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Resumo

Apbs a geracdo de concepgdes aternativas para 0 produto iniciam-se processos para
selecionar aquela que sera levada adiante nas demais fases do projeto, ou segja, no projeto
preliminar e detalhado do produto. Na literatura existem varios métodos de apoio a selecéo de
concepcoes para o produto que levam em conta a natureza qualitativa das informagoes durante
0 projeto conceitual. Esses métodos, em geral, propdem o confronto entre determinados
critérios de avaliacdo (geramente as necessidades ou requisitos de projeto) contra as solucdes
conceituais desenvolvidas. Ocorre, entretanto, que as caracteristicas das solucdes sendo
avaliadas nem sempre sdo claramente estabel ecidas, cabendo ao projetista observa-las e emitir
pareceres sobre o atendimento, ou ndo, de determinado critério. Diante dessas observactes
propds-se um método de valoracéo de concepcdes que considera o confronto dos requisitos de
projeto com as qualidades da concepcdo. As qualidades da concepcdo correspondem as suas
“habilidades’, ou sgja, a adequacidade desta em dado processo do ciclo de vida. S&o exemplos
de qualidades de uma concepcdo, sua competitividade, funcionalidade, projetabilidade,
moldabilidade, entre outras. Ja, 0s requisitos de projeto constituem em resultados obtidos na
especificacdo da tarefa de projeto sob 0 método da “ casa da qualidade’. Sob tais proposicoes
estabel eceu-se uma sistemética para a avaliacdo de concepcdes, cujos procedimentos foram
implementados em ferramenta computacional. Os resultados dessa implementacdo seréo
apresentados com aplicacdes voltadas a concepcdo de gabinetes moldados por injecdo de
pléstico.

Palavras-chave: Concepcdo de produtos, Avaiacdo de concepcbes, Produtos de pléstico
injetados

1. INTRODUCAO

O estabelecimento de concepgdes para 0 produto, geralmente empregando-se o método
morfologico (Pahl & Beitz, 1996), ndo implica que todas elas serdo promissoras para as
demais fases do projeto. Faz-se necessario estabel ecer aquela mais adequada, considerando-se
critérios técnicos e econdmicos. Para tal devem ser prescritos determinados procedimentos
sob os quais as concepcoes estabel ecidas possam ser avaliadas.

Em parte, a avaliagdo das concepgdes ocorre durante a combinacdo de principios de
solucdo numa matriz morfolégica. Nesse caso 0s principios de solugdo, sendo selecionados
para constituirem dada concepcdo, sdo confrontados, individualmente, contra critérios de
compatibilidade entre principios, realizabilidade fisica, economicidade, entre outros. A
avaliacdo das concepgdes geradas, como um todo, é conduzida em etapas posteriores.



No processo de avaliagcdo de concepcdes, em funcdo da natureza e forma de
representacdo das concepgdes geradas, cabe ao projetista analisar as caracteristicas de cada
uma delas e emitir pareceres sobre sua adequacidade, ou ndo, com relagdo a um conjunto de
critérios de avaliagdo (geramente as necessidades ou requisitos de projeto). Esse processo
pode apresentar certas dificuldades uma vez que, normamente, as concepcdes apresentam-se
de maneira abstrata, sob informacdes qualitativas e insuficientes, dificultando a percepcéo de
suas caracteristicas e a comparacdo com os critérios de avaliacdo. 1sso pode ser observado nos
exemplos de concepgdes alternativas mostrados na Figura 1.
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Figura 1. Concepcles aternativas para um paralama de bicicleta (Ullman, 1992)

Diante dessas observagdes entende-se que se faz necessério um conjunto padronizado de
caracteristicas para representar as concepcoes geradas, procurando-se uniformizar o processo
de avaliacdo. Em outras palavras, faz-se necessério uma base comum de caracteristicas para
confront&las com os critérios de avaliacdo. Propde-se que tais caracteristicas sgjam
constituidas através de elementos qualificadores, os quais deverdo ser estabel ecidos conforme
as fases do ciclo de vida do produto. Esses qualificadores corresponderdo a certas
“habilidades’ de cada concepcdo, em dada fase ou processo do ciclo de vida do produto. S&o
exemplos de qualificadores, a competitividade, funcionalidade, projetabilidade,
mol dabilidade, entre outros.

