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Resumo

Abstract

Com o objetivo de auxiliar no processo de elaboracio With the objective of assisting in the process of elaboration

de projetos de Engenharia Civil e Arquitetura, este of Civil Engineering and Architecture, this paper presents a
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artigo apresenta uma pesquisa para a obtencdo de research to find of usual techniques and methodologies
técnicas usuais e de metodologias aplicadas para o applied for the development of industrial products. The
desenvolvimento de produtos industriais. O artigo paper emphasizes the need to give value for the phases of
enfatiza a necessidade de se valorizar as fases de product development and applies the methodology
desenvolvimento de produtos e faz a aplicagdo da
metodologia desenvolvida ao projeto do Centro
Tecnolégico de Engenharia Civil, Ambiental e
Arquitetura da Universidade de Passo Fundo - CETEC-

developed for elaboration of the project of Technological
Center of Civil and Environmental Engineering and
Architecture of University of Passo Fundo. The results

h h that th ted thodol helps in th
UPF. Os resultados mostram que a metodologia ave shown tha © presented methodology helps in the

apresentada auxilia no desenvolvimento do processo
de projeto de infra-estrutura, permite a elaboraco de elaboration of competitive strategies and provide
estratégias competitivas e fornece elementos quantitative elements for the adoption of product
quantitativos para a adogao da concepcdo do produto conception indicated by the target-public.

indicada pelo publico-alvo.

development of infrastructure project process, it allows the

Palavras-chave: qualidade de projetos, projeto de Key words: projects quality, infrastructure project,
infra-estrutura, metodologia. methodology.

1. Introducao

Segundo Hartley (1998), grande parte do custo total do produto estd comprometida ja em nivel de
projeto conceitual e que é possivel influir sobre este custo na fase de projeto, numa etapa denominada de

“janela da oportunidade”.

De acordo Huthwaite (1992), os investimentos em projeto ficam em torno de 5% do custo final do
produto, tendo uma influencia sobre 70% do custo total do mesmo. Segundo o autor, se o projeto nao
estiver bem elaborado, as etapas subseqlientes nao serdo acertadas, independente do grau de
automatizacdo ou de tecnologia utilizado. Outro topico a ser considerado na fase de projeto é o cuidado que

se deve ter em traduzir os requisitos do cliente em requisitos do produto (Pereira e Manke, 2001).

Verifica-se que nesse contexto existe a necessidade de se desenvolverem o0s projetos nas diversas
areas, entre elas a de infra-estrutura, segundo uma otica integrada de percepcao das necessidades do
cliente, otimizacdo de recursos e técnicas empregadas e a possibilidade de uso da Engenharia Simultédnea
(ES). Assim como se observa em outros setores industriais, os projetistas necessitam de uma metodologia
que, entre outros aspectos, auxilie no processo criativo e direcione os esforcos empreendidos para a

melhoria do produto final.

Mirom (2002) salienta que, recentemente, diversos pesquisadores tém-se dedicado ao estudo do
processamento dos requisitos do cliente no desenvolvimento de produtos com o objetivo de possibilitar uma
maior agregacao de valor ao produto final. Kamara et al. (in Mirom, 2002) desenvolveram um modelo de
processamento dos requisitos do cliente utilizando a ferramenta QFD (Desdobramento da Fungdo Qualidade),

integrada a uma abordagem de Engenharia Simultanea na construcao civil.

Outros autores como Pandolfo (2001) e Kurek (2005), tém feito trabalhos com o intuito de
identificar e quantificar os requisitos do cliente procurando dar énfase a uma metodologia que priorize os

requisitos ou atributos do usuario, reforcando, assim, a idéia de que o produto final ndo é apenas resultado
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da inspiragdo do projetista, mas um resultado que surgiu com funcdes especificas e que, ao responder
satisfatoriamente a essas fungdes, obtém-se o equilibrio entre o desempenho e o custo das fungdes, com a

conseqilente adequacdo do valor do produto.

Ja o uso da Engenharia do Valor, consiste em um método sistematico para aumentar o valor de um
produto, projeto, sistema ou servico por meio da identificacdo e avaliacdo das fungBes necessarias para o
fornecedor e o consumidor/usuario, permite o desenvolvimento das alternativas para maximizar a relacao

desempenho/custo da fungao.

Dessa forma, este artigo tem por objetivo fazer uma aplicagdo das técnicas de Engenharia do Valor
(EV) e Desdobramento da Funcdo Qualidade (QFD), ja implantadas com sucesso em outras industrias, no
projeto do CETEC-UPF, o qual busca atender a demanda tecnoldgica da Universidade de Passo Fundo (UPF)

nas areas de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo e Engenharia Ambiental.

2. Abordagem Geral das Metodologias de Projeto
2.1 Classificacao das escolas de projeto

Yoshikawa (in Perez, 2003), apds estudo das filosofias de projeto, estabeleceu uma classificacdo das

escolas de projeto em: Semantica; Sintatica; Historicista; Psicoldgica; e Filosodfica.

Tomando como base o referido autor, as filosofias de projeto, dentro da metodologia de projetos de

produtos, tém nas escolas Semantica e Sintatica a sua principal representacdo.

A escola Semantica baseia-se no principio de que qualquer maquina ou sistema técnico é um
sistema que transforma grandezas de entradas em grandezas de saida do tipo informacdo, material e
energia. De acordo com Perez (2003), as diferencas entre entrada e saida sdo chamadas de
“funcionalidades” do produto e definem a solugao inicial para o caminho do problema. A solugao do projeto
comeca com o estabelecimento da estrutura funcional do produto, que é resolvida pela associagdo de um ou

mais principios fisicos a cada fungdo, ou subfuncdo da estrutura funcional.

