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"Se vi mais longe foi por estar de pé sobre
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RESUMO

O desenvolvimento de produtos é um processo de negocio critico, sendo que
através dele uma empresa pode criar produtos mais competitivos em menos tempo,
de modo a atender a constante evolu¢cdo do mercado e da tecnologia (AMARAL,
2006). Diante da importancia deste processo, 0 presente projeto tem como objetivo
principal desenvolver o projeto de um dispositivo capaz de determinar o perfil de
escoamento da agua no interior de tubulacdes de didmetro circular, sendo este
composto por quatro entregas: planejamento do projeto, projeto informacional,
projeto conceitual e projeto detalhado. O trabalho foi iniciado com o estudo da
metodologia proposta por Amaral (2006) em seu livro “Gestdo de desenvolvimento
de produtos: uma referéncia para a melhoria do processo”, a qual, posteriormente,
foi adaptada para atender as necessidades e caracteristicas da pesquisa. Ao final da
pesquisa, além da documentacdo de todas as atividades realizadas durante o
projeto do produto, foi construido um protétipo funcional do dispositivo, bem como
seu manual de operacdo, os quais, amparados pela analise dos indicadores de
desempenho do projeto, permitem concluir que todos os objetivos da pesquisa foram
cumpridos, disponibilizando-a como referéncia, em meio a comunidade académica
da FAHOR, sobre o processo de desenvolvimento de produtos (PDP).

Palavras-chave: Projeto. Produto. Numero de Reynolds.
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1 INTRODUCAO

1.1 TEMA

O desenvolvimento de produtos é considerado um processo de negdcio
cada vez mais critico, sendo que através dele uma empresa pode criar produtos
mais competitivos em menos tempo, de modo a atender a constante evolugédo do
mercado e da tecnologia (AMARAL, 2006).

Neste contexto, o autor enfatiza a importancia estratégica do Processo de
Desenvolvimento de Produtos (PDP), uma vez que este situa-se na interface entre
empresa e mercado, cabendo a ele identificar as necessidades do mercado e propor
solugdes que atendam as expectativas dos clientes em todas as fases do ciclo de
vida do produto.

Tendo em vista o impacto positivo exercido por tal processo na realidade das
empresas, este trabalho tem o objetivo de desenvolver o projeto de um dispositivo
capaz de determinar o perfil de escoamento da 4gua no interior de tubulacdes.

1.2 DELIMITACAO DO TEMA

A delimitacdo do tema reside nos aspectos técnicos do dispositivo. A
determinacao do perfil de escoamento do fluido sera realizada através do célculo do
namero de Reynolds, que envolve o conhecimento de trés grandezas: velocidade do
escoamento, diametro da tubulacéo e viscosidade do fluido.

O dispositivo tera um sistema eletrdnico operado via Arduino, uma
plataforma de prototipagem de facil programacdo e baixo custo. A velocidade do
escoamento sera determinada por um sensor de fluxo de agua modelo YF-S201,
destinado a medicdo da vazdo de agua no interior de tubulacbes. Ainda, o
dispositivo atuara apenas com o transporte de agua por condutos de perfil circular,
cujo diametro sera determinado durante o desenvolvimento da pesquisa.

Para guiar a concepcao do produto sera utilizada a metodologia sugerida por
Amaral (2006) em seu livro “Gestdo de desenvolvimento de produtos: uma
referéncia para a melhoria do processo”. O autor apresenta um método baseado em
10 fases, as quais abrangem todo o ciclo de vida de um produto, desde a fase de

planejamento até os processos de descontinuidade e apoio. Porém, buscando dar
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énfase as atividades realizadas por um engenheiro mecanico projetista, esta
pesquisa propfe uma analise baseada em quatro etapas: planejamento do projeto,

projeto informacional, projeto conceitual e projeto detalhado.

1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

Dentre os diversos ramos da engenharia mecanica, a mecanica dos fluidos
se destaca, pois sua variedade de aplicagdes no mundo real pode ser prolongada
quase que indefinidamente (FOX, 2006). Durante o estudo da mecanica dos fluidos,
uma grandeza constantemente utilizada é o numero de Reynolds, um numero
adimensional ligado ao perfil de escoamento dos fluidos.

A determinacdo desta grandeza durante uma atividade pratica torna-se
trabalhosa, uma vez que requer o conhecimento de um conjunto de variaveis, cuja
obtencéo exige diversos instrumentos e medicdes, tornado a tarefa mais complexa e
suscetivel a falhas.

Diante de tal complexidade verifica-se uma necessidade de mercado: um
instrumento que realize as medicfes basicas para determinar o nimero de Reynolds
e apresente o perfil de escoamento do fluido no interior da tubulacéo.

Assim, esta pesquisa busca responder a seguinte pergunta: O dispositivo
proposto € capaz de determinar o perfil de escoamento da agua no interior de
tubulacdes de perfil circular?

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo geral

Desenvolver o projeto de um dispositivo capaz de determinar o perfil de
escoamento da agua no interior de tubulacbes de perfil circular, o qual é
compreendido pelos projetos informacional, conceitual e detalhado.

1.4.2 Obijetivos especificos

- Disponibilizar esta pesquisa como uma referéncia sobre o processo de

desenvolvimento de produtos para o ambito académico;
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« Construir um protétipo do dispositivo projetado e testa-lo;

« Elaborar um manual de operacao do produto.

1.5 JUSTIFICATIVA

Dentre as possiveis atuacbes de um engenheiro mecanico, o
desenvolvimento de produtos é uma é&rea com demanda de profissionais
qualificados, pois, conforme ja mencionado, o cenério competitivo no qual o mercado
de trabalho se encontra atualmente obriga as empresas a lancarem novos produtos
de forma cada vez mais rapida.

Esta pesquisa traz uma importante inovacdo tecnologica, que esta ligada a
possibilidade de determinar, de forma simplificada e através de um Unico
equipamento, o perfil de escoamento de fluidos, ponto importante em qualquer
projeto de sistemas de tubulagdes, como, por exemplo, trocadores de calor,
sistemas de refrigeracao e sistemas hidraulicos em geral.

Além da contribuicdo tecnoldgica, esta pesquisa também traz contribuicdes
nas areas educacional e de metodologia de projeto de produto. Uma pesquisa que
se configura num documento que explique de forma pratica e aplicada as principais
etapas do processo de concepcao de um produto configura-se numa ferramenta de
grande importancia para qualquer estudante de engenharia e, até mesmo,
engenheiros de produto.

Ja a inovacdo sob o ponto de vista educacional decorre do fato de que o
dispositivo pode contribuir para a compreensao dos fenémenos ligados ao ensino da
mecanica dos fluidos, que muitas vezes se fazem abstratos para a compreensao por

parte da comunidade académica. Assim, justifica-se o projeto.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Esta secdo é iniciada com a apresentagcdo dos principais conceitos
relacionados ao estudo do escoamento dos fluidos, iniciando por uma introducao
sobre a importancia da mecanica dos fluidos para a engenharia e a aplicacdo de
tubulacbes na industria. Na sequéncia, se apresenta o0 numero de Reynolds, seu
processo de célculo e sua ligagcdo com a determinacéo do tipo de escoamento e, por
altimo, € apresentada a relagdo entre vazao e velocidade, bem como a equacéo da
continuidade.

Além do estudo dos fluidos, se descreve o processo de desenvolvimento de

produtos, cuja metodologia seré utilizada durante a elaboragéo da pesquisa.

2.1 A MECANICA DOS FLUIDOS E O ESTUDO DAS TUBULACOES

Segundo Brunetti (2008, p. 1), “a mecéanica dos fluidos é a ciéncia que
estuda o comportamento fisico dos fluidos, assim como as leis que regem esse
comportamento”. O autor também afirma que, por serem poucos 0S ramos da
engenharia que escapam totalmente dos conceitos desta ciéncia, ela é uma das
mais importantes entre as que devem fazer parte dos conhecimentos de um
engenheiro.

Em contribuicdo, Fox (2006) destaca que a mecanica dos fluidos ndo deve
ser estudada apenas por interesse puramente académico, visto que € um assunto
de importancia tanto em nossas experiéncias diarias quanto no desenvolvimento da
tecnologia moderna.

Muitos assuntos langcam mao das leis da mecanica dos fluidos para obter
resultados de aplicacéo prética, sdo exemplos: o escoamento de fluidos em canais e
condutos, os esforcos em barragens, as maquinas hidraulicas e a aerodinamica
(BRUNETTI, 2008). Ja Fox (2006) afirma que a lubrificacdo é uma aplicacdo de
consideravel importancia desta ciéncia, bem como o projeto de sistemas de
tubulagdes.

“Sistemas de tubulagbes sdo encontrados em quase todos os projetos de
engenharia” (WHITE, 2011, p. 353). Uma tubulacdo pode ser definida como um
conjunto de tubos e seus diversos acessorios, sendo que tubos sdo condutos

fechados destinados, principalmente, ao transporte de fluidos (TELLES, 2001).
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Telles (2001, p. 1) ainda menciona que “a importancia das tubulacées na
indUstria € enorme; todas as industrias tém redes de tubulacbes de maior e menor
importéncia, e quase todas essas redes sao essenciais ao funcionamento da
indastria”.

O mesmo autor também destaca que, com base no fluido conduzido, os
principais casos de emprego das tubulacfes industriais séo: tubulacdes para agua,

vapor, Oleos, ar, gases, esgotos e drenagem e para fluidos diversos.

2.2 NUMERO DE REYNOLDS

“A distincdo e caracterizacdo dos regimes de escoamento dos fluidos foi
uma grande contribuicdo ao estudo da dinamica dos fluidos reais” (FEGHALI, 1974,
p. 155). Para escoamentos internos, isto €, no interior de tubulacfes, o regime de
escoamento é primariamente uma funcdo do niamero de Reynolds (FOX, 2006). Ja
White (2001, p. 40) destaca a importancia desta grandeza, visto que “a primeira
coisa que um engenheiro da &rea de fluidos deve fazer é estimar o intervalo do
numero de Reynolds do escoamento em estudo”.

Na década de 1880, Osborne Reynolds, engenheiro britanico, estudou a
transicdo entre os regimes da agua num tubo e descobriu que o regime de

escoamento pode ser determinado pela Equacéo (1) (FOX, 2006, p. 198).

Re = (1)

Onde:

Re — NUmero de Reynolds do escoamento (adimensional);
p — Massa especifica do fluido (kg/m?3);

V — Velocidade média do escoamento (m/s);

D — Diametro interno da tubulacdo (m);

u — Viscosidade dinadmica do fluido (N.s/m2);

Fox (2006) enfatiza que na mecéanica dos fluidos a razao entre a viscosidade

e a massa especifica surge com frequéncia. Esta razdo tem o nome de viscosidade
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cinemaética e é representada pelo simbolo v. Assim, a Equacgéo (2) também pode ser

utilizada para determinacéo do numero de Reynolds (FOX, 2006, p. 198).

V-D
v

Re = (2)

Onde:

Re — NUmero de Reynolds do escoamento (adimensional);
V — Velocidade média do escoamento (m/s);

D — Diametro interno da tubulacdo (m);

v — Viscosidade cinematica do fluido (m2/s);
2.3 TIPOS DE ESCOAMENTO

‘Regimes de escoamento viscosos s&o classificados em laminar ou
turbulento, tendo por base a sua estrutura” (FOX, 2006, p. 23). “No regime laminar, a
estrutura do escoamento € caracterizada pelo movimento suave em laminas ou
camadas” (FOX, 2006, p. 23), sendo que estas laminas séo individualizadas, isto €,
nao ocorre troca de massa entre elas (BRUNETTI, 2008).

Ja a “estrutura do escoamento no regime turbulento € caracterizada por
movimentos tridimensionais aleatorios de particulas fluidas, em adicdo ao
movimento médio” (FOX, 2006, p. 23). Isto implica que “a velocidade apresenta
componentes transversais ao movimento geral do conjunto fluido” (BRUNETTI,
2008, p. 69). A Figura 1 mostra os dois regimes de escoamento mencionados, além

do regime de transicao entre estes.

Figura 1. Regimes de escoamento: (a) escoamento laminar, (b) transicdo e (c)

escoamento turbulento.

"

f 1 —V‘»—— T A A A M—
Turbuléncia

Pequenas perturbacoes
LS o Rajadas
naturais sdo amortecidas
intermitentes

rapidamente :
P de turbuléncia

continua

o= - — 4

(a) (h) (c)

Fonte: White (2011, p. 354).
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Deve-se destacar que o0 escoamento de transicdo, conforme pode ser
visualizado na Figura 1, apresenta caracteristicas de ambos 0s escoamentos
indicados por Fox (2006), isto €, no escoamento de transi¢do, o fluido se movimenta
em camadas com eventuais rajadas e trocas de particulas.

De acordo com Brunetti (2008), em seus experimentos, Reynolds verificou
gue, no caso de tubos, se observa o seguinte comportamento:

- Escoamento laminar quando o numero de Reynolds for inferior a 2000;
« Escoamento de transi¢cao para valores entre 2000 e 2400;

« Escoamento turbulento para niumero de Reynolds superior a 2400.

Fox (2006) e posteriormente Brunetti (2008) ressaltam que o numero de
Reynolds é a razdo entre as forcas de inércia e as forcas viscosas do escoamento.
Sendo assim, “turbuléncias denotam um predominio das forcas de inércia, enquanto
gue no escoamento laminar a predominancia das forcas viscosas nao permite
agitacOes das particulas” (BRUNETTI, 2008, p. 150).

Feghali (1974, p. 154) destaca que “os valores criticos apresentados acima
sdo validos exclusivamente para escoamentos equivalentes ao da experiéncia de

Reynolds, isto €, através de encanamentos de secao circular”.

2.4 GRANDEZAS DO NUMERO DE REYNOLDS

Conforme apresentado, o numero de Reynolds de escoamentos através de
tubulacGes pode ser determinado pelo conhecimento de trés grandezas: velocidade
do escoamento, didmetro interno da tubulacéo e viscosidade cinematica do fluido.

A viscosidade do fluido é uma propriedade fixa, bem como o didmetro da
tubulacédo, que sera determinado durante a fase de projeto do dispositivo. Sendo
assim, a Unica grandeza que devera ser medida é a velocidade do escoamento.

Dispositivos comerciais, geralmente, realizam a medigdo da vazdo do
escoamento, e ndo de sua velocidade. Logo, para possibilitar a determinacdo da
velocidade, se faz necesséario compreender sua relagcdo com a vazado, 0 que sera

apresentado nesta secao.
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2.4.1 Vazao e velocidade

Brunetti (2008, p. 72) define vazdo como o “volume de fluido que atravessa
certa secdo do escoamento por unidade de tempo”, conforme indica a Equacao (3).

Q=— 3

Onde:
Q — Vazao (m3/s);
V' — Volume do fluido escoando (ms3);

t — Intervalo de tempo (s).

“Existe uma relacdo importante entre a vazdo em volume e a velocidade do
fluido” (BRUNETTI, 2008, p. 72). Essa relacédo aparece na Equacéo (4).

Q=v-4 @

Onde:
Q — Vazao (m?3/s);
v — Velocidade do fluido (m/s);

A — Area da secéo pela qual o fluido escoa (m2).

De acordo com Fox (2006, p. 68), a magnitude da velocidade média numa

sec¢dao €, entdo, definida segundo a Equacéo (5).

v== (®)

2.4.2 Equacao da continuidade

“Para escoamentos incompressiveis, a vazao em volume para dentro de um
volume de controle deve ser igual a vazdo em volume para fora do volume de
controle” (FOX, 2006, p. 68). “Dentro de um tubo com diferentes sec¢bes
transversais, ocorrem, ao mesmo tempo, volumes iguais. Isto implica que a
velocidade do fluido tem que se elevar nos pontos mais estreitos” (EXNER, 2013, p.

23). Na Figura 2 se pode observar um tubo com diferentes se¢des transversais.
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Figura 2. Escoamento em tubulacéo com diferentes secdes transversais.

Aq
7 s
Q - Q
— v, |-
! V; -

Fonte: Exner (2013, p. 24).

Sendo a vazao igual em todos os lugares dentro do tubo, se este tiver duas
secOes transversais A1 e Az, entdo devera ocorrer, na regido das secodes
transversais, uma velocidade especifica, resultando da equacdo da continuidade
(EXNER, 2013). Essa equacao é apresentada por Brunetti (2008, p. 75) segundo a
Equacéo (6).

v1-Al =v2- A2 (6)

Sendo:

vl — Velocidade do fluido na area de maior secao transversal (m/s);
A1 — Secdo transversal de maior &rea (m2);

v2 — Velocidade do fluido na area de menor sec¢éo transversal (m/s);

A2 — Secéo transversal de menor area (m?2).

2.5 O PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS

Segundo PMI (2013, p. 3), “projeto é um esfor¢co temporario empreendido
para criar um produto, servigo ou resultado exclusivo”. Projeto de produto pode ser
definido como um processo de resolucao de problemas que busca transformar ideias
num produto final (ULMANN, 2003).

Amaral (2006, p. 3) resume o processo de desenvolver um produto como
“‘um conjunto de atividades por meio das quais se busca chegar as especificacdes

de projeto de um produto e de seu processo de producio”.
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Baxter (2011) afirma que, para impedir a perda de mercado para
concorrentes mais agressivos, as empresas precisam introduzir, continuamente,
novos produtos, isto é, a inovacédo se torna vital para o sucesso dos negécios.

Encurtar a vida dos produtos no mercado, introduzindo novos produtos de
forma mais rapida, € uma tatica contra competidores mais lentos (BAXTER, 2011).
Porém, conforme destacado por Amaral (2006), o lancamento de novos produtos no
mercado ndo é uma tarefa rotineira, mas sim uma tarefa que pode envolver quase
todos os setores da empresa, tendo implicagbes nas vendas futuras e, por
consequéncia, na sobrevivéncia do negdcio.

Diante da importancia da concepcdo de novos produtos, fica clara a
importancia do Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP). Amaral (2006)
destaca que € através deste processo que a empresa pode criar produtos
competitivos em tempo reduzido. Ainda, o autor afirma que este processo situa-se
na interface entre empresa e mercado, cabendo a ele identificar os requisitos do
mercado e propor solugdes que atendam a tais necessidades.

Sendo assim, o departamento de projeto é de grande importancia para
qualquer empresa (PAHL, 1996). Desenvolver novos produtos ndo € uma tarefa
simples, uma vez que requer pesquisa, planejamento, controle e, mais importante,
utilizacdo de métodos sistematicos, 0os quais exigem uma abordagem interdisciplinar,
abrangendo tépicos de marketing, engenharia e conhecimentos de estética e estilo
(BAXTER, 2011).

A necessidade de se planejar com cuidado e executar, de forma sistematica,
0 projeto de um produto também sdo destacados por Pahl (1996), que afirma que
isto aumenta as probabilidades de sucesso do produto.

Pahl (1996), ao afirmar que é tarefa dos engenheiros a concepcdo de novos
produtos, enfatiza a importancia destes profissionais no processo. O autor também
aponta que é papel do profissional de engenharia aplicar seus conhecimentos para a
solucéo de problemas técnicos e, posteriormente, aperfeicoar estas solugcdes. Sendo
assim, engenheiros tém grande responsabilidade no processo, uma vez que suas
decisbes afetam as propriedades técnicas, econbmicas e ambientais do produto
(PAHL, 1996).
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3 METODOLOGIA DE PROJETO DO PRODUTO

Baxter (2011) afirma que a organizacéo das atividades do projeto se torna
complexa, tendo em vista que as tarefas ndo seguem em linha reta, isto é, o
processo é marcado por avancos e retornos, sendo que uma decisdo tomada numa
determinada etapa pode afetar uma adotada anteriormente.

Neste contexto, PMI (2013, p. 38) apresenta o conceito de ciclo de vida do
projeto, podendo este ser definido como “a série de fases pelas quais um projeto
passa”. Pahl (1996) destaca a necessidade de 0 processo seguir uma sequéncia
|6gica e compreensivel.

A determinagdo do ciclo de vida do projeto oferece uma estrutura basica
para o gerenciamento do projeto (PMI, 2013). Baxter (2011) aponta que, sendo o
desenvolvimento do produto um processo estruturado, cada etapa compreendera
um ciclo de geracéo de ideias, seguido de um processo de selecao.

De acordo com PMI (2013), um projeto pode ser dividido em qualquer
namero de fases, sendo estas um conjunto de atividades relacionadas de maneira
l6gica. Ainda estas fases sdo, geralmente, sequenciais, e sua quantidade é
determinada pelas necessidades de gerenciamento e controle do projeto.

‘A estruturagdo em fases permite que o projeto seja segmentado em
subconjuntos logicos para facilitar o gerenciamento, o planejamento e o controle”
(PMI, 2013, p. 41). Conforme jA& mencionado, o desenvolvimento desta pesquisa
sera baseado na metodologia proposta por Amaral (2006) em seu livro “Gestao de
desenvolvimento de produtos: uma referéncia para a melhoria do processo” e sera
estruturado em quatro fases principais, sendo elas:

Planejamento do projeto;
Projeto informacional,
Projeto conceitual;

Projeto detalhado.