2. REVISAO DA LITERATURA

Existem varios métodos para a avaliacdo de concepgdes, 0s quais levam em conta a
natureza abstrata, qualitativa e insuficiente das informacdes que as compdem. Ullman (1992),
por exemplo, propde que as concepgdes do produto sgjam avaliadas sob o julgamento da
viabilidade (baseado na experiéncia dos projetistas), disponibilidade tecnol égica (baseado no
estado da técnica), exame "passa/ndo passa’ (baseado na comparacdo das caracteristicas de
cada concepcdo contra as necessidades de projeto) e através da matriz de decisdo ou método
de Pugh (obtencdo de escores para cada concepcdo do produto, comparado-as com as
necessidades de projeto, levando-se em conta uma concepcao de referéncia). Demais métodos
de avaliacdo sdo descritos em Pahl & Beitz (1996) e Back (1983) e consideram o confronto
das caracteristicas de cada concepcdo alternativa contra determinados critérios de avaliacéo
(geralmente os requisitos de projeto).

Nessas abordagens, em geral, ndo fica muito claro, ou explicito, quais sdo as
caracteristicas das concepcdes geradas, as quais deverdo ser confrontadas com os critérios de
avaliacdo. Ainda, em alguns casos, as caracteristicas consideradas encontram-se num nivel de
detal hamento nem sempre obtido na fase do projeto conceitual do produto.

Na matriz de decisdo, por exemplo, (Ullman, 1992), as diferentes idéias desenvolvidas
para o produto sdo confrontadas com os critérios de avaliacdo. Essa idéias séo representadas,
em geral, na forma de esquemas, conforme pode ser observado na Figura 2. Esses esquemas
indicam a natureza da solucéo proposta, seus principais elementos e as relagdes entre eles.
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Matriz de deciséo

Critérios Peso Solugdes
| 1 11 v \ VI VII
fécil de montar 7 + + + + + M
facil de desmontar 4 - + + + + M REFERENCIA
rapido para montar 3 + + + + + M
€etc.
Legenda (+) melhor do que areferéncia; (-) pior do que areferéncia; (M) igual areferéncia

Figura 2. Exemplo parcial de umamatriz de decisdo (adaptado de Ullman, 1992)

Nesse exemplo pode-se verificar que, as caracteristicas das solucfes sendo avaliadas ndo séo
explicitamente definidas. Por exemplo, trata-se do nimero de elementos da solucdo? serdo 0s
tipos de elementos? ou serdo os principios de funcionamento das solucdes? Essas
caracteristicas dependem, em parte, do entendimento ou da percepcdo do projetista sobre cada
uma das solucdes propostas. Como as solucdes sdo diferentes em sua natureza e representacao
e ndo existe uma base de caracterizacdo comum, muitas caracteristicas poderdo ser
desconsideradas, ou relegadas, no processo de avaliagao.

Nas propostas de Back (1985) e Pahl & Beitz (1996), por suavez, sob 0 método da matriz
de avaliagdo, embora se prescreva uma base de caracteristicas para confrontar as solugdes
geradas com os critérios de avaliagdo, conforme exemplo mostrado na Figura 3, aquelas
caracteristicas pressupdem, em parte, informagdes, as quais nem sempre sdo disponiveis na
fase de concepgdo do produto. Sdo caracteristicas mais apropriadas para a avaliacdo na fase
do projeto preliminar do produto.