A escola Sintatica trata dos aspectos morfoldgicos do processo de projeto, ou seja, de modelos para
o processo de projeto. Ainda de acordo com Perez (2003), esta filosofia encontra-se estabelecida em trés
principios basicos: um conjunto de principios gerais; uma sistematica de projeto; e um instrumento de

critica.

A seqliéncia légica de projeto, na escola Sintatica, inicia-se pelo conhecimento empirico do projetista
em conjunto com os dados do projeto em questdo. As informagdes obtidas sdo tratadas de acordo com o
processo estabelecido para o projeto a ser desenvolvido. Ao final de cada fase do processo de projeto &
incluido um instrumento de critica que tem como objetivo estabelecer a continuidade, cancelamento do
projeto ou realimentagdo de informagdes para a continuagdao. Essa avaliagao fica restrita ao produto e a sua

concepgao, nao levando em conta aspectos do processo de projeto.

Para Ogliari (in Perez, 2003), as duas filosofias sdo complementares: a escola semantica obedece a

consideragGes referentes ao objeto de projeto; ja a escola sintatica considera a sistematizagdo do processo
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de projeto. Com a aplicacdo conjunta das duas filosofias hd uma abordagem dos aspectos logicos do

processo de projeto somados aos aspectos da funcionalidade do produto.

Através do trabalho de Pahl e Beitz (in Perez, 2003) desenvolvido na drea de metodologia de projeto,
pode-se observar que o ciclo de desenvolvimento de produtos segue a sistematica: planejamento e

esclarecimento da tarefa, projeto conceitual, preliminar e projeto detalhado; conforme Figura 1.

Informagoes Especificacoes Concepgao do Leiaute do Documentagao
de mercado de projeto produto produto do produto

Figura 1: Modelo de consenso para o projeto de produtos proposto por Oligari (Perez, 2003).

O projeto de produto tem o seu inicio com as informacdes de mercado, que incluem os interesses ou
manifestacdes dos clientes de projeto, ou seja, as pessoas envolvidas direta ou indiretamente com o projeto
ou produto em questdo. Segundo Fonseca (2000) é nessa fase que ocorre a transformacdo das informagoes
genéricas e qualitativas em especificagbes de projeto, isto €, em requisitos quantitativos que estabelecem os

principais problemas técnicos a serem resolvidos e as restricbes de solugdo.

Na fase de projeto conceitual do produto - estabelecimento da concepgao que melhor satisfaz as
especificacbes de projeto - essa concepgdo qualitativa representa o produto em suas principais
funcionalidades e principios de solugdo, tendo como elementos representativos esquemas ou esbogos da

solucdo desenvolvida.

O projeto preliminar do produto trabalha, de maneira quantitativa, sobre a melhor concepgdo

desenvolvida com o objetivo de configurar os itens que caracterizam o produto em sua geometria e formas.

Na fase final, ou seja, na fase de detalhamento do projeto do produto, sdo desenvolvidos trabalhos
no sentido de documentar as solucdes escolhidas e viabilizar o detalhamento do projeto preparando-o para a
execucdo. Basicamente nesta fase chega-se ao esbogo de producdo. As decisdes finais sobre os materiais,

arranjos, formas dos componentes sao tomadas nesta fase.
2.2 Técnicas para o processo de projeto
Técnicas de analise funcional: analise do valor e engenharia do valor

Durante a Segunda Guerra Mundial, Miles (in Snograss e Kasi, 1986) percebeu o valor da
comunicagdo, formulando a teoria da analise do valor (AV), onde com a ajuda da comunicacdo adequada,
foram determinadas as partes ou componentes de um conjunto, definindo-se assim as fungdes de seus

elementos.
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De acordo com Basso (1991), a diferenca entre EV e AV esta na fase de aplicagdo das técnicas de
analise funcional. A EV aplica as técnicas de analise funcional durante a fase de concepgdo do produto, ou

seja, a fase de projeto, ao passo que a AV aplica esta técnica durante a fase de produgdo do produto.

Dessa maneira, uma nova definicdo destaca-se: “Engenharia do valor é um esforco organizado,
dirigido para analisar as fungbes de bens e servigos para atingir aquelas fungbes necesséarias e

caracteristicas essenciais da maneira mais rentavel” (Csillag, 1995).

De acordo com Csillag (1995) o termo Gerenciamento do Valor é agora usado como sinénimo de
Andlise do Valor ou Engenharia do Valor e esta substituindo-os gradativamente. O objetivo primordial do
Gerenciamento do Valor é aumentar o valor dos produtos e/ou processos em que este método € aplicado.
Cabe ainda ressaltar que, para autores como Pereira Filho (1994), a AV/EV conduz a um aumento de
produtividade, levando a melhoria de qualidade, maior competitividade, maior lucratividade e racionalizagdo

administrativa.
Classificacao das técnicas de EV

Csillag (1995), dentro do enfoque da EV, classifica as técnicas em dois grupos: técnicas de suporte e
técnicas especificas. As técnicas de suporte sdo regras heuristicas, ou seja, regras de bom senso, politicas
ou guias que aumentam a possibilidade de sucesso, mas ndo garantem a solugdao, assim devem ser

utilizadas como respostas criativas especificas.

