricidade em energia rotacional.
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Acumular ou prover um fluxo de material ou energia.

(a) Armazenar

Acumular um fluxo.

Exemplo: Uma bateria elétrica armazena a energia em uma lanterna.

1.

1l.

Conter

Manter um fluxo dentro de limites.

Exemplo: Um saco de aspirador contém os detritos aspirados de uma casa.
Coletar

Reunir um fluxo em um local.

Exemplo: Painéis solares coletam os raios UV do sol para energizar pequenos

mecanismos.

(b) Fornecer

Prover um fluxo a partir de um reservatorio.

Exemplo: Em uma lanterna, a bateria fornece energia para a lampada.

7. Sinal

Prover informacdo em um fluxo de material, energia ou sinal como um fluxo de sinal de

saida. O fluxo que fornece informacao passa inalterado pela funcao.

(a) Sentir

Perceber ou estar informado de um fluxo.

Exemplo: Um toca-fitas sente se chegou o final da fita.

i.

il.

Detectar

Descobrir informagao sobre um fluxo.

Exemplo: Um sensor no topo de um cilindro de gds detecta niveis de pressao
adequados.

Medir

Determinar a magnitude de um fluxo.

Exemplo: um termostato analégico mede a temperatura através de um termopar.

(b) Indicar

Tornar algo conhecido para o usudrio sobre o fluxo.

Exemplo: Uma pequena janela em um recipiente de um cafeteira indica o nivel de

dgua na miquina.
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i. Rastrear
Observar e registrar o dado de um fluxo.
Exemplo: Rastreando o desempenho das baterias, pode-se determinar o ponto
de baixa eficiéncia.
1. Exibir
Revelar algo sobre o fluxo para a mente ou visdo.
Exemplo: O mostrador de coordenadas xyz em uma fresadora vertical exibe a

posicdo exata da ferramenta de corte.

Processar

Submeter informacdo a um tratamento ou método particular tendo um conjunto de
operacgdes ou passos.

Exemplo: Um computador processa o sinal de solicitagdo de acesso antes de permitir

0 usudrio acessar suas instalagcdes.

8. Suportar

Fixar firmemente um material em uma posi¢ao definida, ou assegurar uma energia ou

sinal em um curso especifico.

(a)

(b)

(©

Estabilizar

Evitar que um fluxo mude de curso ou posigao.

Exemplo: Em um aspirador de p¢ tipico, o centro de gravidade € colocado a uma
altura baixa para estabilizar o aspirador quando puxado pela mangueira.

Prender

Fixar firmemente um caminho de um fluxo.

exemplo: em uma luva de ciclismo, uma tira de velcro prende a mao humana na
posicdo correta.

Posicionar

Colocar um fluxo (material, energia, sinal) em um lugar ou orientacao especifico.

Exemplo: A abertura para moedas de uma mdaquina de refrigerantes posiciona a

moeda para iniciar o processo de avaliacio e transporte da moeda.
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