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Resumo

O desenvolvimento de produtos e tecnologias (DP&T) é um processo que envolve
diversas atividades e um time técnico, normalmente, interdisciplinar, requerendo um tempo
consideravel de execucdo e investimentos significativos para a efetivacdo do projeto. Existem
diversos métodos, ferramentas e procedimentos que se entrelagam durante todo o ciclo de
desenvolvimento. Atualmente, algumas metodologias de DP&T estdao bem consolidadas e
sendo largamente utilizadas por empresas e centros tecnoldgicos. Adicionalmente, nos
ultimos anos, a escala para identificar o nivel de prontiddo da tecnologia (TRL) tem se
consolidado e muitas empresas estdo utilizando a métrica para a comunicacdo e
monitoramento dos desenvolvimentos. Junto com o TRL, vem o processo de avaliacdo da
prontiddo da tecnologia (TRA), que alguns érgdos e instituicdes tem disponibilizado, porém,
ndo existe ainda um método para propor a construcdo de um planejamento estruturado de
testes e avaliagdes que suporte o avango da maturidade do desenvolvimento de maneira
sistematica. O presente trabalho visa apresentar uma proposta para a construgao de rotas de
validacdo de produtos e/ou tecnologias quando estes ainda estdo em uma fase inicial do
desenvolvimento, neste caso, no projeto conceitual. O método proposto utiliza ferramentas
tradicionais e largamente utilizadas como o FMEA / FMECA, associado tanto com avaliagdes
de TRL e IRL do conceito, bem como, com um processo de identificacdo do nivel de maturidade
da instituicdo para execucdo do desenvolvimento. O método suporta a identificacdo
antecipada de subsistemas e subconjuntos potencialmente criticos, que podem requerer
maior esforco de testes e/ou validagdo ao longo do processo de concepg¢do e
desenvolvimento. A proposicdo desse método acontece no contexto de um centro
tecnoldgico que, apesar de ja empregar uma metodologia robusta e consolidada, ainda
identifica uma variabilidade grande do processo de construcdo das rotas de validacao de seus
desenvolvimentos. Nessa situacdo, o método proposto assume caracteristicas sistematicas
que possibilitam reduzir a subjetividade do processo e aumentar a qualidade final dos
produtos desenvolvidos, através da identificacdo dos pontos criticos em subsistemas e
subconjuntos nas fases iniciais do desenvolvimento. Por fim, o método proposto foi avaliado
e testado por um time de técnicos multidisciplinar que tém realizado projetos para variados
segmentos industriais. Os testes ocorreram tanto em projetos anteriores como em projetos
que estavam em curso. Permitindo assim testar, avaliar e verificar a qualidade da contribui¢ao
trazida pelo emprego do novo método para a construcdo de rotas de validagdo de tecnologias
em desenvolvimento.

Palavras-chave: Desenvolvimento de produtos, Validacdo da tecnologia, Maturidade
da tecnologia, FMEA/FMECA, TRL/IRL
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Method proposal for technology assessment routes creation
from conceptual phase of the product development process

Abstract

The development of products and technologies (DP&T) is a process that involves
several activities and a technical team, usually interdisciplinary, requiring considerable
execution time and significant investments for the project to be effective. There are several
methods, tools and procedures that intertwine throughout the development cycle. Currently,
some DP&T methodologies are well established and are widely used by companies and
technology centers. Additionally, in recent years, the scale to identify the technology
readiness level (TRL) has been consolidated and many companies are using the metric to
communicate and monitor developments. Along with the TRL, comes the technology
readiness assessment process (TRA), which some bodies and institutions have made available,
however, there is still no method to propose the construction of a structured planning of tests
and evaluations that supports the advancement of technology. developmental maturity in a
systematic manner. The present work aims to present a proposal for the construction of
validation routes for products and/or technologies when they are still in an initial phase of
development, in this case, in the conceptual design. The proposed method uses traditional
and widely used tools such as the FMEA / FMECA, associated both with TRL and IRL
assessments of the concept, as well as with a process of identifying the maturity level of the
institution for executing the development. The method supports the early identification of
potentially critical subsystems and subassemblies, which may require greater testing and/or
validation effort throughout the design and development process. The proposition of this
method takes place in the context of a technological center that, despite already employing a
robust and consolidated methodology, still identifies a large variability in the construction
process of validation routes for its developments. In this situation, the proposed method
assumes systematic characteristics that make it possible to reduce the subjectivity of the
process and increase the final quality of the products developed, through the identification of
critical points in subsystems and subassemblies in the initial stages of development. Finally,
the proposed method was evaluated and tested by a multidisciplinary team of technicians
who have carried out projects for various industrial segments. The tests took place both in
previous projects and in projects that were in progress. Thus allowing to test, evaluate and
verify the quality of the contribution brought by the use of the new method for the
construction of validation routes for technologies under development.

Keywords: Product Development, Technology Validation, Technology Maturity,
FMEA/FMECA, TRL/IRL.
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1 Introducao

A importancia da pesquisa e desenvolvimento é algo que é reconhecido nacional e
internacionalmente. Como exemplo, foi verificado que em 2018 o total de investimentos em
P&D ao redor do mundo aproxima-se de USS 1,8 trilhdes de Ddlares. Os dois primeiros
colocados nesse levantamento foram os Estados Unidos e a China, que juntos foram
responsaveis por aproximadamente 47% do valor investido. (DESJARDINS, 2018).

Deixando um pouco de lado os valores investidos, mas ainda analisando o cenario do
desenvolvimento, um excelente indicador relacionado ao desenvolvimento de novos
produtos e tecnologias é a solicitacdo de protecdo da propriedade intelectual, ou seja, os
depdsitos de patentes.

As solicitagOes de patentes tém aumentado constantemente nos ultimos anos, mesmo
passando por situacdes adversas, essas solicitacdes continuam em quantitativo bem elevado.
Os dados compartilhados pelo Escritério Europeu de Patentes (EPO — European Patents Office)
demonstra a tendéncia de crescimento dos depdsitos ao longo dos ultimos 5 anos. Além disso,
esta apresentada uma lista com os “Top 50” paises em termos de depdsito de patentes para
0 ano de 2021, onde os trés primeiros colocados sdo Estados Unidos, Alemanha e Japdo. O
Brasil aparece apenas na 372 posi¢ao, com 181 dos mais de 188 mil pedidos. As trés maiores
empresas em solicitacGes de patentes foram a Huawei, Samsung e LG (EPO, 2022).