As concepgdes aternativas que sdo avaliadas constituem-se, normalmente, de uma
estrutura de principios de solucéo, os quais foram estabel ecidos para cada uma das fungdes do
produto. Ocorre, entretanto, que esses principios ndo se apresentam de maneira padronizada,
podendo-se encontré-los sob diferentes nivels de abstracéo e formas de representacéo. Poder-
se-4 encontrar, por exemplo, principios para a fixacdo de componentes na forma de linhas
esguematicas, indicando uma dada fixacéo, bem como na forma de um componente definido,
tal como um dado tipo de parafuso ou rebite. 1sso resultara em diferentes percepgdes das
solugdes sendo avaliadas.
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Figura 3. Exemplo parcia de uma matriz de avaliacéo (adaptado de Back, 1983)

A padronizacéo de principios de solucéo, e as consequientes concepgdes, ndo € umatarefa
simples, pois cada principio pode ser desenvolvido de diferentes maneiras, dependendo do
dominio de aplicacdo e do tipo de projeto (veja Roth, 1995). Entretanto, é possivel estabel ecer
uma estrutura de caracterizagdo comum para qualifica-los. Essa estrutura baseia-se nas fases
do ciclo de vida do produto e pressupde que cada principio de solucdo sgja caracterizado
conforme suas “habilidades’ em dada fase do ciclo de vida do produto. Assim, por exemplo,
diferentes principios de solucéo terdo uma qualidade do tipo “fabricabilidade’, a qual podera
apresentar valores do tipo boa, média ou ruim, para cada um deles.

Sob as consideragbes anteriores e entendendo-se que os pareceres emitidos pelos
projetistas no processo de avaliagdo das concepgdes alternativas devem se dar sob uma
mesma base de caracterizacdo, propds-se um método de valoragcdo de concepcles que
considera um conjunto comum de qualidades para caracterizé-las. No processo de avaliacéo,
essas qualidades ser8o confrontadas com os requisitos do projeto, obtendo-se através de
algoritmos apropriados, valores de importancia para cada concepcéo gerada. Com esses
valores as concepcdes podem ser categorizadas em ordem de importancia e auxiliar a equipe
de projeto na sel ecdo daquela que sera levada adiante nas demais fases do projeto.

3. METODO DE VALORACAO DE CONCEPCOESALTERNATIVAS

No método proposto cada concepcdo do produto € constituida por uma estrutura de
principios de solucdo. Cada principio de solucdo, por sua vez, € caracterizado por um
conjunto de qualidades, as quais sd0 estabelecidas na geracdo do principio e valoradas com
base numa escala qualitativa (qualidade boa = 5, média = 3 e ruim = 1). Dessa maneira, cada
concepcdo do produto serd caracterizada e valorada pelo conjunto das qualidades de seus
principios de solugdo, resultando num valor global para cada concepcdo, conforme exemplo
mostrado na Figura 4.

O valor global da concepcgéo, por s SO, estabelece um paréametro de selecdo daquela mais
apropiada para o projeto, entretanto esse valor ndo leva em conta os critérios de avaliagéo e
seus respectivos pesos de importancia. No método proposto o valor global de cada concepcéo
€ associado aos graus de relacionamentos existentes entre os requisitos de projeto (critérios de
avaliacdo) e as qualidades das concepgoes. Os graus de relacionamentos entre os requisitos e
as qualidades sdo estabelecidos através de uma escala qualitativa do tipo: forte relagdo = 5,
meédia relacdo = 3, fraca relagdo = 1 e nenhuma relacdo = 0. Dessa associacdo, através de
algoritmos apropriados, resulta um valor final para cada concepcéo alternativa do produto,
possibilitando categorizé&|as em ordem de importancia
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Figura 4. Exemplo de caracterizacdo de uma dada concepcéo

Sob a estrutura de caracterizacéo, conforme exemplificada na Figura 4, define-se o Valor
Global da Concepcéo (VGC) através da Equagdo 1, a seguir.

nQ nPS

VGC' = JZI(ZLVQ,'@) o

onde _
VGC' = valor global daconcepgdo i;
VQ'yj = vaor daqualidade j, do principio de soluggo k, da concepcéo i;
nQ = nimero de qualidades do principio de solucdo k, e
NPS = nimero de principios de solucdo da concepcdo i.