Cada uma destas fases possui divisdes especificas. As fases, suas divisdes
e sua influéncia sobre o processo de desenvolvimento de produtos serdo explicadas

nesta secao.
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3.1 PLANEJAMENTO DO PROJETO

O objetivo de planejar o desenvolvimento de um projeto é “aproveitar
adequadamente um intervalo de tempo propicio ao langamento de um novo produto,
pois, passado esse tempo, perde-se a oportunidade de mercado para isso”
(AMARAL, 2006, p. 152).

Durante a fase de planejamento a atencdo deve ser direcionada no sentido
de identificar todas as atividades, recursos e a melhor forma de integra-los para que
0 projeto siga em frente com o minimo de erros (AMARAL, 2006). “Ao final desta
etapa, busca-se elaborar uma lista detalhada de requisitos que contenha as
restricdes e os objetivos a serem alcancados, além de uma descricdo do desejo ou
exigéncia requerido pelo cliente” (BORGES e RODRIGUES, 2010, p. 274).

O resultado desta fase serd um documento intitulado “Plano de Projeto do
Produto”, que agrupa informagdes relevantes para a execucao do projeto (AMARAL,
2006), além de se constituir num “documento central que define a base de todo o
trabalho do projeto” (PMI, 2013, p.429).

Amaral (2006) aponta as seguintes informac8es como as principais entradas
para elaboracéo do plano de projeto do produto:

Declaracfes de escopo do projeto e do produto;
Atividades e suas previsdes de duracao;
Prazos, orcamentos e pessoal responsavel;
Recursos necessarios;

Andlise de riscos;

Indicadores de desempenho.

E importante ressaltar que o processo de planejamento, bem como de
documentacdo devem ser realizados de forma continua, pois, segundo PMI (2006, p.
427), “a medida que mais informagdes ou caracteristicas do projeto sdo coletadas e
entendidas, é provavel que seja necessario realizar planejamentos adicionais”.

A seguir serdo explicadas cada uma das 10 etapas utilizadas para o

planejamento do projeto desenvolvido nesta pesquisa.



23

3.1.1 Definir interessados do projeto

Amaral (2006, p.155) define interessados no projeto como quaisquer
“‘individuos ou organizagbes envolvidos diretamente e também aqueles que, de
alguma forma, serdo afetados por sua existéncia”.

E durante o desenvolvimento desta atividade que devem ser identificados os
interessados e definidas suas necessidades, limitacdes e o tipo de envolvimento que
possuem com o projeto (AMARAL, 2006).

PMI (2013, p. 443) afirma que o objetivo desta atividade é “engajar as partes
interessadas de maneira eficaz no decorrer de todo o ciclo de vida do projeto, com
base na analise de suas necessidades, interesses e impacto potencial no sucesso
do projeto”. Ainda de acordo com o autor, esta etapa é fundamental para se definir
um plano claro de interacdo com as partes interessadas no projeto, de modo que
seus interesses sejam suportados por este.

As partes envolvidas de maior ocorréncia em projetos, segundo Amaral
(2006), sédo os membros da equipe, o gerente do projeto, seus multiplos clientes, as

organizacdes executora e financiadora e os fornecedores.

3.1.2 Definir escopo do produto

O objetivo desta atividade é elaborar uma lista com as caracteristicas e
funcdes do produto, para, posteriormente, definir como o projeto cumprira com tais
requisitos (AMARAL, 2006).

Amaral (2006) destaca a importancia de se trabalhar, durante todo o projeto
do produto, de forma sistémica. E desta necessidade que surge a importancia do
escopo do produto, que tem o objetivo de primeiro compreender “o que” se pretende
criar, isto €, as caracteristicas do produto. O quesito “‘como” criar, ou seja, as
estratégias para seu desenvolvimento sdo determinadas posteriormente.

“Como resultado da atividade, deveréo ser definidos os parametros basicos
gue caracterizam o produto e as funcionalidades que dele se espera, de forma a se
ter uma clara compreensdo do que sera fornecido para o cliente” (AMARAL, 2006,
p.160).
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3.1.3 Definir o escopo do projeto

Antes de definir o escopo do projeto se faz necessario compreender a
diferenca entre este e o escopo do produto. PMI (2013, p. 150) define escopo do
produto como sendo “as caracteristicas e fungdes que caracterizam um produto,
servigco ou resultado”. O mesmo autor também afirma que o escopo do projeto trata
do trabalho que deve ser realizado para viabilizar tal produto, conferindo-lhe as
caracteristicas e fungdes especificadas.

As principais informacdes utilizadas para a constru¢do do escopo do projeto,
de acordo com Amaral (2006), sdo o escopo do produto, sua descricdo e algumas
defini¢cdes iniciais quanto as premissas e restricdes que o projeto precisa respeitar.
O autor ainda complementa que, para ser completa, uma declaragcdo de escopo
deve ter:

« Ajustificativa do projeto;

« Os requisitos a serem atendidos;

» Uma descricdo sucinta do produto que sera gerado;

» Os objetivos do projeto, colocados em termos quantificaveis;
« O conjunto de premissas e restricdes identificadas;

« Um plano de gerenciamento do escopo.

Este ultimo ponto tem sua importancia destacada por PMI (2013, p. 105)
quando este afirma que “o gerenciamento do escopo do projeto inclui 0s processos
necessarios para assegurar que o projeto inclui todo o trabalho necessério, e apenas
0 necessario, para terminar o projeto com sucesso”. Devido a importancia que

possui, este assunto sera detalhado na se¢ao a seguir.

3.1.3.1 Gerenciamento do escopo do projeto

“Os processos de gerenciamento do escopo do projeto precisam estar bem
integrados aos das outras areas de conhecimento para que o trabalho do projeto
resulte na entrega do escopo do produto especificado” (PMI, 2013, p.106).

PMI (2013) acrescenta que, embora os processos de gerenciamento, as
ferramentas e as técnicas de suporte possam variar entre projetos, todo plano de

gerenciamento segue uma estrutura basica dividida em seis topicos principais. Estes
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topicos, apresentados de forma resumida na Figura 3, serdo abordados de forma

detalhada nas secfes posteriores desta pesquisa.

Figura 3. Visao geral do gerenciamento do escopo do projeto.

Visao geral do gerenciamento
do escopo do projeto

2 Reunites
3 Saidas
1 Plano de gerenciamento do
2SCOP0
2 Plano de gerenciamento dos
requisitos

Criar a estrutura

analitica do projeto (EAP)

1 Entradas
1 Plano de gerendamento do

8scopo
2 Declaragio do escopo do
oy projeto
3 Documentag3o dos requisitos
4 Fatores ambientais da empresa
5 Alivos de processos
organizaconais
2 Ferramentas e técnicas
1 Decompasicao
2 Opinido especializada
3 Saidas
1 Linha de base do escopo
2 Atualizaghes nos documentos

. J

L QPR J

\

2 Ferramentas e técnicas
1 Entrevistas

2 Grupos de discussao

3 Oficinas facilitadas

4 Técnicas de criatividade em
grupo

5 Técnicas ¢e tomada de
decisdo em gnupo

6 Questonanos e pesquesas
7 Observagbes
8 Prottipos
9 Benchmarking
10 Diagramas de contexto
11 Andlise dos documentos
3 Saidas
1 Documentacdo dos requisitos
2 Matriz de responsabilidade

dos requisitos )

.

Validar o escopo

1 Entradas
1 Plano de gerenclamento do

proeto
2 Documentacao dos requsitos
3 Matnz de rastreabilidace dos
requisios
4 Entregas venficadas
5 Dados de desempenho do
trabalho
2 Ferramentas e técnicas
1 Inspegao
2 Técnicas de tomada de
decsao em grupo
3 Saidas
1 Entregas aceitas
2 Solcagtes de mudanga

3 Informactes sobre o
desempenho do trabalho

4 Atualizagbes nos documentos

do propeto 5

Fonte: Adaptado de PMI (2013, p. 106).

: Planejar o Coletar requisitos Definir o escopo
gerenciamento do escopo
1 Entradas 1 Entradas 1 Entradas
1 Plano de gerenciamento do 1 Plano de gerenciamento do 1 Plano de gerenciamento do
projeio projeto e500p0
2 Termo de aberlura do projeto 2 Plano de gerendiamento dos 2 Termo de abertura do projeto
|| 3 Fatores ambientais da empresa| || fequisios || 3 Documentagdio dos requisitcs
4 Alivos de processos 3 g;a,{'& (ijr?temm b onk).das 4 Alivos de processos
i at organizacionais
PoanAcoes 4 Termo de abertura do projeto
2 Ferramentas e técnicas 5 = 2 Ferramentas e técnicas
1 Opinido especializada ﬁﬁ?('gs?acas pares 1 Opinido espedializada

2 Andlise de produto
3 Geragio de altemativas
4 Oficinas faciitadas
3 Saidas
1 Documentagao dos requisilos
2 Matrz de rastreabiidade dos
requisitos

. /

Controlar o escopo

1 Entradas
1 Plano de gerencamento do
projeto
2 Documentacao dos requisitos

1 3 Matriz de rastreabiidade dos

requisitos
4 Dados de desempenho do
rabalho
5 Alivos de processos
organizacionais
2 Ferramentas e técnicas
1 Andlise de vanacao
3 Saidas
1 Informacdes sobre o
desempenho do trabaho
2 Solicitagbes de mudanga
3 Alualizagdes no plano de
gerencamento do projelo
4 Alualizagbes nos documentos
do projeto
5 Alualizagdes nos ativos de

Processos organizaconais

. J



26

3.1.4 Detalhar o escopo do projeto

As descricdes utilizadas na declaracdo do escopo, por serem feitas em
forma de texto, tornam dificil a obtencdo de uma viséo sintética e precisa de todo o
trabalho necessario para execucdo do projeto (AMARAL, 2006). E neste contexto
que surge a importancia de se detalhar o escopo, cujos principais objetivos sao:
melhorar a precisédo das estimativas de custo, tempo e recursos, definir padrdes
objetivos para medir e controlar o desempenho do projeto e atribuir, de forma mais
clara e precisa, as responsabilidades (AMARAL, 2006).

A ferramenta sugerida por Amaral (2006) para se detalhar o escopo do
projeto € denominada Estrutura de Decomposicdo do Trabalho (EDT). “Nessa
técnica, todo o trabalho necessario no projeto, definido analiticamente na forma de
texto, sera decomposto em trés tipos de elementos e suas relages: produtos do
projeto, deliverables (entregas) e pacotes de trabalho” (AMARAL, 2006, p. 164).

Uma representacdo grafica da relacdo entre estes trés tipos de elementos
podem ser feita de acordo com a Figura 4.

Figura 4. Representacéo grafica da EDT.
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Fonte: Adaptado de Amaral (2006, p. 164).

‘A EDT a uma forma de apresentacdo adequada do projeto, pois € uma
maneira didatica e rigorosa de demonstrar todo o esforco que sera necessario para
a realizacdo do projeto” (AMARAL, 2006, p. 165). A EDT marca o térmico da
declaragdo do escopo e se transforma no documento que guiara todas as demais
atividades do planejamento do projeto (AMARAL, 2006).
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3.1.5 Definir sequéncia de atividades e cronograma

Atividade € o nome dado ao ultimo nivel de detalhe da EDT, o qual é obtido
pela decomposicédo de todas as entregas e 0s pacotes de trabalho em estruturas
menores e mais detalhadas (AMARAL, 2006).

“A definicdo das atividades tem papel fundamental para o planejamento,
execugao e controle de um projeto” (BARCAUI, 2006, p. 20). Conforme apontado por
PMI (2013), definir as atividades consiste em identificar e documentar as acodes
necessarias para produzir as entregas do projeto, e seu principal beneficio & dividir
0s pacotes de trabalho em tarefas que fornecam uma base para estimar, programar,
executar, monitorar e controlar o projeto.

Apos definir as atividades € necessario sequencia-las, isto é, identificar e
documentar o relacionamento entre estas (PMI, 2013). Segundo Amaral (2006, p.
177), “tais relacbes representam restricdes de programagdo que precisam ser
consideradas”. O nome dado a esta tarefa é “sequenciamento de atividades”, que
consta na representacdo das atividades numa ordem légica, de forma a possibilitar a
correta visualizacdo de como o projeto devera transcorrer (BARCAUI, 2006).

Antes de elaborar o cronograma se faz necessario estimar a duracdo de
cada atividade, sendo este um dos aspectos mais complexos do planejamento, o
que ocorre devido ao fato de que o tempo é uma variavel randémica, isto é, é
impossivel prever com precisdo quais fatores iréo influencia-lo (BARCAUI, 2006).

A Ultima etapa desta tarefa é preparar o cronograma do projeto, definido por
PMI (2013, p. 434) como um “processo de andlise do sequenciamento das
atividades, suas duragbes, recursos necessarios e restricbes do cronograma’.
Conforme menciona Barcaui (2006), a elaboracdo do cronograma, que deve partir
da lista das atividades e suas provaveis duracoes, deve ser desenvolvida de forma
progressiva e repetida até que se obtenham resultados confidveis e capazes de
atender aos objetivos do projeto.

Ao final desta atividade se obtera o cronograma, ou programacao do projeto,
gue pode ser apresentado de diversas maneiras, geralmente na forma de planilhas,
e que se caracteriza por apresentar a sequéncia das atividades bem como as datas
de inicio e término de cada uma (AMARAL, 2006).
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3.1.6 Avaliar riscos

PMI (2013, p. 310) define risco de projeto como sendo “um evento ou
condicao incerta que, se ocorrer, provocara um efeito positivo ou negativo em um ou
mais objetivos do projeto tais como escopo, cronograma, custo e qualidade”.

Gerenciar corretamente os riscos € um fator critico para o sucesso dos
projetos para Salles Junior (2006), que afirma que o gerenciamento fornece, de
forma estruturada, um método para lidar com as incertezas no projeto, garantindo,
assim, seu controle. O autor ainda enfatiza que este gerenciamento deve ser feito
ainda durante a fase de concepcéo, antes de se tomar a decisdo final de se seguir
em frente ou ndo com o projeto.

Segundo Salles Junior (2006, p. 29), todo risco é composto por trés
componentes:

- O evento em si, onde deve ser identificada a causa raiz do risco, bem
como seu efeito;
» Uma probabilidade associada;

« Um impacto no projeto.

Para Amaral (2006), uma boa avaliacdo dos riscos deve se basear nos trés
componentes citados. Ainda segundo o autor, sdo trés os tipos de acdo que podem
ser tomados para se precaver de um risco:

» Acdes que eliminem totalmente a fonte do risco;
» Acdes que diminuam a probabilidade do risco ocorrer;

» Acg0es que reduzam o impacto causado pela ocorréncia do risco.

O resultado da tarefa intitulada “avaliar riscos” sera um plano de resposta
aos riscos, o qual ira descrevé-los, identificar as areas e os objetivos do projeto que
podem ser afetados, apontar suas causas e as acoes de resposta escolhidas para
soluciona-los caso se concretizem (AMARAL, 2006).

3.1.7 Preparar orgamento do projeto

“‘Determinar o orgcamento € o processo de agregacgao dos custos estimados

de atividades individuais ou pacotes de trabalho para estabelecer uma linha base
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dos custos” (PMI, 2013, p. 437). Ainda segundo PMI (2013), o principal objetivo
desta atividade € monitorar os custos do projeto e controlar seu desempenho.

As principais fontes de informacgdo para esta tarefa séo o cronograma e a
declaracdo do escopo. Preparar o orcamento pode ser dividido em duas etapas:
definir os custos dos recursos e componentes empregados em cada atividade e uma
posterior andlise destas informacbes fazendo uso de técnicas de estimativa de
custos, como as técnicas Top-down, botton-up ou modelos paramétricos. Por ultimo,
um plano de gerenciamento dos custos do projeto sera elaborado a partir das
estimativas levantadas (AMARAL, 2006).

3.1.8 Definir indicadores de desempenho

A definicdo de indicadores faz parte do gerenciamento da qualidade do
projeto, definido por PMI (2013, p. 437) como “o processo de identificacdo dos
requisitos e/ou padrdes de qualidade do projeto e suas entregas, além da
documentacdo de como o projeto demonstrard conformidade com os requisitos de
qualidade relevantes”.

Segundo Amaral (2006, p. 197), planejar indicadores “significa escolher
agueles mais propicios para avaliar a execucdo de um projeto, dadas as suas
caracteristicas e o seu tipo”. O mesmo autor ainda enfatiza que estes indicadores,
que seréo utilizados durante a avaliacdo de cada uma das fases de desenvolvimento
do produto, medem aspectos relacionados com o tempo, custo e escopo do projeto,
podendo-se citar como exemplo 0s seguintes:

« Tempo de desenvolvimento;

« Custo total do projeto;

» Custo real sobre o orcamento;

» Qualidade dos resultados em conformidade com as especificacdes;
« Custos de falhas internas para novos produtos;

« Taxa de devolucao de novos produtos;

« Aprovacao dos protétipos nos testes;

» Causas de falhas no cliente;

« Tempo de desenvolvimento do fornecedor.
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3.1.9 Preparar plano de projeto

Utilizando as informacdes geradas nas oito se¢fes anteriores é possivel
gerar o documento intitulado Plano de Projeto que, além de servir como guia para
sua execucao, apresenta as premissas e as decisfes tomadas durante a fase de
planejamento (AMARAL, 2006). Este plano, de acordo com PMI (2013) deve conter,
basicamente, os seguintes itens:

- Termo de abertura do projeto;

« Declarac¢des de escopo, incluindo os objetivos e a EDT do projeto;

» Estimativas de custos, prazos, recursos e atribuicbes de
responsabilidades;

- Planos de gerenciamento.

3.1.10 Avaliar e aprovar fase

A avaliagdo da fase marca a transicao entre o fim do planejamento do
projeto e o inicio do projeto informacional. Durante o processo de avaliacdo é
preciso se certificar de que ambos os escopos do produto e do projeto estejam em
conformidade com o resultado que se pretende atingir, além de verificar a
consisténcia do plano do projeto, que pode ser determinada pelo atendimento dos
critérios apresentados no Quadro 1 (AMARAL, 2006).

Quadro 1. Critérios para avaliacao da fase de planejamento do projeto.

Escopo do Produto Definido

As caracteristicas escolhidas para a definicdo do produto séo suficientes?

As metas de cada uma das caracteristicas foram definidas de maneira inequivoca?

Escopo do Projeto Definido

Foram identificados todos os interessados no projeto?

Foi identificada a equipe de desenvolvimento?

A responsabilidade e dedicacdo de cada um dos interessados e equipes que desempenharao
tarefas no projeto foram identificadas?

Os itens utilizados para descrever o escopo do projeto séo suficientes?

Foram identificados todos os objetivos e metas principais do projeto?
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Escopo do Projeto Definido

Foram identificados o Preco e o Custo meta do produto?

Existe um plano bem definido para o gerenciamento da Declaracdo do Escopo do Projeto?

Planejamento e Programacédo do Projeto Preparado (Detalhamento do Escopo)

Foram identificados todos os deliverables e pacotes de trabalho do projeto?

As atividades identificadas sdo capazes de resultar nas entregas e objetivos planejados para
cada pacote de trabalho?

As atividades foram programadas com prazos, esforco e recursos?

Os recursos estéo claramente definidos e seu uso esta nivelado no decorrer do projeto?

Andlise de Risco Realizada

Todos os principais riscos foram suficientemente identificados?

Foram realizadas andlises qualitativas e quantitativas para mitigar os riscos?

As analises resultaram em ac¢des e mudangas suficientes para diminuir 0s riscos?

Andlise da Viabilidade Econémica

Foi preparado um orgamento realista do projeto?

Foi preparada uma analise de demanda suficientemente precisa?

Fonte: Adaptado de Amaral (2006, p. 205).
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3.2 PROJETO INFORMACIONAL

Essa fase do desenvolvimento do projeto faz uso, principalmente, das
informacdes presentes em seu planejamento, e seu principal objetivo € desenvolver
um conjunto de informacdes que irdo refletir as caracteristicas que o produto devera
apresentar para atender as exigéncias do cliente, informacdes estas chamadas de
especificacdes-meta do produto (AMARAL, 2006).

Para se chegar a tais especificagcdes, Amaral (2006) recomenda um trabalho
baseado em seis etapas: detalhar o ciclo de vida do produto, definir os clientes,
identificar seus requisitos, definir os requisitos do produto, definir as especificacdes
do produto e, finalmente, avaliar e aprovar a fase. Essas etapas, que serao
explicadas na sequéncia, se relacionam de acordo com a Figura 5.