Quanto as técnicas especificas, Csillag (1995), enumera cinco itens: técnicas de analise global,

reestruturantes, de geracdo de idéias, de selecdo e avaliagdo de idéias e de implementacao.

As técnicas de analise global tém a finalidade de abordar situagées como um todo, hierarquizando os
problemas e decidindo por qual comecar. Ja as técnicas reestruturantes ndo resolvem um problema
completamente, mas representam-no de uma maneira que facilita obter a solugdo, mostrando novas

perspectivas do problema.

Segundo Baxter (2003), atualmente se pode contar com mais de uma centena de técnicas para se
trabalhar a geragdo de idéias no campo de projeto. Tém-se como ferramentas importantes na geragdo de
idéias: brainstorming, analise morfoldégica e as técnicas sinéticas. Igualmente as técnicas de selegdo e
avaliacdo de idéias sdo numerosas; algumas, como FIRE e técnica Delphi, tém sido criadas em situagGes
especificas, porém com o passar do tempo tém sido utilizadas em outras atividades, diferentes daquelas de

origem.

As técnicas de implementacdo sdo utilizadas apds a selecdo e avaliagdo de idéias. Na medida em que
uma idéia ou projeto tem inicio, ha resisténcia por parte das pessoas que temem a mudanca. As técnicas de
implementacdo, além de trabalhar esses aspectos, trabalham a parte operacional e de producdo na

implantagdo de processos.

Apds a enumeracgdo das principais técnicas utilizadas na EV, destacam-se, tendo em vista a sua larga
utilizagdo como ferramenta de analise funcional e tomando como base Valdiero (1994), as seguintes: FAST,

analise morfoldgica e técnica de Mudge.

235

Estudos tecnoldgicos - Vol. 4, n° 3: 231-250 (set/dez. 2008)



Metodologia para elaboracdo de projetos com o uso da EV e QFD: aplicagdo ao empreendimento CETEC-UPF
Alcione Becker, Adalberto Pandolfo, Jalusa Guimardes, Luciana Pandolfo, Renata Reinehr, José Rojas, Marcelle Salles

Segundo Valdiero (1994), FAST é uma técnica em que se parte de uma funcdao de mais alto nivel,
que é a funcdo desejada no produto, até se chegar a fungdes de nivel mais baixo, as quais tornam possivel a
funcdo de alto nivel. Segundo Back (1983), esta técnica além de identificar as fungdes, também as

hierarquiza.

De acordo com Baxter (2003), analise morfoldgica estuda todas as combinacBes possiveis entre os
elementos de um componente ou produto. As regras basicas para a analise morfoldgica sdo: o problema a
ser solucionado deve ser descrito com grande precisdo; devem-se identificar as varidveis que caracterizam o
problema e isso depende dos conhecimentos e habilidades do analista; cada variavel deve ser subdividida
em classes, tipos ou estagios distintos — se a variavel for continua, deve-se dividi-la em determinadas faixas

ou regimes; as solugbes possiveis sdo procuradas nas combinacbes entre as classes.

Ja a técnica de Mudge é utilizada com o objetivo de avaliar as relagdes funcionais, permitindo, assim
comparar cada funcdo definida com todas as outras a fim de determinar a importancia relativa entre elas.
De acordo com Csillag (1995), quando essa comparacdo e avaliacdo estiverem concluidas, a soma dos
pontos de cada fungdo indicara qual a fungdo basica e a seqiiéncia quanto as necessidades relativas de cada
uma das demais funcdes secundarias. Esta técnica permite saber quais funcdes existem devido ao projeto

existente do produto, ndo devido a fungao basica.
Desdobramento da fungao qualidade - QFD

A partir da década de 60 surgiu a necessidade de que ja na etapa de desenvolvimento de novos
produtos o foco estivesse nas demandas do consumidor. Tais demandas deveriam ser incorporadas desde a
fase de concepgdo até a fase de manufatura. Todos os elementos responsaveis pelo sucesso do produto

deveriam ser integrados com um conjunto de atividades e objetivos desde o inicio.

Esse processo integrado, denominado de Engenharia Concorrente ou Engenharia Simultanea, tem,
segundo Clausing (in Carvalho, 1997), duas caracteristicas essenciais: (a) € um processo concorrente; e (b)
é conduzido por um time multifuncional de desenvolvimento. Assim, de acordo com o autor, o QFD esta
associado ao conceito de Engenharia Simultanea e permite estruturar e sistematizar o trabalho dos times de

projeto com o objetivo de integrar diversas fases do planejamento do produto.

O QFD é um método que permite o desdobramento e priorizagdo dos requisitos do cliente nas
caracteristicas e processos de qualidade a serem implementados, garantindo alinhamento com as
necessidades do cliente. O QFD orienta a organizacdo dos recursos disponiveis, priorizando-os de acordo

com a visao do cliente (Pinna e Carvalho, 2008).

Segundo Ohfuji et al. (1997), o QFD é uma série de atividades que engloba desde a identificacdo das

exigéncias do cliente até a completa introducdo e formagdo dessas exigéncias no produto.

Para os autores, as exigéncias dos clientes sdo expressas em palavras, o que é insuficiente para
criar projetos, pois ha a necessidade de se converter essas necessidades em dados técnicos. Cabe ao setor
comercial tomar a frente para investigar essas necessidades e fornecer tais dados para a equipe de projeto.

