modular como um todo; 3) que em funcdo destas dificuldades encontradas os melhores
caminhos sugeridos visando ameniza-las, se encontram no estabelecimento dos fluxogramas
gue representam as atividades inerentes ao desenvolvimento da sintese funcional, pois eles na
sua forma simples, elucidam, sistematizam e deixam mais compreensivel o desenvolvimento
do todo, facilitando o estabelecimento de regras e critérios de auxilio ao projetista e,
consequentemente, aimplementacdo computacional de ferramentas voltadas para este fim.

Assim sendo, este trabalho tem o seu vaor tanto na area do ensino de metodologia de
projeto, como também na area de desenvolvimento de sistemas industriais, pois contribui
respectivamente, para aclarar o estudo e o ensino da sintese funcional de sistemas modulares,
como também para formar as bases da ferramenta computacional destinada a auxiliar a equipe
de projeto a armazenar e manipular as informagdes e os conhecimentos necessarios a
concepcao de produtos melhores e mais competitivos.
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Tabela 1. Acéo, critérios basicos de interfaceamento e recomendagdes de projeto destinadas a
auxiliar a equipe de projeto a estabelecer o acoplamento dos modulos funcionais do sistema
modular.

Acdo aser | Critériosbéasicosde | Recomendactes de projeto baseado nestes critérios de
desenvolvida| interfaceamento a interfaceamento
atender
Na unido dos modulos funcionais utilize, sempre que
Similaridade de | possivel, 0 mesmo tipo de energia estabelecida para o

Estabelecer a energias funcionamento dos varios sistemas que compde o
similaridade sistema modular.
entre as| Similaridadede |Verifique se o fluxo dos materialis a processar, entre 0s
estruturas materiais modulos, € compativel com as restricdes/observacoes
funcionais estabel ecidas nos modul os funcionais a unir.
estabel ecidas Na unido dos modulos funcionais utilize, sempre que
para 0 possivel, a mesma forma de conhecimento, predic¢éo ou
sistema Similaridade de |reconhecimento dos parémetros de funcionamento
modular sinais estabelecidos nas estruturas funcionails do sistema

modular.

Estabel ecidos estes critérios, a proximatarefa é a construgdo das estruturas funcionais, a
qual corresponde a organizacdo e/ou arranjo dos modulos entre si, visando estabelecer as
concepgoes abstratas dos sistemas fisicos que se desgja construir para o sistema modular.

4. IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DA SINTESE FUNCIONAL DE
SISTEMASMODULARES

A implementacdo computacional da sintese funcional de sistemas modulares s foi
possivel a partir dos estudos ja mencionados e, principamente, da elaboragdo dos
fluxogramas apresentados nas Figuras 1a, 1b, 1c e 1d. Estes, por sua vez, serviram de guia
para a visualizacdo de todas as atividades inerentes ao desenvolvimento da mesma como,
também, de meios para a elaboracéo das regras e do mapeamento |6gico das telas do sistema
computacional.

Sob este ultimo enfoque (sistema computacional), salienta-se que 0 mesmo se encontra
no nivel de protétipo. No entanto os testes realizados até o presente momento fazem-nos crer
da viabilidade desta ferramenta no apoio ao desenvolvimento de sistemas modulares.

5. CONCLUSOES

As principais conclusdes que podem ser tiradas deste trabalho so as seguintes: 1)
guando se pesguisa sobre 0 desenvolvimento de metodologias de projeto, vé-se que as
maiores dificuldades em elaboré-|as estdo no tocante ao desenvolvimento das ferramentas que
a compde, isto € no com gue fazer cada atividade. Dentro deste contexto, as ferramentas de
apoio utilizadas nas fases iniciais do processo de projeto, como € o0 caso da sintese funcional,
se constituem as mais dificeis de sistematizar e codificar, devido ao alto grau de subjetividade
encontrado no desenvolvimento das mesmas; 2) que estas dificuldades sdo aumentadas
guando se desgja efetuar, por exemplo, a sintese funcional de sistemas modulares, pois a
mesma necessita de ndo apenas uma estrutura de funcdo para a concepcdo do sistema, mas
sim de varias estruturas funcionais, com funcgdes e grupos de fungdes intercambiaveis entre si
(os modulos funcionais), visando conceber a familia de sistemas que representa 0 sistema
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Figura 1d. Sistematizagdo das estruturas funcionais modularizadas do sistema modular.