Figura 5. Relac&o entre as etapas do projeto informacional.

| Ciclodevida | Escopo do
do produto |~ produto
Requisitos Especificacoes
dos clientes | ' : - g
- Informacgdes
4 : Req%‘gfzz do adicionais
' P qualitativas
L] Neces;idades
dos clientes

Fonte: Adaptado de Amaral (2006, p. 214).

3.2.1 Detalhar ciclo de vida do produto

Modelos de ciclo de vida fornecem uma descricdo grafica da historia do
produto, isto é, sédo representacdes que buscam descrever todos 0s estagios pelos
quais o produto ira passar. O inicio de um ciclo de vida € marcado pelos primeiros
esforcos realizados para conceber o produto (fase de planejamento), e este nédo se

encerra quando a manufatura ou a venda do produto € descontinuada, tendo em



33

vista que existem produtos que séo utilizados por muito tempo mesmo apos as
vendas terem sido encerradas (AMARAL, 2006).

Amaral (2006) afirma que embora existam varios modelos de ciclo de vidas,
cada um com um nuamero diferente de etapas, todos sédo caracterizados por estagios
sequenciais e hierarquicos. O autor da destaque para dois modelos: o primeiro
mostra a evolucdo do projeto/produto em termos dos recursos financeiros
empregados nas diferentes fases do seu ciclo, e um segundo modelo, que descreve
a evolucdo do produto com base nas atividades relacionadas aos estagios pelos
quais este passa.

“O ciclo de vida depende de varios fatores, dentre os quais se destacam: tipo
de produto que vai ser projetado, tipo de projeto a ser executado, escala de
producdo, caracteristicas de funcionamento, caracteristicas de uso e manuseio,
servicos de manutencéo e filosofia de desativacdo” (AMARAL, 2006, p. 217). Tendo
em vista o foco desta pesquisa, sera dado destaque para o segundo modelo de ciclo

de vida, representado conforme a Figura 6.

Figura 6. Ciclo de vida segundo as atividades pelas quais um produto passa.

Planejamento
estratégico

Y

Planejamento |
do produto

— Projeto

Planejamento
do processo

Producio

—» Langamenio

» Uso

Retirada

Reciclagem /
Reuso | Remanufatura

Fonte: Adaptado de Amaral (2006, p. 217).
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De acordo com o Amaral (2006), definir o relacionamento entre o ciclo de

vida de um produto e seus clientes € fundamental para o sucesso do processo de

desenvolvimento de um produto, uma vez que esta atividade fornece uma visao

mais ampla de todo o processo e permite o desenvolvimento de solucbes

especificas para cada um desses clientes. Ainda segundo o autor, os clientes de um

produto podem ser classificados em trés categorias, tendo sua definicdo e

preferéncias de acordo com o Quadro 2.

Quadro 2. Clientes de um produto.

desativar e/ou retirar o

produto.

Cliente Definicéo Requisitos mais comuns
Conjunto de pessoas ou Qualidade, baixo preco de aquisicdo e de
organizacoes que iro manutencao, eficiéncia, seguranca,
Externo usar. consumir. manter durabilidade, confiabilidade, facil operacao,

manuten¢cdo e descarte, visual atrativo, fazer
uso das ultimas tendéncias e desenvolvimentos

tecnoldgicos e ser ecologicamente correto.

Intermediario

Responséveis pela
distribuicdo, compra,
venda e marketing do

produto.

Esperam que o produto satisfaca a todos os
desejos e necessidades dos clientes externos,
além de ser facil de embalar, armazenar e
transportar, ser atrativo e poder ser

adequadamente exposto para o publico.

Interno

Fabricantes e pessoal
envolvido no projeto e na

produgéo do produto.

Desejam que o produto contenha operac¢fes de
fabricacdo, montagem, armazenamento e
transporte faceis e seguras, utilize recursos
disponiveis, componentes padronizados e
produza um minimo de refugos e partes

rejeitadas.

Fonte: Adaptado de Amaral (2006, p. 218).
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3.2.3 Identificar os requisitos dos clientes

Uma vez definidos os clientes de cada um dos estagios do ciclo de vida, se
faz necessario definir suas necessidades, as quais podem ser obtidas com o uso de
listas de verificacdo, por meio de observacdes diretas, entrevistas, grupos de foco,
entre outros meétodos de interacdo (AMARAL, 2006).

Amaral (2006) recomenda que ap0s todos os requisitos terem sido coletados
estes sejam agrupados de acordo com as fases do clico de vida a que
correspondem, ou ainda por grupos de afinidade. O autor justifica que esta acao se
faz necessaria para eliminar repeticbes e necessidades pouco relevantes para o
projeto, garantindo, assim, que serd levando adiante apenas um grupo minimo e
preciso de requisitos.

O segundo passo desta fase é transformar as necessidades dos clientes em
requisitos, o que é obtido ao se relacionar as informacdes coletadas a aspectos
como: desempenho funcional, fatores humanos, propriedades, espaco,
confiabilidade, ciclo de vida, recursos e manufatura do produto (AMARAL, 2006).

Por ultimo deve-se atribuir valores aos requisitos dos clientes, tarefa esta
que é de extrema importancia para a sequéncia do projeto, pois “os valores (ou
pesos) desses requisitos sdo indispensaveis para a utilizacdo da Matriz da Casa da
Qualidade numa tarefa posterior” (AMARAL, 2006, p. 221). Embora esses valores
possam ser atribuidos diretamente pela equipe de projeto, € comum fazer uso do
Diagrama de Mudge, um procedimento no qual a valorizacdo € feita pela
comparacao dos requisitos aos pares, isto €, todos 0s requisitos sdo comparados
entre si e, em cada comparacao, se busca responder as seguintes perguntas: Qual
requisito € mais importante para o sucesso do produto? Quanto mais importante é
esse requisito? (AMARAL, 2006).

3.2.4 Definir os requisitos do produto

De forma geral, os requisitos dos clientes tendem a mostrar seus desejos,
normalmente sendo expressos de forma qualitativa, o que acaba por gerar
informagdes muitas vezes subjetivas e vagas, dificultando a compreenséo do que se
espera do produto. Para que se obtenham informacdes precisas é fundamental que

as necessidades dos clientes sejam descritas de acordo com a linguagem técnica de
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engenharia, isto é, que as caracteristicas do produto sejam possiveis de ser
mensuradas por algum tipo de sensor (AMARAL, 2006).

“‘Os parametros mensuraveis associados a descricdo do desempenho
esperado sdo os chamados requisitos do produto ou requisitos de engenharia”
(AMARAL, 2006, p. 223). O autor ainda destaca que a obtencéo destes requisitos, a
partir das necessidades dos clientes, constitui a primeira decisdo concreta sobre o
produto que esta sendo projetado, razdo pelo qual esta etapa se constitui numa das
mais importantes para todo o processo. Amaral (2006, p. 224) sugere 0 uso de um
checklist como forma de evitar que algum parametro importante seja

desconsiderado, o qual se encontra resumido no Quadro 3.

Quadro 3. Checklist para obtencéo dos requisitos do produto.

Desempenho

Quais fungbes que o produto deve cumprir?

Quais os parametros pelos quais as caracteristicas funcionais serdo avaliadas (velocidade,
poténcia, resisténcia, precisao, capacidade etc.)?

Meio ambiente

Quais as influéncias ambientais a que o produto estard submetido durante todas as fases de seu
ciclo de vida (temperatura, vibra¢des, umidade etc.)?

Quais os efeitos do produto sobre 0 meio ambiente que devem ser evitados?
Vida em servigco

Quais as faixas de utilizacdo do produto?

Qual é a vida util esperada para o produto?

Eficiéncia

Quais as caracteristicas relativas a eficiéncia que o produto devera exibir (custos, disponibilidade,
confiabilidade etc.)?

Transporte

Quais sao os requisitos de transporte durante a producéo e entrega do produto?
Embalagem

Embalagem é necesséria?

Contra quais influéncias deve a embalagem proteger o produto?

Quantidade

Qual o tamanho do lote?

Infraestrutura

O produto devera ser projetado para a infraestrutura de manufatura existente?

Sao possiveis investimentos em novas instalagfes para a produgao?

Tamanho e peso

Quais sao os limites de tamanho e peso em funcao da producéao, transporte e uso?
Estética, aparéncia e acabamento
Quais sao as preferéncias dos consumidores?

O produto devera seguir alguma tendéncia ou estilo especifico?
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Materiais

Sao necessarios materiais especiais?
Existem materiais que ndo devem ser usados?
Quais as propriedades necessarias ao material?

Normas

Quais as normas aplicaveis ao produto e a producao (internas, nacionais e internacionais)?
Ergonomia

Quais os requisitos com relacdo a percepc¢éao, uso, manipulacao etc., a que o produto devera
atender?

Testes
Para quais testes funcionais e de qualidade o produto sera submetido (dentro e fora da empresa)?
Seguranca

Devera ser providenciada alguma estrutura ou instalacdo especial para a seguran¢a dos usuarios
€ ndo usuarios?

Implicac6es sociais e politicas

Qual a opinido do publico em relagdo ao produto?

Operagao e instalacbes

Quais requisitos sdo necessarios para a montagem e instalacao fora da fabrica?

E para o aprendizado, uso e operacéo do produto?

Reuso, reciclagem e descarte

E possivel prolongar o ciclo dos materiais pelo reuso dos materiais e partes?
Podem os materiais e suas partes ser separados para o descarte?

Fonte: Adaptado de Amaral (2006, p. 224).

3.2.5 Definir especificacdes do produto

As especificacbes sao parametros quantitativos e mensuraveis que o
produto devera possuir, € que muitas vezes sao chamadas de “especificacdes-
meta”, pois, além das unidades de medicdo, devem apresentar um valor-meta, isto
€, um limite que estabelece o desempenho requerido (AMARAL, 2006).

“‘As especificacdes, além de atuarem como guias para a geracao de
solugdes para o problema de projeto, fornecem a base sobre a qual serdo montados
os critérios de avaliacdo e de tomada de decisdo, utilizados nas etapas posteriores
do processo de projeto” (AMARAL, 2006, p. 226). Uma das técnicas mais utilizadas
para a geracdo destas especificagbes € o QFD (Quality Function Deployment),
também conhecida como Casa da Qualidade, que, devido a importancia que possui
dentro do processo de desenvolvimento de produtos, sera abordado de forma

detalhada na secéo que segue.
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3.2.5.1 Quality Function Deployment (QFD)

O QFD é um método que foi desenvolvido no Japdo em 1970 e se
popularizou no inicio do ano 1990 com o intuito de auxiliar os projetistas no trabalho
em equipe, uma vez que busca o consenso entre as diferentes definicbes sobre o
produto (AMARAL, 2006). Ullman (2003) destaca que este método organiza um
grande numero de informag¢des que auxiliam na compreensao dos seguintes fatores:

- Necessidades dos clientes;
« Determinacao de especificacdes e metas para o produto;
» Relacao entre as especificacfes e 0s requisitos dos clientes;

» Desenvolvimento de requisitos mensuraveis.

Embora seja um método que exige tempo para ser concluido, evidéncias
mostram que os projetos que fazem seu uso adequado acabam por gerar produtos
melhores e com menores tempos de atraso quando comparados com 0s projetos
que negligenciam esta atividade, uma vez que a ferramenta, além de ajudar a
compreender melhor o projeto, também da inicio a geracdo dos primeiros conceitos
do produto (ULLMAN, 2003). Embora existam diversos métodos de elaboracdo do

QFD, todos se assemelham ao exemplo mostrado na Figura 7.

Figura 7. Matriz da Casa da Qualidade (QFD).

Matriz de
Correlacdo

Requisitos
do Produto
1 2 5 3
m
=
Requisitos g Matriz de Analise dos
dos Clientes S Relacionamentos Concorrentes
E

Quantificacdo dos
Requisitos do Produto

Fonte: Adaptado de Amaral (2006, p. 227).
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Os numeros presentes na Figura 7 representam a sequéncia de construcao
do QFD. Embora seja importante num processo de planejamento de produto a nivel
industrial, a andlise dos concorrentes (Etapa 3) ndo sera realizada, tendo em vista
as caracteristicas desta pesquisa. O QFD utilizado nesta pesquisa sera construido
em sete etapas, que serdo descritas na sequéncia, e sera baseado na metodologia
descrita por Ullman (2003).

A primeira e a segunda etapa da construcdo ja foram abordadas
anteriormente nesta pesquisa, sendo elas, respectivamente: a definicdo dos clientes
do produto e a determinacdo de seus requisitos. O terceiro passo, também ja
mencionado, é atribuir valores para estes requisitos, que, segundo Ullman (2003),
representam o esforgco, tempo e recursos investidos para sua obtencdo. O autor
recomenda o uso de uma escala de 1 a 10 para os valores dos requisitos, sendo 10
considerado um requisito muito importante para o sucesso do projeto e 1 0s
requisitos de menor importancia.

A guarta etapa consiste na definicdo das especificagcdes de engenharia, que,
segundo Ullman (2003), sdo uma traducéo dos desejos dos clientes e servem como
parametro para a tomada de decisbes. O objetivo desta etapa é encontrar
parametros que indiqguem se um requisito do cliente foi atendido. Ullman (2003)
destaca a importancia destes parametros, ou especificacbes, serem mensuraveis,
pois, segundo o autor, se ndo forem encontrados parametros de engenharia
mensuraveis que atendam a um requisito do cliente, este ndo foi compreendido
adequadamente. O Quadro 4 apresenta o0s tipos mais comuns de especificacbes de

engenharia.

Quadro 4. Tipos de especificacbes de engenharia.

Aspecto do produto Especificacao
Fluxo de energia

Fluxo de informacéo
Desempenho funcional Fluxo de materiais

Etapas de operacéo
Sequéncia de operacdo
Aparéncia

Fatores humanos Forca necessaria

Facilidade de controle
Propriedades fisicas
Tamanho

Tempo médio entre falhas
Seguranca (avaliacao de riscos)

Requisitos fisicos

Confiabilidade
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Aspecto do produto Especificacdo
Distribuic&o

Manutencdo

Facilidade para realizacdo de testes
Facilidade de limpeza

Facilidade de instalacao

Facilidade de descontinuacdo
Tempo

Custo

Capital investido

InstalacGes e equipamentos necessarios
Normas

Meio ambiente

Materiais

Manufatura / Montagem Quantidade

Capacidade das instalagcbes

Ciclo de vida

Recursos

Fonte: Adaptado de Ullman (2003, p. 160).

Ulliman (2003) ainda ressalta que as especificacdes devem ter valores-meta
e unidades de medicdo, pois, sem essa informacdo, € impossivel saber se um
requisito foi atendido. O autor também menciona que é importante, nesta etapa de
desenvolvimento do QFD, anotar o sentido de melhoria esperado para as
especificacdes, o que geralmente é feito pela utilizacdo dos simbolos: (1) quando o
aumento do valor de uma especificacdo € benéfico para o projeto e (]) quando a
especificacao deve ter seu valor reduzido para atender aos requisitos do cliente.

A quinta etapa € responsavel pelo preenchimento do meio da Casa da
Qualidade, o que é obtido pelo cruzamento de cada uma das especificacdes
levantadas na etapa anterior (parte superior do diagrama) com todos 0s requisitos
dos clientes (lado esquerdo do diagrama), e, em sem ponto de encontro, é colocado
um dos simbolos presentes no Quadro 5 para representar a correlacdo entre o

requisito e a especificacdo (ULLMAN, 2003).

Quadro 5. Simbolos utilizados na indicacdo das relacdes entre requisitos de clientes

e especificacdes de engenharia.

Simbolo Definicdo Valor numérico correspondente Significado
0] Circulo preenchido 9 Relacéo forte
o] Circulo vazio 3 Relagdo média
A Tridngulo vazio 1 Relacéo fraca
- Trago ou Vazio 0 Sem relacéo

Fonte: Adaptado de Ullman (2003, p. 164).
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Para garantir o bom uso da ferramenta, Ullman (2003) recomenda que se
sigam as seguintes diretrizes durante o preenchimento da quinta etapa:
« Cada requisito deve ter relacionamento do tipo forte com, no minimo, uma
especificacao de engenharia;
. E desejavel, mas n&o obrigatorio, que cada especificagido possa atender a
mais de um requisito;
« Se um dos requisitos tiver apenas relacdes do tipo fraco ou médio significa

gue este requisito ndo esta bem compreendido e/ou definido.

A sexta etapa é destinada ao “poréo” da Casa da Qualidade, quando suas
células sdo preenchidas com os valores-meta para as especificacbes e uma
atribuicdo de pesos que indique o quao importante € atingir estes valores. Para
determinar a importancia das especificacbes, Ullman (2003) sugere a seguinte
andlise:

» Para cada um dos requisitos dos clientes deve-se multiplicar seus pesos
(atribuidos na terceira etapa) com os valores numéricos correspondentes
as relacdes entre estes e as especificacbes (obtidas na quinta etapa) para
se obter os valores ponderados;

» Assim que a ponderacdo for realizada para todos os requisitos, é
necessario somar os valores ponderados para cada especificacao;

» O ultimo passo € normalizar esta soma entre todas as especificagdes, 0
que é obtido pela divisdo do valor ponderado da especificacdo em analise
pela soma dos valores ponderados de todas as especificagoes.

O ultimo passo é preencher o “teto” do diagrama com a correlagao das
especificacdes entre si. O teto do QFD € composto por linhas diagonais que
conectam todas as especificagdes e, caso duas especificacdes forem dependentes
entre si, um dos simbolos abaixo deve ser colocado na interse¢cdo (ULLMAN, 2003).

- ( + ) para indicar que a melhoria huma das especificagcbes gera uma
melhoria na outra;
« (-) quando a melhoria huma das especificacbes afeta negativamente a

outra.
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Caso esta parte do diagrama apresente muitas células preenchidas o projeto
deve ser revisado, pois este fato € indicativo de que as especificacbes sdo muito
dependentes entre si. Do mesmo modo, também se faz necessério revisar as
especificacdes caso a relacdo entre duas delas ndo seja clara (ULLMAN, 2003).

Assim que a sexta etapa for encerrada, o QFD estara concluido e se
constituird numa importante fonte de dados para as proximas etapas do projeto. E
importante ressaltar que, embora o desenvolvimento desta técnica aparente retardar
0 processo, todo o tempo empregado em sua constru¢cdo serd retornado pela

eliminacao de problemas futuros no projeto (ULLMAN, 2003).

3.2.6 Avaliar e aprovar fase

O conjunto de especificacbes gerado ao final desta fase, junto com as
demais informacdes levantadas até esta secdo, formard o documento intitulado
“Projeto Informacional”’. Amaral (2006) recomenda a observacdo dos critérios
dispostos no Quadro 6 antes de se dar sequéncia a proxima etapa do projeto do

produto.

Quadro 6. Critérios para avaliacao do projeto informacional.

Abrangéncia

As especificacBes contemplam todos 0s aspectos relacionados ao produto durante seu ciclo de vida?

Concisao e auséncia de redundancias

As especificagBes possuem ideias e requisitos repetidos?

Uniformidade de abstracéo

As especificacdes contém apenas requisitos situados num mesmo nivel de abstrag&o?

Estrutura adequada

A lista de especificagBes possui campos para todos os pardmetros que sejam de valia para
elaboracao de um bom projeto (metas, sensores, saidas indesejaveis etc.)?

Clareza

As especificacdes estéo postas de forma clara e em linguagem compreensivel a todos que se
envolvem diretamente ou indiretamente com o projeto?

Praticabilidade

Os requisitos poderéo ser observados e analisados de modo que sejam facilmente avaliados pela
equipe de projeto?

Fonte: Adaptado de Amaral (2006, p. 232).



43

3.3 PROJETO CONCEITUAL

O objetivo desta etapa é a obtencdo de uma concepc¢édo de produto que
descreva, de forma aproximada, as tecnologias que serao utilizadas, os principios de
funcionamento e as formas do produto, geralmente representados por meio de
esquemas ou modelos tridimensionais. As atividades desta etapa, que seréo
detalhadas na sequéncia, seguem uma sequéncia logica e suas relagbes séo

expressas na Figura 8.

Figura 8. Relacéo entre as atividades da fase do projeto conceitual.

Modelar Desenvolver
funcionalmente » principios de soluc@o
0 produto para as fungbes
A
Desenvolver
alternativas de |
solugao
\ 4
Definir _| Definir parcerias de
arquitetura co-desenvolvimento
A
A
: Y :
Definir Definir
ergonomia Analisar SSCs » plano macro
e estética de processo
v
Selecionar
» concepgdes [«
alternativas

Avaliar
e aprovar fase

Fonte: Adaptado de Amaral (2006, p. 236).

O projeto conceitual, conforme destacado por Borges e Rodrigues (2010), é
a etapa em que a criatividade e o repertorio do projetista ganham maior énfase
dentro do processo de desenvolvimento de um produto. De acordo com Amaral
(2006), ao final desta fase, além se construir uma ideia visual do produto, se obtera

uma descricdo de como este ira satisfazer as necessidades dos clientes.
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3.3.1 Modelar funcionalmente o produto

Modelar um produto funcionalmente significa descrever o produto, de forma
abstrata, através de suas funcdes, técnica esta que favorece a obtencdo da
estrutura do produto, uma vez que nao restringe o espaco de pesquisa a solucdes
especificas (AMARAL, 2006).

