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Resumo- Este trabalho tem o objetivo de discutir e contribuir para a validacéo da abordagem de Engenharia
Simultanea de Sistemas proposta por Loureiro (1999) em sua Tese de Doutorado, no projeto de um produto
complexo. Por meio de um exemplo hipotético (Automdvel “Verde” (GreenCar)), procurou-se exemplificar a
aplicacdo da metodologia no desenvolvimento de produtos complexos e avancar no entendimento da
aplicacdo da Engenharia Simultanea de Sistemas na dimensao do produto e da organizacao ao longo de

todas as etapas do processo do ciclo de vida.

Palavras-chave: Engenharia Simultanea, Desenvolvimento Integrado de Produtos

Area do Conhecimento: Engenharias
Introducéo

A alta competitividade, o surgimento de novas
tecnologias e a crescente complexidade dos
produtos, fizeram com que as empresas
buscassem novas alternativas para desenvolver
seus produtos em menor tempo, com menor custo
e com maior eficacia, evitando re-trabalhos ao
longo do processo de criagdo e producdo. No caso
de novos produtos, o0 tempo gasto no
desenvolvimento, pode ser fundamental na
conquista do mercado.

Desta forma, as empresas passaram a
procurar formas de reduzir seu ciclo de
desenvolvimento de produtos e uma forma de
obter este resultado foi o aumento de atividades
realizadas paralelamente umas as outras,
antecipando a atividade posterior, de forma que
seja possivel realizar atividades simultaneamente.

Considerando isto, a Enhenharia Simultanea,
procura integrar fases diferentes no
desenvolvimento de um produto, auxiliando desta
forma o processo de desenvolvimento, producéo e
descarte de produtos.

Metodologia

O estudo apéia-se em pesquisa bibliogréafica da
metodologia criada por Loureiro (1999) e
explorada em sua Tese de Doutorado pela
Universidade de Loughborough na Inglaterra, para
a andlise do desenvolvimento de um produto por
meio da integracdo da Engenharia Simultdnea
com premissas utilizadas no Desenvolvimento
Integrado de Produtos, tornando-se possivel
analisar as interfaces e o conjunto de dados

disponiveis sobre o produto ainda em sua fase de
pré-projeto.

Estas premissas somadas deram origem as
andlises realizadas: Analise do Ciclo de Vida do
Produto, Stakeholders, Andlise de Requisitos,
Andlise Funcional e Andlise de Arquitetura.

Esta metodologia é aplicada no caso ficticio de
um automovel de passeio com caracteristicas
ecologicamente corretas.

A Complexidade da Induastria Automotiva e o
GreenCar

Na inddstria automotiva, um projeto de um
novo veiculo representa uma alta carga de
trabalho de engenharia. A conducéo desse tipo de
projeto torna-se muito mais dificil se a abordagem
de engenharia empregada nao considerar os
sistemas em sua totalidade, com sua natureza de
"sistemas industriais complexos".

Antes da introducdo das técnicas de
Engenharia de Sistemas, o projeto de um novo
modelo de automovel chega a exigir a confecgéo
de algumas centenas de protétipos do carro. A
integracdo dos diversos sistemas do veiculo
ocorre num processo dispendioso e demorado de
aproximagdes sucessivas feitas com base nesses
protoétipos.

Os sistemas complexos séo aqueles nos quais
ocorrem 0s seguintes fatores de forma combinada:
(i) variedade de tipos de elementos presentes no
conjunto; (i) grande numero de conexbes e
relacionamentos; (iii) nivel de embaralhamento
das conexdes.

Levando em consideracdo estes fatores, o
desenvolvimento de um automoével que além dos
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desafios comuns a todos os veiculos também
procura ser amigavel ao meio-ambiente torna-se
ainda mais desafiador.

O GreenCar, produto ficticio, criado para
auxiliar a aplicacdo do sistema de Engenharia
Simultdnea tem como missédo “Prover transporte
de até 3 passageiros particulares com menor
impacto ambiental” . Seus principais objetivos séo:
O uso de combustiveis renovaveis; reducao de
emissdes; economia no consumo de combustivel
e 0 uso de materiais alternativos com alto
percentual de partes reciclaveis.

