CAPITULO VI

SELECAO DA SOLUCAO

6.1 - INTRODUCAO

Nos capitulos anteriores foram abordadas varias técnicas cujo objetivo estava voltado
para a geracdo de solugdes alternativas ou conceitos de solugdo, para o problema de projeto.
Neste capitulo, serdo abordadas técnicas destinadas a escolha do melhor destes conceitos, o
qual sera transformado no produto final.

A principal dificuldade envolvida nesta tarefa, encontra-se na principal caracteristica
da fase de projeto conceitual: informagdes limitadas e abstratas.

Como avaliar uma idéia ou conceito, que ¢ abstrata, possuindo poucos detalhes e ndo
pode ser mensurada? Deve-se detalhar cada conceito, de forma a medir alguns pardmetros,
para entdo compara-los com as especificagdes de projeto do produto?

Além destas questoes, deve-se também obter as justificativas pelas quais os conceitos
descartados nao sdao adequados.

Portanto, se faz necessaria a utilizacdo de métodos ou procedimentos sistematicos,
compativeis com a limitagdo de informagdes, e que auxiliem na tomada de decisdo quanto a
selecdo do melhor conceito de solugio.

Neste capitulo, serda mostrado um procedimento que utiliza quatro diferentes técnicas
que irdo reduzir os varios conceitos gerados em uns poucos, mas promissores, que poderdo
resultar em produtos de qualidade [6.1]. Estas técnicas, que deverdo ser utilizadas em
seqiiéncia, sdo mostradas na figura 6.1, e serdo descritas nos proximos itens.

Tipo de Técnicas Base de
Comparacgéao Comparagéo

varios conceitos

.
Julgamento da .
o Experiéncia
Viabilidade
Disponibilidade Estado
Absoluta 4 Tecnolc')gica da arte
Exame Passa/
Nao Passa )
Necessidades
| dos clientes
Requisitos
Relativa Matriz de de projeto
ou absoluta o~
Avaliagido

Fig. 6.1 - Técnicas de avaliacdo conceitual.

Antes porém, ¢ importante notar que o termo selecdo ou escolha, aqui utilizado,
implica nas agdes de valoragdo, comparacdo ¢ tomada de decisdo. Como estas acdes sao
fortemente interrelacionadas, para se obter o maior nimero de informagdes para a tomada de
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decisdo, os conceitos devem ser valorados de forma compreensiva, cobrindo um amplo
espectro de objetivos, e também serem expressos na mesma linguagem e no mesmo nivel de
abstragao.

Existem dois tipos possiveis de comparacdo: absoluta e relativa. Na comparagdo
absoluta, cada conceito ¢ diretamente comparado com algum tipo de informagao,
conhecimento, experiéncia e dependendo do caso alguns requisitos. O segundo tipo ¢
caracterizado pela comparagdo dos conceitos entre si.

Com mostra a figura 6.1, as primeira trés técnicas de comparacao, todas absolutas, sdo
usadas como um filtro para a técnica de comparacao relativa, chamada de matriz avaliagao.

Estas quatro técnicas juntas, constituem excelentes ferramentas para a selecdo de
conceitos. Cada técnica, detalhada a seguir, ird auxiliar na decisdo sobre qual conceito sera
desenvolvido num produto.

6.2 - AVALIACAO BASEADA NO JULGAMENTO DA VIABILIDADE

Apds a geracdo de uma solu¢do conceitual, a equipe de projeto pode fazer uma
primeira avaliacdo de viabilidade e verificar se o conceito se enquadra numa das seguintes
condicoes:

(1) o conceito nao ¢ viavel,

(2) o conceito € condicionalmente viavel;

(3) o conceito deve ser considerado.

NAO VIAVEL

Mesmo quando um conceito mostra-se inicialmente inviavel, este deverd ser
considerado sob diferentes pontos de vista antes de ser descartado. Deve-se poder definir
claramente as razdes pelas quais a dada solugdo conceitual ndo ¢ viavel, ou seja, poder
responder a pergunta: por qué a solugdo nao ¢ viavel?