Conforme mencionado por Amaral (2006, p. 237), “funcbes descrevem as
capacidades desejadas ou necessdrias que tornardo um produto capaz de
desempenhar seus objetivos e especificacbes”. O mesmo autor orienta que a
primeira atividade a se realizar nesta etapa é determinar a funcéo global do produto,
isto &, a funcdo mais importante para a qual o produto sera desenvolvido.

A funcado global, obtida pela analise das especificacbes do produto, deve
resumir o que se espera do produto funcionalmente e, para sua representacdo, Sao
utilizadas representacfes graficas denominadas estruturas de funcdes, nas quais,
segundo Amaral (2006, p. 240), “tém-se uma descricdo que relaciona o sistema
técnico e a fisica do problema por meio de fluxos basicos de energia, materiais e

sinais”, sendo que tais fluxos podem ser caracterizados segundo o Quadro 7.

Quadro 7. Caracterizacao dos fluxos de energia numa estrutura de funcgdes.

Fluxo Definicéo Carateristicas
Energia Responsavel pelo transporte e/ou Pode se manifestar de diversas formas, dentre
transformacgéo de matéria e sinal. | elas: elétrica, cinética, magnética, calor e dptica.
Material Possui propriedades ligadas a Pode ser misturado, separado e mudado
forma, massa, cor etc. quimicamente.
Sinal Forma fisica na qual uma Pode ser preparado, recebido, comparado,
informacao é transportada. combinado, transmitido, mostrado e gravado.

Fonte: Adaptado de Amaral (2006, p. 240).

A funcao global ajuda a equipe de projeto a sintetizar o que realmente se
espera do produto a ser projetado, além de servir como ponto de partida para a
elaboracdo da estrutura funcional. Uma funcédo global pode seguir a mesma

convencao de simbolos utilizada na Figura 9.
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Figura 9. Representacdo esquematica da funcao global.

Energia ———» . — Energia
Material =———jp | Fungao global = =———pp Material
Sinal -eeeeeeseee > -------------- + Sinal

T L LT LT T PE PP TP PP PP RPN §

Fronteira do sistema

Fonte: Adaptado de Amaral (2006, p. 240).

Amaral (2006, p. 240) recomenda o seguinte roteiro para se elaborar uma

funcao global a partir das especificacdes de um produto:

Localizar as especificacdes ligadas as funcdes do produto;

Detectar, nessas especificacbes funcionais, as principais entradas e
saidas do sistema em termos de fluxos de energia, matéria e sinal,
Estabelecer os estados das principais entradas e saidas;

Detectar, dentre os fluxos listados, os principais fluxos de entrada e saida
do sistema;

Do relacionamento entre os principais fluxos, expressar a funcdo global do
produto através de um verbo e um substantivo.

Representar estes dados na forma de um diagrama de blocos.

Uma vez definida a funcdo global do produto esta deve ser decomposta em

estruturas de menor complexidade, dando origem a estrutura de fungdes, que, além

de facilitar a busca por solugdes, proporciona um melhor entendimento do problema
do projeto (AMARAL, 2006).

Uma estrutura de funcdes deve conter todos os fluxos de energia, material e

sinal, bem como garantir a compatibilidade entre funcbes adjacentes, isto €, as

entradas de uma funcdo devem corresponder as saidas da funcdo anterior. Tais

estruturas devem ser o mais simples possivel, de modo a facilitar sua compreenséao

e conduzir a solugdes simples e econdmicas (AMARAL, 2006).
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3.3.2 Desenvolver principios de solucéao para as funcdes

Esta atividade marca o inicio da concretizacdo do produto, tendo em vista
que, para cada uma das fungdes indicadas na estrutura funcional escolhida na etapa
anterior, devem ser atribuidos ou um mais principios de solucéo, obtidos a partir da
busca de um efeito fisico e um portador de efeito que, por meio de determinados
componentes, realize o objetivo da funcdo em questdo (AMARAL, 2006).

Um portador de efeito fisico deve representar qualitativamente o sistema que
desempenhard a funcdo desejada, além de conter informacfes a respeito dos
elementos que compdem tal sistema e das relacbes entre esses elementos
(AMARAL, 2006).

Amaral (2006) menciona que as seguintes informagdes podem ser utilizadas
para descrever um principio de solucdo: tipo de elemento, quantidade, forma,
posicdo, movimentos a serem realizados e atributos de material. E importante que a
descricdo destes principios seja flexivel, isto €, nao devem ser utilizadas
caracteristicas muito especificas, como, por exemplo, o tipo de material a ser
utilizado. Amaral (2006) sugere que, ao invés de definir o material, o principio de
solucédo seja indicado em termos dos atributos necessarios, como: ductibilidade,
rigidez, transparéncia, condutibilidade elétrica e ponto de fuséo.

Principios de solucdo podem ser obtidos através de bancos de dados,
catalogos e demais fontes de pesquisa. Ainda, para auxiliar na busca por principios
de solucdo que atendam as necessidades, € possivel utilizar os chamados métodos
de criatividade, dentre os quais se destaca a matriz morfolégica (AMARAL, 2006).

A matriz morfolégica faz parte do método de criatividade morfolégico, o qual
busca desdobrar problemas complexos em partes mais simples para, entdo, buscar
principios de solucBes para estas partes. O método se inicia com a divisdo do
problema em parametros, que podem ser as subfuncdes definidas na estrutura de
funcdes da etapa anterior. A seguir inicia-se a busca de alternativas para a solugéo
destes parametros e, assim que todos tiverem solugbes atribuidas a si, realiza-se
uma combinagcdo entre estes, para, finalmente, se escolher a melhor destas
combinacgdes, que serd adotada como solucdo do problema (AMARAL, 2006).

“Usada apropriadamente, a matriz morfolégica pode auxiliar na obtengao de

potenciais solugbes para o produto” (AMARAL, 2006, p. 249). Esta matriz, que
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também possibilita uma defini¢cdo inicial da arquitetura do produto, pode ser montada
nas seguintes trés etapas (AMARAL, 2006):

« Listar as fungdes essenciais para o produto, lista esta que nao deve ser
muito longa (no méaximo 10 funcdes) e as fun¢des devem ser mutuamente
exclusivas;

« Listar os possiveis principios de solucdo para cada funcéo;

« Representar as fungbes e os principios de solucdo numa matriz

semelhante a mostrada na Figura 10.

Figura 10. Matriz morfolégica e a combinacgéo de principios de solucao.

B Principios
——__ desolucdo 1 2 j m
Fungdes 0
1 Funcéao 1 S g Sz Sy Sim
\
2 Fungao 2 Szt . S22 | S Sem
‘&~ R
o y T =
i Fungao i Si S i 4 Sim
re __j
n Fungdo n S| Sef] S Sum
v v
i\ "‘"\‘. : = y. = = =
( 1 ) i 2 i Combinagéo dos principios de solucdo
, 2P . A

Fonte: Adaptado de Amaral (2006, p. 250).

A Figura 10 ja apresenta uma combinacao entre principios de solucao, tarefa
esta que sera abordada na proxima secdo. E valido ressaltar que a busca por
principios de solucdo deve ser feita de forma independente para cada funcéo e,
como o numero total de principios pode ser elevado, € necessario limitar a busca as

opc¢Oes mais viaveis ou atrativas ao projeto (AMARAL, 2006).
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3.3.3 Desenvolver alternativas de solucdo para o produto

Uma vez listadas as diversas alternativas para as funcées que compdem a
estrutura funcional do produto deve-se partir para a combinacdo destes principios de
solucéo individuais, o que dara origem aos principios de solucdo totais, também
chamados de concepcdes do produto (AMARAL, 2006).

Amaral (2006) recomenda o uso da matriz morfolégica para executar esta
tarefa, uma vez que ela disp6e simultaneamente as fungbes que compdem a
estrutura funcional do produto e suas diversas possibilidades de solu¢cdo. O mesmo
autor orienta que, ap6s a geracdo dos principios de solucdo (ocorrida na etapa
anterior), estes sejam analisados e combinados, de modo a gerar as concepc¢des do
produto. “Um grande numero de combinacdes é possivel, contudo, existem
restricbes em razdo da compatibilidade fisica e geométrica entre os principios de

solucéo e o proprio compartilhamento de funcées” (AMARAL, 2006, p. 255).

3.3.4 Definir arquitetura do produto

A arquitetura de um produto é o nome dado ao esquema que representa o
arranjo de seus elementos funcionais e a interacdo entre estes, o que implica que
cada uma das concepcdes de produto obtidas na etapa anterior deverdo ser
desdobradas em sistemas, subsistemas e componentes (SSCs), os quais deverao,
obrigatoriamente, atender as funcdes do produto (AMARAL, 2006).

Amaral (2006, p. 258) destaca que as “decisdes sobre essa arquitetura
influenciardo no gerenciamento e organizacao do esfor¢co de desenvolvimento, pois
possibilitardo que sejam designadas atividades de projeto e testes dessas partes
para equipes, individuos e/ou fornecedores, de modo que o desenvolvimento de
diferentes porc¢des do produto possa ocorrer simultaneamente”.

Arquiteturas de produto devem exibir os elementos que o constituem,
apontar suas relacdes com os demais componentes e incluir uma nocao de sua
estrutura sem, no entanto, indicar suas formas exatas, dimensdes, quantidades
totais e materiais utilizados (AMARAL, 2006).
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3.3.5 Analisar sistemas, subsistemas e componentes (SSCs)

A arquitetura do produto o representa através de propriedades técnicas
ligadas ao seu funcionamento, no entanto, a avaliacdo e escolha de uma concepcao
de produto ndo deve se basear apenas em quesitos técnicos, mas, também, em
critérios relacionados ao seu uso, fabricacdo, montagem, desempenho, aparéncia,
custos, qualidade e descarte (AMARAL, 2006).

A atividade realizada nesta secdo consiste no detalhamento da secao
anterior, onde, através da definicdo das formas, materiais e dimensionamento inicial
dos SSCs para cada concepcao, serdo identificados aspectos criticos relacionados
ao ciclo de vida do produto, o que ira conduzir & definicdo de seus processos de
fabricacdo e montagem, bem como a geracao da BOM (Bill Of Materials — Estrutura
do Produto) (AMARAL, 2006).

Segundo Amaral (2006), esta atividade €& fundamental para reduzir
problemas de retrabalho futuro, uma vez que permite a equipe de projeto prever os
impactos do ciclo de vida no projeto do produto. O autor também afirma que
previsdbes adequadas realizadas nesta etapa criam projetos com desempenho
superior, menor numero de iteracdes de reprojeto, menor tempo de desenvolvimento

e menores custos de manufatura.

3.3.6 Definir ergonomia e estética do produto

‘A ergonomia esta relacionada com as caracteristicas, habilidades,
necessidades das pessoas e, em especial, com as interfaces entre as pessoas e 0s
produtos” (AMARAL, 2006, P. 276). Pessoas podem interagir com o produto de
quatro formas basicas: pelo espaco de trabalho ocupado em torno do produto,
atuando como fonte de poténcia para o produto, como um Sensor ou como um
controlador. Essas quatro formas de interacdo formam a base para o estudo dos
chamados fatores humanos, que devem ser considerados para quaisquer pessoas
gue possa entrar em contato com o produto, seja em qual for a etapa em seu ciclo
de vida (AMARAL, 2006).

Magrab (1997) apud Amaral (2006, p. 276) recomenda que as seguintes
gquestdes sejam consideradas para se obter um projeto adequado em termos de

ergonomia:
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« Adequar o produto as caracteristicas fisicas, bem como a idade, género,

alcance, destreza, forca e ao conhecimento do usuario;
- Evitar que o usuario exer¢ca movimentos e forgcas extremos e complicados;
« Simplificar e reduzir as tarefas necessarias para operacdo do produto;
« Usar convencdes, SSCs e arranjos normalizados;

- Tornar controles e suas fungBes Obvios e as informacBes operacionais

claras, visiveis e nao ambiguas;

« Prever possiveis erros humanos e criar restricdbes para prevenir acoes

incorretas por parte do usuario;

« Informar ao usuario sobre o modo de operacdo que foi selecionado

(elaborar um manual de operacao).

Conforme mencionado na sec¢ao anterior, um produto também deve passar
por uma analise de seu estilo, isto €, este deve ter aparéncia agradavel aos clientes.
Segundo Amaral (2006, p. 277), “a estética do produto esta ligada aquilo que o
consumidor percebe, do ponto de vista da aparéncia, como a configuracdo das

formas, superficies e cores, predominando os aspectos relacionados a beleza”.

3.3.7 Selecionar a concepc¢ao do produto

O objetivo desta atividade é selecionar, dentre as concepcdes geradas nas
etapas anteriores, a melhor destas, a qual sera transformada no produto final. O
termo selecionar, nesta atividade, implica em acdes de valoracdo, comparacao e
tomada de decisdo (AMARAL, 2006).

Amaral (2006) explica que existem dois tipos de comparacédo: a absoluta, na
qual cada concepcdo é comparada com algum tipo de informacédo, experiéncia ou
requisitos, e a relativa, que trata da comparacdo das concepcdes entre si. Para
facilitar o processo de avaliacdo das varias concepc¢des que podem ter sido geradas
0 autor recomenda a utilizacdo de um método conhecido como Matriz de Deciséo,

semelhante a mostrada na Figura 11.
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Figura 11. Modelo de matriz de decisao.

Peso Concepcdo 1 (Referéncia) Concepcio 3 - Concepcao m
| Critério 1 P1 0
. Critério 2 P2 0
Critério 3 P3 0
Critérion Pn 0
| Peso total

Fonte: Adaptado de Amaral (2006, p. 283).

O primeiro passo para construir a matriz € definir os critérios pelos quais as
concepcles serdo avaliadas, que podem ser algumas ou todas as especificacdes do
produto. As concepcdes e os critérios de avaliacdo devem, entdo, ser distribuidos
nas linhas e colunas da matriz (AMARAL, 2006).

A préxima etapa € escolher uma das concepcgdes para servir de referéncia
para a comparacdo de todas as demais, cujo julgamento devera indicar se a
concepgao em questao é “melhor que”, “igual a” ou “pior que” a concepgao de
referéncia (AMARAL, 2006). Tais relacdes podem ser representadas de acordo com

os simbolos no Quadro 8.

Quadro 8. Simbolos utilizados na matriz de deciséo.

Simbolo Valor numérico correspondente Significado
+ +1 Melhor que a referéncia
S 0 Igual a referéncia
- -1 Pior que a referéncia

Fonte: Adaptado de Amaral (2006, p. 282).

De acordo com Amaral (2006, p. 283), “existem dois aspectos importantes a
serem considerados: o primeiro é que o ‘+' e o0 ‘-' ndo dao indicacdo de quanto
melhor ou quanto pior que a referéncia é para determinado critério de avaliacao, e o

segundo € que os critérios ndo sao igualmente importantes”. A solugédo para tais
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problemas se da pela adicdo dos pesos de cada critério a matriz, que podem ser as
importancias adotadas na elaborac&o do QFD.

ApGs preenchimento de todas as células da matriz, deve-se calcular o peso
total de cada concepcdo, obtido pela multiplicacdo do valor numérico
correspondente a cada simbolo (de acordo com o Quadro 8) com a importancia de
cada requisito. A concepcdo que obter o peso total mais elevado serd a mais

adequada para dar origem ao produto final.

3.3.8 Avaliar e aprovar fase

Assim que a concepcao que formara o produto final for escolhida esta fase
do processo de desenvolvimento do produto estara concluida e a proxima podera
ser iniciada. Antes de reunir as informacfes construidas nesta secdo e constituir,
formalmente, o documento intitulado “Projeto Conceitual”, Amaral (2006) recomenda

que se faca a revisdo dos critérios dispostos no Quadro 9.

Quadro 9. Critérios para avaliacdo do projeto conceitual.

Viabilidade técnica

Existe alguma limitag&do tecnolégica?

As especifica¢des técnicas estdo sendo atendidas?

Maturidade da tecnologia

Podem as tecnologias escolhidas serem manufaturadas pelos processos conhecidos?

Os parametros funcionais criticos estéo identificados?

A seguranca e a sensibilidade dos pardmetros operacionais sdo conhecidas?

Os modos de falhas sao conhecidos?

A tecnologia é controlavel por meio do ciclo de vida do produto?

Fonte: Adaptado de Amaral (2006, p. 290).
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3.4 PROJETO DETALHADO

O projeto detalhado é a ultima etapa do processo de desenvolvimento de um
produto, cujo principal objetivo € desenvolver e finalizar todas as especificagbes do
produto, para que estas sejam encaminhadas a manufatura e demais fases do
desenvolvimento. Um fato peculiar desta etapa € que suas atividades ndo sao
realizadas em sequéncia, mas através de um ciclo continuo formado por quatro
estagios: projetar, construir, testar e otimizar. A execucdo deste ciclo garante o
paralelismo das atividades mostradas na Figura 12, sendo que ele deve ser
executado quantas vezes forem necessarias para se garantir um produto em

conformidade com as especificagées do projeto (AMARAL, 2006).

Figura 12. Relac&o entre as atividades da fase do projeto detalhado.

Desenvolver
fornecedores
A
T Criar e detalhar Planejar processo
ou[c)i‘r:r'\d':afl?éeSrCs SSCs, documentacao de fabricagao
P e configuracoes e montagem

A

Otimizar produto
€ processo
4

Avaliar SSCs,
configuragédo e
documentagao do
produto e do processo

\ 4
Testar e homologar Criar material de
o produto suporte do produto
y
Avaliar e
aprovar fase

Fonte: Adaptado de Amaral (2006, p. 297).
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Conforme pode ser visto na Figura 12, a atividade central do projeto
detalhado € a criacdo e detalhamento dos SSCs, cuja principal entrada é a
concepcgao do produto elaborada no final do projeto conceitual. Paralelamente a esta
atividade deve ocorrer o planejamento do processo de fabricagdo e montagem dos
componentes que formam o produto, bem como a elaboracdo da documentacéo e
configuracdes finais do produto (AMARAL, 2006).

Borges e Rodrigues (2010, p.275) resumem o projeto detalhado como uma
atividade que faz “a revisdo de tudo que foi proposto pelo projeto preliminar, na
busca da definicAo sobre materiais utilizados, formas de producédo e utilizacéo,
componentes, acabamento das superficies, bem como da estrutura de custos,
criando, assim, a documentacao obrigatéria de desenhos e afins para sua realizacao

material e sua utilizagao”.

3.4.1 Criar e detalhar SSCs, documentacdao e configuracdes

Esta é a atividade que norteia o projeto detalhado, pois é dela que resultam
as principais informacdes para as especificacfes finais do produto. Apesar do termo
“criar” ser utilizado na definicdo desta atividade, a maioria dos SSCs foram
identificados durante a concepcédo do produto, sendo funcédo da atual atividade dar
continuidade a sua criagéo e detalhamento (AMARAL, 2006).

Amaral (2006, p. 301) afirma que o objetivo desta atividade € “criar todos os
Sistemas, Subsistemas e Componentes (SSCs) do produto, produzir as
documentacfes finais e detalhadas, que compreendem todos os desenhos dos
SSCs com cotas e tolerancias finais, e a configuracao final do produto, na maior
parte das vezes refletidas na Estrutura do Produto (BOM)”.

Embora muitos dos componentes a serem utilizados num produto possam
ser encontrados no mercado, 0s quais constituem os chamados “itens de prateleira”,
€ possivel que algum componente exija fabricacdo ou adaptacdo de um item
comercial. Para auxiliar na tomada de decisGes quanto a sequéncia de atividades a
ser dada para cada um dos diferentes tipos de componentes que possam constituir

um produto Amaral (2006) sugere o fluxograma representado na Figura 13.



Figura 13. Légica para criagcdo/reutilizacdo/busca de SSCs.
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definido na Desdobrar { E estratéglco?
concepcio? Criar novos
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\] v
E tabricado £ compeado
* ¢) Ndo existe *
l Tentar recuperar nada Procurar no mercado ]
semelhante
a) Existe b) Existe o) Ndo existe  e) Existe
Sim idéntico semethante no mercado  no mercado
[ Reutilizar ] [ Modificar J l Desdobrar/Crar novos ]
v ,
| Criar codigo de ientificagao | Desanvolver
formecedores
1. Caicular e desenhar SSCs Para SSCs —»> Decidir comprar
2. Especificar tolerincias néo estralégicos ou fabricar
3. Integrar SSCs f
4. Finalizar desenhos Para SSCs
5. Completar BOM fabncados ik ol 2 3

J

Fonte: Adaptado de Amaral (2006, p. 304).