1. Andlise do Ciclo de Vida do Produto,
Stakeholders e seus Requisitos

De acordo com Doran (2009) sobre a norma
IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers) 1220, a Engenharia Simultidnea de
Sistemas desenvolve atividades necessarias para
projetar um produto adequado para a producéo,
uso, operagdo, manutencdo e descarte, ou seja,
para os processos do ciclo de vida do produto
desde a concepcgao passando pelo
desenvolvimento, maturidade e finalmente seu
declinio.

Esta metodologia requer a participacdo de
equipes multidisciplinares que consigam capturar
as necessidades das diferentes partes
interessadas (stakeholders) e simultaneamente
desenvolver uma solucéo-sistema balanceado ao
longo de seus processos no ciclo de vida. Trata-se
de uma solucdo-sistema por abordar tanto os
aspectos relacionados ao produto quanto aqueles
relacionados a organizacdo para desenvolver uma
solucado para as necessidades levantadas.

E considerado o balanceamento destas
atividades, ao invés da otimizacdo, para buscar o
equilibrio no atendimento destas necessidades
dos diferentes stakeholders.

Finalmente, o escopo do desenvolvimento
inclui o ciclo de vida como um todo para nédo
limitar a solucdo-sistema apenas as fases de
desenvolvimento e producao.

Para simplificar a aplicacdo dos conceitos da
metodologia se escolheu dois processos
relacionados ao produto: Operacdo e descarte e
dois processos relacionados a organizacéo:
Desenvolvimento e vendas. Este levantamento
dos ciclos de vida do produto, juntamente com
suas fases selecionadas, aplicados ao produto
proposto aparecem conforme figura 1.
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Figura 1 — Ciclo de vida do produto

1.1 Andlise dos Cenarios do Ciclo de Vida
Os cenérios do ciclo de vida s&do aqueles

estados pelos quais o produto passa ao longo de
seu ciclo de vida; para este estudo serdo
considerados aqueles cenarios dos processos
escolhidos para o produto e para a organizacéo
conforme tabela 1.

Deservolvime " Desenho Desenhode | Testes e | Rampeup
Coneeprio . :
Oteanizach nto avangado | componentes | smstes | Producho
TRANLEAGED Plansjamenta
Yendas ] Enfregas
logistien
Operacio Start Ban@ Alts . Calista
Produta (Uso) Espera velocidade veluqd.ade
Descarte Desmontagem | Pertagem S:Ondwmname Reparo

Tabela 1 - Cenéarios dos processos escolhidos

1.1.1 Escopo de Esfor¢o de Desenvolvimento

De todos os cenarios do Ciclo de Vida,
relacionados aos processos escolhidos para o
produto e para a organizacao, foram escolhidos os
cenarios abaixo, conforme tabela 2, para
simplificarmos a aplicacdo destes ao automdvel
ficticio.

- Degenvolvimento Conceppdo
Otesnizagio
Vendss Entregas
Operaco (Usa) Alta welocidade
Flotwio Deseate Desmontagem

Tabela 2 - Escopo do esfor¢go de desenvolvimento

1.2 lIdentificagdo dos Stakeholders e seus
Interesses

Nas figuras abaixo, é possivel observar quais
séo os interessados nos processos de Operacéo e
Descarte do produto, conforme tabela 3,
juntamente com os interessados nos processos de
Desenvolvimento e Vendas, conforme tabela 4.
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FRODUTOQ
Processos Escolhidos OPERACAOQ DESCARTE
Cendrio do escope de esforgo Alta Velocidade Desmontagem
Condutor - Ditigibilidade Proptietério — Redugacio
do preco

Pageageitos — Ruido Govetno — Politica pata

reciclagem de veiculos

STAKEHOLDERS e seus
INTERESSES

Chatros Vedeulos — Binlizagio Usina de reciclagem—

Facilidade para desmontar

Legisladores (fiscalizacic) - [dentificagio
no transito

Conunidade — Jeguranga

Pogulagio - Nivel de polugio

Tabela 3 — Stakeholders dos processos de Operagédo e
Descarte
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produto, pode-se detalhar melhor cada requisito,
conforme observado na tabela 5.

e
o = = o}
m Requisito E-g E 8
2
Concepgio Adquirir os componentes do carro de C M (0]
acordo com as especificagSes e nivel de
qualidades definidos.
Entregas A produgdo mensal de carros devera D M (0]

garantir  a entrega do 100% dos

compromissos feitos.
O wveiculo deve possuir sistema de D M Pd
aceleragfio para acelerar até a velocidade de

100km/h em 5.9 (+/- 1) segundos.