Para o escritério brasileiro, apesar de haver alguma flutuacdo, as solicitacOes
demonstram certa estabilidade. Para as empresas brasileiras, a PETROBRAS lidera o ranking
de solicitagdes no ano de 2020, seguida pela BRASKEN e CNH Industrial. Juntas essas trés
empresas possuem mais de 70 solicitacGes de patente (WIPO, 2021).

Uma vez que evidenciados os niveis de recursos investidos em P&D, a quantidade de
patentes que sdo geradas e a quantidade de empresas e instituicdes de pesquisas envolvidas,
surge a seguinte pergunta:

“Apesar dos recursos investidos (tempo, pessoal, capital, etc.), poucos
desenvolvimentos chegam a fase de produto, e ainda, muitos desses falham e acabem tendo
pouca adesdo pelo mercado. Por que isso acontece? ”

Para comegar a abordar este assunto primeiramente é importante ter uma real nogao
da taxa de sucesso / falha de novos produtos. Apesar de ser comumente veiculado que a taxa
de falha de novos produtos é extremamente elevada, da ordem de 80%, isso é contestado por
alguns pesquisadores. E possivel identificar fontes que indicam que, na verdade, a taxa de
falha de novos produtos é da ordem de 40% para alguns dos principais setores industriais,
existindo assim, maior sucesso que fracasso no langamento desses novos produtos no
mercado (CASTELLION; MARKHAM, 2013).

Independente do percentual, existem fatores que acabam por reduzir as chances de
sucesso de novos produtos, sendo que existem questdes tanto técnicas como ndo técnicas



para que isso ocorra. Pesquisas foram realizadas para tentar identificar as principais causas
relacionadas a falha na insercdo de um novo produto no mercado. Entre elas, é possivel
relacionar (HOADLEY, 2019; MANENTI, 2015):

e Falta de adesdo as necessidades dos clientes;
e Decisdes ruins no ciclo de desenvolvimento;

e Demora de estar disponivel para o mercado;

e Qualidade insatisfatoria;

e Mudangas excessivas apos o langamento.

Boa parte desses indicadores estdo relacionados ao processo de desenvolvimento de
novos produtos e tecnologias, assim, metodologias robustas e bem empregadas podem
suportar o time de desenvolvimento a melhorar alguns desses indicadores. Esses métodos se
referem ndo apenas ao processo de desenvolvimento, mas também, ao processo de validacao
desses produtos e por isso, uma preocupacado deve ser para que as metodologias empregadas,
apesar de sua robustez, ndo criem um ciclo de validacdo excessivo e/ou demasiadamente
longo, bem como ndo sejam inseridas burocracias desnecessarias no ciclo. Esses sdo alguns
dos pontos que sdo tratados como barreiras no processo de desenvolvimento de produto
(PDP) (MEDTECHINTELLIGENCE, 2014).

Uma das formas de garantir que o produto desenvolvido esteja tanto de acordo com
0S seus requisitos técnicos como que atenda aos critérios de qualidade a ele impostos é
submeté-lo a um processo de qualificacdo da tecnologia (TQ — Technology Qualification). Estes
processos se tornaram tdo importantes que existem normas e procedimentos para estrutura-
los e indicar como devem ser desenvolvidos (YE et al., 2017).

Apesar de instituicdes e agéncias como Det Norske Veritas (DVN), American Petroleum
Institute (APl), American Bureau of Shipping (ABS), Bureau VERITAS, Lloyds Register e tantas
outras indicarem normas e processos para definir os procedimentos de qualificacdo da
tecnologia (YASSERI; BAHAI; YASSERI, 2018), nenhuma delas trazem indicaces relacionadas
as fases iniciais do PDP, ficando assim, os seguintes questionamentos em aberto:

e Como identificar quais funcionalidades incorrem em maior risco para o
produto?

e Quais das solugdes propostas reduzem as chances de sucesso do projeto?
e Como identificar quais parte sdo mais sensiveis e/ou criticas ao processo de
qualificacdo?
1.1 Justificativa

O SENAI CIMATEC, enquanto instituicdo de ciéncia e tecnologia (ICT), tem se dedicado
ao desenvolvimento de novos produtos e tecnologias, devido ao aumento das demandas e a
crescente necessidade de alcangar resultados de melhor qualidade e em menor prazo, a ICT



passou a fazer uso de uma metodologia propria baseada nas mais robustas e bem
consolidadas existentes na bibliografia. Denominada de Desenvolvimento Integrado de
Produto e Tecnologia (DIP&T), esta passou a suportar todos os desenvolvimentos realizados
pelo SENAI CIMATEC.

Dentro do contexto dos desenvolvimentos realizados pela ICT, entende-se que
projetos de PD&lI, na maioria dos casos, acabam por associar o desenvolvimento do produto
ao desenvolvimento de tecnologia, uma vez que ocasionalmente a tecnologia necessaria ou
escolhida para ser embarcada ao produto pode ndo estar madura o suficiente, ocasionando o
chamado desenvolvimento simultaneo de produto e tecnologia ou inovag¢do dupla (BRILHUIS-
MEIJER; PIGOSSO; MCALOONE, 2016).

Apesar da robustez da metodologia, ao longo dos trabalhos que foram sendo
desenvolvidos, observou-se que ha uma brecha no processo de desenvolvimento quando o
assunto é o planejamento do processo de validacdo desse novo produto ou tecnologia.

Durante a execuc¢do dos projetos observou-se que ndo ha um critério que auxilie no
processo de identificar, por exemplo, quais partes e/ou subsistemas dos desenvolvimentos
sdo mais criticos, ou seja, que exijam maior esfor¢o no processo de desenvolvimento e
validacdo. Dessa forma, tem ocorrido a priorizacdo de testes e/ou a¢des que ndo estdo
diretamente ligadas ao cerne do problema que o projeto / produto visa solucionar. Isso acaba
por reduzir as chances do produto ser bem-sucedido, elevam a probabilidade de retrabalho e
aumentam os custos do projeto.

Além disso, pesquisas apontaram que essa situagao identificada na ICT, na verdade, é
uma questdo recorrente em diversas empresas e instituicoes de pesquisa e desenvolvimento
(P&D) ao redor do mundo, até mesmo algumas das empresas mais maduras e consolidadas
no mercado se deparam com essa complicada situacao.