Conforme pode se observar na Figura 13, independente do tipo do item a ser

desenvolvido, as tarefas da atividade de criar e detalhar SSCs sdo basicamente

cinco: calcular e desenhar os SSCs, especificar tolerancias, integrar os SSCs,

finalizar os desenhos e configurar o produto (completar a BOM). Estas atividades

serdo detalhadas nas secfes seguintes.

3.4.1.1 Calcular e desenhar os SSCs

Amaral (2006) divide os SSCs em duas categorias principais: de acordo com

0 grau de conhecimento que a empresa possui sobre estes e de acordo com o tipo

de tecnologia empregada para sua fabricacéo, conforme mostra o Quadro 10.

Quadro 10. Tipos de SSCs.

Grau de conhecimento Novos SSCs para a empresa

SSCs conhecidos
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Tecnologia Tecnologia tradicional Tecnologia inovadora

Fonte: Adaptado de Amaral (2006, p. 315).

Devido as caracteristicas do produto que sera projeto nesta pesquisa, todos
0s SSCs serdo fabricados utilizando as tecnologias tradicionais e considerados
como novos, os quais sao definidos por Amaral (2006, p. 315), como “aqueles que
nunca foram desenvolvidos anteriormente, seja do ponto de vista de tecnologia, ou
mesmo da forma, dimensao ou tolerancia”.

A atividade de desenhar visa detalhar o produto e a integragéo dos diversos
SSCs que o compdem, no entanto, se faz necessario identificar os itens e as
caracteristicas criticas ao produto, que estdo diretamente relacionados com o
atendimento das necessidades dos clientes. Dentre todos os parametros de um
sistema, poucos sdo criticos, e trabalhar com estes fornece foco a atuagdo da
equipe de projeto (AMARAL, 2006).

De modo a verificar as especificacbes feitas no projeto conceitual
recomenda-se a realizacao de calculos para o dimensionamento e a otimiza¢do dos
componentes. No caso de SSCs novos, que saem do projeto conceitual,
normalmente, com especificacbes reduzidas, é recomendado que se faca um
desenho inicial para servir de referéncia para os calculos e, apds sua realizacdo, que
se ajuste o desenho até este ser condizente com as especificacdes desejadas
(AMARAL, 2006).

3.4.1.2 Especificar tolerdncias

A especificacao de tolerancias pode ocorrer de duas formas: a especificacao
analitica, empregada para produtos, tecnologias e processos conhecidos pela
empresa, ou a especificacdo experimental, quando o alvo da especificacao fizer uso
de conhecimentos ainda inexistentes ou reduzidos (AMARAL, 2006).

Um exemplo de especificacdo analitica € a especificacdo de componentes
mecanicos, que faz uso de tabelas e normas, isto é, parte do uso de um
conhecimento ja consolidado e sistematizado. Para as demais especificacdes
recomenda-se que o projetista faca uso de seus conhecimentos técnicos aliado ao

bom senso, analise de funcionalidade e das limitacdes dos processos produtivos,
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sendo de extrema importancia planejar, também nesta etapa, o0 processo de
fabricacdo dos componentes (AMARAL, 2006).

Amaral (2006) divide os métodos de especificacdo de tolerancias em dois
grupos: analiticos e experimentais. Os meétodos analiticos fazem uso de modelos
matematicos ou de simulacdo computacional para definir os valores e,
posteriormente, analisar seus efeitos nos elementos, enquanto que nos métodos

experimentais séo realizados ensaios para a determinacao destes valores.

3.4.1.3 Integrar os SSCs

O objetivo desta atividade é analisar a interfaces entre os SSCs, com o
intuito de identificar eventuais interferéncias e corrigi-las. Amaral (2006) recomenda
que, cada vez que uma tolerancia funcional de um sistema ou subsistema for
aprovada, resultado da aprovacao das tolerancias de seus componentes, se realize
a avaliacdo, e posterior aprovacgao, das interfaces com os demais sistemas, bem
como sua integracdo com o0s niveis superiores na estrutura do produto. O ciclo
apresentado na Figura 14 deve ser repetido sucessivamente até que se atinja o

maior nivel na estrutura do produto, correspondente ao produto final.

Figura 14. Desdobramento do produto em SSCs e sua integracao.

Clientes <

Y

Arquitetura Avaliagdo
do produto ~ do produto =
Integracao e i
Analise das 4
Especificagdo interfaces Avaliagao dos Processo de
dos sistemas e sistemas e <«—>» montagem e
subsistemas subsistemas aquisicao
A i
Especificagao Processo de
“| doscomponentes |e » fabricagdo e
aquisi¢ao

Fonte: Adaptado de Amaral (2006, p. 329).

O termo “componente” denota a ideia de um meio fisico, no entanto, um item

de produto pode ser um software, e € nesta tarefa que deve ser feita sua integracao
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com os demais itens do produto através de um processo conhecido como PDS
(Processo de Desenvolvimento de Software), cujas principais fases séao:
levantamento de requisitos, analise, desenho, implementacdo e testes (AMARAL,
2006).

Segundo Amaral (2006), embora o desenvolvimento de software esteja
inserido como um tépico adicional na fase de projeto detalhado, as atividades do
PDS se assemelham as abordadas nas se¢fes anteriores desta pesquisa, sendo
assim, o desenvolvimento dos softwares ligados ao produto deve ser iniciado ainda
na fase de planejamento do projeto.

Amaral (2006) divide os softwares ligados a produtos em quatro categorias:
softwares criticos, softwares de apoio aos processos de negocio, softwares
embarcados e sistemas de integracdo com softwares de terceiros. O produto
desenvolvido nesta pesquisa fara uso de um software embarcado, “responsavel por
realizar uma fungao especifica integrada aos sensores e atuadores do produto”
(AMARAL, 2006, p. 332).

3.4.1.4 Finalizar desenhos e documentos

“‘Nesta altura do desenvolvimento, todos os SSCs foram criados, comprados
(quando for o caso), desenhados, especificados, testados e integrados” (AMARAL,
2006, p. 334). A atividade desenvolvida nesta secdo realiza uma analise das
limitacbes dos processos de fabricacdo, sua capabilidade e normas aplicadas ao
produto, cujo resultado € uma documentacéao verificada das decisdes tomadas até o
momento, a qual libera o produto para homologacdo (AMARAL, 2006).

Ap6s a conclusdo dos desenhos finais dos componentes inicia-se a
conclusao dos desenhos dos conjuntos que compdem 0s sistemas e subsistemas do
produto. Amaral (2006) destaca a importancia de se atribuirem coédigos de
identificacdo aos desenhos, que os relacionam com o produto final, bem como de

cadastra-los no sistema utilizado pela empresa.

3.4.1.5 Configqurar produto e completar sua estrutura

O objetivo desta atividade € especificar o tipo de estrutura de produto que

atendera aos requisitos das demais areas do processo e, apesar de estar listada
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como a ultima tarefa da atividade de criar e detalhar os SSCs, configurar o produto
através de sua estrutura deve ser realizada em paralelo com as demais atividades ja
citadas nesta secao, isto é, a cada vez que um novo item for criado, este deve ser
inserido na estrutura do produto (AMARAL, 2006).

A estrutura do produto (BOM) contém a identificacdo dos SSCs e dos seus
relacionamentos, bem como a conexdo destes itens com os documentos a eles
relacionados. Esta estrutura, além de ser fundamental para a manufatura do
produto, € um elemento que gera integracdo, visto que suas informacdes sao
compartilhadas por grande parte dos setores envolvidos com o projeto, logo, a forma
como é gerenciada, controlada e estruturada tem influéncia direta sobre o sucesso
do projeto (AMARAL, 2006).

Segundo Amaral (2006), os tipos mais comuns de BOM utilizadas sao: BOM
padrdao, BOM modular, BOM de planejamento, BOM genérica, BOM de manufatura,
BOO (Bill Of Objects) e BOM para informacdo. Tendo em vista que cada projeto
possui caracteristicas diferentes, convém que cada lider de projeto estruture sua
BOM de acordo com suas necessidades especificas, a qual pode ser um dos

modelos citados, ou a combinacdo de um ou mais destes.

3.4.2 Criar material de suporte do produto

Segundo Amaral (2006), faz parte desta atividade a criacdo dos seguintes
itens: manual de operacdo do produto, material de treinamento e manual de
descontinuidade do produto. Conforme mencionado nos objetivos desta pesquisa,
sera elaborado um manual de operacédo do produto, o qual, além de explicar seu
funcionamento e as normas de operagado, deve conter suas “regulagens, ajustes,
capacidades, limites de funcionamento, cuidados a serem tomados e outros”
(AMARAL, 2006, p. 377).

3.4.3 Testar e homologar o produto
Esta atividade busca garantir a qualidade do produto antes de sua producao

e fornece um aspecto formal ao processo, sendo um ponto de convergéncia e

integracdo de todas as atividades relacionadas as averiguacdes sobre o produto.
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Esta atividade pode ser dividida em trés etapas: verificacdo, validacdo e
homologacdo (AMARAL, 2006).

No processo de verificagdo se analisam os resultados (saidas ou
documentos) para garantir que estes estejam de acordo com as especificagbes do
produto, enquanto que o processo de validacdo busca assegurar que o produto final
irA atender aos requisitos de sua aplicacdo especifica, muitas vezes realizada
através de testes de prototipos (AMARAL, 2006).

Conforme explica Amaral (2006), o termo homologar estd ligado ao
atendimento explicito das exigéncias de instituicbes reguladoras, de homologacéao
ou de clientes especificos, sendo que, muitas vezes, os testes desta atividade séo
realizados pelos proprios clientes e 6rgdos de homologacéo ou certificacdo. Amaral
(2006) também aponta as seguintes tarefas como constituintes desta atividade:

« Verificar a documentacéo;

« Verificar a funcionalidade do produto;
- Verificar o atendimento dos requisitos;
- Verificar o atendimento das normas;

« Obter o certificado de homologacéao.

3.4.4 Avaliar e aprovar fase

Diferente das demais fases vistas até o momento, as atividades realizadas
durante o projeto detalhado devem ser constantemente avaliadas, de modo a
verificar se as especificacdes do projeto resultam nos parametros desejados para o
produto, isto €, se 0s requisitos dos clientes estdo sendo atendidos considerando a
aplicacdo do produto em suas condicbes de uso (AMARAL, 2006). As principais
atividades realizadas por esta tarefa séo:

« Analisar falhas;

- Avaliar tolerancias analiticamente;

« Planejar testes (produto e processo);

- Desenvolver modelos para testes (elaborar modelos matematicos e/ou
fabricar/receber o protétipo);

- Executar testes;

« Avaliar resultados e planejar acoes;

« Avaliar consonancia da documentacdo com as normas.
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Amaral (2006) sugere alguns métodos para avaliacdo dos SSCs, com base

no perfil do projeto, os quais se dividem segundo o Quadro 11.

Quadro 11. Métodos de avaliacdo dos SSCs.

DO da alld C

enario do e e
Qualitativa Analitica Experimental
Sem prototipo Analise de falhas Anallse 'de -
tolerancias
Com protdtipo virtual Realidade virtual Calcgl_os Slmulag_oes_
especificos computacionais
- ~ . Clinicas Analise experimental
Com protdétipo nao funcional - .
(Focus group) de tolerancias
- . Planejamento de
Com protétipo funcional - - X
experimentos

Fonte: Adaptado de Amaral (2006, p. 364).
Por ultimo, antes de agrupar as informacfes reunidas até esta etapa e
formalizar a construgédo do documento intitulado “Projeto Detalhado”, Amaral (2006)

sugere que os critérios dispostos no Quadro 12 sejam revisados.

Quadro 12. Critérios para avaliacao do projeto detalhado.

Técnicos

Todos os SSCs foram especificados e aprovados?

Todas as interfaces dos SSCs foram avaliadas e aprovadas?

O protétipo foi aprovado e homologado com sucesso?

Os parametros criticos do produto e as especificagcdes criticas foram avaliados criticamente e estédo
coerentes entre si e dentro do requerido?

A BOM reflete as necessidades dos demais processos?

Tecnologia

A tecnologia, que ja estava madura e aprovada no final do projeto conceitual, continuou robusta
durante o projeto detalhado e, principalmente, durante a atividade de testes e homologacdo?

Surgiram novas tecnologias ou ameacas que podem causar impacto no sucesso do produto?

Requisitos

Os requisitos dos clientes estéo atualizados e suas mudancas foram consideradas durante o projeto
detalhado?

Os requisitos de aceitacao do produto estao formalizados para as proximas fases?

Documentos
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Todos os documentos necessarios foram criados e aprovados?

Todos os documentos foram classificados para possibilitar reuso posterior?

O sistema de gerenciamento de documentos esta operante e aprovado?

Recursos

Todos os recursos foram projetados e aprovados?

Fonte: Adaptado de Amaral (2006, p. 385).
4 RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos através da aplicagcédo
da metodologia apresentada nas sec¢fes anteriores. Além da etapa de planejamento
e dos projetos informacional, conceitual e detalhado, também é apresentado o
processo de construcédo do software embarcado que compdem o produto, bem como
seu manual de operacéo e a analise de desempenho do projeto.

4.1 PLANEJAMENTO DO PROJETO

A evolucéo das fases do planejamento do projeto ocorreu de acordo com a
sequéncia disponibilizada por Amaral (2006) e apresentada previamente nesta
pesquisa. Logo, a primeira tarefa executada foi a definicdo dos interessados no

projeto, a qual deu origem ao Quadro 13.

Quadro 13. Interessados no projeto.

Importancia Parte interessada Poder Interesse

5 5

Alta (25) Augusto M. Garbrecht Gerente de projeto (Muito alto) (Muito alto)

5 5

Alta (25) Guilherme J. Beras Equipe de projeto (Muito alto) (Muito alto)

Coordenacéo do

. . 5 4
Alta (20 Curso de Engenharia Cliente .
0 Mecanica dagFAHOR (Muito alto) (Alto)
. . 5 3
Média (15) FAHOR Patrocinador (Muito alto) (Médio)
. A . 4 3
Média (12) Académicos da FAHOR Cliente (Alto) (Médio)
Média (8) Professores da FAHOR Cliente 4 2
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(Alto) (Baixo)
Baixa (1) Fornecedores de Fornecedor L 1
componentes e servigos (Muito baixo) | (Muito baixo)

Fonte: O autor (2017).

Conforme pode ser visualizado no Quadro 13, foram identificadas trés partes
interessadas de importancia alta (o autor desta pesquisa, o professor orientador e a
coordenacdo do curso de Engenharia Mecanica da FAHOR), outras trés partes
interessadas de importancia média (a FAHOR, como entidade patrocinadora, e 0s
académicos e professores da FAHOR) e uma parte com importancia baixa,
representada pelos fornecedores que o projeto vira a ter.

A importancia indicada na primeira coluna do Quadro 13 foi obtida pela
multiplicacéo dos valores presentes nas colunas “Poder” e “Interesse” de cada linha,
obedecendo a seguinte divisdo de valores para sua classificacao:

» Importancia baixa para valores entre 1 e 6;
« Importancia média para valores entre 8 e 15;

- Importancia alta para valores entre 16 e 25.

Apos definidos os principais interessados no projeto se partiu para a

elaboracédo do escopo do produto, o qual ficou definido segundo o Quadro 14.

Quadro 14. Escopo do produto.

Escopo do produto

Dispositivo eletrénico capaz de determinar o regime de escoamento da agua no interior de
tubulagdes de perfil circular com 20,0 mm de didmetro interno, sendo este dotado de uma tela
para informac¢&o do usuério, um sensor de fluxo para medi¢cdo da vazdo e uma placa Arduino
para processamento dos dados. O produto ainda serd compacto, leve e contara com um

software embarcado com um cédigo de programacéo de facil modificagao.

Fonte: O autor (2017).

As informacdes presentes no Quadro 14 ja permitem ter uma ideia do que se
espera do produto ao final desta pesquisa, que, neste caso, sera representado pelo

protétipo funcional a ser construido. Ap6s definido, o escopo do produto se torna a
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principal entrada para a elaboracéo do escopo do projeto, que, conforme disposto no
Quadro 15, possui informacfes mais especificas sobre o que, de fato, sera feito no

decorrer do projeto.

Quadro 15. Escopo do projeto.

Titulo do Dispositivo para determinacdo do perfil de escoamento no interior de

projeto tubulacdes

O produto configura uma inovacao tecnoldgica, uma vez que permitira
identificar o perfil de escoamento da agua no interior das tubulacdes de forma
Justificativa . L . ~ .

simples e rapida, bem como uma inovagdo de aspecto educacional, ao

contribuir para a compreenséo de fendmenos ligados & mecénica dos fluidos.

= Augusto M. Garbrecht e Guilherme J. Beras (Equipe de projeto);

= Coordenacgéo do Curso de Engenharia Mecéanica da FAHOR (Cliente);

Partes

: = FAHOR (Patrocinador);
envolvidas

= Académicos e Professores da FAHOR (Cliente);

= Fornecedores de componentes e servigos.

Critérios de Prototipo desenvolvido e capaz de executar as tarefas para as quais foi

aceitacao concebido.

1. A primeira versdo do produto serd concebida visando sua utilizagdo em
tubulacdes de didmetro interno igual a 20,0 mm;

2. O orcamento para construcdo do protétipo sera disponibilizado pela

_ FAHOR;
Premissas o )
3. Apos construgdo, o prototipo ficard disponivel para alunos e professores da

FAHOR,;

4. O protétipo sera projetado, fabricado e programado pelo autor desta
pesquisa.

1. O prazo para projeto e fabricacao do protétipo € de 6 meses;

Restricdes

2. O orgamento disponibilizado pela FAHOR é de R$ 600,00.

S uEfes 1. Utilizar fluido diferente de agua;

do projeto 2

Utilizar tubulag@es de perfil ndo circular.

Fonte: O autor (2017).

Além da justificativa e identificacdo dos clientes, tarefas estas ja
estabelecidas anteriormente, o escopo do projeto disposto no Quadro 15 traz

informacdes importantes para o inicio do desenvolvimento do produto, como, por
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exemplo, suas premissas e restricoes, que podem ser definidas como o contexto no
qual o produto sera concebido. No caso especifico deste projeto serd considerado
um orcamento maximo de R$ 600,00 para sua execucao, disponibilizado pela
FAHOR (entidade patrocinadora), e sendo que este devera ser concluido dentro de
um prazo de seis meses. Outro ponto importante presente no escopo do projeto € a
premissa de que a primeira versdao do dispositivo devera ser concebida para
utilizagdo em tubulagdes com 20,0 mm de didmetro interno, bem como a premissa
de que a fabricacdo e a montagem do prototipo serdo de responsabilidade do autor
do projeto.

Ainda presente no Quadro 15 estdo as exclusdes do projeto, importantes
para se ter no¢cado do que ndo sera permitido, como, segundo identificado, utilizar o
dispositivo em tubulacdes de diametro nao circular ou que escoem fluidos diferentes
de agua, como 0leos e gases.

Seguindo a recomendacéo feita por Amaral (2006), apos sua elaboracdo em
forma textual, o escopo do projeto foi detalhado e representado de forma gréfica,
dando origem a EDT do projeto desta pesquisa, disposta na Figura 15.

Figura 15. Estrutura de decomposicéo do trabalho (EDT).

Dispositivo
Planejamento Projeto Projeto Projeto
do Projeto Informacional Conceitual Detalhado
b= Interessados no projeto Ciclo de vida & clientes Modetamento funcional Desenhos detathados dos SSCs
- Escopo do produto Requisitos dos chentes Matrz morfologica dos Programagao do software embarcado
I~ Escopo do projeto Requisitos do projeto principios de solugdo Protétipo funcional
- Cronograma Especficagbes do produto Allernativas de concepgao Manual de operagdo do produto
- Andlise de riscos Concepgdo final Anafise do desempenho do projeto
~ Orgamento do projeto

- Indicadores de desempenho

Fonte: O autor (2017).

De acordo com o disposto na Figura 15, para que o produto do projeto desta
pesquisa, isto é, o dispositivo, possa ser concluido, sera necessaria a conclusao de
20 pacotes de trabalho, divididos entre as quatro principais entregas do projeto:
planejamento do projeto, projeto informacional, projeto conceitual e projeto
detalhado.
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A atividade de detalhar o escopo do projeto e, assim, elaborar a EDT se fez

fundamental para a execucdo da tarefa subsequente, isto €, a determinacdo das

atividades do projeto e elaborag&o do cronograma, disposto na Figura 16.

Figura 16. Cronograma do projeto.