Desse modo, a equipe de projeto devera coordenar a conversdo da qualidade planejada pela equipe
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comercial em qualidade projetada. Por sua vez, a conversao da qualidade projetada em requisitos técnicos é
feita pela equipe de produgdo. Segundo os autores, no momento da introdugdo do QFD é mais eficaz que se

atue formando uma equipe de projetos.

Segundo Carvalho (1997), o QFD trouxe uma inversdo no desenvolvimento de novos produtos, pois
era a engenharia que empurrava as atividades de desenvolvimento de produtos. Com o uso do QFD, o
processo passou a ser desencadeado pelas necessidades do consumidor. Assim, o objetivo primordial do

método é aproximar o produtor do consumidor.

De acordo com Ohfuji et al. (1997), o QFD, modelo completo, no sentido amplo, constitui-se de dois
elementos basicos: Desdobramento da Qualidade - QD; Desdobramento da Fungdo Qualidade no sentido

restrito - QFDr.

Dentro do QD, esta inserida a casa da qualidade, que segundo Carvalho (1997), é também
conhecida como matriz de planejamento do produto. O objetivo da casa da qualidade é elencar os requisitos
do consumidor e relacionar tais requisitos as caracteristicas da qualidade do produto. E na casa da qualidade
que sdo estabelecidas as metas para as caracteristicas da qualidade do produto e as estratégias de

desdobramento para as demais etapas do método.

3. Etapas para o Delineamento da Pesquisa
Etapa I: estruturagao

O estudo se inicia com pesquisas bibliograficas para o embasamento tedrico, abordando
principalmente as técnicas de Analise Funcional, Engenharia do Valor e Desdobramento da Fungdo Qualidade
(QFD), utilizadas para o desenvolvimento de projeto de produtos industriais. Essa revisdao, que teve inicio na
primeira etapa, estendeu-se ao longo de toda a pesquisa, fornecendo subsidios para as diversas fases do

seu desenvolvimento.

O trabalho foi estruturado partindo-se da identificagdao dos requisitos do cliente com o uso de
pesquisa por enquéte. Para a realizacdo da identificacdo e desmembramento de fungGes do produto foi
utilizada a técnica FAST, partindo-se da fungdo de mais alto nivel até se chegar as fungdes de nivel mais
baixo, as quais foram definidas por duas palavras: um verbo e um substantivo. Para a determinacao de
solucdes na estruturacdo da metodologia, foi pesquisada e proposta a aplicacgdo do método morfoldgico. Na
escolha da melhor solucdo, optou-se pela maior pontuacao, entre os atributos do consumidor indicados pela

aplicagdo do método.

A Ultima etapa da estruturagdao, o resultado final, tem como elemento de saida um relatério final
com os requisitos do consumidor a serem fornecidos para as fases posteriores, que abrangem a fase de

projeto preliminar e o detalhamento do projeto.
Etapa II: consolidacao

Foi selecionado o projeto do CETEC-UPF para se ter como referencial um objeto com caracteristicas

funcionais variadas e de facil acompanhamento, por parte do grupo de pesquisa, durante sua execucao.
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Ao longo da primeira fase da pesquisa foram aplicados questionarios, feitas entrevistas, aplicada a
técnica FAST e utilizado o QFD como objetivo de pontuar as necessidades do consumidor em relagdo ao

produto a ser projetado.

Outro ponto a ser considerado é o fato de que um prédio do projeto do CETEC-UPF ja estava em
implantacdo na data de inicio desta fase da pesquisa. Tal situagdo permite que se possa comparar o que
estava sendo feito com os requisitos solicitados pelos usuarios e, com base nos dados levantados, propor

alteracdes para a configuragcao das novas fases do projeto em estudo.
Etapa III: resultados

Apods o levantamento dos requisitos do consumidor, desmembramento de fungBes, determinagdo das

concepcoes e escolha da solucdo para o empreendimento, foi estruturado o relatério final.

A terceira etapa da pesquisa teve como escopo a tabulagdo dos requisitos do consumidor obtidos
apds a aplicacdo da metodologia pesquisada ao estudo de caso do CETEC-UPF e a compilagédo dos resultados
obtidos para a solugdo escolhida num relatério final com o objetivo de determinar as principais

caracteristicas para o produto.

4. Resultados Relativos a Estruturacao da Metodologia

Para um melhor entendimento do método proposto para o desenvolvimento de projetos, optou-se
por dividi-lo em cinco fases. A Figura 2 apresenta a estrutura da metodologia proposta, mostrando as fases

com as respectivas acdes sobre o empreendimento.

Figura 2: Fases da metodologia proposta.
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Fase I - Caracterizacdao do empreendimento, determinacao dos objetivos e metas

Nesta etapa procede-se ao levantamento do histérico do empreendimento através de entrevistas e
questionarios aplicados as partes que constituem parcela representativa dos usuarios. Para este trabalho o
modelo de questionario - pesquisa tipo enquéte - serve para determinar os fatores que podem ser

considerados, em nivel inicial, no processo de criacdo, planejamento e execugao do projeto.

Assim, o questionario ou pesquisa inicial tem como meta abordar basicamente: (a) aspectos da
necessidade do usuario - identificado pela empresa ou 6rgdao responsavel pela gestdo do projeto; (b)
aspectos da percepgdo das necessidades de outras areas que ndo a do usuario e que envolvam o mesmo
projeto; (c) necessidades relativas ao meio-ambiente; (d) percepgao das fontes de recurso para a

implantacao do referido empreendimento.