Por esse motivo, o presente trabalho visa identificar e analisar os processos de
desenvolvimento de produtos e tecnologias para propor um método, complementar as
metodologias PDP existentes, de maneira a possibilitar a constru¢cdo de uma rota de validacao
do produto ainda na fase de projeto conceitual.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodologia para a construgao de rotas
de validacdo de produto e/ou tecnologia a partir da fase conceitual do processo de
desenvolvimento de produtos.

1.3 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral do trabalho, foram propostos como objetivos
especificos:



e Pesquisar e identificar os processos de desenvolvimento de produtos e de
avaliagdo da maturidade aplicados a desenvolvimentos;

e Propor um método de construcao de rota de validacdo da tecnologia a partir
da fase conceitual do processo de desenvolvimento de produtos;

e Testar o método e avaliar sua efetividade através de estudos de caso.

1.4 Organizacao do Documento

Esta secdo apresenta, de maneira sucinta, a estrutura e organizacao deste trabalho,
isto é, como foi realizada a divisao entre capitulos e secdes, bem como o conteldo presente
em cada um desses.

No capitulo 1 a Introducdo é realizada uma breve contextualizacdo do problema, bem
como é apresentada a justificativa que motivou a execucdao do trabalho. Além disso, sdao
apresentados os objetivos, geral e especificos, e a sua estruturacao.

No capitulo 2 de Revisdo da Literatura, sdo discorridos os principais temas em relagdo
a execucdo do trabalho, além das suas referéncias mais importantes. As principais tematicas
apresentadas sdo: Metodologia de desenvolvimento de produtos; Métricas para identificacdo
da maturidade de tecnologia e seus processos de avaliacdo; ferramentas para a analise de
risco.

No capitulo 3 de Métodos e Materiais, sdo abordados os aspectos relacionados ao
método de execugao do presente trabalho, bem como, ferramentas que foram utilizadas para
alcangar o resultado.

O capitulo 4, Apresentacdo do método, conforme o nome sugere, o método
desenvolvido é apresentado em detalhes, explicado o passo a passo para o seu emprego nos
projetos.

No capitulo 5, os Resultados gerados com a execucdo do presente trabalho sdo
apresentados, ou seja, as respostas dos questionarios de mapeamento sao apresentadas, bem
como os resultados obtidos com a aplicacdo do método nos projetos utilizados como estudo
de caso.

Por fim, o capitulo 6 as ConclusGes obtidas com o trabalho sdo compartilhadas
evidenciando os pontos mais relevantes, além disso, sugestdes de trabalhos futuros /
complementares serao indicadas nessa segao.



2 Revisdo da Literatura

Nesta se¢do, estao apresentados e discorridos os temas mais significativos para este
trabalho.

2.1 Processo de desenvolvimento de produtos

A acdo de desenvolver um novo produto consiste em uma série de atividades pelas
guais se busca obter as especificacdes de projeto desse produto e do seu processo de
producdo, baseando-se nas necessidades do mercado, na tecnologia disponivel e
considerando as estratégias do produto e da empresa (ROZENFELD et al., 2006).

De maneira geral, o processo de desenvolvimento de produtos (PDP) esta relacionado
a uma série de fases, tarefas e atividades conectadas e complementares. Tais acdes podem
ocorrer de forma sequencial ou simultanea, possuindo especificidades atreladas ao produto
que serd desenvolvido. Assim, é possivel inferir que desenvolver produtos é uma atividade
complexa, com objetivos que podem ser conflitantes e que comumente ndo estao bem
definidos. Precisando ser monitorado e gerenciado para garantir a efetividade do produto e
do processo (ENSSLIN et al., 2011).

A Figura 1 apresenta o processo de DP, que estd organizado e dividido entre
macrofases e fases. A exemplo, as macrofases sdo: Pré-desenvolvimento, desenvolvimento e
pds-desenvolvimento. A macrofase de desenvolvimento dd énfase aos aspectos tecnolégicos
para a definicdo do produto propriamente dito.

Figura 1. Modelo PDP

Processo de Desenvolvimento de Produto
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A macrofase de desenvolvimento pode ser dividida em fases, na Figura 1 ficam
evidenciadas algumas possiveis fases. Esse € um modelo de PDP, entretanto, existem alguns
outros que, se assemelham. A Tabela 1 apresenta um condensado da visdo das fases do PDP
para diversos autores, sendo possivel confirmar os seguintes objetivos para cada fase:
Primeira fase — Estabelecer as especificacdes do projeto do produto a ser desenvolvimento;
Segunda fase — Desenvolvimento de concepgdes alternativas; Terceira fase — Defini¢gao da
configuracdo bdasica do produto; Quarta fase — Detalhamento final. Assim, a macrofase de
desenvolvimento pode ser dividida nas fases: Informacional, conceitual, preliminar e
detalhado (ROMANO, 2003).

Independente da nomenclatura adotada em cada uma das fases essas sdo marcadas
pela execugao de atividades e apresentagao de resultados especificos. A seguir estao listadas
e brevemente descritas cada uma das principais etapas do projeto.

e Projeto informacional:

De maneira geral o objetivo dessa fase é levantar a maior quantidade possivel de
informacdes pertinentes ao assunto e garantir que o time do projeto seja capaz de
familiarizar-se com o que vai ser desenvolvido. Ou seja, estdo imbuidos de pesquisar para
responder as seguintes perguntas: o que, porque, para que, como, onde, com o que, quando
e quem (LIMA, 2002).

e Projeto Conceitual:

Nessa fase acontece a concepc¢ao das proposta de solucdo advinda da necessidade
identificada do problema (FORCELLINI, 2003). A posposta de solucdo é concebida através de
técnicas de abstracdo, estabelecimento de estruturas funcionais e buscando-se principios de
operacdo que combinem com as funcionalidades estabelecidas (PAHL et al., 2007).

e Projeto Preliminar:

Esta é a quarta etapa do macroprocesso de desenvolvimento do PDP que tem por
finalidade estabelecer o layout final do produto e determinar a viabilidade econ6mica da
solucdo proposta. Diversas atividades devem ser realizadas, elas envolvem questdes que estdo
relacionadas com requisitos de forma / dimensdes, posicdes, materiais, seguranca,
ergonomia, definicdo de componentes, processos e procedimentos para manufatura, entre
outros (ROMANO, 2003).

e Projeto Detalhado:

A fase de projeto detalhado é responsavel pela finalizagdao dos processos de projetos
e encaminhamento da documentagdo para a produgdo (PAHL et al., 2007). Algumas de suas
atividades foram iniciadas na fase preliminar devendo ser finalizadas na fase atual, como
dimensionamentos, desenhos técnicos de pecas, especificacdo para producao, documentacao
de suporte a montagem, treinamento, entre outros (LUCAS AREND, 2003).



