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“[...] Hoje chega bem mais mastigado para 
nós. Hoje tem treinamentos que são 
desenvolvidos. Por exemplo, está havendo 
integração do retinógrafo ao meu 
departamento hoje, então nesse meio tempo 
nós estamos fazendo treinamento junto ao 
P&D para habilitar pessoas a fazer esse 
serviço que é solicitado. Não é como 
antigamente que chegava e colocava no 
departamento e no fim você tinha que ficar 
adivinhando como funcionava. Existia essa 
lacuna, hoje o negócio é mais organizado”.
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Objetivos de desempenho      X X X X X X X   
Atividades X X X X X X X X X X X X X X 
Entradas X X X  X X X  X  X  X  
Saídas X X X  X X X  X X X  X X 
Eventos/mensagens  X X    X        
Decisões     X  X X X X X X  X 
Processo X X X  X  X     X   
Fatores de desempenho      X X X X   X   
Informação X X X  X  X X X   X  X 
Organização  X   X  X X X X X X  X 
Papéis  X     X  X   X   
Competências       X        
Recursos X X    X X X   X   X 
Tecnologia       X X X   X  X 
Tempo    X  X   X      
Custo      X X  X     X 
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Sistemas de defesa
•Sistemas de orientação 
de mísseis
•Tecnologias anti-roubo 
para navios e aviões
•Armamento e sensores 
de campo de batalha

Bens de consumo
•Aplicações residenciais
•Sistemas de manuseio 
de documentos em 
escritórios
•Equipamentos 
esportivos

Processamento de 
materiais

•Controle de processo 
químico
•Processamento de 
produtos alimentares
•Processamento de 
plástico, compósitos e 
metais

Automotivo
•Sistemas de alarme
•Sistemas de controle de 
suspensão
•Sistemas de controle de 
desempenho do motor

Manufatura
•Centros de usinagem
automáticos
•Prototipagem rápida
•Sistemas de manufatura 
robóticos

Médico
•Órgãos artificiais
•Cirurgias minimamente 
invasivas
•Produtos para 
deficientes físicos

Xerográfico
•Sistema de controle de 
movimento de papel de 
alta-velocidade
•Scanners
•Copiadoras e 
impressoras digitais

Aero-espacial
•Sistemas de controle de 
satélites
•Aviões controlados por 
sistemas fly-by-wire
•Controle ambiental e de 
orientação de estações 
espaciais



(a) (b)

Sistema mecânico: passivo (a); ativo (b); mecatrônico (c). 

Sistema
Mecânico

Funções
desejadas

Funções
executadas

ENERGIA

Sistema MecânicoFunções
desejadas

Funções
executadas

ENERGIA

Elemento
de ajuste

Funções
desejadas

AtuadorCompensador Sistema
Mecânico

Funções
executadas

Sensor

Grandezas elétricas Grandezas mecatrônicas

ENERGIA

(c)

Controlador
(elemento de
tratamento
de sinais)



Cabos ~ 40

Pontos de contato ~ 60

Cabos ~ 1900

Comprimento ~ 3 Km

Pontos de contato ~ 3800

Peso ~ 39 Kg

3 sistemas de troca de dados

~ 60 ECUs

~ 110 Motores elétricos

Cablagem 1999

Cablagem 1990

Cablagem 1949



Descrição Exemplo Característica

Função 
simples

Furadeira Capaz de apenas uma 
operação

Automático Braços robóticos de 
movimentação

Realiza uma seqüência fixa 
de operações

Programável Máquina ferramenta 
CNC

Realizar uma seqüência de 
operações sob controle 
programável incluindo 
decisões no fluxo de 
execução

Adaptativo Aviões do tipo fly-
by-wire

Adapta-se de forma autônoma 
a mudanças nas condições 
ambientais através de 
sensores de realimentaçãoBuscador de 

metas
Veículos 
autoguiados

Adapta-se a mudanças no 
ambiente em relação a uma 
meta definidaAutônomo 

avançado
Dados Capacidade de planejamento 

e tomada de decisão 
estratégica

Tipos de inteligência de máquina 
(Fonte: BRADLEY et al.., 2000, p. 