Planejamento
do Projeto

A dade

Definir interessados no projeto

Definir escopo do produto

Definir e detalhar escopo do projeto

Realizar analise de riscos

Realizar orgamento do projeto

Definir indicadores de desempenho

Projeto
Informacional

Definir ciclo de vida do produto
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Pesquisar alternativas de solugéo

Construir matriz morfolégica

Desenwolver concepgdes do produto

Definir arquitetura para as concepgdes

Selecionar concepcéo final

Projeto
Detalhado

Criar e detalhar SSCs

Modelar componentes

Modelar sub-sistemas

Especificar tolerancias dos componentes

Simular montagem dos sub-sistemas

Modelar sistemas

Simular montagem dos sistemas

Especificar tolerdncias dos sub-sistemas

Simular montagem do produto
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MAI | JUN | JUL [ AGO [ SET | OUT

Fonte: O autor (2017).
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Para elaboracdo do cronograma das atividades do projeto se fez uso de

duas entradas principais: a restricdo de prazo, que, segundo consta no escopo do

projeto, € de seis meses, e a EDT, a partir da qual foi possivel quantificar todo o

esforgo necessério a concluséo do projeto.

Dando sequéncia ao projeto, apos concluido o cronograma, foram iniciados

0S estudos sobre o0s riscos aos quais 0 projeto estaria sujeito, 0s quais sao

apresentados no Quadro 16.

Quadro 16. Analise de riscos do projeto.

Severidade

Descricao do risco

Probabilidade

Impacto

Descricao do
impacto

Descricao da acao

Se o cronograma nao

for seguido o prazo de 5 NP Atualizar o
Alta " 4 . A pesquisa ficara .
entrega do protétipo e (Muito ) Mitigar cronograma
(20) . (Alta) incompleta
dos documentos podera alto) semanalmente
nao ser cumprido
Finalizar desenhos
Se houver atraso na detalhados um més
Al co?nnggengeitdei a 4 4 O cronograma Mitigar ag(t)esrg%{%tglgadg;o
) fabricagéo podera (Alta) (Alto) podera atrasar preferéncia para
atrasar fornecedores do
comeércio local
Poderéo ser
Se 0s componentes ndo necessarias Verificar
atenderem as atividades de capabilidade dos
Alta tolerancias indicadas no 4 4 retrabalho, causando Assumir meios de fabricacéo
(16) desenho a montagem (Alto) (Alto) atraso do dos fornecedores
do prot6tipo podera ser cronograma e antes de iniciar o
comprometida podendo afetar a projeto detalhado
estética do produto
Se houver vazamento Componentes
durante os testes do poderéo ser Vedar todos os
Média protétipo os 3 4 inutilizados e sera Mitigar pontos que
(12) componentes (Média) (Alto) necessario comprar 9 possam apresentar
eletrénicos poderao ser novos, aumentando vazamento
danificados 0s custos do projeto
Se o custo de
fabricacéo do protétipo Um dos objetivos da
a1 5 ; = p Fazer levantamento
Média ultrapassar o valor 2 (Muito pesquisa ndo sera Mitigar | de precos com mais
(10) disponivel (R$ 600,00) (Baixa) alto) alcancado e esta 9 depunf Tormoacedor
este ndo podera ser ficara incompleta
construido
Se houver
incompatibilidade entre Um dos objetivos da .
2T . = . Pesquisar por
Média componentes o 2 4 pesquisa nao sera Mitigar componentes
8) funcionamento geral do (Baixa) (Alto) alcancado e esta 9 ponents
: ) LA compativeis
sistema podera ser ficara incompleta
comprometido
o Lo Um dos objetivos da Realizar testes ao
Média p pro_duto %odera r&ao 2 4 pesquisa ndo sera Miti longo do
8) uncionar de acordo (Baixa) (Alto) alcancgado e esta itigar desenvolvimento do
com o desejado P .
ficara incompleta projeto detalhado
Se as tolerancias dos Verificar
componentes forem 1 3 Elevara os custos de Mitioar capabilidade dos
muito rigidas a (Muito baixa) (Médio) fabricacéo 9 meios de fabrica¢éo

fabricacédo podera ter

dos fornecedores
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custo elevado antes de iniciar o
projeto detalhado

Se o prazo de entrega Confirmar o prazo

Baixa da pesquisa for adiado 1 1. Havera ma_|s~temp0 . de entrega ao inicio
Q) havera mais tempo para | (Muito baixa) (Muito para a revisdo dos Assumir de cada entrega do
pop baixo) documentos 9

sua execucao projeto

Fonte: O autor (2017).

Conforme mostra o Quadro 16, foram identificados, ao todo, nove riscos aos
quais o projeto podera estar submetido, sendo que dentre estes, trés possuem
severidade alta, quatro tém severidade baixa, e dois sdo de severidade baixa. A
classificacdo da severidade dos riscos € importante, pois ajuda a direcionar o foco
dos estudos para aqueles riscos que terdo impacto mais critico sobre o projeto. O
valor referente a severidade é obtido pela multiplicacdo dos valores presentes nas
colunas “Probabilidade” e “Impacto” do risco, e sua classificacdo é feita da mesma
forma que a utilizada para a classificacdo da importancia das partes interessadas no
projeto, apresentada na pag. 66 desta pesquisa.

Além de identificar os diversos riscos aos quais 0 projeto estara exposto,
esta etapa € fundamental para determinar o plano de acdo, no caso de um destes
riscos, de fato, se concretizar. Os termos utilizados na coluna “A¢do” tem o seguinte
significado:

« Mitigar: tomar acdes para diminuir a possibilidade de ocorréncia;

« Assumir: aceitar as consequéncias do risco, caso este venha a acontecer.

Uma vez concluida a andlise dos riscos se deu inicio a pesquisa por
fornecedores, com a finalidade elaborar o orcamento do projeto, o qual pode ser

visualizado no Quadro 17.

Quadro 17. Orgamento do projeto.

Componente Quantidade Valor unitario Total
Adesivos e elementos graficos 1 R$ 30,00 R$ 30,00
Caixa plastica impermeavel R$ 32,90 R$ 65,80
Case para placa Arduino UNO R$ 21,90 R$ 21,90
Display LCD 20x4 12C Backlight Azul R$ 59,90 R$ 59,90
Elementos de fixacdo R$ 15,00 R$ 15,00
Elementos de vedacao R$ 40,00 R$ 40,00
Fonte de alimentacdo (9,0 V e 1,0 A) com Plug P4 R$ 19,90 R$ 19,90
Kit de jumpers rigidos R$ 24,90 R$ 24,90
Servigos de corte laser R$ 35,00 R$ 35,00
Placa Arduino Uno R3 + Cabo USB R$ 49,90 R$ 49,90

RPlRrlRr|RPr|RP|RP|R[R[N
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Placa de fenolite perfurada 2 R$ 3,90 R$ 7,80
Protoboard com 400 pontos 1 R$ 14,90 R$ 14,90
Sensor de fluxo de agua YF-S201 1 R$ 34,90 R$ 34,90
Tubos e conexdes em PVC 1 R$ 15,00 R$ 15,00
ota R$ 434,90

Fonte: O autor (2017).

O orcamento foi elaborado tendo como objetivo a fabricagcdo do prototipo
funcional, e os valores presentes no Quadro 17 sédo oriundos da pesquisa com
diversos fornecedores e uma andlise preliminar dos componentes que virdo a ser
necessarios para sua execuc¢ao. Como pode ser visualizado, o orcamento total para
a fabricacdo do protétipo (R$ 434,90) possui custo inferior ao valor disponibilizado
pela entidade patrocinadora (R$ 600,00), no entanto, devido a incerteza
caracteristica da fase de planejamento do projeto, esta margem se faz necesséria,
dimensionada como forma de mitigar o risco de severidade média ligado aos custos
do projeto, apresentado previamente no Quadro 16.

O ultimo pacote de trabalho, necessario para a entrega do planejamento do
projeto é a elaboracdo de seus indicadores de desempenho e seus critérios de

aceitacao, os quais sao dispostos no Quadro 18.

Quadro 18. Indicadores de desempenho do projeto.

Método de

Indicador e
medicao

Critérios de aceitacao

) 1. Soma final dos gastos deve ser inferior a R$ 600,00;
Cumprimento

do orgamento

Acompanhamento

mensal dos gastos | 2= Gastos mensais ndo devem exceder 30% do valor

disponivel, isto €, R$ 180,00.
1. Testar o protétipo 10 vezes;

Funcionamento
do protétipo

Testes préaticos
(Funciona / Nao
funciona)

Obter classificacdo "Funciona" em, no minimo, 8
testes (80%);

N&o obter classificacdo "Ndo funciona” em mais do
que 2 testes consecutivos.

Preciséo de
leitura da vazao

Comparacao da
leitura do protétipo
com uma vazao
conhecida

Realizar 10 comparagdes com diferentes valores de
vazéo conhecida;

Precisdo média da leitura do protétipo deve ser de
+15% a vazao conhecida;

Precisdo de uma leitura individual ndo deve exceder
+25% a vazao conhecida.

Fonte: O autor (2017).

De acordo com o Quadro 18, séo trés os indicadores que serdo utilizados

para a avaliacdo de desempenho do projeto, a qual sera apresentada ao final desta
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pesquisa. Uma vez definidos os indicadores de desempenho, a fase de
planejamento do projeto foi concluida e a fase do projeto informacional péde ser
iniciada. Deve-se ressaltar que é conveniente armazenar as informacdes levantadas
nesta secao, para eventuais consultas durante o desenvolvimento das demais fases
do projeto.

4.2 PROJETO INFORMACIONAL

Seguindo com o desenvolvimento da metodologia adaptada de Amaral
(2006), a segunda entrega desta pesquisa € o projeto informacional do produto, o
qual, de acordo com a EDT apresentada na Figura 15, pag. 65, € composto por
quatro pacotes de trabalho: a determinacdo do ciclo de vida do produto e seus
clientes, a investigacdo dos requisitos dos clientes, a definicdo dos requisitos do
projeto e sua transformacédo em especificacdes do produto.

A primeira etapa do projeto informacional foi definir o ciclo de vida do
produto, seguida pela definicdo dos clientes em cada etapa deste ciclo. Ambas as

informacgdes estao dispostas no Quadro 19.

Quadro 19. Ciclo de vida e clientes do projeto.

Clientes
Etapa do ciclo de vida

Intermediarios Internos

Externos

Planejamento - - Equipe de projeto
Projeto - - Equipe de projeto
Fabricagdo dos SSCs Fornecedores FAHOR Gerente do projeto
Montagem do prot6tipo - - Gerente do projeto
Teste do prototipo Grupo de foco - Equipe de projeto

Alunos, Professores e
Utilizacao Coordenacéo do Curso de FAHOR -
Engenharia Mecéanica

Apoio Técnico / Manutencao - - Gerente do projeto

Reciclagem / Descarte - FAHOR Gerente do projeto

Fonte: O autor (2017).

As informacdes presentes no Quadro 19 mostram que sdo cinco 0s
principais clientes do projeto: o autor desta pesquisa (gerente do projeto), o

professor orientador desta pesquisa (compde, junto com o autor desta pesquisa, a
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equipe de projeto), os fornecedores, a entidade patrocinadora, e os clientes que
fardo uso direto do produto (alunos, professores e coordenacdo do curso de
Engenharia Mecéanica da FAHOR).

O termo “grupo de foco” presente no Quadro 19 faz mengdo a um grupo
formando por representantes dos alunos, professores e a coordenacdo do curso de
Engenharia Mecanica da FAHOR, os quais foram reunidos, junto com a equipe de
projeto, para se identificar os requisitos que estes tinham para o produto. Apos esta
reunido, os requisitos foram agrupados por semelhanca e separados de acordo com

a etapa do ciclo de vida a que se relacionavam, o que pode ser visto no Quadro 20.

Quadro 20. Requisitos dos clientes do produto.

Ciclo de vida # \ Requisitos dos clientes
Planejamento 1 | Documentar todas as etapas do projeto
2 | Ter projeto simplificado
Projeto 3 | Ter custo reduzido
4 | Utilizar componentes padronizados
i N 5 | Utilizar recursos disponiveis na FAHOR e/ou mercado local
Fabricac&o dos SSCs — —
6 | Componentes comprados devem ser de facil aquisicédo
L. 7 | Ter montagem simplificada
Montagem do protoétipo -
8 | Ser desmontavel
9 | Ser de féacil operagéo
10 | Ser compacto
11 | Serleve
e A 12 | Ser confiavel
Utilizagao — -
13 | Ser de facil interpretacéo
14 | Ser seguro
15 | Conter a identificacdo do Curso e da Faculdade
16 | Possuir manual de operacéo
17 | Ter manutencéo reduzida
. o 5 18 | Ser de facil manutengédo
Apoio Técnico / Manutencéo = -
19 | Ter manutencéo de baixo custo
20 | Ser de facil programacéo
) 21 | Utilizar componentes reutilizaveis
Reciclagem / Descarte —
22 | Ter vida Gtil adequada

Fonte: O autor (2017).
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Apos definidos os 22 requisitos presentes no Quadro 20, se fez necessario
atribuir-lnes valores que indicassem a sua importancia, isto é, que fosse criada uma
escala que permitisse sua hierarquizagdo. Para tanto, foi utilizada a técnica intitulada
“‘Diagrama de Mudge”, a qual, quando concluida, deu origem ao diagrama presente

na Figura 17.

Figura 17. Diagrama de Mudge para hierarquizagao dos requisitos dos clientes.

15 16 17 18 19 20 21 22 Soma % VC VC Normalizado

0,1% | O, 0

3,5%

8,2%

1,8%

4,2%
2,3%
0,8%
0,3%
10,4%

1,6%

1,5%

7,6%

o g K P N O B N W EFEr OoODN

10,9%
14,3%

=
(=]

0,0% (0]

3,8% 8

6,0% 4

6,8% 5

Letra Peso Significado 2,3% 2

A 5 Muito mais importante 3,7% ]

B 3 Medianamente mais importante 2,2% 2
C 1 Pouco mais importante 100,0%| -

Fonte: O autor (2017).

Conforme ja mencionado, nesta técnica, 0s requisitos sdo comparados aos
pares, e, em cada comparac¢do, sao feitas duas perguntas: Qual requisito € mais
importante para o sucesso do produto? Quanto mais importante € esse requisito?

Na Figura 17, os numeros presentes na linha superior e no inicio de cada
linha subsequente indicam o numero atribuido a cada requisito do cliente, de acordo
com o disposto no Quadro 20. Na célula de intersecdo entre requisitos foi atribuido
um valor numérico, correspondente ao requisito de maior importancia, e uma letra
(A, B ou C), que indica 0 qudo mais importante este requisito € em relagdo ao outro,

cujo peso pode ser verificado na legenda presente na Figura 17. Ao final de cada
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linha foi somada a quantidade de vezes que o0 requisito aparecia no diagrama e
contabilizado um somatério com base nos pesos respectivos a cada letra atribuida.
A hierarquizagdo dos requisitos ocorreu através de um calculo percentual
entre o resultado presente na coluna “Soma” de cada requisito com o somatorio do
peso de todos os requisitos. Por ultimo, este valor foi normalizado, atribuindo-se o
valor 10 para o requisito com o maior percentual e o valor O (zero) para o requisito
com menor valor. Para os requisitos que ficaram neste intervalo, a importancia
normalizada (coluna “VC Normalizado”) foi obtida por uma regra de correspondéncia
entre valores. Ao final da aplicacdo do Diagrama de Mudge se construiu o Quadro

21, que apresenta os requisitos do cliente em ordem decrescente de importancia.

Quadro 21. Hierarquia dos requisitos dos clientes do produto.

Requisito \ Importancia
1 105 10
2 | Ser de facil interpretacéo 80 8
3 | Ser de facil operagéo 76 7
4 | Ter custo reduzido 60 6
5 | Ser confiavel 56 5
6 | Ser de facil manutencédo 55 5
7 | Ter manutencéo de baixo custo 50 5
8 | Ter manutencéo reduzida 44 4
9 | Utilizar recursos disponiveis na FAHOR e/ou mercado local 31 3
10 |Possuir manual de operagéo 28 3
11 | Utilizar componentes reutilizaveis 27 3
12 |Ter projeto simplificado 26 2
13 | Componentes comprados devem ser de facil aquisi¢cdo 17 2
14 | Ser de facil programacéo 17 2
15 | Ter vida util adequada 16 2
16 | Utilizar componentes padronizados 13 1
17 | Ser compacto 12 1
18 |Serleve 11 1
19 | Ter montagem simplificada 6 1
20 | Ser desmontavel 2 0
21 | Documentar todas as etapas do projeto 1 0
22 | Conter a identificacdo do Curso e da Faculdade 0 0
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Fonte: O autor (2017).

Se observados os requisitos presentes no Quadro 21, alguns destes séo
passiveis de dupla interpretacdo ou, ainda, ndo permitem uma correta andlise do
gue realmente se espera do produto. Para resolver este problema, foram elaborados

0s requisitos do projeto, disponiveis no Quadro 22.

Quadro 22. Requisitos do projeto.

# ‘ Requisitos de projeto

1 Ter custo reduzido

2 Utilizar componentes padronizados

3 Utilizar recursos disponiveis na FAHOR e/ou no comércio local
4 Ter reduzido ndmero de sistemas

5 Utilizar conexdes parafusadas ou do tipo "engate rapido"
6 Ter reduzido ndmero de botdes

7 Ter reduzido nimero de operacdes

8 Ter dimensdes reduzidas

9 Ter peso reduzido

10 Apresentar dados confiaveis

11 Ter reduzido nimero de telas

12 Conter identificacdo do Curso e da Faculdade

13 Ser impermeavel

14 Ter vida Gtil média

15 Ter autonomia elevada

Fonte: O autor (2017).

Assim como 0s requisitos dos clientes, os requisitos do projeto também
devem ser hierarquizados e, em adicdo, devem possuir valores-meta, isto €, um
valor que limite a variacdo destes requisitos para, assim, garantir a qualidade do
produto final e a satisfacdo dos clientes. Conforme j& mencionado, a ferramenta

utilizada para hierarquizagédo dos requisitos do projeto é intitulada QFD (Quality

Function Deployment), e, ap0s sua utilizacdo, foram obtidas as especificacbes do
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produto. O QFD realizado para o produto desta pesquisa pode ser visualizado na

Figura 18.

Figura 18. QFD para hierarquizacao dos requisitos do projeto.
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O resultado do QFD é a hierarquizacdo dos requisitos do projeto, que pode
ser visualizada na ultima linha da Figura 18. ApoOs hierarquizacao, fez-se necessario
atribuir valores-meta para estes requisitos, transformando-os, assim, nas
especificagcbes do produto. E comum separar as especificacbes em trés grupos, os
chamados “tergos”, de modo a configurar uma divisdo visual que permite priorizar 0s

requisitos de maior importancia. O ter¢o superior é apresentado no Quadro 23.

Quadro 23. Tergo superior das especificagdes do produto.

# Requisito Meta ‘ Forma de avaliacdo  Aspectos indesejados
Utilizar componentes Componentes com
1 . P 70% Andlise de projeto processo de fabricacéo
padronizados .
especial
2 Ter reduzido namero 1 Andlise de projeto N&o atender ao requisito
de telas
3 | Ter custo reduzido < R$ 400,00 Soma dos custos Custo de fabricagdo
elevado
4 | Ter vida Util média = 2 anos Monitoramento Vida util reduzida
Utilizar recursos Atender Ser necessario 0 uso de
5 |disponiveis na FAHOR requisito Andlise de projeto maquinas e/ou
e/ou no comércio local q ferramentas especiais

Fonte: O autor (2017).

As especificacbes presentes no Quadro 23 podem ser consideradas as de
maior importancia para o sucesso do produto, pois, através da aplicacdo do QFD,
sdo as que apresentam relacdo mais forte com as expectativas dos clientes. O
Quadro 24 apresenta o terco médio das especificacdes.

Quadro 24. Terco médio das especificacdes do produto.

# Requisito Meta ‘ Forma de avaliacéo \ Aspectos indesejados

6 Ter re(1u2|do namero <2 Analise de projeto Dificuldade para operar o
de botbes produto

7 Ter redu2|do namero <8 Andlise de projeto D|f|culda<_je para montar
de sistemas e/ou projetar o produto

8 | Ter autonomia elevada = 3 horas Andlise de projeto Exigir troca de bateria de

forma frequente

9 Ter reduz@o namero <3 Andlise de projeto Dificuldade para operar o
de operacdes produto
Utilizar conexdes Dificuldade para

10 |parafusadas ou do tipo = 75% Andlise de projeto desmontar o produto e/ou
"engate rapido"” elevar o peso do produto

Fonte: O autor (2017).
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O (ltimo dos tercos é apresentado no Quadro 25. E necessario destacar que
as informacdes presentes no quadro ndo devem ser ignoradas durante as proximas
fases do projeto, pois, embora ndo tenham uma relacdo tdo forte com os requisitos
do cliente, estas especificacbes também impactardo no sucesso do projeto.

Quadro 25. Terco inferior das especificacbes do produto.