Tabela 1. As fases do processo de desenvolvimento de produtos segundo a visdo de diversos autores (Parte 01

de 02)
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Tabela 2. As fases do processo de desenvolvimento de produtos segundo a visdo de diversos autores (Parte 02

de 02)
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2.1.1 Projeto conceitual

O projeto conceitual é a etapa que se realiza apds a conclusao do projeto
informacional. Nesse momento, a geracdo de uma concep¢ao acontece, advinda da
necessidade identificada do problema (FORCELLINI, 2003). Pode-se dizer entdo, que os
principais pacotes de trabalho estdo relacionados a busca, criacdo, representacao e selecdo
de solucdes para o problema do projeto, sdo eles: Modelar funcionalmente o produto,
desenvolver principios de solugao para as fungdes e alternativas de solugdes para o produto
e selecionar a concepc¢do do produto (ROZENFELD et al., 2006).

De maneira complementar, é possivel identificar na bibliografia processos pouco mais
detalhados da etapa conceitual estabelecendo algumas atividades que devem ser realizadas,
estando brevemente apresentadas através do fluxograma ilustrado na Figura 2 (PAHL et al.,
2007).

Figura 2. Passos do projeto conceitual

Lista de requisitos >

Abstracdo para identificar os problemas essenciais

.

Estabelecer estruturas de fun¢do (fun¢do geral - subfuncdes)

.

Procurar por principio de solucdo que cumpram as subfungBes

.

Combinar principios de solugdo em estruturas de trabalho

.

Selecionar combinaces adequadas

.

Definir as variaces do principio de solucdo

v

Avaliar variactes em relag&o a critérios técnicos e econdmicos

.

Principio de solucdo - Conceito

Fonte: Adaptado de PAHL et al., 2007

A seguir, as principais atividade da fase de projeto conceitual estdao apresentadas e
detalhadas de como devem ser executadas, sdo elas: Modelar funcionalmente o produto,
desenvolver principios de solucdo para as fungGes e alternativas de solucGes para o produto
e selecionar a concepc¢do do produto.



2.1.1.1 Modelar funcionalmente o produto

O processo de gerar um modelo funcional serve para dar suporte ao time de
desenvolvimento do projeto a iniciar o processo de materializacdo do conceito. Assim, esses
modelos permitem que um determinado produto seja representado por meio de suas
funcionalidades / fungdes, tanto para as realizadas internamente (realizada pelas suas partes
/ componentes), quanto as realizadas externamente (interacdes com o ambiente / usuario)
(ROZENFELD et al., 2006).

Inicialmente é necessdrio definir uma funcao global que devera ser executada pelo
produto, posteriormente esta é dividida em fung¢des parciais que, por sua vez, deve ser
sucessivamente dividida até a obtencdo de suas fun¢des elementares (MELO, 2015).

Esse tipo de estrutura relaciona uma descrigao técnica e fisica do sistema proposto
sendo necessario indicar também os fluxos basicos de energia, materiais e sinais.

e Echamado de sinal toda as formas de informac3o que sdo transportadas dentro
do processo;

e A manipulacao de materiais pode ser necessaria na execucao das funcdes do
produto;

e A energia é sempre necessaria quando é necessario realizar a transformacées
fisico-quimicas.

A Figura 3 apresenta, de forma genérica, o processo de decomposicdo da funcao global
em uma funcdo de menor complexidade. Além disso, também é possivel observar o fluxo da
energia, material e do sinal entre as fungdes. E importante salientar que n3o é incomum que
algumas fungdes ndo facam, simultaneamente, parte do fluxo de energia, material e sinal.

Figura 3. Desdobramento da fungdo global
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Fonte: Rozenfeld, et al., 2006.
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Outra questao importante é que o referido processo pode dar origem a diferentes
estruturas funcionais e que todas elas podem satisfazer a funcao global. Essas sdo chamadas
estruturas ou sinteses alternativas e podem ser obtidas facilmente através dos seguintes
métodos: divisdo ou combinacdo de fung¢des, mudanca da disposicdo de fungbes individuais;
mudanca do tipo de ligacdo; alteracdo das fronteiras do sistema.

Para proceder com o processo de selegdo de qual estrutura representa melhor o
produto em concepcao é possivel utilizar uma matriz de decisdo. Sendo que esta pode utilizar
como critérios tanto as necessidades dos clientes como as especificagdes meta do produto.

Apensar de ainda ndo se falar de propostas de solucdo nessa atividade, € comum
associar algumas pressuposicdes ou principios de solucdo as estruturas funcionais durante o
processo de construgdo das mesmas.

2.1.1.2 Desenvolver principios de solugdo para as fungées e alternativas de solugoes para
o produto

Esse pacote de atividades é responsdvel por iniciar o processo de dar forma as fungdes.
A cada uma das funcdes da sintese funcional escolhida, podem ser atribuidas uma ou mais
propostas de solucdo. E importante ressaltar que, nas propostas de solugdo, ndo se deve
explicitar os materiais que serdo utilizados e sim atributos referentes a esses materiais e/ou
componentes (ROZENFELD et al., 2006).

Atualmente existem uma grande variedade de métodos de criatividade, entretanto
esses podem ser organizados em trés grandes grupos, conforme apresentado na Tabela 3
(FORCELLINI, 2003).

Tabela 3. Principais métodos para busca de proposta de solugbes

Classificagoes Métodos

Pesquisa bibliografica; Analise de sistemas naturais; Andlise de sistemas técnicos

Convencionais . . .
existentes; Analogias; MedicGes e testes em modelos.

Brainstorming; Método 635; Método Delphi; Sinergia; Analogia direta; Analogia

Intuitivos . . . o .
simbdlica; Combinagdo de métodos.

Estudo sistematico de sistemas técnicos; Estudo sistemdtico com o uso de esquemas
Discursivos de classificagdo; Uso de catalogo de projeto; TRIZ - teoria da solu¢do de problemas
inventivos; Método da matriz morfoldgica.

Fonte: Adaptado de FORCELLINI, 2003

O método morfoldgico é o mais comumente utilizado dentro do PDP. Este consiste em
segmentar um problema complexo em partes menores e mais simples, buscando / propondo
possiveis solugdes para estes.