Diante dos valores globais de cada concepgdo, conforme a Equagdo 1, é possivel obter
indicativos sobre qual delas sera mais adequada para o projeto em questdo. De fato, isso pode
ser considerado se as qualidades desgjadas para 0 produto apresentarem as mesmas
importancias. Entretanto, dependendo dos requisitos de projeto, algumas qualidades seréo
mais importantes, em detrimento de outras, de modo que o VGC néo é suficiente para valora
las. Em outras palavras deve-se agregar a0 VGC quais sdo as qualidades desgjadas para o
produto e seus respectivos pesos de importancia.

As gqualidades desgjadas para o produto podem ser estabelecidas relacionando-se os
requisitos de projeto com as qualidades que caracterizam as concepgdes, sob as seguintes
consideracOes:

* se um dado requisito de projeto apresenta algum grau de relacionamento com uma
dada qualidade, significa que esta qualidade sera desgjada e devera ter um peso maior
do que aguelas que ndo apresentam relacionamentos com aquel e requisito;

» arelacdo entre um dado requisito e uma dada qualidade expressa 0 quanto o requisito €
dependente da qualidade para ser satisfeito. Assim, por exemplo, menor tempo de
injecdo (requisito) é dependente da moldabilidade (qualidade) do produto. Em outras
palavras, se 0 produto tem uma moldabilidade adequada, ele satisfaz a um menor
tempo de injecdo.



* 0s graus de relacionamentos entre 0s requisitos e as qualidades podem ser
estabelecidos sob a seguinte escda de vaores. relacionamento forte = 5;
relacionamento médio = 3 e relacionamento fraco = 1;

Sob as consideragdes anteriores, define-se 0 Peso da Qualidade Desegjada para o Produto
(PQDP) como a soma dos graus de relacionamentos de cada qualidade com os requisitos de
projeto. O estabelecimento desses pesos levam em conta, ainda, a classificagdo ou a
importancia dos requisitos de projeto, a qual pode ser obtida numa matriz da “casa da
qualidade’ (Ogliari et al., 1999). Nesse caso, aimportancia dos requisitos € considerada sob o
Fator de Classificacdo do Requisito (FCR).

Dessa maneira, 0 Peso das Qualidades Desgjadas para o Produto (PQDP) é determinado,
conforme a Equacao 2, a seguir.

nR
PQDP, = Z FCR,* grRQ,

)
onde:

PQDP; = peso da qualidade j desgjada para o produto;

FCR, = fator de classificagdo do requisito n;

ogrRQy; = grau de relacionamento entre o requisito n eaqualidadej e

NR = ndimero de requisitos de projeto.

Na Equacdo 2, o Fator de Classificacdo do Requisito (FCR) é determinado, conforme a
Equacdo 3, aseguir.
FCR = nR-(pRC, -1)
nR (3)

onde
PRC,, = posi¢do do requisito n na classificagdo da “casa da qualidade”.

Outro fator a ser considerado na valoragdo das concepcdes é o0 Peso Relativo da
Qualidade (PRQ) na concepcao. Esse fator expressa o quanto uma dada qualidade se destaca
na concepgdo, comparada com as demais qualidades. Assim, por exemplo, a funcionalidade
pode representar 50% do vaor global de dada concepcdo, enquanto as demais
(fabricabilidade, montabilidade, etc.) representam os restantes 50% do valor globa da
concepcdo. Esse fator (PRQ) ird agregar valor a concepcdo no processo de valoracdo se as
qualidades de maior peso relativo forem aquelas desegjadas para o produto. Dessa maneira, o
Valor da Concepcdo (VC) sera determinado através da Equacao 4, conforme a seguir.

nQ
VC' = Z PDQP DPRQ'j
= (4)
onde: '
VC' = valor daconcepgdo i;
PRQ'j = peso relativo da qualidade j naconcepgéoi e
nQ = nimero de qualidades na concepcao i.

Na Equacdo 4, o Peso Relativo da Qualidade (PRQ) é determinado pela Equacéo 5, a
Seguir.
nPS

AR
PR = Vac ®)




onde:
VQ' = valor daqualidade j, do principio de solugdo k, da concepcéo i;
NPS = nimero de principios de solugdo da concepcéo i; e
VGC' = vaor global daconcepcdo i, calculado pela equagéo 1.