Classificados os modulos funcionais, passase a estabelecer os critérios de
interfaceamento, visando estabelecer os varios sistemas que vao compor 0 sistema modular.
Estes critérios correspondem aos principios que se tomam como referéncia para auxiliar 0s
projetistas a definirem as formas ou 0s meios de unido ou acoplamento entre dois ou mais
maodulos funcionais, visando estabelecer as estruturas funcionais do sistema modular. Para
maiores esclarecimentos ver a Tabela 1.
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A descricdo das variantes da funcéo global do sistema modular, apresentada na
Figura 1b, compreende outras atividades mais detalhadas destinadas a estabelecer outros
textos mais especificos, a partir da missdo principa estabelecida anteriormente, os quais
também deverdo ser interpretados e caracterizados na forma de blocos contendo entradas,
saidas, restricOes/observactes, destinadas a contemplar diferentes grupos de desgos e
necessidades de clientes e consumidores, a partir da combinagdo de um conjunto de modulos
funcionais.

O estabelecimento das estruturas funcionais modularizadas, apresentada na Figura
1d, corresponde a uma série de atividades destinadas a caracterizar e representar graficamente
0s Varios sistemas que compde o sistema modular. Estes sistemas sao concebidos a partir da
combinac&o de um conjunto de médulos funcionais assim denominados: médulos funcionais
essenciais, constituidos pelos médulos basicos e auxiliares, e modulos funcionais possivels,
constituidos pelos médulos especiais e adaptativos (Pahl & Beitz, 1996; Maribondo et al.
1998). Para 0 estabelecimento destes modulos se faz necessario estabelecer, iniciamente, as
estruturas funcionais alternativas de cada variante da funcéo globa do sistema modular. Em
seguida, selecionar as melhores estruturas funcionais para cada variante da fungdo global do
sistema modular. Posteriormente, € preciso identificar dentro de cada estrutura funciona e
entre as demais estruturas funcionais escolhidas para compor o sistema modular, aquelas
funcdes que se repetem, isto &, as fungdes comuns. Em seguida, faz-se uma otimizagcdo das
funcbes (combinar, substituir, eliminar e/ou transformar) que compdem as estruturas
funcionais, visando estabel ecer os médulos funcionais. Em outras palavras, apos identificar as
funcbes que se repetem nas varias estruturas funcionais e otimizar as restantes, tem-se um
agrupamento de funcdes que desempenham papéis importantes nestas estruturas funcionais.
Estes agrupamentos e em alguns casos determinadas fungdes séo, entéo, estabelecidas como
0s modulos funcionais do sistema modular. Restam, portanto, classificalos em basicos,
auxiliares, especiais e adaptativos. Para tanto, langa-se maos das seguintes regras, a saber:

Pergunta 1: A funcdo ou o agrupamento de fungdes (os modulos funcionais) séo

considerados essenciais para as caracteristicas dos varios sistemas que compdem o sistema

modular, isto é, sem eles estes sistemas ndo poderiam atingir suas missdes principais?
Sesim,

Ent&o estes modul os serdo considerados modul os funcionais basicos ou auxiliares.
Pergunta 2: Estes modulos funcionais tem o papel de dar auxilio, ajudar,
favorecer outros modulos funcionais a cumprirem suas missdes principais?

Sesim,
Entdo estes médulos serdo considerados modulos funcionais
auxiliares e recebem o seguinte codigo (Au).
Sendo, estes mbédulos serdo considerados modulos funcionais
basi cos e recebem o seguinte codigo (B).

Sendo estes modulos serdo considerados modulos funcionais especiais ou
adaptativos.

Pergunta 3: Estes modulos funcionais atendem objetivos particulares,
exclusivos e ndo precisam estar presentes em todas as variantes da fungdo
global?
Sesim,
Entéo estes mddulos seréo considerados médulos funcionais especiais
e recebem o seguinte cédigo (E).
Sendo, estes modulos serdo considerados modulos funcionais
adaptativos e recebem o seguinte codigo (Ad).




Dephi versdo 3, por ter mais afinidade com relacdo aos trabalhos que estavam sendo
desenvolvidos nesta area e por ser esta plataforma mais conhecida do seu desenvolvedor.

Realizados estes estudos passou-se a sistematizar o conhecimento adquirido, fazer o
mapeamento |6gico do programa, aimplementacdo computacional e os testes.

3. SINTESE FUNCIONAL DE SISTEMASMODULARES

Segundo Back (1983), a sintese funcional deve ser entendida como sendo “as acfes
necessarias para formular, a partir de um problema verbalmente exposto, uma funcéo geral
de um sistema técnico, bem como as ac¢les que serdo necessarias para substituir a funcéo
geral formulada por estruturas de fungdes parciais ou elementares’.