Podem ser utilizadas ferramentas de desenvolvimento de produtos como o QFD, tendo-as como

elementos de apoio no levantamento e na quantificacdo das necessidades do usuario.

Com o estudo da missdo, objetivos e metas do empreendimento, através do levantamento entre as
partes pesquisadas e a determinacgao pela equipe técnica de projeto, podem surgir novas alternativas para a

elaboracgdo do projeto, melhorando a eficiéncia e a satisfacdo do usuario quanto as fungdes do produto final.

Pesquisa dos atributos dos requisitos dos consumidores: Feita com o objetivo de levantar dados
referentes a requisitos dos consumidores - RCs ou elementos referentes a qualidade exigida, numa primeira
etapa faz o levantamento qualitativo da pesquisa. O Quadro 1 apresenta o modelo para levantamento

qualitativo de dados.

Questionario:

Durante a utilizacdo do (empreendimento), Sexo:
. . N L. Idade:
considere a situagao de usuario.
No Enumere no lado direito os elementos que considera importantes para o

bom desempenho do empreendimento. (O que gostaria de ter?)

N

Quadro 1: Modelo de formulario para levantamento qualitativo dos Requisitos dos Consumidores RCs.

Na segunda etapa procede-se ao levantamento quantitativo dos RCs no QFD. O questionario

apresenta tabela com graduacgdo de 1 a 5, conforme pode ser observado no Quadro 2.
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Questionario:

No lado esquerdo estdo relacionados alguns atributos considerados basicos para a
elaboragao do projeto.

Marque com um “x” a coluna de resposta, indicando a importdncia do atributo para
a elaboragdo do projeto.

Sexo:_  ;Idade:_
Escala de importancia: A = alta; M = média; B = baixa

M B

N ©° Atributo

N

Quadro 2: Modelo de formulario para levantamento qualitativo dos RCs (Ohfuji et al., 1997).

Montagem do quadro do problema: o Quadro 3 mostra a identificacdo do problema montado a partir
das necessidades estudadas. Este quadro apresenta a anadlise do ciclo de vida do produto e ajuda o
projetista na visualizacdo do ambiente e dos pontos que devem ser trabalhados ao se buscar uma solugdo.

A identificacdo do problema apresenta trés fases: producdo, uso e operagdo e descarte do produto.

Identificacdo do problema
Entradas Saidas
Desejada Amhg?é%te Desejada Indesejada
- materiais - canteiro de -construcgdo de - construgao
i) - modulagao obras; facil execugdo complexa
(53 - uso de CAD e - uso NR-5 - baixo custo - baixa
-g programas de - mao-de- modulagao
o computagao obra com - fluxo dificil
o - uso de PCP treinamentos - custo elevado
- construcdo enxuta do PBQP-H
lg - atividades de uso - principais - manutengao - geragao de
9o componentes - custo poluentes
2 g do - aparéncia - consumo de
53 produto - funcionamento agua e energia
o projetado
) - possibilidade de - descarte - reciclavel; - materiais
E reutilizagao quando - facil - poluentes
g ocorrer desmontagem
0 obsolescéncia
Q - reforma

Quadro 3: Quadro de identificacdo do problema pesquisado (Fonte: Valdiero, 1994).

Na fase de produgdo sdo consideradas as entradas e as saidas. Nos elementos de entrada

consideram-se as entradas desejadas como: materiais a serem empregados, ferramentas de projeto e

principios de construgdo. Para as saidas desejadas, enumeram-se as caracteristicas pretendidas para o

produto.
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Na fase de uso e operagdo, busca-se identificar as entradas desejadas na utilizagdo do produto, o
meio ambiente, as saidas desejadas com os requisitos desejados e também as saidas indesejadas no uso e

operacao do produto.

Na fase de descarte consideram-se os elementos basicos de entrada e saida na conclusdo do ciclo de

vida do produto.

Fase II - Determinacdao das fungées do empreendimento com desmembramento das
funcgodes identificadas

Na seqliéncia, apos a determinacdo da missdo, objetivos e metas do empreendimento, utiliza-se a

técnica FAST para desmembramento das fungdes identificadas.

Cabe aqui ressaltar a importancia de se caracterizar a fungao global do produto - a fungdo que ira
definir qual serd a agdo do empreendimento, ou seja, a funcdo total do sistema. Apds a identificagdo e
desmembramento de fungbes, a determinacdo do valor relativo entre elas pode ser feita pela técnica de

Mudge, o que possibilita ter uma idéia quantitativa do valor de cada fungdo comparada.
Fase III - Determinacao das solugoes

Apos o desdobramento de fungdes do produto, pode-se trabalhar com principios de solucdo variados.
A tabela de critérios de avaliagdo, mostrada no Quadro 4, relaciona as caracteristicas de engenharia
advindas da aplicacdo do QFD aos médulos ou partes do empreendimento a ser projetado. Para a obtengdo
dos pesos relativos dos mddulos a pontuacdo do QFD é repetida naqueles em que a caracteristica de

engenharia ocorre.