11



O desenvolvimento da matriz morfoldgica é realizado de acordo com as seguintes
etapas:

e Listar as funcGes do produto, obtidas através da sintese funcional, na primeira
coluna da matriz;

e Identificar e listar possiveis propostas de solucdes para cada uma das funcdes
existentes;

e Explorar as possiveis combinacGes entre solucdes para obter diferentes
conceitos do produto a ser desenvolvido.

Os passos supracitados estdo representados graficamente na Figura 4, onde a saida
desse processo sdo os diversos conceitos gerados para o produto.

Figura 4. Matriz Morfoldgica e geragéo de conceitos

Possiveis Solucoes
1 2 J m
Funcdes
1 F S il S 12 S ] SI m
2 F, Syy Sy 521 Som
i F, S Sy 5y Sim
n Fn Sn 1 Sn?_ Sn] Snm

1 Combinagdo das
possiveis solugbes

Fonte: Rozenfeld, et al., 2006

2.1.1.3 Selecionar a concepg¢do do produto

Nesse momento do projeto, o objetivo principal é definir qual das combinacGes
(conceitos) devera seguir para a proxima etapa do projeto. Essas deverdo passar por um
processo de analise e avaliagao para identificar qual delas é a mais aderente e robusta para
atendimento dos requisitos do produto.

Como as propostas de solucdo conceitual do produto ainda sdo muito limitadas e
abstratas, faz-se necessdria a utilizacdo de métodos / procedimentos sistematicos para
direcionar a escolha / definicdo do melhor conceito (ROZENFELD et al., 2006).
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Atualmente a técnica mais utilizada para ranquear e selecionar o(s) melhor(es)
conceito(s) é a matriz de Pugh. E uma ferramenta simples que compara os conceitos entre si
através de critérios previamente especificados. As propostas de conceito deverdo estar
organizadas no eixo horizontal da matriz, enquanto os critérios no eixo vertical (JOSHI et al.,
2019; MULLER; BJORNSEN; PENNOTTI, 2011)

Para os critérios é comum a utilizagdo das especificagdes-meta, que podem ser
aplicadas parcialmente ou em sua totalidade, ou ainda as necessidades dos clientes, que é o
mais usual quando o nivel de abstracdo das solucdes ainda é muito elevado (ROZENFELD et
al., 2006).

Apds montada a matriz é necessario definir um conceito com referéncia e os demais
serdao comparados com esse. Para aqueles que apresentarem uma solugdao melhor que a da
referéncia deve ser pontuado como positivo (1) e quando a solugao da referéncia for a melhor
opc¢ao, o conceito deve ter pontuacdo negativa (-1). Quando os conceitos comparados tiverem
solugdes jugadas como semelhantes, estes deverdo receber pontuacdo nula (0). Assim, o
conceito que, ao final do processo, alcancar o maior escore sera classificado como a solucdo
mais adequada (JOSHI et al.,, 2019; ROZENFELD et al.,, 2006). Um exemplo da matriz
preenchida é apresentado na Tabela 4, onde o conceito “C2” obteve a maior pontuagao.

Tabela 4. Exemplo da utiliza¢Go da matriz de Pugh

Necessidades dos clientes Peso c1 Cc2 Cc3 Cc3 Cc5 Cé6 c7

Reducdo de custo de intervengao 9 -1 1 1 -1 0 0

Reducdo da mobilizacdo de
equipamentos e pessoas durante a 9 1 -1 -1 1 0 1
intervencgao (gestdo da logistica) (SMS)

O sistema deve garantir a sua
segurancga e a do ambiente

Deve ser capaz de ultrapassar (se

possivel) obstaculos e equipamentos 9 < 1 -1 -1 1 0 0
internos ao pogo ;
<L
Resgatdvel por outra unidade de o
intervengao ou por pescaria por arame 9 E 0 0 0 0 0 0
(caso necessario) o
Sistema simples de usar 6 1 -1 -1 -1 0 0
Facil montagem e manutengao 6 1 0 0 1 0 0
Facilitar a movimentagdo e transporte 6 1 0 0 1 0 1
Facil instalagdo do sistema no pogo 6 1 -1 -1 1 0 1
Utilizagdo de componentes e materiais 3 1 0 0 1 0 0
de mercado
Pontuagdo 39 -30 | -30 27 0 30

Fonte: autoria prdpria.
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Um ponto importante é que esse € um método comparativo, assim, o processo deve
ser feito em duas etapas. A primeira para selecionar os conceitos de maior pontuacdo. Apds
isso, devem ser descartados os demais conceitos e o processo deve ser refeito dessa vez
adotando uma nova referéncia. Assim, saber-se-a realmente o conceito mais bem avaliado.

2.2 Maturidade tecnoldgica

De maneira geral, o desenvolvimento de sistemas complexos esta repleto de riscos
associados ao custo, prazo e quesitos técnicos que devem ser trabalhados por todo o time de
projeto, desde o gestor do programa até o time técnico. Dada os riscos existentes, um deles
acaba por chamar mais atencdo, que é a falta de maturidade do desenvolvimento. Este precisa
ser tratado de maneira adequada para mitigar a inviabilizacdo de um desenvolvimento, devido
ao avancgo para fases subsequentes sem que o mesmo tenha atingido a maturidade requerida
para a movimentacdo (SAUSER et al., 2009).

Existem variadas formas de avaliar a maturidade de um desenvolvimento, a seguir,
algumas delas serdo apresentadas.

2.2.1 Nivel de prontiddo da tecnologia

O nivel de prontidao da tecnologia (TRL — Technology Readiness Level) é a forma mais
basica de descricio da performance de um determinado sistema. Este comecou a ser
desenvolvido da década de 70 na NASA por Stan Sadin, inicialmente continha sete (07) niveis.
Com os avancos dos estudos, foi trabalhado até que em meados da década de 90 John
Mankins definiu os nove (09) niveis que sdo utilizados como referéncia até o presente
momento (MANKINS, 1995; NASA, 2016; STRAUB, 2015).