O pessoal deverd estar treinado para D M Pd
desmontar, identificar e segregar as partes

nos tempos estabelecidos .
Tipo: Condigdo, Fun¢do, Desempenho, Interface.
i 1, Opcional.

Alta velocidade

Desmontagem

ia, Deseja

vendas e maior # de
catros vendidos

prejudicar o meio ambiente

ORGANIZACAQ
Processos Escolhidos DESENVOLVIMENTO VENDAS
Cenirio do escopo de esforco Concepeiio Eniregas A d0: Mandato
Agensiag de protegio ambiental - Nio Vendedores — Esforco de

Distribuidores —
Agilidade nas entregas /
Prazos

Clientes —Jatisfagio com o produto

Fomecedores — Fidelidade Concosrentes

Reguladotes de seguranga — Dimdnuis Fabricante — Pedidos

Consumidor —
Cunprimento e contrato

STAKEHOLDERS e seus
INTERESSES

Academia — Novas pesquisas &

nvestizagio, suhvencies

Sorappers — Retiro de unidades em mau
estado

Avionistas — Investimento

Distrbuidores — Qualidade do produto

Concorrentes — Conhecimento da
tecnologia

Organismos de padronizagio — Cumpeir
nommas

Deepartamento de transportes — Redugio
de custos

Tabela 3 — Stakeholders do escopo dos processos de
Desenvolvimento e Vendas do produto

1.3 Identificagcdo de Requisitos de Stakeholders
Apés identificados aos Stakeholders e suas
necessidades, considerando a simplificacdo do
processo metodoldgico consideraremos apenas
um stakeholder de Operacdo, um de Descarte, um
de Desenvolvimento e um de Vendas e
determinaremos para cada um deles uma Medida
de Efetividade (MOE - Measure Of Effectiveness)

e seu requisito correspondente, conforme
demonstrado na tabela 4.
STAKEHOLDER | INTERESSES MOE's REQUISITO
Pedidos Aguisico dos componentes do
Fidelidade efetuados caro de acorde  com  as
FOIECEDOLES (Pedidos especificagdes e qualidade
cumpridos o més. | definidag
Esforgo de| Quotas  mensais | & produclio mensal do produto

Vendas Mator #|de venda devera garantir o cumprimento

VIEHIDIEDICR S catros Vendidos dos cotnpromissos feitos cotn os
clientes.
Menor tempo de|Q tempo  de  resposta  aos
CONDUTOR Dirigibilidade resposta aos comarmldos fettos por o condutor
comandos do | deverfio ser menores do que a
condutor competéncia
Facilidade  para | Homem/Hora As caracteristicas de desenho do
TEMADE desmontar necessario  para | Oreen-Car deverdo permitir um
RECICLAGEM desmontar carro. |processe de desmomtagem

simples.

Tabela 4 — Medidas de Efetividade para stakeholders

A partir destas informagcbes do que é
considerado um resultado para cada interesado no

Tabela 5 — Detalhamento dos Requisitos

2. Analise Funcional

O objetivo da Analise Funcional é identificar os
limites do sistema e as interfaces funcionais
externas, isto é, as trocas de energia, informacéo
e matéria. Para isto, sdo identificadas as funcfes
primarias e o0s elementos do ambiente que
interagem com o sistema.

2.1 Analise Funcional do Produto

A Andlise Funcional do Produto demonstra as
trocas de energia, informacdo e matéria, no caso
desta aplicacdo do GreenCar. Com a finalidade de
apenas exemplificar esta troca, foi selecionado o
processo de Descarte. Na Andlise Funcional de
Descarte, pode-se observar as interfaces
existentes no processo de desmontagem do carro,
conforme figura 2.