Aplicacdo da pontuacao do QFD as caracteristicas de engenharia
Importancia Pontuacao atribuida aos médulos pelo QFD
Caracteristicas Do requisito Peso
de engenharia % A B C D E
Pi (QFD)
A
B
C
N
Total Spi(QFD) -
Total dos modulos Zai,n 2Bi,n >Ci,n >Di,n >Ei,n
Total geral dos ZAi,n... ZEi,n
moédulos
2Ai,n 2Bi,n 2Ci,n 2Di,n 2Ei,n
Pesos relativos ZAi,n... 2Ai,n... | ZAi,n... | ZAi,n... | ZAin..
2ei,n 2Ei,n 2Ei,n >Ei,n >Ei,n
Soma dos pesos 1,00
relativos

Quadro 4: Tabela de pontuagdo dos médulos com uso do QFD.
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Assim, o modulo que alcancar maior somatério de pesos de caracteristicas de engenharia
apresentard maior peso relativo. Dessa forma, fica definida a participagdo relativa do moddulo no

empreendimento.

Para a determinacdo da pontuacdo das fungdes listadas na matriz morfoldgica foram utilizados os
seguintes elementos: a pontuacdo dos mddulos feita com o uso do QFD; o peso relativo das fungGes obtidas

pela aplicacdo da técnica de Mudge; a avaliagdo da equipe técnica de projeto.

O Quadro 5 indica a maneira como as solugdes sdo pontuadas dentro de cada madulo.

Médulo: funcao Peso ~ ~ ~
. Peso Solugao S1 Solucao S2 Solucao S3
elementar :‘I;tlll\llg do relativo
. o mudge Nota Nota Nota Nota Nota Nota
Matriz morfologlca (QFD) 2 atribuida | final atribuida | Final atribuida | Final
1 P1 M1 Al P1XM1 |B1 P1XM1XB1 |C1 P1XM1
XA1l XC1
2 P1 M2 A2 P1XM2 |B2 P1XM2XB2 |C2 P1XM2
XA2 XC2
3 P1 M3 A3 P1XM3 | B3 P1XM3XB3 |C3 P1XM3
XA3 XC3
N P1 Mn An P1XMn |Bn P1XMnxBn |[Cn P1XMn
XAn xCn
Total 1,00
Total do mddulo Zn zn. Finais Zn
finais finais

Quadro 5: Tabela de pontuagdo das solugoes.

Tomando como exemplo a solugdo n°02 dentro do moddulo - A - apds a atribuicdo das notas pela
equipe técnica de projeto para cada funcdo, a distribuicdo do peso relativo do mddulo pelo uso do QFD e a
distribuicdo do peso relativo das fungGes pela técnica de Mudge, calcula-se a nota final para a solugdo dentro

do modulo. Dessa maneira a solugdo que apresentar maior pontuacgdo serd a solugdo indicada.
Fase IV - Selegdo da solucao

Para a determinagdo da pontuacdo final das solugdes, enumera-se a nota final dos mddulos e
determina-se a soma geral dos mesmos de tal forma que a solugdo com maior nota final sera a mais

indicada.

O Quadro 6 indica o procedimento para a obtencdo do total da pontuacdo final para cada solucao
estudada para o empreendimento. O total dos mddulos de cada solucdao é transposto para as respectivas

colunas. No Quadro 6 é feito a soma nas colunas.
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Total dos méduios | SolisRoS1: | Solucto st | Solusd s
A Al A2 A3
B Bl B2 B3
C C1 C2 C3
D D1 D2 D3
E El E2 E3
Pontuacao final >Al1... E1 SA2... E2 >A3... E3

Quadro 6: Tabela de pontuagdo para as solugdes.

Fase V - Resultado final

De acordo com o Quadro 7, o resultado final constitui-se de relatério que contém a sintese da

descricao dos elementos componentes do projeto.

RELATORIO FINAL
1.0 Dados gerais do empreendimento
1.1 Proprietario

1.2 Regido de insergao
2.0 Dados coletados
2.1 Dados externos

2.2 Dados internos
2.3 Histérico e estado da arte do empreendimento
2.4 Levantamento e analise das necessidades

25 Identificacdo do problema (quadro de identificacdo do
problema)

3.0 Descrigdao da missao do empreendimento
4.0 Descrigao da solugao proposta

4.1 Principais modulos ou sistemas

4.2 Fungbes dos moddulos

4.3 Requisitos do consumidor apontados pelo QFD.

Quadro 7: Estrutura do relatdrio final.

5. Resultados relativos aplicacao da metodologia ao CETEC-UPF

A aplicacdo da metodologia de elaboragdao de projetos ao CETEC-UPF levou a caracterizagao do

empreendimento e a pontuacdo das solugbes apresentadas a seguir.
5.1 Dados gerais do empreendimento

O empreendimento trata-se da Faculdade de Engenharia e Arquitetura, situada no Campus I da
Universidade de Passo Fundo. Os Detalhes estdo descritos seqliencialmente: (a) Proprietario: Universidade
de Passo Fundo. (b) Usuarios: Faculdade de Engenharia e Arquitetura através dos cursos de Arquitetura e
Urbanismo; Engenharia Ambiental; Engenharia Civil e do Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia. (c)
Regido de Insercdo: Na area de atuacdo da UPF, com forte influéncia nas cidades da regido em que ha

campus da UPF (Passo Fundo; Carazinho; Sarandi; Soledade; Lagoa Vermelha; Casca).
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5.2 Dados coletados