A Figura 5 apresenta a representacao classica da NASA, o termdmetro da tecnologia.
Sendo que os nove niveis de TRL estdo apresentados na Tabela 5 e Tabela 6 com a sua
descricdo e os marcos que identificam que o referido nivel foi alcancado (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015).
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Langcamento, teste e
operagdo do sistema

Figura 5. Niveis de Prontiddo da Tecnologia

Sistema atual aprovado para voo através de operacdo de
missdes bem sucedidas

Desenvolvimento de
sistema / subsistema

Demonstragdo da
tecnologia

Desenvolvimento da
tecnologia

Pesquisa para provar a
viabilidade

Pesquisa basica da
tecnologia

Sistema atual completo e qualificado para voo através
de testes e demonstragdes (solo ou voo)

Demonstracdo do prototipo do sistema no ambiente
alvo / espaco

Demonstracdo de protétipo ou modelo de sistemae
subsistema em ambiente relevante (solo ou espaco)

Validagdo de componente ou modelo em ambiente
relevante

Validagdo de componente ou modelo em ambiente de
laboratorio

Prova de conceito analitica e experimental da funcdo
critica e/ou da caracteristica

Conceito e/ou aplicagdo da tecnologia formulados

Principios basicos observados e reportados

Fonte: Adaptado de NASA 2016

15



16

Tabela 5. Resumo de TRL: Marcos e resultados alcan¢ados

NIVEL DE
MATURIDADE DA
TECNOLOGIA

MARCO ALCANCADO
PELO ELEMENTO

TRABALHO REALIZADO
(DOCUMENTADO)

TRL 1 — Principios
de base
observados e
relatados

AplicagGes potenciais sdo identificadas
apds observagbes de base, mas o
conceito do elemento ainda ndo esta
formulado.

Expressdao dos principios de base
previstos para o uso.

Identificacdo de potenciais aplicagdes.

TRL 2 — Conceito
e/ou aplicagdo da
tecnologia
formulados

Formulagdo de potenciais aplicagbes e
conceito preliminar do elemento.
Nenhuma prova de conceito ainda
realizada.

Formulagdo de aplicagbes em
potencial. Projeto conceitual
preliminar do elemento, fornecendo
entendimento de como os principios
basicos podem ser usados.

TRL 3 — Prova de
conceito analitica
e experimental da
fungdo critica
e/ou da
caracteristica

O conceito do elemento é elaborado e
o desempenho esperado é
demonstrado por meio de modelos
analiticos suportados por dados
experimentais / caracteristicas.

Requisitos de desempenho
preliminares (podem objetivar diversas
missGes), incluindo definicdo de

requisitos de desempenho funcionais.
Projeto conceitual do elemento.

Entrada de dados experimentais,
definicdo e resultados de experimentos
laboratoriais.

Modelos analiticos do elemento para a
prova de conceito.

TRL4 —
Verificacdo
funcional em
ambiente
laboratorial do
componente e/ou

O desempenho funcional do elemento
é demonstrado por ensaios com
maquete em ambiente laboratorial.

Requisitos de desempenho
preliminares (pode objetivar varias
missGes) com definicdo de requisitos de
desempenho funcionais.

Projeto conceitual do elemento.
Plano de ensaio funcional.

Definicdo da maquete para verificacao

maquete de desempenho funcional.
Relatdrios de ensaios com a maquete.
As fungbes criticas do elemento sdo | Definicdo preliminar dos requisitos de
identificadas e o ambiente relevante | desempenho e do ambiente relevante.
associado é definido. Maquetes ndo | |gentificacio e andlise das funcdes
TRLS5 — necessariamente em escala real, s&0 | citicas do elemento.
ificacs construidas ara verificar o . -
Verificacdo em P . . Projeto preliminar do elemento,
ambiente desempenho por meio de ensaios em

relevante da
funcdo critica do
componente e/ou
maquete

ambiente relevante, sujeito a efeitos de
escala.

sustentado por modelos apropriados
para a verificagdo das fungdes criticas.

Plano de ensaio das funcdes criticas.
Analise de efeitos de escala.
Definicdo da maquete

verificagcdo da funcdo critica.

para a

Relatdrios de ensaios com a maquete.

Fonte: ABNT NBR ISO 16290:2015




Tabela 6. Resumo de TRL: Marcos e resultados alcangados (continuagdo)

NiVEL DE
MATURIDADE DA
TECNOLOGIA

MARCO ALCANCADO PELO ELEMENTO

TRABALHO REALIZADO
(DOCUMENTADO)

TRL 6 — Modelo
demonstrando as
funcdes criticas
do elemento em
um ambiente
relevante

As fungGes criticas do elemento sdo
verificadas e o desempenho ¢é
demonstrado em ambiente relevante
com modelGes representativos em
formato, configuracdo e funcgao.

Definigdo de requisitos de desempenho
e do ambiente relevante.

Identificacdo e analise das funcgbes
criticas do elemento.

Projeto do elemento, sustentado por
modelos apropriados para a verificacao
das fungdes criticas.

Plano de ensaios da funcgao critica.

Definicdo do modelo para as
verificagdes das fungdes criticas.

Relatérios dos ensaios com o modelo.

TRL 7 — Modelo
demonstrado o
desempenho do
elemento para o
ambiente
operacional

O desempenho é demonstrado para o
ambiente operacional no solo ou, se
necessario, no espa¢o. Um modelo
representativo, refletindo totalmente
todos os aspectos de projeto do
modelo de voo, é construido e ensaiado
com margens de seguranca adequadas
para demonstrar o desempenho em
ambiente operacional.

Definicao de requisitos de
desempenho, incluindo definicdo do
ambiente operacional.

Definicdo e realizagdo do modelo.
Plano de ensaio do modelo.

Resultados de ensaios com o modelo.

TRL 8 — Sistema
real completo e
aceito para voo
(“qualificado para
voo”)

O modelo de voo é qualificado e
integrado ao sistema final pronto para
voo.

Modelo de voo ¢é construido e
integrado no sistema final.

Aceitac¢do para o voo do sistema final.

TRL 9 —Sistema
real
“demonstrado em
voo” por meio de
operagdes em
missdo bem-
sucedida

A tecnologia esta madura. O elemento
estd em servico com sucesso, para a
missdo designada, no ambiente
operacional real.

Comissionamento em fase inicial de
operagao.

Relatdrio de operagdao em drbita.

Fonte: ABNT NBR ISO 16290:2015

Desde entdo o TRL teve boa aceitacdo no meio técnico / cientifico, acabou por ser
incorporado em elevado nimero de empresas e institutos de PDI. Isso reforca a importancia
de uma forma sistematica para comunicar o nivel de prontiddo de uma nova tecnologia ou de
novas aplicacGes de tecnologias existentes em sistemas (US GOVERNMENT ACCOUNTABILITY
OFFICE, 2020).
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2.2.2 Avaliagao da prontidao da tecnologia

Juntamente com a expansdo do uso do TRL, surge a necessidade de se padronizar o
processo de avaliacdo para garantir o atingimento de cada um dos niveis. O processo de
avaliacdo da prontiddo da tecnologia (TRA — Technology Readiness Assesment) é utilizado para
avaliar o real nivel TRL de um desenvolvimento.