Sob 0 método proposto estabeleceu-se uma sistemética de avaliacdo de concepcles
alternativas dedicada a produtos de plastico injetados (Ogliari, 1999), cujos principais
procedimentos foram implementados em computador e testados em estudo de caso de projeto
de um gabinete de pléstico injetado. Exemplos dos recursos implementados e resultados do
processo de avaliagdo serdo mostrados, ao final, em conjunto com as principais consideracoes
sobre 0 método proposto e estudos que se fazem necessarios para a evolucéo da ferramenta
que se apresenta.

4. SISTEMATICA DE AVALIACAO DE CONCEPCOES

Os principais procedimentos do processo de avaliagcdo das concepgdes do produto, sob
0 método de valoracdo proposto, sdo mostrados na Figura 5. As entradas principais desse
processo sd0 0s requisitos de projeto e as qualidades que caracterizam as concepgdes
alternativas do produto. A saida serd dada pelas concepcbes do produto categorizadas em
ordem de importancia através do Va‘lor da Concepcéo (VC) determinado pela Equacéo 4.

requisitos de projeto e qualidades que
caracterizam as concepgdes alternativas

Avaliacdo das concepgdes para o produto

Relacionar os requisitos de projeto com as qualidades que
caracterizam as concepg¢des do produto
Valorar as qualidades desejadas para o produto
Valorar cada concepgédo do produto
Categorizar as concepgdes valoradas

método
de valoragdo

\
concepgdes do produto de plastico injetado
categorizadas
\%

Figura 5. Sistematica de avaliacéo de concepcdes do produto (Ogliari, 1999)

De acordo com a Figura 5 o procedimento inicial consiste em relacionar os requisitos de
projeto com as qualidades que caracterizam as concepgdes do produto. Sob tal procedimento
procura-se identificar, num primeiro momento, quais sdo as qualidades desgjadas para o
produto. Em principio, se um dado requisito de projeto apresenta algum grau de
relacionamento com uma dada qualidade, significa que esta qualidade sera desegjada para o
produto e devera ter um peso maior do que aquelas que ndo apresentam relacionamentos com
aguele requisito.

Algumas orientagdes gerais para a conducdo dos relacionamentos entre qualidades e
requisitos sdo como segue: “+ ou - requisito x sera atendido se a qualidade j for considerada
na concepcaon”. Noutra forma, “um produto y cuja qualidade j € considerada proporciona (ou
implica) em + ou - 0 requisito X?’. Sob essas orientacOes, por exemplo, no caso de produtos
injetados, tem-se: “+ angulo de saida sera obtido se a moldabilidade for uma qualidade
considerada na concepcao do produto (forte relacionamento (5))”. Noutra forma, “um produto
cuja moldabilidade é consideradaimplica em + angulos de saida (forte relacionamento (5))”.

Estabelecidas as qualidades desgjadas para 0 produto segue-se com a determinagéo dos
pesos de importancia de cada uma delas, através da Equacdo 2. Esse processo é redlizado
automati camente através da ferramenta implementada, bem como aquel es estabel ecidos pelos
procedimentos para valorar cada concepcdo do produto e categorizélas em ordem de
importancia. Exemplos desses procedimentos seréo mostrados no item que segue.



5. IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Diante do método de valoracéo e da sistemaética de avaliagdo propostos, procedeu-se na
proposicao de funcionalidades para uma ferramenta computacional de apoio ao processo de
avaliacdo de concepgbes do produto, denominada de MAVAL (Matriz de AVALiagdo),
conforme mostrado na Tabela 1. A partir dessas proposi¢des foram desenvolvidos recursos
em software, empregando-se a ferramenta de desenvolvimento Borland Delphi 3. Alguns
desses recursos séo mostrados nas figuras que seguem.