43)



Dispositiv
o atuador

Processo Saída
Resposta
desejada
na saída

Comparação
Resposta
desejada
na saída

SaídaControlador Processo

Sistema de 
medição

(a)

(b)



Palavra a

escrever

Teclas de
contato

sinal

elétrico

Tela do 
computador

Texto

na tela

Teclas de
contato

mecânico

Chaves
elétricas

sinal elétrico

Multiplexador



TRANSMITIR MENSAGEM
FALADA À DISTÂNCIA

ACUSTICAMENTE MECANICAMENTE ELETRICAMENTE OPTICAMENTE

ESTABELECER O
SINAL ELÉTRICO

PROVER O CANAL DE 
TRANSMISSÃO

GERAR O 
SOM

DIRETA-
MENTE

VIA MECÂNICA ANALÓGI-
CO

DIGITAL
SERIAL

DIGITAL
PARALELO

DIRETA-
MENTE

VIA MECÂNICA

ACEITAR 
SINAL DE SOM

GERAR SINAL
ELÉTRICO

MEMBRANA ELECTRO MAGNÉTICO
PIEZO-ELÉTRICOELECTROSTATICO

SUPORTE PROTEÇÃO INTERFACE CONEXÃO
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Objetivos de desempenho 0 0
Atividades/fases - -
Entradas + 0
Saídas + 0
Eventos/mens. 0 0
Decisões - -
Processo 0 0
Fatores de desempenho 0 0
Informação 0 0
Organização 0 -+
Papéis 0 0
Competências 0 0
Recursos 0 0
Tecnologia/software 0 0
Tempo - -
Custo 0 0
Conhecimento 0 0
Métodos -+ -
Modelos 0 0
Princípios de projeto 0 0
Tecnologias de projeto 0 0
Áreas de processo - 0
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Modelar os
tipos de 
conteúdo

Representar as 
fases

Representar
atividades e 
documentos

Representar
alocação de 
documentos

Representar
alocação de 
atividades

Representar
alocação de 

decisões

Representar
fluxo de 

informações
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ATIVIDADES 
ENTR./SAIDAS 

DECISÕES

FASES

TODOS

ATIVIDADES
MODELOS

ÁREA PROCESSO
DECISÕES
SAÍDAS

ENTRADAS
SAÍDAS

ENTRADAS
SAÍDAS

DECISÕES

TÉCNICAS

MER

VAC

FLUXO-
GRAMA DE 
PROCESSO

ÁRVORE 
DE 

FUNÇÕES

ALOCAÇÃO 
DE 

FUNÇÕES

FLUXO DE 
INFORMA-

ÇÕES

Mostrar a estrutura de
processo e organizacional
necessária às atividades

Mostrar a estrutura de
processo e organizacional
necessária às atividades

Apresentar uma estrutura
prática de gerenciamento
do PDP mecatrônico

Demonstrar a relação
entre os tipos
de conteúdo

OBJETIVOS

Mostrar o fluxo de 
agregação de valor no 
PDP

Demonstrar a relação
entre os principais
conteúdos de cada fase

Apresentar a seqüência
das tarefas para a con-
clusão de cada atividade

Modelo lógico

Modelo de fases

Fluxo de atividades

Descrição das ativi-
dades

Representar
tarefas de 

cada atividade

TODOS TEXTOS
Representar a 

interrelação entre os
tipos de conteúdo

TEMPLATE

Demonstrar como deve
ocorrer cada atividade do
MRM

Template de 
decisão

Template de 
documento



DENOMINAÇÃO

MODALIDADE 
COMEÇANDO 
COM NENHUM

RELACIONA-
MENTO

TIPO DE 
CONTEÚDO 
PRINCIPAL

CARDINALIDA
DE

ATIVIDADE

TAREFA

DOCUMENTO

DECISÃO

ONDE É
USADO

SINTAXE SEMÂNTICA

FASE

n

m

Representa os tipos de conteúdo
identificados no tópico 5.1.1 como
aqueles que serão modelados.
Representa os relacionamentos lógicos
dos tipos de conteúdo principais e de 
apoio entre si.

Significa a possibilidade de um tipo de 
conteúdo não ter instâncias para dados 
valores do seu relacionamento com um 
outro.
Representa a quantidade de instâncias
de um relacionamento entre dois tipos
de conteúdo.

Representa blocos de atividade
distribuídas temporalmente ao longo do 
PDP.

Representa algo que deve ser realizado
no PDP dentro de uma determinada
fase.

Representa uma entrada ou saída que
agrega informações significativas de ou
para uma fase.

Representa o momento no qual os
documentos gerados nas fases são
analisados e o andamento do processo
é discutido.