TaanEmos 08
protecio ac
meio ambiente:

Acradita propriedads
Do veiculo

Narmas

Usina de Des"’:"p'ﬂ?‘f”‘ 8
Redclagem A normas

Carro em
Desmontagem

Treinado

Conbustivel

Contaminagdo

Ambiente

Figura 2 — Andlise Funcional de Descarte -

Desmontagem

2.2 Analise Funcional da Organizacéo

Assim como é possivel estabelecer quais sdo
as interfaces entre o produto e seus diferentes
interessados, também € possivel analisar quais
sdo as trocas entre 0 grupo responsavel pelas
diferentes responsabilidades no desenvolvimento
de um produto e seus interessados. A fim de
exemplificar a Analise Funcional da Organizacéo,
foi realizado o levantamento das interfaces entre

Lt

Z,
o
o

Nio
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processo de Concepcdo e seus interessados,
conforme figura 3 e 0 processo de Entregas,
pertencente ao setor de vendas, conforme figura
4,

Depariamento ce
Trasportes

Distribuidores

Requerimenia

de vendas e

Regulamenios econdmicos

Benchmarking

Organismos de
Normas padranizagae

Regulamentacio
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i
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™,
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[ |
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Figura 3 — Analise Funcional de Desenvolvimento —

Concepcéo.

Mota Fiscal
Pedido Requedmenia
confirmade de produtos
Atengao do
requenmento

[ 7

Vendedor Resliza Pecido—# Entrega das vendas

Receba pedido
De crédito

Pedido Confirmado
Libera o Crédit

Libera Num. De Falura

Moo Recever valor

da Venda

Financiadora

Faturaments

Figura 4 — Andlise Funcional de Vendas - Entregas

2.3 Digrama de Transi¢cdo de Estados

O diagrama de transicdo de estados é uma
ferramenta de modelgem que descreve o
comportamento do sistema dependente do tempo,
sendo o0 estado deste, um conjunto de
circunstancias ou atributos que caracterizam um
objeto em determinado momento. Eles sé&o
atualmente utilizados na metodologia UML (Unified
Modeling Language).

Marmion (2004) descreve este diagrama como
sendo uma ferramenta que modela os estados que
um objeto pode ter, os eventos que alteram seu
estado, as circunstancias que alteram seu estado
e as respostas do sistema a mudanca de estados
(acéo), durante a vida do objeto.

Para compreende-los, faz-se necessario
entender o que é determinado como estado,
evento, transicdo e acdo. Um estado é qualquer
condico na qual um objeto satisfaz uma
condicdo, executa alguma acdo ou aguarda por
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um evento. Um evento é qualquer acontecimento
que provoca uma transicdo de estados. Uma
transicdo é a mudanca de estado de um objeto.
Uma acao é a resposta de um objeto a mudanca
de estado.

No cenario escolhido pelo trabalho, um carro
em alta velocidade, por exemplo, é possivel
analisar o fluxo da transicdo dos estados que o
sistema assume conforme a figura 5.

[ inie l

Combustivel = RAD 0K

Comiands = 0K o Combustivel = O

Walzuls anirs wm mavimanta

IHICLA MOVIMENTO. ‘

Camands = OK & Combustivel = 0K
§ Vaitule & belerads
Guombuativel = NAD OK

Vailculs parn

ACELERAGAD ‘-7

Gomanda = O a Combustivl = 2K

Cambusdival = RAD Ok

Vnicuin par

Comanda = 0K o
mibustived = GK

ALTA VELOCIDADE

Combuat
Vet v

Comands = OK o Combustivel = 01

TVelwa & fremda

}_4

Figura 5 - Digrama de Transi¢édo de Estados

| DESACELERAGAC

2.4 Andlise de Falhas (FMECA)

Segundo a Andlise de Falhas FMECA (Failure
Mode, Effects, and Criticality Analysis), para cada
potencial falha, deve-se analisar o perigo desta
falha, sua consequéncia, a gravidade de sua
ocorréncia (medida de 1 a 5, sendo sua medida
crescente), a causa desta, sua probabilidade (de 1
a 5, sendo sua medida crescente), dificuldade de
detecdo da falha (de 1 a 5, sendo sua medida
crescente), seu risco e as acfes que se devem
tomar. Levando em consideracéo esta analise, e 0
produto em exemplo, podemos ter como exemplo
de Analise de Falhas da Falha “problema no freio”:

a) Perigo: Veiculo nao para;

b) Consequéncia: Acidente Gravidade: 5;

¢) Causa: Pastilha de freio gasto;

d) Probabilidade: 4;

e) Dificuldade de deteccao: 2;

f) Risco: gravidade x probabilidade x
deteccdo =5x 4 x 2 = 40;

g) Acles: Adicionar sensores que informam
desgaste da pastiiha de freio (Nao
funcdes).