Muitas podem ser as razdes da inviabilidade, e normalmente estdo associadas a
aspectos tais como: limitagdes tecnologicas e o atendimento dos requisitos dos clientes.
Também podem ocorrer interpretacdes erroneas da viabilidade, em que esta seja devida a
concepe¢do apresentar-se numa forma diferente do padrdo normal estabelecido, ou também ser
devida ao conceito ndo representar uma idéia original, ndo provocando assim entusiasmo ou
interesse.

Julgar uma solucao que ¢ considerada diferente, ¢ uma atividade que requer cuidados,
pois existem alguns aspectos que normalmente ndo estdo aparentes. Os seres humanos
possuem uma tendéncia natural a resistir & mudangas, e assim, a empresa e/ou projetistas
tendem a rejeitar novas idéias em favor daquelas ja estabelecidas. Isto ndao ¢ de todo ruim,
pois os conceitos tradicionais ja foram testados e validados na pratica. Entretanto, este tipo de
atitude pode impedir que o produto seja melhorado, e deve-se diferenciar mudancas
potencialmente positivas de um conceito pobre. Os padrdes utilizados pelas empresas e/ou
projetistas fornecem um bom auxilio na pratica de engenharia, devendo ser ambos seguidos ¢
questionados, pois podem ser um fator limitante da base de informacdes.

Outro aspecto importante, ¢ que idéias inicialmente tidas como ndo viaveis, podem
servir para fornecer uma nova abordagem para o problema. Portanto, antes de descartar um
conceito de solugdo, deve-se verificar se novas idéias podem ser geradas, e se vale a pena
iteragir, voltando da etapa da seleg¢do para a geracao de solugdes.

CONDICIONALMENTE VIAVEL

Esta situagdo implica que um dado conceito é executavel se alguma coisa diferente

vier a ocorrer. Os fatores tipicos que estdo associados a esta situacdo sdo a disponibilidade
tecnoldgica, a capacidade de obter informagdes ndo disponiveis, ou o desenvolvimento de
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alguma parte do produto. Ou seja, ndo deve-se descartar imediatamente um conceito nesta
situacdo, e sim considera-lo na proxima técnica, onde estes aspectos condicionais serdo vistos
mais detalhadamente.
DEVE SER CONSIDERADO
O conceito mais dificil de ser avaliado ¢ aquele em que nao se evidencia
imediatamente se ¢ uma boa ou ma idéia. Na avaliacdo deste tipo de conceito, a experiéncia e
o conhecimento sdo essenciais. Se o conhecimento necessario ndo esta disponivel, 0 mesmo
devera ser desenvolvido. Isto deve ser acompanhado pela elaboracdo de modelos os quais
podem ser facilmente avaliados. Considerando a linguagem de projeto, existem trés principais
classes de modelagem para avalia¢do: grafica, fisica e analitica. Uma quarta linguagem, a
textual, raramente auxilia na selecdo de conceitos de solu¢do de produtos industriais
manufaturados.

6.3 - AVALIACAO BASEADA NA DISPONIBILIDADE IMEDIATA DE
TECNOLOGIA

A segunda técnica de avaliacdo, mostrada na figura 6.1, ¢ voltada para determinar a
disponibilidade tecnoldgica que pode ser relacionada ao conceito de solucao. O objetivo desta
técnica de avaliagdo ¢ forgar uma comparagao absoluta com as capacidades do atual estado da
arte. Se uma determinada tecnologia devera ser utilizada no projeto de um produto, esta deve
estar suficientemente amadurecida de modo a ser efetivamente utilizada no projeto.

Pode-se verificar a maturidade de uma dada tecnologia, através das seguintes
questoes:

1. Pode a tecnologia ser produzida através de processos conhecidos?

Se ainda ndo foi desenvolvido um processo de manufatura confidvel para a tecnologia,

ou esta ndo deve ser utilizada no projeto, ou entdo esta nova capacidade do processo

devera ser desenvolvida. O risco desta ultima alternativa ¢ que se este novo processo
nao for obtido, todo o projeto do produto ird fracassar.
2. Os parametros funcionais criticos podem ser identificados?