Jaasintese funcional de sistemas modular es deve ser entendida como sendo as agdes
necessarias para formular, a partir de um problema verbalmente exposto e devidamente
descrito e especificado, uma funcdo global e as variantes desta funcdo global destinadas a
representar varios sistemas técnicos, bem como as agdes que Sa0 necessarias para substituir as
formul ages destas variantes por estruturas de fungdes modularizadas formadas por meio de
funcdes parciais ou elementares. Onde, por funcéo global entende-se a misséo principal a que
se propde o sistema modular. As variantes da fungdo global correspondem a variagoes
particulares que podem ser redlizadas, a partir da missdo principal, visando atender
determinados grupos de desgjos e necessidades dos clientes do projeto. As fungdes parciais
correspondem a agquel as missdes menores que fazem parte das variantes da funcéo global e as
funcdes elementares correspondem a aquelas missdes basicas e totalmente conhecidas que
fazem parte das fungdes parciais e que terminam por torné-las compreensiveis, assim como as
variantes da funcéo global e o sistema modular como um todo.

Assim sendo, o desenvolvimento desta ferramenta passa necessariamente pela
sistematizacdo das seguintes atividades, a saber: descri¢do, interpretacdo, caracterizacdo e
pesquisa de efeitos (fisicos, quimicos e/ou bioldgicos), portadores de efeitos ou principios de
solucdo para cada fungdo do sistema modular; otimizagdo das funcgdes estabelecidas, que tem
por objetivo melhorar a0 maximo as estruturas funcionais do sistema modular em estudo;
estabelecimento dos modulos funcionais, o qual visa definir qual ou quais fungdes seréo
consideradas modul os dentro das estruturas funcionais em desenvolvimento; estabel ecimento
das categorias dos modulos funcionais, que tem por objetivo maior estabelecer a importancia
dos mesmos na construcdo do sistema modular; estabelecimento dos critérios de
interfaceamento entre os médulos funcionais, o qual visa deixar mais claro como os modulo
podem se combinar uns com 0s outros, gerando as varias estruturas funcionais do sistema
modular e, por fim, o estabelecimento das estruturas funcionais modularizadas, as quais tem
por objetivo representar 0s varios sistemas que compdem o sistema modular idealizado.

Para maiores esclarecimentos, apresentam-se nas Figuras 1a, 1b, 1c e 1d os fluxogramas
gue descrevem tais atividades e terminaram por auxiliar na sistematizagdo desta ferramenta.

A descricdo da funcédo global do sistema modular, apresentada na Figura 1la,
compreende vérias atividades destinadas a estabelecer um texto geral e sucinto, que serd
interpretado e, posteriormente, caracterizado na forma de um bloco contendo a misséo
principal do sistema modular, descrita através de um verbo, substantivo mais algum
complemento, além das entradas, saidas (energias, materiais e sinais) e restricdes/observacoes
necessdrias ao desenvolvimento desta miss&o.

Salienta-se que a cada funcdo parcial estabelecida, deve-se questionar a existéncia ou
ndo de efeitos fisicos, portadores de efeitos ou principios de solugcdo conhecidos. Para as
respostas positivas interrompe-se o desdobramento funcional da funcéo estabelecida, pois
conhecendo-se tal efeito, portador de efeito ou principio de solucdo € possivel afirmar que a
funcdo é totalmente conhecida, ndo sendo mais necessario o seu desdobramento.



problema em estudo, fazendo uso do maior niUmero de meios técnicos e préticos disponiveis,
no local de trabalho, a fim de que o processo de concepgdo possa ser conduzido,
operacionalizado e viabilizado da melhor forma possivel, na busca da solucéo mais adequada
paraademandainicial.

Dentro deste contexto, 0 uso de metodologias de projeto vém sendo sugeridas e
aplicadas, por véarios pesquisadores. Segundo Back (1983) e Ogliari (1999), para citar alguns
destes pesquisadores, tais metodologias de projeto auxiliam os projetistas a conduzirem o
problema de projeto de maneira passo-a-passo, contribuindo para que 0S erros por
esguecimentos e falta de diretrizes, no desenvolvimento dos mesmos, sejam observados. Isto
€ possivel, pois tais metodologias de projeto sdo desenvolvidas tendo-se em mente trés
aspectos basicos, a saber: 1) indicar como fazer; 2) com que meios fazer e, por fim, 3) em que
tempo fazer cada uma das atividades necessérias para o desenvolvimento do projeto.