Representa os passos necessários para
a realização das atividades do PDP

Modelo lógico

Modelo de fases

Modelo lógico

Modelo lógico

Modelo lógico

Fluxo de atividades/
Descrição das atividades

FLUXO DE 
ATIVIDADES 
PRINCIPAL

Representa o fluxo de atividades na
seqüência do que deve ser seguida para
que o documento de saída seja gerado

Fluxo de atividades/
Descrição das atividades

Fluxo de atividades/
Descrição das atividades

Fluxo de atividades/
Descrição das atividades

Fluxo de atividades/
Descrição das atividades



DOCUMENTO
SECUNDÁRIO

FLUXO DE 
FEEDBACK 
DAS FASES

DOCUMENTO 
DE FEEDBACK

FICHA DE 
DOCUMENTOS

CONJUNTO DE 
ATIVIDADES

CONECTOR &

FICHA DE 
ATIVIDADES

FLUXO 
SECUNDÁRIO 

DE 
ATIVIDADES

Representa o fluxo de possíveis
retrabalhos a serem realizados em cada
fase.

Representa a geração e a entrada do 
fluxo secundário em cada atividade do 
MRM.

São as informações intermediárias que
vão
sendo geradas ao longo de cada fase do 
MRM.
São as informações de feedback que
alimentam os fluxos de feedback em
cada fase.

Apresentam em que consiste a 
atividade, sua descrição, seu local 
dentro do PDP e sua relação com outros
tipos de conteúdo.
Apresentam em que consiste a 
atividade, sua descrição, seu local 
dentro do PDP e sua relação com outros
tipos de conteúdo.
Representa atividades que ocorrem em
paralelo dentro de cada fase.

Conecta diferentes informações a uma
mesma atividade.

DECISÃO 
POSITIVA

Indica que o resultado da decisão foi
positiva.

Fluxo de atividades

Descrição de atividades

Fluxo de atividades

Fluxo de atividades

FLUXO DE 
FEEDBACK 

ENTRE FASES

Representa a geração e a entrada de 
fluxos que implementam ciclos de 
feedback entre as fases.

Fluxo de atividades

Fluxo de atividades/
Descrição das atividades

Descrição de atividades

Descrição de atividades

Descrição de atividades

Fluxo de atividades/
Descrição das atividades

DECISÃO 
NEGATIVA

Indica que o resultado da decisão foi
negativa.

Fluxo de atividades
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APLICAÇÃO DO MODELO

DESAFIO
PESQUISA-AÇÃO
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NAO FAZ FAZ PLANO MÉTODO MENSURA OTIMIZAATIVIDADE
CAPABILIDADE COMO É FEITO

“NÃO FAZ” – nível de capabilidade “incompleto” ou 
0 (zero);
“FAZ” – nível de capabilidade “realizado” ou 1 
(um);
“PLANO” – nível de capabilidade “gerenciado”, ou 
2 (dois);
“MÉTODO” – nível de capabilidade “definido”, ou 3 
(três);
“MENSURA” – nível de capabilidade
“quantitativamente gerenciado”, ou 4 (quatro);
“OTIMIZA” – nível de capabilidade “otimizado”, ou 
5 (cinco).



(PROP_1) - as áreas de processo nas 
quais houve maior grau de aplicação do 
modelo devem ter maior aumento em 
seu nível de capabilidade
(PROP_2) - a aplicação do modelo
deve resultar em melhoria significativa 
em indicadores de desempenho do 
PDP



Caracterização da situação
inicial do PDP na empresa

Aplicação do MRM

Caracterização da
capabilidade das áreas de 

processo depois da
aplicação

Submissão dos aumentos
de capabilidade para as 
pessoas comentarem

Análise das melhorias em
indicadores de 

desempenho do PDP

Discussão sobre as 
diferentes visões acerca da

aplicação do modelo de 
ref. mecatrônico

Questionário
diagnóstico

Etapa 1

Etapa 2

Etapa 3

Diagnóstico do PDP e 
caracterização da situação
inicial das áreas de processo
(Nci)

Ações de melhoria realizadas
com base nas demandas
apresentadas pela empresa

Situação final das áreas de 
processo (Ncf)

Verificação do aumento do 
nível de capabilidade das 

áreas de processo

Análise da validação da
proposição de teste 1 
(PROP_1)

Teste de refutação da PROP_1 
com outros participantes do 
PDP na empresa

Análise do relacionamento
entre capabilidade de processo
e melhoria em indicadores de 
desempenho em PDP (PROP_2)