De maneira geral, um TRA deve ser conduzido em diversos momento do ciclo de vida
de uma nova tecnologia ou novo sistema. Esse processo deve incluir, entre outros aspectos,
uma analise completa do sistema e diversos estudos do desenvolvimento (MANKINS, 2009).

Para isso, algumas organizacdes criaram métricas para padronizar e deixar o processo
mais robusto. A seguir, serdo apresentados algumas das principais formas identificadas para
realizar o processo de avaliacdo da maturidade da tecnologia.

2.2.2.1 NASA Technology Assessment (TA)

O processo de avaliacdio da tecnologia (TA) da NASA é composto, conforme
apresentado na Figura 6, de duas partes, a primeira é a Avaliacdo da Maturidade da Tecnologia
(TMA — Technology Maturity Assessment), necessaria para determinacdo do TRL, e a segunda
etapa é Avaliagdo do Grau de Dificuldade de Avango (AD? - Advancement Degree of Difficulty
Assessment), que é utilizada para compreender o que é necessario para realizar o avango da
maturidade. Sendo que este processo deve ser realizado diversas vezes ao longo do
desenvolvimento do projeto (NASA, 2016).

Figura 6. Processo de Avaliagdo da Tecnologia

Atribuir um TRL para os
zubsistemas baseado no
menor TRLdos
componentes e TRL do
estado da integracio

.

Atribuir TRL para
sistemas bazeado no

identificacdo de =ist
B eI, Atribuir um TRL para

zubzistemas e
todos os componentes
componentes pela | o -l
AR baseado na avaliacdo da
estrutura hierarguica do

maturidade
produto do WBS

dentificar todos os

Linha de base da componentes,
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avaliagdo da maturidade
da tecnologia

subsistemas e sistemasz
gue tém TRLs abaxo do
requerido pelo programa

menor TRLdos
subsistemas e TRL do
estado da integracdo

.

Plano de
desenvolvimento da
tecnologia
Plano de custo
Cronograma
Avaliacado do risco

Executar o AD* em todos
o0s componentes,
zubsistemas e zistemas
que estdo abaixo do
requisito de nivel de
maturid ade

Fonte: Adaptado de NASA, 2016



Todo o processo € iterativo, inicia desde a fase conceitual do projeto estabelecendo e
identificando as tecnologias criticas, custos, cronograma e planos de mitigagao do risco.

Por conseguinte, a Figura 7 apresenta o fluxo da avaliacdo da maturidade da tecnologia
utilizado no processo de TMA.

Figura 7. Processo de Pensamento do TMA

Uma unidade idéntica foi operada / langada com sucesso em configuracgio /

—Sim
ambiente idénticos? imb) TRLI

Nao
A 4

Uma unidade idéntica em uma configuracdo/arquitetura de sistema diferente foi
operada com sucesso no espago ou no ambiente de destino ou lancada? Em caso |-Sim» TRL5
afirmativo, isso inicialmente cai para TRL 5 até que as diferengas sejam avaliadas

T
Ndo
A 4

Uma unidade idéntica foi qualificada para voar, mas ainda nao foi operada no

. —Sim» TRL 8
espago ou no ambiente alvo ou langada? m

T
Ndo
A 4

Uma unidade protétipo (ou similar o suficiente para ser considerada um protétipo)

i ) —sim» TRL 7
foi operada com sucesso no espago ou no ambiente alvo ou lancada?

T
Ndo
A 4

Uma unidade protdtipo (ou similar o suficiente para ser considerada um protétipo)

! . —Sim» TRL 6
foi demonstrada em um ambiente relevante?

T
Nao
A 4

Uma unidade de breadbord foi demonstrada em um ambiente relevante? —Sim» TRL 5

T
Ndo
A 4

Uma unidade de breadbord foi demonstrada em um ambiente de laboratério? —Sim» TRL 4

T
Nao
A 4

A prova de conceito analitica e experimental foi demonstrada? —Sim®» TRL 3

T
Ndo
A 4

O conceito ou aplicacdo foi formulado? —Sim» TRL 2

1
Nao
A 4

Os principios basicos foram observados e relatados? —Sim» TRL 1

T
Ndo
A 4

REPENSAR A POSIGAO EM RELAGAO A ESTA TECNOLOGIA!

Fonte: Adaptado de NASA, 2016

2.2.2.2 United States Departament of Defense

O Departamento de Defesa (DoD — Department of Defense) é um departamento
federal responsavel pela coordenacao e supervisdo de todas as agéncias relativas a seguranca
nacional e forcas armadas dos Estados Unidos da América (EUA). O TRA é um processo forma,
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sistematico, baseado em métricas e acompanhado por relatérios que avalia a maturidade de
tecnologias criticas de hardware e software a ser utilizada em sistemas. Sendo conduzido por
um time de revisdao independente (IRT — Independent Review Team) e por especialistas no
assunto (SME — Subject Matter Experts) (U. S. DOD, 2009)

O modelo do TRA proposto é baseado no processo de identificacdo de Elementos de
Tecnologia Critica (CTE — Critical Technology Elements). H4 uma indicagao de que todos os
programas relacionados a aquisicdo de sistemas de defesa devem passar formalmente pelo
processo de avaliacdo da tecnologia para os marcos B e C. Apesar de ser um requisito apenas
para os marcos B e C, as boas praticas de avaliagGes iniciais da maturidade da tecnologia
sugerem avaliar a maturidade dos projetos antes do marco A. A Tabela 7 apresenta uma breve
descricdo das bases de avaliagdo da maturidade tecnoldgica ao longo do processo de

aquisicao.
Tabela 7. Base das avaliagbes da maturidade tecnoldgica ao longo da aquisigéo
MARCO A MARCO B MARCO C
Artigos planejados para
. . roducao inicial de baixo
Nivel atual do projeto e prodligao inict o e >
Base da T . custo (ou a versdo limitada
. e Avaliagdo inicial da requisitos do documento . N
identificacdo . L. . de implantagdo de um
maturidade tecnoldgica de desenvolvimento de . .
da CTE capacidades sistema de tecnologia da
P informacdo), TRAs
anteriores e projeto final
CTE artigos planejados para
Status da ' ' producdo |n|C|a~I dg b'alxo
. e .. CTE —tecnologias atuais em | custo (ou a versdo limitada
identificacdo Potenciais CTE . . . =
um projeto preliminar de implantagdo de um
da CTE . .
sistema de tecnologia da
informacao)
Avaliado em avaliagdes
Método de iniciais da maturidade
s nicl ,I . un Avaliado no TRA marco B Avaliado no TRA marco C
avaliacdo tecnoldgica e no plano de
maturagdo da tecnologia
Submissdo informal ao DRD
e atualizagOes
. dent
Documentagao Acorlfespon en e§ a!o TRA marco B TRA marco C
apéndice de estratégia de
desenvolvimento da
tecnologia