De acordo com o fator de risco obtido ha falhas
gue podem causar consequéncias mais graves do
gue outras e por isso deve-se priorizar acfes para
evitar ou diminuir estas consequéncias, mediante
funcBes preventivas e funcdes de protecéo.
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2.5 Analise de Comportamento

A Andlise de Comportamento de um
determinado processo, faz parte da Andlise
Funcional. Entretanto, na Andlise Funcional
consideramos as trocas existentes entre
stakeholders e processos, ja na Analise de
Comportamento é realizado um diagrama que
permite desmembrar quais sdo as atividades de
um determinado processo. Para exemplificar esta
Andlise, dentro do contexto do produto automével,
podemos analisar o Diagrama de Comportamento
do processo de Desmontagem na figura Assim
como na Analise Funcional do Produto, na Andlise
do Comportamento, deve-se representar 0s
processos por diagramas de comportamento. Sera
representado o processo de Desmontagem na
figura 6.

Recebe pegas usadas @

Resina Plastico Plastico Plastico
{matéria-prima) reciclado separado

==

[

Granulos de borracha Boracha Borracha vulcanizada Bonach
(matéria-pritna) reciclada separada orracha

Olea filtrado
le—|

[ (matéria-prima)

Vidro Vidro Vidio
; Vidro
(mateériz-prima) reciclado separado

Figura 6 — Diagrama de Comportamento -Desmontagem

Oleo
separado

Re-refino

Oleo
do dleo

{ (ma«enapnma) Hmmdadn]‘—[sepmaa}_[ Ao | e

—

3. Analise de Arquitetura

De acordo com o IEEE, Instituto de Engenharia
Elétrica e Eletrdnica (1995), a arquitetura é o mais
alto nivel de um sistema em seu ambiente. A
arquitetura, em um dado periodo, é a forma de
organizacdo ou estrutura de um sistema ou
componentes e a interagcdo de suas interfaces.

Para definir a arquitetura € necessario
identificar os sub-sistemas e desta forma definir
qual o contetdo que devera ser analisado. Para
cada subsistema devera ser especificado seu
conteldo, ou seja, determinar as dependéncias do
sistema, sua interacao e interfaces.

De acordo com estas informacdes a Analise de
Arquitetura segue, conforme sera visto neste
trabalho, alguns passos passando por Diagrama
de Fluxo de Arquitetura, Matriz de Alocacdo de
Funcdes e Interfaces Fisicas.

3.1 Diagrama de Fluxo de Arquitetura do
Produto

Aplicado a realidade do produto escolhido, o
GreenCar, no cenario de “alta velocidade”, o
Diagrama de Fluxo de Arquitetura do Produto, é
possivel demonstraremos as interfaces “logicas”
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relacionadas, considerando ja o produto
terminado, conforme figura 7.
Comandos e
o e,
\ combustivel
Seguranca
Respostas aos .
sﬁmha'rlz’;;aﬂg e/ /" Vo Fornece combustivel
__ Aceleragdo e Aceleragiio & INJEGAO DE
Desaceleragio Desaceleracio CONBUSTIVEL

Perturvagdes

Atmosfera
Pasegeiros
! A comand
Sistema de Dirigibilidace

\#Agao teP
inercia
Atmosfera
Alimentagdo g
elétrica

Figura-8 Digrama de fluxo de Arquitetura do Produto

CENTRAL

Aceleragdo e
Desaceleragdo

omandos

DRIVERS

G

Fomece energia

3.2 Matriz de Alocacgédo de Func¢des do Produto

Tendo como referéncia as funcionalidades do
Diagrama de Fluxo de arquitetura, € possivel
determinar as principais funcdes necessarias para
o seu funcionamento. Aplicadas ao caso do
automével, um levantamento de algumas de suas
funcBes e seus subsistemas correspondentes
geraram a tabela 6.