Tabela 1. Proposicoes para aimplementacdo daMAVAL (Ogliari, 1999)

Método de | Procedimento Proposigoes tedricas Implem| Proposicoes aplicadas (funcionalidades | Programa
projeto deprojeto comp. para aferramenta computacional) de auxilio
ao projeto

Valoracdo
de
concepgoes

* relacionar os

ambiente computacional para os

fungBes paraimportar os requisitos de

requisitos de relacionamentos entre requisitos e projeto e as caracteristicas (qualidades) das
projetocomas qualidade concepgoes geradas para o produto
qualidades qus g fungBes para relacionar os requisitos de
caracterizam projeto com as qualidades das concepcles
as concepgoes do produto
do produto

* vaorar as » calcular o PQDP (Peso da Qualidade d funcbes (algoritmos) para calcular o
qualidades Desgjada para o Produto), conforme as |:> Peso das Qualidades Desgjadas para o
desgadas para| equacdes (2) e (3) Produto
0 produto

* vaorarcada [ cacular o VC (Vaor daConcepcéo), d funcbes (algoritmos) para calcular o
concepcdodo | conforme aequacdo (4) e os resultados Valor da Concepgéo
produto do procedimento anterior

* categorizar as [* apresentar graficamente as concepgoes g fungdes para a exibicdo gréficae
concepgoes valoradas e ordenadas ordenacao das concepgdes do produto,
valoradas conforme seus VCs (Valor da Concepgéo)

MAVAL

Na Figura 6, por exemplo, mostra-se a lista dos requisitos de projeto recuperados da

matriz da “casa da qualidade”,

bemm como a lista das qualidades que caracterizam as

concepgoes geradas para o produto. Observa-se, também, recursos (escala de valores) para
proceder no estabelecimento dos graus de relacionamentos entre os requisitos e as qualidades
gue caracterizam as concepcoes.
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Figura 6. Recursos para a atribui¢ao de relacionamentos entre requisitos e qualidades das
concepcdes (Ogliari, 1999)




Sob os graus de relacionamentos atribuidos entre o0s requisitos e as qualidades o programa

calcula o peso das qualidades desgjadas para o produto (PQDP) e os valor de cada concepcéo
(VC), e apresenta-as, de maneira ordenada, conforme mostrado naFigura 7.
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Figura 7. Classificagéo das concepcdes segundo seus valores (Ogliari, 1999)

Sob os resultados, conforme a Figura 7, dispde-se de indicativos para decidir sobre qual

concepcado sera conduzida nas demais etapas do processo de projeto do produto. Em principio,
conforme o método de valoracéo proposto, aquela de maior VC (Valor da Concepcao) sera a
mais indicada.

6. CONSIDERACOESFINAIS

Sob a utilizagcdo da ferramenta que se apresenta, em estudo de caso de projeto de um

gabinete de plastico injetado (Ogliari, 1999), faz-se as seguintes consideracoes.

trata-se de uma ferramenta simples e prética que possibilita, sob dado método de
valoragdo, avaliar as concepgbes geradas para o produto, levando-se em conta 0s
problemas técnicos a serem resolvidos (requisitos de projeto);

congtitui-se, em linhas gerais, numa ferramenta de apoio a tomada de decisdo, indicando
as concepcdes mais apropriadas para o problema, considerando a combinacéo dos pesos
das qualidades desgjadas para 0 produto e os pesos relativos das qualidades de cada
principio de solucéo;

as potencialidades dessa ferramenta poderdo ser melhoradas quanto a “explicacéo” dos
“motivos’ gque levaram determinadas concepcdes serem “melhores’ ou “piores’ do que
outras, possibilitando-se, assim, aém de um entendimento abrangente sobre os pontos
fortes e fracos de cada concepcao, que aquela de maior valor possa ser evoluida em funcéo
das caracteristicas das demais concepcdes avaliadas e

na utilizacdo da ferramenta deve-se promover, ainda, orientagcdes on-line, sgja naformade
regras, ou de exemplos, para melhor orientar o projetista durante a atribuicdo dos
relacionamentos entre requisitos e qualidades, facilitando a determinacdo daguelas
gualidades que so desgjadas para o produto;
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