# ‘ Requisito Meta Forma de avaliagdo Aspectos indesejados
11 Aprels,en.tar dados Precisdo 2 80% | Analise de projeto PrOdUt9 possulr leitura
confiaveis ndo precisa

Ter dimensdes < 300 x 200 x . . Produto grande e dificil
12 . Analise de projeto .
reduzidas 200 mm de manipular
13 | Ser impermeavel 100% Monitoramento Vazamentos
14 | Ter peso reduzido <2,0kg Analise de projeto Produto pesa_tdo e dificil
de manipular
15 Conter identificacdo do Atender Andlise de proieto Produto sem
Curso e da Faculdade requisito proj identificacao

Fonte: O autor (2017).

A definicdo das especificacdes do produto marcou o final da fase do projeto
informacional. Depois de feita a revisdo de todas as informacdes levantadas até esta
etapa foi dado inicio a proxima fase do processo de desenvolvimento de produtos: o

projeto conceitual.

4.3 PROJETO CONCEITUAL

A préxima etapa desta pesquisa, de acordo com a EDT, é o projeto
conceitual, composto por quatro pacotes de trabalho: modelamento funcional do
produto, matriz morfoldgica contendo os principios de solug¢do para as funcdes do
produto, alternativas de solucao, e a selecdo da concepcéao final. As atividades de
analisar os SSCs, a ergonomia e a estética do produto e definir sua arquitetura,
apresentadas na metodologia desta pesquisa, foram utilizadas durante o
desenvolvimento das demais atividades, e, por esse motivo, ndo configuram um
pacote de trabalho especifico.

A primeira tarefa executada no projeto conceitual foi definir a estrutura de
fungbes do produto, isto é, realizar seu modelamento funcional, que foi iniciado pela

determinacao da funcéo global do produto, disposta na Figura 19.
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Figura 19. Funcao global do produto.

Energia elética ———»

: -» Energia dissipada
Agua =—p | Determinar :
: o perfil do ! m— Agua
Informacao (Didmetro interno da tubulagao) - > escoamento H
' - Informagéo (Perfil do escoamento)
Informacao (Viscosidade cinematica da agua) — — i

Fonte: O autor (2017).

Conforme mostra a Figura 19, a funcéo global do produto é determinar o
perfil do escoamento, sendo as principais entradas: um fluxo de energia (elétrica),
um fluxo de material (Agua) e dois fluxos de informacdo (didmetro interno da
tubulacédo e viscosidade cinematica da agua), e as principais saidas: um fluxo de
energia (energia dissipada geral, na forma de vibracdes, ruidos, calor e outros), um
fluxo de material (dgua) e um fluxo de informacéo (perfil do escoamento). Ap6s sua
definicdo, a funcdo global foi desdobrada numa série de funcdes de menor

complexidade, segundo mostra a Figura 20.

Figura 20. Estrutura de fungbes do produto.

i ; Transponar Sgua
Agua ——b{ Coletar dgua H I Sawboy

g

Medir vazéo = Agua
1 b 3
Informagaa (Dématro nlerme da tubulagaa) 3 O Disponbiizer i
oRs x 7o | irforrmer 40 j P 4 o informagao e Infomacho (Perfil do escoamento)
Informagiio (Viscosidade cnematca da agua) software 1 dados g e {
: Transformar :
Energia elétrica ———» & aslabikzar {—» Energia dssipada
energla {

Fonte: O autor (2017).

A estrutura de fungcdes mostrada na Figura 20 representa o modelamento
funcional do produto, que, uma vez definida, torna-se a principal fonte de
informacgbes para a pesquisa por principios de solugdo para suas funcbes e,
consequentemente, construcdo da matriz morfolégica destes principios,

disponibilizada na Figura 21.
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Figura 21. Matriz morfolégica dos principios de solugéo para as fun¢des do produto.

Principios de solugao

3

Luva Luva Tubo
Coletar agua roscave! soldavel . flexivel
Transportar agua f Luva Luva Tubo
até o sensor roscavel soldavel flexivel
' Sensor de o Sensor de - Sensor de
Medir vazédo Fluxo de Agua Fluxo de Agua Fluxo de Agua
YF-S201 YF-S201 YF-S201
= &
Informar ao Fixar via Teclado
software V Roltes ‘ programagao matricial
> o
Placa - Placa Placa
Pr:::::ar Arduino Arduino Arduino
MEGA NANO UNO
Disponibilizar y Display LED
informacao Display LCD 7 segmentos Display OLED
ao usuario x 4 digitos
~
Transformar ik Porta USB
e estabilizar alimentagdo ‘ ~  conectada ao
energia 3 notebook

Fonte: O autor (2017).

A matriz presente na Figura 21 foi construida através da busca, para cada

uma das fungbes indicadas na Figura 20, por principios de solucdo, isto é,

componentes ou recursos que possam executar a funcdo em andlise. As imagens

presentes na matriz foram retiradas de catalogos disponibilizados por fornecedores.

Uma vez levantados os possiveis principios de solug¢do para cada fungéo se

fez necessario combina-los, no maior nimero de maneiras possiveis, a fim de se

obter as concepcdes do produto. Devido as caracteristicas de cada principio,

algumas combinacfes ndo foram possiveis, ou, ainda, uma andlise preliminar da

concepcao permitiu elimini-la dentre as que teriam possibilidade de se tornar a

concepcao final. A Figura 22 apresenta as cinco concepc¢des consideradas mais

adequadas para seguirem a etapa de comparacao e escolha da concepcao final.



Figura 22. Alternativas de concepcéao para o produto.

Funcodes

Concepcgoes
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: # P
Coletar agua f f . 4
Luva roscave! Luva roscavel Luva roscavel Luva roscave! Luva roscavel
Transportar agua ’ ’ f 4 f
até o sensor - . - :
Luva roscavel Luva roscavel Luva roscéavel Luva roscave! Luva roscavel
Medir vazédo g D g g D
Sensor de Fluxo Sensor de Fluxo Sensor de Fluxo Sensor de Fluxo Sensor de Fiuxo
de Agua YF-S201 | de Agua YF-S201 | de Agua YF-S201 | de Agua YF-S201 | de Agua YF-S201
Informar ao u }f \\\ @ @
software BotBes Fixar via Fixar via & Teclado & Teclado
programagao programagao matncial matricial
Processar ' ’ <’ ' ’
dados ; . 7
Placa Arduino Placa Arduino Placa Arduino Placa Arduino Placa Arduino
MEGA UNO NANO MEGA UNO
Disponibilizar ,
informacao
ao usuario A Display LED -
Display OLED Display LCD 7 sogment. x 4 &, Display LCD Display LCD
s & e &
e estabilizar
energia Bateria Fonte de Batena Fonte de Fonte de
recarregavel alimentagéo recaregavel alimentagio alimentagéo

Fonte: O autor (2017).

Uma vez definidas as concepg¢des com maior possibilidade de se tornar a

versao final do produto, se deu inicio a ultima etapa do projeto conceitual, que é a

decisdo, dentre estas concepcoes, pela que, de fato, sera transformada no produto

entregue aos clientes. Conforme sugerido por Amaral (2006), foi utilizada uma matriz

para auxiliar no processo de tomada desta decisdo, a qual pode ser visualizada na

Figura 23.
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Figura 23. Matriz de decisdo para escolha da concepcao final do produto.

__ o Concepcoes
Requisito Importancia
1 |Utilizar componentes padronizados 313 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 |Ter reduzido ndmero de telas 218 +1 | 218 | +1 | 218 1 |-218| +1 (218 +1 | 218
3 [Ter custo reduzido 209 1 [-209| O 0 0 0 -1 1-209| O 0
4 [Ter vida util média 199 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 |Utilizar recursos disponiveis na FAHOR e/ou no comércio local 189 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 |Ter reduzido nimero de botSes 182 -1 |-182| +1 | 182 | +1 | 182 | -1 |-182| -1 |-182
7 |Ter reduzido nimero de sistemas 182 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 |Ter autonomia elevada 176 -1 |-176| +1 | 176 | -1 |-176| +1 | 176 | +1 | 176
9 [Ter reduzido nimero de operagdes 127 -1 [-127| +1 | 127 | +1 (2127 | -1 |-127| -1 |[-127
10|Utilizar conexdes parafusadas ou do tipo "engate rapido” 101 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 |Apresentar dados confiaweis 79 A -79 | v 79| 1 |79 v 79 | +1 | 79
12(Ter dimensbes reduzidas 52 1|52 0 0 +1 152 (-1 |52 0 0
13|Ser impermeéawel 42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14|Ter peso reduzido 32 11832 0 0 +1 (32 ] -1 |-32] 0 0
15|Conter identificacéo do Curso e da Faculdade 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: O autor (2017).

Para construcdo da matriz presente na Figura 23, todas as concepc¢des
foram comparadas com os requisitos de projeto, determinados durante a fase do
projeto informacional, e, a cada comparacdo, se buscou determinar o impacto da
concepcao em destaque sobre os requisitos. Para mensurar este impacto foram
atribuidos valores numéricos da seguinte forma:

» Valor “+1” para concepg¢des com impacto positivo sobre o requisito;
» Valor “0” quando este impacto era neutro;

- Valor “-1” para concepc¢des com influéncias negativas sobre o requisito.

A linha inferior da matriz mostrada na Figura 23 indica o peso de cada
concepcao apos o processo de andlise de seus impactos sobre os requisitos e,
como pode ser visualizado, a segunda concepcao foi a que apresentou 0 maior
peso, sendo, por isso, a concepgdo mais adequada para ser convertida na versao
final do produto.

Antes de seguir a fase do projeto detalhado é comum que se faca uma
representacédo do aspecto final que se espera do produto, seja em forma de esboco
a mao, croqui, desenho detalhado ou modelamento 3D. Para este projeto se optou

por utilizar o ultimo recurso citado, o qual pode ser visualizado na Figura 24.
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Figura 24. Modelamento 3D da concepcéo final do produto.

Fonte: O autor (2017).

Conforme j4 mencionado, este desenho inicial, necessariamente, nao
precisa ser idéntico a versao final, até mesmo pelo fato de que todos os SSCs serao
desenvolvidos e analisados na proxima etapa do processo de desenvolvimento do
produto. A Figura 24 tem como principal objetivo orientar a equipe de projeto quanto
as expectativas em relacao a forma, arquitetura e estética do produto.

4.4 PROJETO DETALHADO

O projeto detalhado é a Ultima entrega desta pesquisa, sendo composta por
cinco pacotes de trabalho: desenhos detalhados dos SSCs, programacdo do
software embarcado, fabricacdo do protétipo funcional, analise do desempenho do
projeto e elaboracdo do manual de operacgéo do produto.

A partir das informacdes levantadas até esta fase do processo de
planejamento do produto, principalmente, as decisfes tomadas ao final da etapa do
projeto conceitual, onde se optou pela concepcéo final do produto, parte-se para a
analise e desenvolvimentos dos SSCs que compdem o produto, 0s quais podem ser
visualizados no APENDICE A — DESENHOS DETALHADOS DO DISPOSITIVO. A
Figura 25 apresenta um desenho do dispositivo depois de finalizado o processo de
desenvolvimento e validagédo dos SSCs.
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Figura 25. Detalhe dos componentes internos no produto final.

Fonte: O autor (2017).

Na Figura 25, foi aplicada transparéncia ao corpo do dispositivo, de modo a
possibilitar a visualizacdo dos componentes em seu interior. Apos a finalizagdo dos
desenhos detalhados se fez o preenchimento da estrutura do produto, a qual se

encontra no Quadro 26.

Quadro 26. Estrutura do produto (BOM — Bill Of Materials).

Nivel Cadigo ‘ Descricao Quantidade Especificacao
1 (Produto) TFC CJ 07 ‘ DISPOSITIVO 1
4 (Componente) TFC C 17 | Fonte DC Chaveada 9V 1A Plug P4 1
4 (Componente) - Parafuso Maquina M4x25 4 Ei?r?% PDT:\IIip133/ (f:sacl))e;:\rshata
2 (Sistema) TFC CJ 03 ‘ CJ. CORPO INFERIOR 1 -
4 (Componente) TFC C01 | Corpo Inferior 1
4 (Componente) TFC CO07 |Luva 2
4 (Componente) TFC C 11 | Sensor de Fluxo de Agua YF-S201 1
4 (Componente) - Arruela Lisa M4 4 Norma ANSI B 18.22.1 - N
4 (Componente) - Parafuso Maquina M4x8 4 Fenda Philips / Cabeca panela

Norma DIN 13 (ISO 965)

3 (Sub-sistema) | TFC CJ 02 | CJ. BASE 1 -

4 (Componente) TFC C03 |Base 1

4 (Componente) TFC C 08 | Case Arduino Inferior 1

4 (Componente) TFC C 09 | Case Arduino Superior 1

4 (Componente) TFC C 10 | Arduino UNO R3 1

4 (Componente) - Arruela Lisa M4 2 Norma ANSI B 18.22.1 - N

4 (Componente) - Parafuso M2x5 com Flange 3 Eir:r?qiF;::\Ijiplssl(?saobeggs?anela
4 (Componente) - Parafuso Maquina M4x8 2 Fenda Philips / Cabeca panela

Norma DIN 13 (ISO 965)
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Descricao Quantidade Especificacao

3 (Sub-sistema) | TFC CJ 01 | CJ. SUPORTE DA LUVA 2

4 (Componente) TFC C 04 | Suporte da Luva

4 (Componente) TFC C 05 | Reforgo

3 (Sub-sistema) | TFC CJ 04 | CJ. CIRCUITO ELETRONICO

4 (Componente) TFC C 13 | Placa Fenolite Perfurada 5x7 cm

4 (Componente) TFC C 14 | Barra de Pinos 2x15 180°

4 (Componente) TFC C 15 | Barra de Pinos 2x18 180°

N Rr[Rr[Rr[Rr[NM]N

4 (Componente) TFC C 16 | Barra de Pinos 2x4 180°

[uy

4 (Componente) TFC C 02 | Corpo Superior

4 (Componente) - Arruela Lisa M4 4 Norma ANSI B 18.22.1 - N

Fenda Philips / Cabeca panela

4 (Componente) - Parafuso Maquina M4x12 2 Norma DIN 13 (ISO 965)

4 (Componente) - Porca Sextavada Auto Travante M4 2 Norma DIN 13 (ISO 965)

3 (Sub-sistema) | TFC CJ 05 | CJ. MONTAGEM DO DISPLAY 1

4 (Componente) TFC C 06 | Suporte do Display 1

4 (Componente) TFC C 12 | Display LCD 20x4 12C 1

4 (Componente) - Arruela Lisa M3 3 Norma ANSI B 18.22.1 - N

4 (Componente) - Parafuso Maquina M3x6 3 Fenda Philips / Cabeca panela

Norma DIN 13 (ISO 965)

Fonte: O autor (2017).

A estrutura do produto € um recurso que permite ter conhecimento de todos
0s componentes que o formam, bem como da visualizacdo das relacdes entre estes.
Apoés preenchimento de sua estrutura, a fabricacdo do produto péde ser iniciada.

Para melhor compreensao, os demais pacotes de trabalho desta pesquisa
serao divididos em trés secdes: o desenvolvimento sistema eletrénico, onde sera
apresentado o codigo segundo o qual o dispositivo foi programado e o circuito
eletrbnico que este utiliza, a descricdo do funcionamento do produto junto com a
elaboracao de seu manual, e, por ultimo, a anélise de desempenho do projeto, onde
se far4 a apresentacdo do protétipo fabricado, bem como a andlise e descricdo dos

testes realizados.

4.4.1 Sistema eletrénico

O codigo elaborado para o software utilizado no produto desta pesquisa se
encontra no APENDICE B — CODIDO DO SOFTWARE EMBARCADO, e tem seu
funcionamento dividido em seis etapas principais, as quais séo realizadas segundo o

ciclo mostrado na Figura 26.



86

Figura 26. Ciclo executado pelo software embarcado.

Medir vazao Converter vazio vgca;c‘?::ée Calcular ndmero Identificar p Mostrar
(L/min) {mY/s) de Reynolds regime de L orme(;Qes 0
(mi's) escoamento usuario

6

Fonte: O autor (2017).

A vazao do escoamento é medida pelo sensor de fluxo de agua YF-S201, o
qual faz uso de um sensor de efeito Hall para realizar tal medicdo. Demais
especificacdes deste componente podem ser observadas no ANEXO A — FICHA
TECNICA DO SENSOR DE FLUXO DE AGUA YF-S201.

A analise de sua ficha técnica permite concluir que, a cada 1,0 L/min de
vazédo, o sensor de efeito Hall captura, aproximadamente, oito pulsos, com uma
tolerancia de 10%. A medicdo da vazao, em L/min, e sua converséo para o sistema
internacional de unidades (m3/s) ocorrem, respectivamente, nas linhas 35 e 36 do
cédigo, conforme pode ser visualizado no APENDICE B.

O célculo da velocidade do escoamento € executado segundo a Equacéo
(7), obtida pela combinacado das Equacdes (5) e (6), disponiveis, respectivamente,
nas paginas 18 e 19 desta pesquisa.

_ Q2
vl = E (7)

Sendo:
vl — Velocidade do escoamento na tubulacao (m/s);

Q2 — Vazédo medida pelo sensor (m3/s);

A1 — Secéo transversal no interior da tubulagéo (m?2).

O calculo da velocidade do escoamento, executado na linha 37 do cédigo,
faz uso da area interior do tubo (em m?), calculada na linha 29, bem como da vazao
(em m?3/s), calculada na linha 36.

Para realizacdo da quarta etapa do ciclo, isto &, calcular o niumero de
Reynolds, foi utilizada a Equacéo (2), disposta na pagina 15 desta pesquisa, a qual,

no cédigo, é executada na linha 38 e faz uso, além da velocidade do escoamento,
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da viscosidade cinematica da agua e do diametro interno da tubulacéo, valores estes
gue sao inseridos no codigo nas linhas 14 e 15, respectivamente.

Conforme indicado nas premissas do escopo do projeto, o dispositivo foi
projetado para trabalhar com tubulagcbes de diametro interno igual a 20,00 mm. A
viscosidade cinematica da agua foi considerada como tendo o valor de 1,01-1073,
obtida ao se considerar a temperatura ambiente como 20° C na tabela
disponibilizada por Fox (2006, p. 719), a qual pode ser encontrada no ANEXO B —
PROPRIEDADES DA AGUA (UNIDADES SI).

A caracterizacdo do perfil do escoamento foi realizada com base em seu
namero de Reynolds, seguindo os valores limites mostrados na pagina 17 desta
pesquisa. Apoés a identificacdo do regime, que, no cédigo, ocorre entre as linhas 53 e
64, o software informa o usuario através do display LCD, conforme mostrado entre
as linhas 41 e 51.

Uma vez programado o software embarcado se partiu para a constru¢ao do
circuito eletrénico, sendo a conexao entre os componentes dada de acordo com a

Figura 27.

Figura 27. Representacdo esquematica do circuito eletrénico.

CONECTOR PLUG P4
SENSOR DE FLUXO PARA ALIMENTACAO

/ DE AGUA YFS-5201 PLACA ARDUINO UNO R3 MODULD 126

l / CONECTADO AD DISPLAY

DISPLAY

/ LCD 20x4

PLACA FENOLITE PERFURADA

Fonte: O autor (2017).

Conforme mostra a Figura 27, o circuito eletrbnico presente no dispositivo é
constituido por quatro componentes principais: uma placa Arduino Uno, um sensor
de fluxo de agua YF-S201, um display LCD 20x4 com modulo i2c integrado, e uma
placa de fenolite, sobre a qual foi montado o circuito eletrbnico responsavel pela

integracéo de todos os componentes.
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4.4.2 Funcionamento do produto

As informacdes levantadas até a fase do projeto conceitual permitem afirmar
que o produto desta pesquisa deveria ser de simples fabricagdo e operacao,
afirmacdo esta que também se faz verdadeira e necessaria para seu protoétipo, o

qual é exposto na Figura 28.

Figura 28. Prototipo funcional do produto.

Fonte: O autor (2017).

Com o objetivo de facilitar a utilizagdo do produto, este foi concebido de
forma que fossem necesséarias apenas duas operacdes para coloca-lo em
funcionamento: conectar a tubulacdo no dispositivo e conecta-lo a fonte de
alimentacdo. No APENDICE C — MANUAL DE OPERACAO DO PRODUTO, estéo
disponiveis informa¢des mais detalhadas sobre seu funcionamento e operacao.

Assim que as operagbes mencionadas acima forem realizadas, o sistema
eletrénico do produto realiza todas as demais etapas de forma autbnoma, segundo 0
ciclo descrito na Figura 26 (pag. 85), cabendo ao usuario apenas monitorar 0s
dados, que Ihe sdo informados através de uma tela Unica. A Figura 29 mostra a tela

do protétipo em quatro condi¢es diferentes de regime de escoamento.
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Figura 29. Detalhes da tela do protétipo.

URZH0: #,.au | 110 Q700 % (A

UE IDRDE: B.88 m s ELOCIDAD A, B

A ILDS: @, Be REYNOLD 6. 38
REGIM - a

-

{c) Escoamento em Regime de Transigdo (d) Escoamento em Regime Turbulento

Fonte: O autor (2017).