Todo conceito de solu¢do possui parametros que sdo criticos para o desempenho

operacional do produto. E importante conhecer-se os pardmetros — dimensdes,

propriedades dos materiais e outros — que sdo criticos para o funcionamento do
produto.
3. A seguranga e sensibilidade dos pardmetros operacionais ¢ conhecida?

No decorrer do processo de projeto, os valores dos pardmetros poderdo sofrer

variagOes para achar-se o desempenho desejado ou melhorar a manufaturabilidade do

produto. Portanto, ¢ essencial conhecer-se os valores limites dos parametros e a

sensibilidade de operacdo do produto com relacdo a estes parametros.

4. Os modos de falhas sdo conhecidos?

5. Existe algum tipo de experiéncia, experimento ou produto semelhante que responde
positivamente as questdes anteriores?

6. A tecnologia ¢ controlavel através do ciclo de vida do produto?

6.4 - AVALIACAO BASEADA NO PASSA/NAO-PASSA

Apos estabelecer-se que as tecnologias utilizadas num dado conceito sao maduras, o
enfoque da base de comparacdo move-se para as necessidades dos clientes. Assim, cada
conceito deve ser comparado com as necessidades de maneira absoluta. Ou seja, as
necessidades devem ser transformada num conjunto de questdes enderecada a cada conceito.
Estas questdes deverao ser respondidas por sim ou possivelmente (passa), ou ndo (nao passsa).
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Este tipo de avaliacdo serve ndao somente para encontrar conceitos que ndo sao
adequados, mas ird servir para auxiliar a geracdo de novas idéias. Se um conceito apresentar
nesta etapa, poucas respostas ndo-passa, tem-se uma forte indicagdo de que o conceito pode
ser modificado ao invés de ser eliminado. Esta avaliagdo permite identificar de maneira rapida
os pontos fracos de um conceito, ¢ dependendo da situagao, modificar o conceito de modo a
ajusta-lo melhor ao problema. Durante esta modificagdo, a estruturacdo funcional e a matriz
morfoldgica deverdo ser analisadas e possivelmente atualizadas.

6.5 - AVALIACAO BASEADA NA MATRIZ DE AVALIACAO
UTILIZANDO-SE AS NECESSIDADES DOS CLIENTES

Este método, também conhecido como método de Pugh, além de simples, tem se
mostrado bastante eficiente para a comparacdo de conceitos que ndo tenham sido
suficientemente detalhados, para uma comparagdo direta utilizando as necessidades e os
requisitos de projeto. A esséncia do método ¢ mostrada na figura 6.2. Este fornece uma
maneira de medir a capacidade de cada conceito de atender as necessidades dos clientes. A
comparacdo dos escores obtidos para os conceitos servira para indicar as melhores
alternativas e fornecer boas informagdes para a tomada de decisdes. Trata-se de um método
interativo de avaliacdo, que testa a completeza e o entendimento dos necessidades,
identificando rapidamente os conceitos mais fortes, e auxilia a criar novos conceitos.

Idéias para comparagio
P
Critérios e Escore
de ] geral
comparacao 0
S
Totais

Fig. 6.2 - Matriz decisdo [6.2].

Passo 1 - Escolha dos critérios para comparacao

Inicialmente, ¢ necessario conhecer-se as bases sobre as quais os conceitos serdo
comparados um com outro. Conforme visto no Capitulo 3, a utilizacdo do QFD propiciou o
desenvolvimento de um conjunto de necessidades dos clientes de um projeto, as quais foram
usadas para gerar um conjunto de requisitos de projeto ou de engenharia, sendo estes por sua
vez, associados com valores metas, com o objetivo de assegurar que o produto atendesse as
necessidades dos clientes. Entretanto, dependendo da disponibilidade de conhecimentos e
informacodes, os conceitos gerados nao apresentam um grau de refinamento e detalhamento
suficientes para que se possa compard-las com base nos requisitos de projeto, que sdo
basicamente mensuraveis por algum tipo de sensor. Portanto, a base de comparagdo aqui,
deve ser as necessidades dos clientes, que da mesma forma que os conceitos gerados, sdao
abstratas e subjetivas.