Para o maior entendimento e sintese da pesquisa os dados coletados foram subdivididos em etapas,

conforme a seqliéncia deste item.
Dados externos

Foi realizada viagem de estudos ao Campus Santa Barbara da Unimep onde foi constatada a
existéncia dos seguintes elementos: espago externo para construcdo de modelos estruturais; area externa
para aulas praticas em canteiro de obras; espago para construgdo com materiais convencionais e
alternativos; depédsito de materiais de construcdo produzidos in loco; sala de amostras de materiais de
construcdo; cabines de pintura; depdsitos de equipamentos para Topografia e Materiais de Construgdo;
marcenaria; depdsito de ferramentas e itens de uso geral e laboratério para ensaios de solos em

laboratodrios cobertos.
Dados internos

Com relagdao aos dados internos, as principais constatacGes sdo: falta de espaco fisico para os
laboratérios instalados - Materiais de Construgdo, Geotecnia, Pavimentos e Construcdo Civil e Estruturas;
dificuldade de acessos para pessoas e materiais; dificuldades para carga e descarga dos materiais

destinados a estudos e ensaios.
Historico e estado da arte do empreendimento

A &area atualmente destinada & implantagdo do projeto do CETEC-UPF é de 30.000 m2. O
empreendimento tem um prédio edificado destinado a abrigar as instalagées de: maquetaria; laboratérios de
Geotecnia, Infra-estrutura de transportes, Materiais de Construcdo, Construcdao Civil, Topografia e
laboratério de Gerenciamento; Escritério Escola de Engenharia Civil; 03 salas de aula; 03 salas de

professores; instalagdes sanitarias e cozinha; espago junto ao hall de entrada para os alunos.
Levantamento e analise das necessidades

Junto aos usuarios foi realizado um levantamento de necessidades, a partir deste item podem-se
fazer analises e obter dados que direcionaram a pesquisa. Portanto, a pesquisa junto aos usuarios aponta as

seguintes caracteristicas para o empreendimento:
= ser apropriado as atividades de ensino, pesquisa e extensdo utilizando laboratérios;
= ser apropriado as atividades de ensino em salas de aula;
= ser capaz de atender as aulas de pratica de campo;

= ter condicbes para desenvolvimento e teste de novas técnicas e sistemas construtivos em nivel de

pesquisa e extensdo;
= ter condigBes para se ministrar cursos em nivel de ensino, pesquisa e extensao;

= ter modularidade para ser construido em etapas;
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= ter acessos adequados para pessoal e suprimento logistico;

= contribuir para a acdo da UPF, em nivel de marketing, na sua regido de insergdo e atuacéo;

= contribuir para o desenvolvimento cientifico e tecnolégico da FEAR e da regido de atuagdo da UPF;
= ter uma politica de agdo ambiental que seja satisfatdria a preservacao do meio-ambiente;

= ter capacidade de geracgao de receitas.

As necessidades para estrutura fisica apontada pelos usudrios sdo as seguintes: laboratorios internos,

salas de apoio e campo experimental para ensaios externos.
Os nucleos componentes da estrutura do empreendimento do CETEC-UPF sdo:
= Geotecnia;
= Infra-estrutura de Transportes;
= Hidraulica e Sistemas Hidraulicos Prediais;
= Saneamento;
= Eletrotécnica e Sistemas Elétricos Prediais;
= Construcao Civil;
= Materiais de Construgdo;
= Gerenciamento;
= Conforto Ambiental;
= Processamento e Reciclagem de Residuos do CETEC-UPF;
= Topografia e Geodésia;
= Pos-Graduagao em Engenharia;
= Maquetaria;

= Museu de Materiais e Técnicas Construtivas.

Identificagdao do Problema

A identificacdo do problema elaborado a partir das necessidades estudadas é mostrada no quadro-

resumo do Quadro 8 desta pesquisa.
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Entradas Saidas
Desejada Meio Ambiente Desejada Indesejada
- materiais
adronizados .
P ~ - canteiro de
) - modulacdo obras - construg&o
g - uso de CAD e "
o - uso NR-5 - construgao de complexa
3 programas de ~ L. ~ . o
o ~ - mao-de-obra facil execugao - baixa modulagao
° computagao bai f dificil
o - uso de PCP com - baixo custo - fluxo difici
o v treinamentos do - custo elevado
- uso de Principios
= PBQP-H
da Construgao
Enxuta
- atividades de - salas de aula - facil manutencédo
18 ensino, pesquisa, - laboratérios - baixo custo - geragao de
L) extensdo, - maquetaria operacional grande volume de
2 g prestacao de - campo - boa aparéncia poluentes
=N Servigos e experimental - funcionamento - alto consumo de
o processamentos de - pista integrado entre os agua e energia
residuos experimental nucleos
- descarte
S uando ocorrer a
2 - possibilidade de a A . .
i obsolescéncia - reciclavel - material poluente
[ reforma e ; ~ P .
(¢} o das instalagoes e - facil e de facil
7} reutilizagao o
[} houver desmontagem reutilizagao
Q impossibilidade
de reforma

Quadro 8: Quadro de identificacdo do problema pesquisado.

5.3 Missdao do empreendimento

Incentivar o desenvolvimento tecnoldgico, através das praticas de ensino, pesquisa e extensdo, nas
areas de Engenharia Civil, Engenharia Ambiental e Arquitetura e Urbanismo buscando a integragdo do

CETEC com a regiao de atuacao da UPF.
5.4 Descricdao da solugdo proposta

A pontuacgdo entre as solugdes indicou para o projeto do CETEC-UPF, em ordem decrescente, o

seguinte resultado:
= Solugcdo n°® 02 com pontuacdo igual a 8,1725;
= Solugdo n° 01 com pontuacao igual a 7,8059;

= Solugdo n° 03 com pontuagao igual a 7,5865.