4.4.3 Analise do desempenho do projeto

Para analisar o desempenho do projeto foram utilizados os indicadores de
desempenho presentes no Quadro 18 (pag. 69), contudo, primeiro se se fez
necessario verificar se o produto atendia aos requisitos de seus clientes, andlise
esta que foi realizada pela comparacdo das especificagcbes do prototipo com as
especificacdes-meta do produto, a qual pode ser verificada no Quadro 27.

Quadro 27. Analise de atendimento das especificacdes do produto.

1 | Utilizar componentes padronizados 70% 76%
2 | Ter reduzido nimero de telas 1 1
3 | Ter custo reduzido < R$ 400,00 R$ 353,07
4 | Ter vida atil média = 2 anos N&o mensurado*
5 g,tbl\lll—f SrRr?;(L)jlzsr?s g(l)sn':g;]c'?f:zcn; Atender requisito Requisito atendido
6 | Ter reduzido niumero de botdes <2 0
7 | Ter reduzido nimero de sistemas <8 6 (2 Sistemas e 4 Subsistemas)
8 | Ter autonomia elevada = 3 horas Requisito atendido
9 | Ter reduzido nimero de operacdes <3 3
10 Qtiliz"ar conex@e_s p:alrafusadas ou do > 75% 85%
tipo "engate rapido
11 | Apresentar dados confiaveis Precisdo = 80% 90% (Média)
12 | Ter dimensdes reduzidas <300 x 200 x 200 mm 115 x 157 x 64 mm (aprox.)
13 | Ser impermeavel 100% Requisito atendido
14 | Ter peso reduzido <2,0 kg 0,5 kg
15 Eonter identificacdo do Curso e da Atender requisito Requisito atendido
aculdade

Fonte: O autor (2017).
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Conforme evidenciado pelo Quadro 27, com excec¢ao da vida atil do produto,
a qual ndo pbéde ser mensurada devido as limitacbes de tempo desta pesquisa,
todos os demais requisitos do projeto foram cumpridos, podendo se concluir, assim,
que o dispositivo projetado est4 de acordo com as expectativas de seus clientes.

O primeiro indicador estabelecido para determinar o desempenho do projeto
estd relacionado com o cumprimento do orcamento, 0 qual apresentou

comportamento segundo a Figura 30.

Figura 30. Indicador de desempenho: cumprimento do orgcamento.

RS 300,00
RS 270,00 U
RS 240,00 —
RS 210,00 o

R$177,60
RS 180,00 —
RS 150,00
RS 120,00 PP
RS 90,00
RS 60,00 Rsa7 3y RS45.75
R$3000 1 pg .00 oo Il IR
R$ 0,00

Mai Jun Jul Ago Set Out

Fonte: O autor (2017).

Os valores presentes na Figura 30 permitem concluir que o projeto teve
sucesso quanto ao cumprimento de seu orcamento, visto que ambos os critérios de
aceitacao foram cumpridos: a soma de todos os gastos (R$ 353,07) ficou abaixo de
R$ 600,00, e em nenhum més os gastos excederam 30% do valor disponivel.

Para verificacdo do segundo indicador, que busca avaliar o funcionamento
do protétipo, foram realizados 10 testes consecutivos, nos quais se avaliou se 0
protétipo funcionava de acordo com o esperado. O resultado dos testes aparece na
Figura 31.
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Figura 31. Indicador de desempenho: funcionamento do prototipo.

Funciona
| N’ do Teste I I | I I I I I I
2 3 4 5 6 7 8 9 10

iy

Melhor

Nao
Funciona

Fonte: O autor (2017).

Os dados presentes na Figura 31 comprovam que o protétipo funcionou de
acordo com o esperado em 90% dos testes. O fato de o primeiro teste ter recebido
classificacdo “ndo funciona” decorre do fato de que, neste teste, o cabo de
alimentagao do produto havia sido fixado de forma errada e, uma vez percebido este
erro operacional, o produto ndo apresentou outras falhas de funcionamento. As
observacdes feitas durante estes testes permitem afirmar que, com a correta
instalacdo do dispositivo, assegurada pelo manual de operacdo, o produto nao
apresentara falhas durante sua utilizac&o.

Para possibilitar a verificacdo do ultimo indicador de desempenho, que
analisa a precisdo da leitura da vazao feita pelo dispositivo, este foi testado nas

condicBes em que sera usado, através da instalagcdo mostrada na Figura 32.

Figura 32. Instalacdo utilizada nos testes de precisdo de leitura da vazéo.

\ Reglstro para
controle da vazio

g Regido do
antrada do fluxo

Fonte: O autor (2017).
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Como pode ser observado na Figura 32, o dispositivo foi conectado a uma
tubulacéo de diametro interno igual a 20,0 mm de comprimento, pela qual escoava
um fluxo de 4gua com vazdo conhecida. Uma vez realizadas as conexdes estas
foram vedadas e o dispositivo foi ligado, de modo que foi possivel comparar o valor
da vazdo conhecida com a leitura apresentada pelo protétipo, 0 que pode ser

verificado na Figura 33.

Figura 33. Indicador de desempenho: precisao de leitura da vazao.

30% -
22%
20% -

10% - 8%

0% - - - I - - Vazao

| -
0,72 0,80 244 264 480 521 7,20 10,70 14,80 °°"he_°'da

L (L/min)
-10% - 6%

13% 4%

-20% - -17% -18%
-20%

‘Zi_
:
:

-23%
-25%

-30% - mmm \/ariacdo da leitura ——Média

Fonte: O autor (2017).

A determinacgdo da vazdo do escoamento foi realizada através da coleta do
volume de agua que passava pelo dispositivo em determinado intervalo de tempo. A
determinacao deste volume foi realizada com o auxilio de um recipiente graduado
destinado a medicdo de volumes.

Os critérios de aceitacdo para o indicador mostrado na Figura 33 exigiam
que a variacdo média das leituras fosse inferior a 15% o valor da vazao conhecida e,
ainda, leituras individuais deveriam ter variacfes inferiores a 25% a vazao
conhecida. Os dados mostrados na Figura 33 permitem aprovar este indicador do
projeto, uma vez que a variacdo média das leituras foi de -10% o valor da vazéo

meédia, permitindo afirmar que o protétipo possui uma precisao de 90%.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Através da adaptacdo da metodologia apresentada por Amaral (2006) em
seu livro “Gestédo de desenvolvimento de produtos: uma referéncia para a melhoria
do processo” foi desenvolvido o projeto de um dispositivo capaz de determinar, de
maneira simples, o perfil do escoamento da agua no interior de tubulacbes de
didmetro circular, tornando esta pesquisa uma importante inovagao tecnoldgica.

O projeto do dispositivo partiu de uma necessidade identificada no mercado
e fol composto por quatro entregas principais: o planejamento do projeto, o projeto
informacional, o projeto conceitual e o projeto detalhado, sendo que, em cada uma
destas fases, foram explicadas suas particularidades, atividades constituintes e a
conexao de cada atividade com o processo de desenvolvimento de produtos (PDP),
disponibilizando esta pesquisa como uma referéncia sobre o assunto em meio a
comunidade académica.

Ao final da pesquisa foi construido um protétipo funcional do produto, o qual
pode ser aplicado a escoamentos com vazdes entre 1,0 L/min e 30,0 L/min sob uma
pressdo maxima de 2,0 MPa. Além do protétipo também foi elaborado seu manual
de operacdo, os quais, diante dos testes realizados e amparados pela andlise de
desempenho realizada ao final do projeto detalhado, permitem concluir que todos os
objetivos propostos foram atingidos, estando, assim, solucionado o problema de

pesquisa.
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APENDICE A — DESENHOS DETALHADOS DO DISPOSITIVO

Nas préximas 25 paginas encontram-se os desenhos detalhados de todos os

SSCs que compdem o produto, seguindo a ordem mostrada no Quadro 28.

Quadro 28. Lista de desenhos detalhados do produto.

Descricéo

Quantidade

Nivel na BOM

1 TFC C01 |CORPO INFERIOR 1 4 (Componente)
2 TFC C 02 |CORPO SUPERIOR 1 4 (Componente)
3 TFC C03 |BASE 1 4 (Componente)
4 TFC C 04 | SUPORTE DA LUVA 2 4 (Componente)
5 TFC C05 |REFORCO 2 4 (Componente)
6 TFC C06 |SUPORTE DO DISPLAY 1 4 (Componente)
7 TFC C07 |LUVA 2 4 (Componente)
8 TFC C 08 |CASE ARDUINO INFERIOR 1 4 (Componente)
9 TFC C09 |CASE ARDUINO SUPERIOR 1 4 (Componente)
10 | TFCC 10 |ARDUINO UNO R3 1 4 (Componente)
11 | TFCC 11 |SENSOR DE FLUXO DE AGUA YF-S201 1 4 (Componente)
12 | TFCC 12 |DISPLAY LCD 20x4 12C 1 4 (Componente)
13 | TFCC 13 |PLACA FENOLITE PERFURADA 5x7 cm 1 4 (Componente)
14 | TFCC 14 |BARRA DE PINOS 2x15 180° 1 4 (Componente)
15 | TFCC15 |BARRA DE PINOS 2x18 180° 1 4 (Componente)
16 | TFCC 16 |BARRA DE PINOS 2x4 180° 2 4 (Componente)
17 | TFCC 17 |FONTE DC CHAVEADA 9V 1A PLUG P4 1 4 (Componente)
18 | TFC CJ 01 |CJ. SUPORTE DA LUVA 2 3 (Subsistema)
19 | TFC CJ02 |CJ. BASE 1 3 (Subsistema)
20 | TFC CJ03 | CJ. CORPO INFERIOR 1 2 (Sistema)

21 | TFC CJ04 |CJ.CIRCUITO ELETRONICO 1 3 (Subsistema)
22 | TFCCJ05 |CJ. MONTAGEM DO DISPLAY 1 3 (Subsistema)
23 | TFC CJ06 |CJ. CORPO SUPERIOR 1 2 (Sistema)

24 | TFC CJ 07 |DISPOSITIVO 1 1 (Produto)

25 | TFC CJ 07 |DISPOSITIVO (VISTAS COMPLEMENTARES) 1 1 (Produto)

Fonte: O autor (2017).
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APENDICE B — CODIGO DO SOFTWARE EMBARCADO

Nameros de linha para referéncia

CONFIOINASAD DO ZEMSCH 1N FLDXS
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Lyts Sensocfiall = Iy
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LupaCrywtal T2C 1od9%37,2,1,0,4,.%.6,7,3, RSTTIIVE);

J/ VRRIAVELS

t Vistcaidadehgus = 0000088047
¢ Diemetrol®t ~ 20,9
Diemezroinzerso;
Vezao_L_mins

© Vazeo 33 a1
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yuid vesp() |
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2 led setSacklighe (niln):
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s lepi) |

" Lf fmiilin]) - Tespodntazior) > L000) |
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i
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lod, estCur

lod, set
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L !
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~peinr (“laminne®) s

I
te wise 1! (Reynslds = 2000.0 4s Deysslds < 2400.9) |
' ted. princ {“Tranescnc®) 3
|
t ele= |
lod. proes (“Tursulesza®) ¢
X )
' Cestageniulass = 07
" sttactintyrrupt (Pt 3. O lens, TALLINN;

L4 ContadesPalass() |
Centagesfulscssé;

Tifruid Imtcializacec() |
“IIC [N0 SECANITA®)

“PARDR - 281T%)¢
“NICUSTD M. GRABRECNT®);

serluzrsnrds, 92
2] led.emtlursie(l, i)
3] Led serluzace (4, 32
24l owlapisono):
1 T H
icd. s=eturanr {0,043
Yed. serCursnr {10,032
lod. setTurane {1€,8) 2
Jod.seeOuraied0,2)2
led seclusocrds. 2
e Lay (5000) 2
Sed.cimarl):

“OIAMETRDI "12

12% (DlameTrod, 252

1= (") 2
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“ISICIALIZANDD. .. ") ¢

121



122

APENDICE C — MANUAL DE OPERACAO DO PRODUTO

APRESENTACAO

Este manual tem o objetivo de orientar sobre as melhores praticas durante a
operacdo do dispositivo projetado durante o trabalho final de curso intitulado
“PROJETO DE UM DISPOSITIVO PARA DETERMINACAO DO PERFIL DE
ESCOAMENTO NO INTERIOR DE TUBULACOES”, de autoria de Augusto Marcel
Garbrecht, apresentado como requisito parcial para a obtencéo do titulo de bacharel
em Engenharia Mecanica na Faculdade Horizontina, sob orientacdo do Professor
Me. Guilherme Jost Beras.

O produto alvo deste manual é um dispositivo eletrbnico capaz de
determinar o regime de escoamento da agua no interior de tubulacbes de perfil
circular com 20,0 mm de diametro interno, sendo este dotado de uma tela para
informacdo do usuéario, um sensor de fluxo para medicdo da vazdo e uma placa

Arduino para processamento dos dados.

Criado por: Augusto Marcel Garbrecht
Revisado por: Guilherme Jost Beras
Revisédo: 01

Data: 13 de Outubro de 2017
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ESPECIFICACOES TECNICAS

Capacidade de vazéo: 1,0 L/min a 30,0 L/min
Pressdo méaxima: 2,0 MPa

Preciséo da leitura: 90%

Tenséo de alimentacdo recomendada: 9,0 V
Tensao de alimentacéo limite: 5,0 a 12,0V
Peso do dispositivo: 0,5 kg

Dimensoes:

157

: : 1%
3 [ N

i

116

| Unidade de medida: mm

NAO UTILIZAR FONTE DE
~ ALIMENTACAO COM

ATENGCAO TENSAO DE SAIDA

SUPERIOR A 12V
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LISTA DE COMPONENTES

1 | Corpo Inferior 1
2 Base 1
3 | Suporte da Luva 2
4 | Reforgo 2
5 | Case Arduino Inferior 1
6 | Arduino UNO R3 1
7 | Case Arduino Superior 1
8 | Circuito Eletrénico 1
9 | Sensor de Fluxo de Agua YF-S201 1
10 |Luva 2
11 | Suporte do Display 1
12 | Display LCD 20x4 12C 1
13 | Corpo Superior 1
14 | Arruela Lisa M4 10
15 | Parafuso Maquina M4x8 6
16 | Parafuso M2x5 com Flange 3
17 | Arruela Lisa M3 3
18 | Parafuso Maquina M3x6 3
19 | Parafuso Maquina M4x12 2
20 | Parafuso Maquina M4x25 4
21 |Porca Sextavada Auto Travante M4 2
22 | Fonte DC Chaveada 9V 1A Plug P4 1
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INSTRUCOES PARA OPERACAO

Para o correto funcionamento do produto sdo necessarias duas operacdes
para sua instalacédo e duas operacdes para coloca-lo em funcionamento, devendo se

seguida a seguinte sequéncia:
1. Conectar o dispositivo a tubulagéo de entrada do fluxo;
2. Conectar o dispositivo a tubulacéo de saida do fluxo;
3. Conectar o dispositivo a fonte de alimentacao;

4. Liberar a passagem de fluxo pelo dispositivo.

Passo 01: Conectar o dispositivo a tubulacdo de entrada do fluxo

A regido de entrada do dispositivo conta com uma conexdo dotada de rosca
interna 2", no entanto, devido as caracteristicas da tubulacdo, pode se fazer
necessario o uso de adaptadores para promover a conexdo entre esta e o
dispositivo, como, por exemplo, luvas e flanges.

A regido de entrada do fluxo no dispositivo encontra-se em sua parte

superior e esta identificada da seguinte forma:
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Passo 02: Conectar o dispositivo a tubulacdo de saida do fluxo

A conexdo presente na regido de saida do dispositivo é idéntica a de
entrada, assim, os procedimentos para sua instalacdo sédo os mesmos do Passo 01.
A regido de saida do fluxo encontra-se na parte inferior do dispositivo e conta com a

seguinte identificacao:

=

MECANICA FAHOR

Recomendacdes gerais para os Passos 01 e 02

» Vedar as conexdes roscadas com fita veda rosca;
- Nao realizar esforcos extremos durante o aperto da conexao;

»  Nos casos que for necessario 0 uso de adaptadores para promover a
conexdo entre dispositivo e tubulacdes, fazer uso de componentes com

rosca correspondente a presente no dispositivo;

» Observar para nao inverter o sentido do fluxo que passa pelo dispositivo.

~ NAO UTILIZAR FLUIDO
ATENGAO DIFERENTE DE AGUA
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Passo 03: Conectar o dispositivo a fonte de alimentacdo

O dispositivo pode ser energizado de duas formas diferentes: através de sua
porta USB, ou através de seu conector para fontes de alimentacdo com Plug P4. A
regido de conexdo do dispositivo a fonte de alimentacdo fica no lado direito do

dispositivo, conforme imagem abaixo.

- Conector para fonte de
Porta USB —P alimentagao com Plug P4

O dispositivo foi concebido para ser utilizado junto com uma fonte de
alimentacéo de tensdo 9,0 V e corrente continua, que acompanha o produto, e deve
ser conectada a regido de conexdo por Plug P4. No entanto, caso se faca
necessario utilizar o dispositivo conectado a um computador, pode ser utilizada sua
porta USB para alimenta-lo.

Assim que conectado a fonte de alimentacdo o dispositivo sera iniciado
automaticamente, cabendo ao usuario apenas realizar a leitura das informacfes que

Ihe seréo apresentadas.

NAO UTILIZAR FONTE DE
~ ALIMENTACAO COM

ATENCAO TENSAO DE SAIDA

SUPERIOR A 12V
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Passo 04: Liberar a passagem de fluxo pelo dispositivo

A passagem do fluxo pelo dispositivo deve ser iniciada somente apos este

ter sido iniciado. De uma forma geral recomenda-se:
« Verificar a vedacéo de todas as conexdes;
« Verificar se o dispositivo ja foi iniciado;

- Nao iniciar a passagem de fluxo de maneira abrupta, isto é, aumentar a

vazao do escoamento de maneira lenta e gradual;

» Monitorar a vazdo que passa pelo dispositivo, de modo que esta nao

exceda os 30,0 L/min;

» Caso forem constatados vazamentos, o escoamento deve ser bloqueado e

o dispositivo desligado;

» Ainda no caso de vazamentos, apos desligar o dispositivo, deve-se

procurar a regido de vazamento e realizar a vedacéao apropriada.

INSTRUCOES PARA INTERPRETACAO DA LEITURA

A tela presente no dispositivo, através da qual sdo apresentadas as
informacdes ao usuario, € composta por quatro linhas de texto, sendo que cada linha

mostra uma informacao especifica, conforme mostra a imagem abaixo.

URZAR0: 4.86868 L-min Linha 1 - Vazdo medida pelo sensor
VELODCIDRDE: 8.25 ms=s Linha 2 - Velocidade do escoamento calculada
REYNOLDS: S842.53 Linha 3 - NGmero de Reynolds calculado
REGIME: Turb ulento Linha 4 - Regime identificado pelo dispositivo
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ANEXO B — PROPRIEDADES DA AGUA (UNIDADES SI)

Tabela A8 Propriedades da Agua (Unidades SI)

Massa Viscosidade Viscosidade Tensdo Pressande  Mddulo de
Temperatura, Especifica, Dinimica, Cinemstica, Superficial, Vapor, Compressibilidade,
T plkgm®) w(N-sm?) v (m¥s) o (N/m) p. (kPa) E_ (GPa)

0 1000 1,76E-03 1,76E-06 0,0757 0,661 2,01

5 1000 1,51E-03 1,51E-06 0,0749 0872

10 1000 1,30E-03 1,30E-06 0,0742 1,23
15 999 1,14E-03 1,14E-06 0,0735 1,71
20 998 1,01E-03 1,O1E-06 00727 234 2,21
25 997 8,93E-04 8.96E-07 0,0720 3,17
30 996 8,00E-04 8,03E-07 0,0712 4,25
35 994 T.21E04 7,25E-07 0,0704 563
40 992 6,53E-04 6,59E-07 0,0696 7.38
45 990 5,95E-04 6,02E-07 (0,0638 9,59
50 988 5,46E-04 5,52E-07 0,0672 12,4 2,20
55 9R6 5,02E-04 5,09E-07 0,0671 15,8
60 983 4,64E-04 4,72E-07 0,0662 19,9
65 980 4,31E-04 4,40E-07 0,0654 250
Ta 978 4 01E-04 4,10E-07 0,0645 312
75 975 3,75E-04 3.85E-07 0,0636 386
4] o72 3,52E-04 3.62E07 0,0627 474
83 969 3,31E-04 3AIE7 0,0618 57.8
a0 965 3,12E-04 3,23E07 0,0608 0.1 2,12
95 062 2,95E-04 3,06E-07 0,0599 84,6

100 958 2,79E-04 2.92B-07 0,0589 101

Fonte: Fox (2006, p. 719).
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