Passo 2 - Selecao dos itens a serem comparados

Os itens a serem comparados sao as diferentes idéias desenvolvidas durante a etapa de
geracdo de solucdes. Aqui € importante que todos os conceitos a serem comparados tenham o
mesmo nivel de abstracao e estejam expressos na mesma linguagem.

Passo 3 - Geragao do escore
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Nesta fase, todo o projetista tem uma concepgao favorita, uma que o projetista entende
como sendo a melhor das concepgdes e que deverd ser desenvolvida. Esta concepgdo serd
usada como referéncia, e todas as outra concepcdes deverdo ser comparadas com esta tltima,
com relagdo as necessidades dos clientes. Se o problema ¢ de reprojeto de um produto
existente, entdo o produto devera ser abstraido ao mesmo nivel dos conceitos propostos e
entdo, utilizado como referéncia.

Para cada comparacdo com relacdo as necessidades, o conceito sendo avaliado ¢
julgado como melhor que, mesmo que ou pior que a referéncia. Se para uma dada necessidade
o conceito for julgado melhor que, recebe um escore “+”, para um mesmo que, recebe um
“M” e se o conceito ndo atender a dada necessidade tdo bem quanto a referéncia, recebe um “-

2

Passo 4 - Calculo do escore total
ApoOs um conceito ser comparado com a referéncia em cada critério, quatro escores
podem ser obtidos; o nimero de “+”, o nimero de “-”, o total global e o peso total. O total

global ¢ a diferenca entre o nimero de escores “+’e o numero de escores “-”. O peso total ¢ a

soma de cada escore multiplicado pelo peso de importancia de cada necessidade. Um M conta

como 0, um “+” como +1 e um “-’como -1.

Os escores ndo devem ser tratados como medidas absolutas do valor dos conceitos, e
sim como uma orientacdo. Os escores obtidos podem ser interpretados da seguinte forma:

e se um conceito ou grupo destes tem um bom total global ou um grande numero de escores
“+”, ¢ importante identificar quais os aspectos deste conceito que sdo melhores que os da
referéncia. Da mesma maneira, os escores “-” irdo mostrar quais as necessidades que sdo
especialmente dificeis de serem atendidas;

e se varios conceitos obtém o mesmo escore para um dado critério, deve-se examinar
cuidadosamente este critério. Pode ser que seja necessario um desenvolvimento maior na
area de conhecimento deste critério para que sejam gerados conceitos melhores. Também
pode ser o caso do critério ser ambiguo, ou seja poder ser interpretado de diferentes
maneiras. Se o critério tiver um baixo peso de importancia ndo deve-se dispender muito
esforco para clarificé-lo. Entretanto, se o critério ¢ importante, devem ser empregados
esforgos e recursos ou para gerar novos conceitos ou para clarificar o critério.

e Para conhecer mais o problema, refazer as comparagdes utilizando o conceito com o mais
alto escore, como sendo a nova referéncia. Esta iteracdo devera ser feita até que claramente
surja o melhor conceito.

A seguir sera mostrado um exemplo de aplicagdo da matriz de avaliagdo, utilizando
como tarefa de projeto o desenvolvimento de um retroprojetor de transparéncias. Serdo
utilizadas neste exemplo, as necessidades levantadas no exemplo do QFD do Capitulo 3,
mostradas na figura 3.3.

A avaliacdo feita ¢ mostrada na figura 6.3, onde pode-se perceber que os conceitos I e
[T ficaram avaliados tanto no total global quanto no peso total, como piores que o conceito de
referéncia, sendo que a principal dificuldade destes conceitos ficou no aspecto de operagdo do
aparelho. Ja os conceitos II IV e V, resultaram melhores que o conceito de referéncia, sendo
os seus escores finais similares.

Assim, desenvolve-se uma nova matriz de avaliagdo, mostrada na figura 6.4, na qual o
conceito I'V ¢ tomado como nova referéncia.

O resultado desta segunda avaliacdo mostrou que o conceito IV foi o melhor, ¢ o
conceito II seria uma boa segunda escolha.