Principais modulos ou sistemas do projeto

A metodologia aplicada ao estudo mostrou, dentro da solugdao de maior pontuagdao, os seguintes

resultados para os mddulos do projeto:

= ensino = 2,4578;
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= pesquisa = 2,0625;
= extensdo = 2,0714;
= prestacdo de servicos = 1,0318;

= tratamento dos residuos produzidos pelo CETEC-UPF = 0,549.

Funcoes dos modulos

Dentro de cada moddulo, para as fungdes da solucdo de maior pontuacdo, foram encontrados os

resultados apresentados no Quadro 9.

Médulo (pontuagdo geral) Fungao (pontuacgao das fungoes)

- prover aulas tedricas = 0,76; - prover aulas praticas = 0,64
Ensino = 2,4578 - prover grupos de estudo = 0,47; - prover exposicdes = 0,19
- prover simulagdes = 0,15; - prover palestras = 0,14

- prover apresentagdes = 0,10

- desenvolver sistemas = 0,5843; - desenvolver materiais = 0,4909
) - testar técnicas = 0,3975; - pesquisar bibliografia = 0,2104
Pesquisa = 2,0625 . . .
- levantar dados = 0,1432; - sistematizar conhecimentos = 0,1227
- questionar conhecimentos = 0,0466; - prover debates = 0,0466

- comparar situagdes = 0,0204

. - elaborar projetos = 0,8572; - desenvolver programas = 0,6428
Extensao = 2,0714 .
- organizar eventos = 0,5714

Processamento de residuos

gerados pelo CETEC-UPF = - terceirizar transporte = 0,1916; - aterrar = 0,1179; - usinar = 0,1621; -

peneirar = 0, 0515; - amarroar = 0,0258

0,549

- comprimir = 0,2036; - pesar = 0,1391; - desgastar = 0,1391; -
Prestacao de servigos = tracionar = 0,1382; - executar sondagens = 0,1382; - reduzir = 0,1063; -
1,0318 levantar topografia = 0,08; - fabricar maquetes eletronicas = 0,0381; -

deformar = 0,0364; - reproduzir = 0,0127

Quadro 9: Pontuagdo dos mddulos.

Requisitos do consumidor apontados pelo QFD

Os requisitos do consumidor apontados pelo QFD tém a finalidade de indicar a equipe de projeto, na

linguagem do consumidor, o que se espera do produto final.

Também o uso da EV de QFD da suporte a metodologia proposta como ferramentas qualitativas e

quantitativas na elaboracdo do conceito do produto.
Os requisitos do consumidor apontados pelo QFD sdo os seguintes:
= ser seguro e confortavel;
= possuir laboratérios e salas de aula;

= propiciar testes ao tempo e pratica de campo;
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= ter campo experimental, tratamento de residuos, secretaria, local para acervo técnico;
= facilitar a manutengdo e a higiene;

= ter estacionamento, auditério, sala de computacdo para os alunos, ilha com microcomputador

conectado a Internet, local de estudo para os alunos, local de convivéncia e ter sala de professores;
= gerar receitas;
= favorecer o marketing da UPF;
= ter acessos adequados e arquitetura modular.

Os requisitos do consumidor j& estdo incluidos dentro da metodologia proposta através da
transformagdo em requisitos de engenharia. Assim, ao ser determinada a solugdo de maior pontuacao,

pode-se considerar que os RCs ja se encontram incluidos nos procedimentos da metodologia proposta.

6. Conclusoes

A consisténcia da metodologia proposta advém do fato de que, para sua elaboragdo, foram utilizadas
ferramentas da Engenharia de producdo e Engenharia Mecanica, muitas das quais, como a EV e o QFD, com
comprovada utilizacdo na metodologia de desenvolvimento de produtos industriais. O presente trabalho

permite concluir:

= a metodologia apresentada auxilia no desenvolvimento do processo de projeto, pois permite o
conhecimento dos requisitos do consumidor, estrutura as funcdes do produto a ser desenvolvido e
pontua a combinacdo das melhores solucdes, em nivel de projeto conceitual, para o produto a ser

desenvolvido;

= a metodologia proposta auxilia na elaboracdo de estratégias competitivas na medida em que,
durante a fase de pesquisa dos atributos do consumidor, leva a um maior conhecimento das

necessidades do publico-alvo;

= a metodologia proposta difere dos processos de concepgao de produtos que levam em conta

somente a analise dos produtos ja construidos;

= 0 enfoque deste estudo permite abordar, através de analises qualitativa e quantitativa, a elaboragao

de um projeto levando em consideragdo os requisitos levantados pela pesquisa junto ao publico-alvo;

= com os resultados obtidos na aplicagao da metodologia, pode-se optar pelos procedimentos de maior
pontuacdo ou adotar uma solucdo com partes de outras concepgdes para o desenvolvimento do

produto; e

= 0 presente processo aplicado ao estudo de caso possibilitou subsidiar o processo de desenvolvimento

do projeto do CETEC-UPF.
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Desse modo, com este estudo se obtém uma nova metodologia para contribuir, em nivel conceitual
de produto, no processo de projeto nas areas de Engenharia Civil e Arquitetura. Assim, esta metodologia
traz uma nova abordagem para auxiliar e direcionar a concepgdo de produtos, facilitando as etapas de

detalhamento e producgao deles.

Com os resultados obtidos na aplicagdo da metodologia é possivel se obter um projeto com maior
nivel de satisfagdo tanto com relagao a satisfacdo do usuario final quanto na racionalizagdao de custos do

empreendimento.
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