Lições aprendidas sobre as 
formas de aplicação e o porquê
dos resultados

ATIVIDADES RESULTADOS
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Δc = Ncf/Nci
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Δc = Ncf/Nci



Situação_1: se Δc>1 a hipótese de pesquisa 
está validada e o modelo pode ser 
considerado potencialmente validado;

Porém há fontes de erro: (1) a pessoa 
entrevistada pode tender a responder que houve 
melhoria nas atividades em que é questionada; 
e (2) as pessoas avaliam a capabilidade com 
base no próprio modelo, o que pode reforçar a 
tendência de considerá-lo validado.

Situação_2: se Δc<1 o modelo não está
validado pela aplicação, e portanto, seus 
conceitos devem ser revistos.



Caracterização da situação
inicial do PDP na empresa

Aplicação do MRM

Caracterização da
capabilidade das áreas de 

processo depois da
aplicação

Submissão dos aumentos
de capabilidade para as 
pessoas comentarem

Análise das melhorias em
indicadores de 

desempenho do PDP

Discussão sobre as 
diferentes visões acerca da

aplicação do modelo de 
ref. mecatrônico

Questionário
diagnóstico

Etapa 1
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áreas de processo

Análise da validação da
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(PROP_1)

Teste de refutação da PROP_1 
com outros participantes do 
PDP na empresa

Análise do relacionamento
entre capabilidade de processo
e melhoria em indicadores de 
desempenho em PDP (PROP_2)

Lições aprendidas sobre as 
formas de aplicação e o porquê
dos resultados

ATIVIDADES RESULTADOS



As análises realizadas nas ETAPAS 1 e 2 de 
validação do modelo permitem identificar 
aumento, ou não, de capabilidade e melhoria 
de indicadores de desempenho no caso de o 
modelo ser considerado validado. Porém, 
não permitem entender o que determinou a 
validade ou rejeição do modelo, no sentido 
de identificar características da forma de 
aplicação, do mercado, do pessoal 
envolvido, da cultura da empresa e dos 
desafios a ela impostos etc. que refletiram 
nos resultados da aplicação do MRM.



Caracterização da situação
inicial do PDP na empresa

Aplicação do MRM

Caracterização da
capabilidade das áreas de 

processo depois da
aplicação

Submissão dos aumentos
de capabilidade para as 
pessoas comentarem

Análise das melhorias em
indicadores de 

desempenho do PDP
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Etapa 1

Etapa 2
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Ações de melhoria realizadas
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apresentadas pela empresa

Situação final das áreas de 
processo (Ncf)
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nível de capabilidade das 

áreas de processo

Análise da validação da
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(PROP_1)

Teste de refutação da PROP_1 
com outros participantes do 
PDP na empresa

Análise do relacionamento
entre capabilidade de processo
e melhoria em indicadores de 
desempenho em PDP (PROP_2)

Lições aprendidas sobre as 
formas de aplicação e o porquê
dos resultados

ATIVIDADES RESULTADOS
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LACUNA CIENTÍFICA:
A inexistência de um modelo de referência que 

contemple as melhores práticas da teoria de 
PDP e que seja adaptado ao contexto 
tecnológico dos produtos mecatrônicos.

OBJETIVO DO TRABALHO:
Desenvolver um modelo de referência para o 

desenvolvimento de produtos mecatrônicos
(MRM).



QUESTÕES DE PESQUISA

Q1) qual modelo de referência para o PDP 
pode ser aplicado em empresas cujos 
produtos são mecatrônicos?

Q2) como o MRM deve ser utilizado em 
uma empresa para o desenvolvimento de 
um produto real?

Q3) quais os resultados que uma empresa 
pode esperar da aplicação do modelo de 
referência mecatrônico?



HIPÓTESE DE PESQUISA

HIP1) Os resultados da aplicação do 
modelo devem estar respaldados na 
bibliografia especializada em PDP. A 
melhoria de indicadores de desempenho 
no PDP da empresa na qual o MRM é
aplicado determina a validade das 
melhores práticas contidas no modelo ou 
sua refutação.