Cabe ressaltar, que este método permite duas possibilidades de gera¢do de escores
dependendo das informagdes disponiveis. A primeira mostrada anteriormente nas figuras 6.3
e 6.4, e uma segunda na qual emprega-se um sistema mais refinado, onde pode-se tratar
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melhor o “quanto” melhor ou pior uma necessidade ¢ atendida, entdo ao invés de utilizar-se

“+17, “0” e “-17e utiliza-se:

+3, quando o critério ¢ atendido de modo imensamente superior a referéncia;
+2, quando o critério ¢ atendido muito melhor que a referéncia;

+1, quando o critério ¢ atendido melhor que a referéncia;

0, quando o critério ¢ atendido da mesma forma que a referéncia;

-1, quando o critério ndo ¢ atendido tdo bem quanto a referéncia;

-2, quando o critério ¢ atendido muito pior que a referéncia;

-3, quando o critério ¢ atendido imensamente pior que referéncia.

Peso | 11 111 v \4 VI
Baixo aquecimento 4 + + + + + R
Baixo ruido 4 - + + + + E
Homogeneidade do foco 5 + + + + + F
Facilidade de ajuste foco 3 + + + + + E
Adequada ampliacao 5 - + - + + R
Adequado contraste 4 + + + + M E
Baixo peso 4 - - - + M N
Facilidade de pegar 3 - - - M M C
Nao provoca queimaduras 4 - - - - - I
Nao provoca lesdes 3 - M - M - A
Agradabilidade da cor 1 + M M - M
Agradabilidade da forma 2 - M - M M
Total + 6 5 7 5 0
Total - 7 3 6 2 2 0
Total global -2 3 -1 5 3 0
Peso total -8 14 -1 24 14 0

Fig. 6.3 - Matriz de avaliagdo para um retroprojetor de transparéncias.
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Fig. 6.4 - Segunda matriz de avaliacao para um retroprojetor de transparéncias.
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6.6 - AVALIACAO BASEADA NA MATRIZ DA AVALIACAO
UTILIZANDO-SE OS REQUISITOS DE PROJETO

Conforme citado no Passo 1 do item anterior, dependendo do nivel de informacdo e
conhecimento acerca do problema de projeto, pode-se obter ainda na fase de projeto
conceitual, concepgdes com um nivel razoavel de detalhamento, e assim a matriz de avaliacao
pode ser montada utilizando-se como critérios para a comparacao os requisitos de projeto.

Nesta avaliacdo pode-se utilizar também como critérios, além dos requisitos de projeto
que sdo critérios quantitativos ou mensuraveis, critérios qualitativos.

Uma vez que os critérios e seus coeficientes de peso tenham sido definidos, o passo
seguinte para a valoragdo de cada solugdo alternativa ¢ a determinagao do valor dos critérios.
Em outras palavras, sdo atribuidos valores numéricos aos critérios, de modo a verificar se um
determinado critério ¢ bem ou mal atendido nas diferentes solugdes alternativas.

Para que isto seja efetuado adequadamente, a matriz de avaliacdo deve ser montada
conforme o exemplo mostrado na figura 6.5. Na primeira coluna desta figura, sdo colocados
os critérios de avaliagdo com os respectivos coeficientes de peso p. Na segunda coluna
indicam-se, quando possivel, os pardmetros dos critérios de avaliagdo com as respectivas
unidades. Para a direita sdo feitas tantas colunas quantas forem as solug¢des sob avaliagdo.
Para cada solucdo tem-se trés colunas de valores, os parametros kj;, o valor v; a ser
determinado para cada critério de avaliacdo e, por ultimo a coluna do produto p;v;; .