Dentro deste contexto, as maiores dificuldades no desenvolvimento de metodologias
de projeto se encontram nos aspectos ligados ao segundo item mencionado, ou sgja, com que
meios fazer cada atividade. Este aspecto se verifica, porque estes meios constituem as
ferramentas do processo de projeto. As dificuldades em cri&las e torna-las mais amigaves
envolvem atividades inerentes a cultura adquirida por cada idealizador de metodologias de
projeto ao longo de sua vida. Logo, o0 modo de desenvolvé-las e apresentéa-las pode diferir de
um desenvolvedor para outro dentro de um mesmo processo metodol 6gico. Consciente destas
dificuldades e das variagtes que podem ocorrer quando da apresentacdo destas ferramentas de
projeto, apresenta-se, neste trabalho, uma contribui¢do na area de metodologia de projeto, no
tocante a sistematizagdo e implementagdo computacional de uma destas ferramentas de
projeto empregada nestes processos metodol 6gicos denominada: sintese funcional de sistemas
modulares. Onde por sistemas modulares, entende-se aqueles sistemas que so criados a
partir da combinacéo de um grupo de médulos funcionalmente independentes, de interfaces
padronizadas e intercambiaveis entre si.

Para tanto, inicialmente comenta-se sobre as atividades desenvolvidas para a
elaboragcdo deste trabalho;, em seguida, apresenta-se a ferramenta de projeto denominada
sintese funcional de sistemas modulares, sua sistematizacdo e, por fim, as conclusdes do
mesmo.

2. ATIVIDADES DESENVOLVIDASPARA A ELABORACAO DESTE TRABALHO

Para 0 desenvolvimento deste trabalho foi necessario o aprofundamento nas seguintes
&reas de conhecimento, a saber: 1) desenvolvimento de metodologias de projeto; 2)
desenvolvimento de sistemas modulares; 3) desenvolvimento de sintese funcional e, por fim,
4) estudo da plataforma computacional para codificar tais conhecimentos.

No desenvolvimento de metodologias de projeto e de sistemas modulares, buscou-se
obter informagbes sobre os trés aspectos basicos mencionados anteriormente, visando
conhecer melhor quais informagdes deveriam ser manuseadas ou transformadas anteriormente
para que pudessem ser introduzidas na ferramenta de projeto em estudo.

No desenvolvimento de sintese funcional o estudo se deteve a acompanhar, exercitar e
registrar a forma como cada atividade deveria ser executada para a obtencéo das estruturas
funcionais geradas por meio do auxilio desta ferramenta.

O estudo da plataforma computacional para codificar tais conhecimentos se deu em
cima das principais plataformas ja utilizadas no NeDIP/DEM/UFSC (Nucleo de
Desenvolvimento Integrado de Produtos/Departamento de Engenharia
MecanicalUniversidade Federal de Santa Catarind), a saber: o shell KAPPA PC, o Borland
C++ Builder e o Borland Dephi verséo 3. Neste caso, a plataforma escolhida foi o Borland
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Resumo

O avanco da ciéncia e da tecnologia vém tornando os projetos industriais mais complexos e
sofisticados. Este desenvolvimento tem proporcionado o langamento de produtos com tempo
de vida cada vez mais curto. Entre as razdes encontradas para explicar este fato, cita-se: a
necessidade de permanéncia no mercado e a globalizacdo da economia. Diante deste quadro,
0S projetistas aliam aos processos Criativos outros processos sistematicos e metodol 6gicos.
Sob este enfoque, utilizam-se de ferramentas de projeto tal como a sintese funcional. Apesar
de sua importancia no desenvolvimento de projetos industriais, sua sistematizacdo e
implementagdo computaciona esta pouco difundida e estimulada devido ao alto grau de
subjetividade encontrado nos estégios do processo de projeto onde ela se encontra. Diante do
exposto, este trabalho apresenta e sistematiza esta ferramenta de projeto aplicada ao dominio
de sistemas modulares, com o intuito de contribuir ndo s6 no campo da pesquisa e do ensino
de metodologias de projeto, como também no campo do processo produtivo de sistemas
modulares, lancando as bases para 0 estabelecimento de um sistema computacional voltado
para este fim.
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1. INTRODUCAO

Com o avanco da ciéncia e da tecnologia os projetos de sistemas industriais vém se
tornando cada vez mais complexos e sofisticados exigindo, por parte dos projetistas,
conhecimentos mais profundos e variados.

Outro fato observado é que a necessidade de permanéncia no mercado e a busca pela
satisfacdo dos desejos e necessidades dos clientes vem forcando as industrias, ao longo dos
anos, a serem mais ageis e flexiveis no seu processo de producéo.

Diante destes fatos, os projetistas vém aliando aos processos criativos outros processos
sistematicos e metodol6gicos, com vistas a auxilialos a resolver problemas com nivel de
complexidade mais elevados. A intencdo de utiliz&los é gerenciar melhor as informagdes do