HIPOTÉTICO-DEDUTIVO
1) identificar um problema, geralmente fruto de conflitos ante 

expectativas de descrição, explicação ou possibilidade de 
aplicação de teorias existentes;

2) propor uma nova solução para o problema identificado 
(uma nova teoria);

3) deduzir, a partir da teoria proposta, suas conseqüências na 
forma de proposições passíveis de testes;

4) realizar testes, por meio de observações e 
experimentações, com o objetivo de refutar as proposições; 
e

5) reformular hipóteses (proposições) falseadas ou ratificar 
provisoriamente as proposições que superaram os testes 
de refutação.



(PROP_1) - as áreas de processo nas 
quais houve maior grau de aplicação do 
modelo devem ter maior aumento em 
seu nível de capabilidade
(PROP_2) - a aplicação do modelo
deve resultar em melhoria significativa 
em indicadores de desempenho do 
PDP



CONCLUSÕES TEÓRICAS:
- CONCEITO DE PRODUTO MECATRÔNICO
- ABORDAGEM DO PDP EM DIFERENTES 

ÁREAS DA ENG. E DA ADM.
- CONCEITO DE ÂMBITO DE 

APLICABILIDADE
- CONCEITO DE TIPOS DE CONTEÚDO
- UTILIZAÇÃO DE SINTAXE E SEMÂNTICA

DE TÉCNICAS DE MODELAGEM DE 
EMPRESAS

- CONCEITO DE CICLO DE GESTÃO DA 
ESTRATÉGIA E PORTIFÓLIO



CONCLUSÕES TEÓRICAS:
- CONCEITO DE CICLOS E 

REFINAMENTOS.
- CONCEITO DE ÁREAS DE PROCESSO
- INTEGRAÇÃO DE ATIVIDADES DE 

VALIDAÇÃO E CERTIFICAÇÃO DE 
PRODUTOS

CONCLUSÕES



QUESTÕES DE PESQUISA:
Q1) qual modelo de referência para o PDP 
pode ser aplicado em empresas cujos 
produtos são mecatrônicos?
- BRADLEY. BUUR.
- ROZENFELD et al.
- MRM



QUESTÕES DE PESQUISA:
Q2) como o MRM deve ser utilizado em uma 

empresa para o desenvolvimento de um produto 
real? 
- Foram desenvolvidas duas possíveis aplicações do MRM
(itens 5.4.1 e 5.4.2 ), a saber, aplicação por “área de 
processo” e por “atividade”. As aplicações são baseadas no 
conceito de “áreas de processo” tendo sido detalhado um 
método de uso sugerido do MRM (item 5.4.3). Esse método 
foi aplicado a uma empresa que desenvolve produtos 
mecatrônicos de maneira a validar as hipóteses de 
pesquisa. A aplicação foi realizada mediante o 
procedimento descrito no item 6.1. Essa forma de aplicação 
pode, a princípio, ser utilizada em outras empresas e 
iniciativas de desenvolvimento de produtos mecatrônicos



QUESTÕES DE PESQUISA:
Q3) quais os resultados que uma empresa pode esperar da 
aplicação do modelo de referência mecatrônico?

O trabalho não é conclusivo nesse sentido. A aplicação do MRM realizada 
validou o modelo, porém, dentro do método hipotético-dedutivo, isso 
significa apenas que o MRM passou por um teste de refutação com 
base no conceito de áreas de processo. Muitos outros conceitos 
utilizados para confeccionar o MRM podem ser utilizados em uma 
aplicação real e os resultados não podem ser previstos por esse 
trabalho.

A pesquisa permitiu verificar que os graus de melhoria conseguidos nas 
áreas de processo de “documentos e configurações” e de “gestão de 
projetos” foram fortemente decorrentes de demandas práticas que a 
empresa vivenciava

CONCLUSÕES



HIPÓTESE DE PESQUISA:
(PROP_1) - as áreas de processo nas quais 
houve maior grau de aplicação do modelo 
devem ter maior aumento em seu nível de 
capabilidade

Essa proposição foi validada pelo fato de que a área 
de processo de “documentos e configurações” foi a 
mais sujeita à aplicação do MRM e foi também a 
que apresentou maior grau de melhoria de seu 
nível de capabilidade e maior concordância do 
pessoal entrevistado na ETAPA 2 da aplicação do 
MRM



HIPÓTESE DE PESQUISA:
(PROP_2) - a aplicação do modelo
deve resultar em melhoria significativa 
em indicadores de desempenho do 
PDP

Considera-se que a proposição foi validada 
para os indicadores que apresentaram grau 
de concordância positivo



FIM
Obrigado,

Sanderson Barbalho
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