Critério de avaliagao Parametros Solucao S, Solucao S;
(Motor M, (Motor M,
Titulo C; Di Nome ki | Param. | Valor | pvi; | Param. | Valor | pivi»
unid. k,' Vil k,' Vi2
Pequeno consumo | 0,30 Consumo 8 | 240 3 10,901 300 2 10,60
de combustivel de combustivel kWh
Baixo peso 0,15 Relacdo kg 1,7 4 10,60 2,7 2 10,30
peso/poténcia kw
Facil fabricagao 0,10 Facilidade de — |Regular|] 1 0,10] Bom 2 10,20
fundicao das pecas
Vida longa 0,20 Vida Jm 180.000] 2 ]0,40]95.000] 3 0,60
—_ pn _ —_— —_— —_— —_— —_— —_— —_—
2p=l1 - - — | Zpiva — — | 2pve

Fig. 6.5 - Matriz de avaliagdo - exemplo motor [6.3].

No passo seguinte deverdo deverdo ser consignados valores numéricos aos critérios
enumerados na primeira coluna, ou seja, determinados os valores de v; para as diferentes
solugdes alternativas. Os valores de v;; sdo fixados entre faixas de 0 a 10 ou 0 a 4 dependendo
da vontade do avaliador. Considerando a faixa de 0 a 4, da-se o valor ou nota 4 a solugdo que
atender idealmente, ou bem, um determinado critério, e 0 quando nao atendé-lo.

Quanto aos critérios qualitativos, tais como a facilidade de fabricacdo, resisténcia a
corrosdo, aclimatagao, conforto, seguranga contra choques, silenciosidade etc. normalmente
sdo dificeis de quantificar. Nestes casos os critérios sdo avaliados qualitativamente de acordo
com a tabela 6.1, e as avaliacdes qualitativas sdo consignados pontos ou notas.

Uma vez determinados os produtos p;v; para todos os critérios e solugdes alternativas,
0 passo seguinte ¢ a determinagdo do valor da funcgao critério, ou seja:
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F - é Divij (6.1)

onde n ¢ o nimero de critérios parciais € j indica a j-ésima solugdo alternativa. Estes valores
poderdo ser comparados, € o maior valor de F;j representa a melhor solugao.

Tabela 6.1 - Escalonamento de critérios qualitativos.

Avalia¢do qualitativa de critérios Valores dos critérios v
Insatisfatério 0
Regular 1
Bom 2
Muito Bom 3
Otimo 4

Os possiveis erros cometidos nesta técnica podem ser classificados em dois grupos:
erros dos avaliadores e erros do proprio método. Os erros dos avaliadores sdo de varias
origens tais como: avaliagdo feita de modo tendencioso ou parcial, mé escolha dos critérios de
avaliacdo e interdependéncia dos critérios de avaliagdo. Os erros do proprio método decorrem
da dificuldade de estabelecer os valores, e ndo se tem uma forma de determina-los
univocamente, sendo portanto estimados.

Neste método ¢ escolhida a solugdo que apresentar o maior valor da fungdo critério.
Mas tdo somente este nimero ndo satisfaz a uma boa escolha, principalmente quando se tém
duas ou mais solugdes alternativas com valores proximos, isto porque uma solucao, mesmo
apresentando um valor maior, pode apresentar-se muito fraca num dos critérios de avaliagao
parciais.

Para comparar estas solugdes constroi-se um diagrama como o da figura 6.6, que
mostra um perfil das mesmas. Na ordenada sdo marcados os coeficientes de peso, na abcissa
os valores dos critérios de avaliagdo; a area hachurada representa o valor da fun¢do critério
dada pela equagdo (6.1).

Solugéo S, F;,=2,5 Solugdo S,—F;=2,5

B |

\\Y%W//f

\\\\\\\\F \/ / | pi=0,10

ps = 0,20

p;=0,10

ps = 0,15

Fig. 6.6 - Perfis das solucdes alternativas

Prof. Fernando A. Forcellini / 2002



Cap. 6 — Selegdo da Solucdo 6-9

Como mostra a figura 6.6, mesmo que as duas solugdes apresentem o mesmo valor da

fungado critério, ou seja, F' = 2,5, a solugdo S; se mostra melhor que S;, isto porque a solugdo
Si, mesmo apresentando-se sob alguns critérios bem melhor do que S;, apresenta trés com
valores bem mais baixos, um dos quais com grande peso. Como se verifica, a constru¢gdo dos
perfis das solugdes vem facilitar a escolha de solugdes, ainda mais quando estas estdo
proximas.
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