Subsistemas

Acelerador
eletrénico
eletrénica
combustivel

Injetor de

Driver de
potencia

Prover Interface de comando
Prover tratamento dos dados

Prover suprimento de poténcia
Prover injegéio de combustivel

Funcdes

I
Tabela 6 - Matriz de Alocacdo de Fung¢fes do Produto

3.3 Interfaces Fisicas do Produto

Tendo como referéncia o diagrama de fluxo da
arquitetura, é possivel elaborar o diagrama de
Interfaces fisicas, que torna possivel mostrar o
relacionamento “fisico” das partes do produto. Na
figura 9 é possivel analisar quais foram as
interfaces ocorrentes em alguns processos do
produto em discussao: carro.

Sisterna de
Detecgao
E redugto

Sistema de
Alimentagao de
combustivel

Pedal

Indicadores

Outros Sistema de
Veiculos Detecgso

E redugto

Alimentagao de

combustivel Injegdo de

ombustivel
Motor ciclo
oTo

v Sensores de

controle

Ahmenlacao de.
Mo(ov
e\étr ico

Sensores de
controle

INJEGAO DE

EMI/EMC CONBUSTIVEL,

Carga
Sensores.

De carga

Interface de sinal

Interface de sinal

CENTRAL
ELETRONICA
Interface de sinal
DRIVERS
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3.4 Digrama de Fluxo de Arquitetura da
Organizacgéo

Considerando que, o escopo de esforco de
desenvolvimento deste trabalho, foi realizado no
processo de Vendas do produto analisado, qual
seriaz o fluxo de relacionamento entre a
comercializacdo do produto e seus interessados,
sendo construido desta forma, uma analise do
fluxo de Arquitetura de um processo da
organizacao, ndo considerando o produto, apenas
seus stakeholders. O Diagrama da figura 10
mostrar o0  relacionamento  “légico”  dos
stakeholders (pessoas, outras organizacdes, etc),
para cumprir 0 processo de comercializagéo.

Comunica Pedide
canfirmadeo

Resiiza Pedido de
s e ol Comercisilzachc
de vendas F\\\
Recebe pedido
De credito
....... ! / \‘\ \

Libera o Crédita

Libera Num De Fatura
a0 Cliens

Flzcevar valor
da Venda Financiadora

Figura 10 - Digrama de Fluxo de Arquitetura da
Organizacao

3.5 Matriz de alocacdo de funcdes -
Sistema da Organizac¢éo

Considerando os stakeholders levantados, as
funcBes do produto sdo estabelecidas. A relacéo
destas fungdes com seus interessados formam a
Matriz de Alocacédo de Funcbes, onde é possivel
observar o nivel de relacionamento entre as
funcbBes e stakeholders. A Tabela 7 mostra este
relacionamento no produto aqui estudado, o
automovel ecologicamente correto.

Ttem Fungiio

Secretiria
Gerente Geral
Marketing
Logistica
Vendas
Assessoria Juridica
RRHH
Assessoria Técnica
Produgio

1 | A produgdo mensal de carros deverd garantir a

entrega do 100% dos compromissos feitos A AR oA
2 | Controle de Regulamentacfio e Normas A R
3 | Gestdo de Clientes Al O |R 0
4 | Gestdo de Distribuidores A A R|A A|O
4 | Gestdo de Fornecedores A R |O AlO
5 | Gestdo de Scrappers A R |[A|A Al A
6 | Coordenagdo Académica A A R|A
7 | Benchmarking A| O |R Al A A A

A - Apoio R - Responsavel 0 - Orientacio
Tabela 7 - Matriz de Alocacdo de Funcgbes da

Organizacao - Comercializacéo
Concluséo

Apés a conclusdo do projeto hipotético
GreenCar, foi observado que a aplicacdo dos
conceitos da Engenharia Simultanea de Sistemas
sdo adequados para o desenvolvimento de
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produtos complexos (com nivel de adaptacao
inferior ao originalmente imaginado).

Por meio do estudo de caso, verificou-se que a
aplicagdo do arcabougo teérico de Loureiro (1999)
€ adequado ao desenvolvimento de produtos
complexos e ao ambiente de desenvolvimento de
produtos e capaz de desenvolver uma solucdo
balanceada para atender as necessidades das
partes interessadas. Somado a isto, permite
antecipar decisfes importantes que aconteceriam
na fase de aplicacdo ou construcdo do projeto
para a fase de desenvolvimento do projeto.

Este trabalho pode servir como uma referéncia
metodolégica para o desenvolvimento de outros
projetos relacionados, sendo esta a maior
contribuicdo deste trabalho.
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