Fonte: Adaptado de U.S. DoD, 2009

Um ponto introduzido pelo DoD é a classificacdo preliminar das CTE em hardware e
software, que leva a classificagcbes um pouco diferentes das previamente discutidas. Essas
definicGes estdo apresentadas, respectivamente, nas tabelas a seguir.

Por fim, o processo do TRA segundo o DoD pode ser resumido nos seguintes passos,
sdo eles: Estabelecer o cronograma da TRA; Formar um time de revisdo independente;
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Identificar candidatas a CTE; Finalizar as CTE por meio da coordenagdo; Coletar evidéncias da

maturidade da CTE; Consolidar o relatério do processo da TRA.

Tabela 8. Nivel de Prontiddo da Tecnologia (TRL) para Hardware

TRL DEFINICAO DESCRICAO INFORMAGAO DE SUPORTE
Nivel mais baixo de prontiddo
tecnoldgica. A pesquisa cientifica
Principios basicos | comega a ser traduzida em pesquisa e | Pesquisa publicada que identifica os
1 observados e desenvolvimento aplicado (P&D). Os | principios das bases desta tecnologia.
relatado exemplos podem incluir estudos de | Referéncias a quem, onde, quando.
artigos das propriedades bdsicas de
uma tecnologia.
A invengdo comega. Uma vez
observados os principios bdasicos, as
Conceito de aplicagbes  prdticas podem  ser | PublicagGes ou outras referéncias que
) tecnologia e/ou inventadas. As  aplicagbes sdo | descrevam a aplicacdo que estd sendo
aplicacao especulativas e pode ndo haver provas | considerada e que fornecam analises
formulado ou analises detalhadas para apoiar as | para apoiar o conceito.
suposicdes. Os exemplos sdo limitados
a estudos analiticos.
o A P&D ativa é iniciada. Isso inclui | Resultados de testes laboratoriais
Fungao critica - . . A
analitica e estudos analiticos e estudos de | realizados para medir parametros de
experimental laboratdrio para validar fisicamente as | interesse e comparagao com previsdes
3 P previsGes analiticas de elementos | analiticas para subsistemas criticos.
e/ou prova de . N
conceito separados da tecnologia. Exemplos | Referéncias a quem, onde e quando
caracteristica incluem componentes que ainda ndo | esses testes e comparag¢bes foram
sdo integrados ou representativos. realizados.
- , . Conceitos de sistema que foram
Os componentes tecnoldgicos basicos .
N - considerados e resultados de testes
Validagdo de sdo integrados para estabelecer que | . .
. ~ . . | tipo breadboard em escala laboratorial.
componentes funcionardo em conjunto. Isso é .
. e o ” Referéncias a quem fez este trabalho e
4 e/ou breadboard | relativamente “baixa fidelidade” em . .
. - . quando. Fornegca uma estimativa de
em ambiente comparagdo com o eventual sistema. .
. . . - como o hardware da placa de ensaio e
laboratorial Os exemplos incluem a integracdo de .
“ ” .. os resultados dos testes diferem dos
hardware “ad hoc” no laboratorio. . .
objetivos esperados do sistema.
Os resultados do teste de um sistema
tipo breadboard de laboratério sdo
A fidelidade da tecnologia breadboard | integrados a outros elementos de
aumenta significativamente. Os | suporte em um ambiente operacional
Validagdo de componentes tecnoldgicos basicos sdo | simulado. Como o  “ambiente
componentes integrados com elementos de suporte | relevante” difere do ambiente
5 e/ou breadboard | razoavelmente realistas para que | operacional esperado? Como os
em um ambiente | possam ser testados em um ambiente | resultados do teste se comparam as
relevante simulado. Exemplos incluem integracdo | expectativas? Quais problemas, se
laboratorial de “alta fidelidade” de | houver, foram encontrados? O sistema
componentes. de protoboard foi refinado para se
aproximar mais dos objetivos
esperados do sistema?

Fonte: Adaptado de U.S. DoD, 2009
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Tabela 9. Nivel de Prontiddo da Tecnologia (TRL) para Hardware (continuagdo)

TRL DEFINICAO DESCRICAO INFORMAGAO DE SUPORTE
Resultados de testes de laboratério de
. . um sistema protétipo que estd préoximo
Modelo representativo ou sistema ) ~ .
" . . , da configuracdo desejada em termos

Modelo de protdtipo, que estd muito além do TRL

. , . de desempenho, peso e volume. Como

sistema / 5, é testado em um ambiente . . .

. o ambiente de teste difere do ambiente
subsistema ou relevante. Representa um grande passo . .
~ . operacional? Quem realizou os testes?
6 demonstragdo de | na prontiddo demonstrada de uma

- . . Como o teste se compara com as
protétipo em um | tecnologia. Os exemplos incluem testar . .

. L. . expectativas? Quais problemas, se

ambiente um protétipo em um ambiente de .

L. - houver, foram encontrados? Quais
relevante laboratdrio de alta fidelidade ouemum | ~ ~
. . . sdo/foram os planos, op¢des ou agbes
ambiente operacional simulado.
para resolver problemas antes de
passar para o proximo nivel?
. - . Resultados do teste de um sistema
Protétipo proximo ou no sistema " .
. . protdtipo em um ambiente
~ operacional planejado. Representa um . .
Demonstragdo do - operacional. Quem realizou os testes?
. grande avang¢o em relagdo ao TRL 6,
protétipo do . n Como o teste se comparou com as
. exigindo a demonstragdio de um . .
7 sistema em um (o . expectativas? Quais problemas, se
. protétipo de sistema real em um .
ambiente . . houver, foram encontrados? Quais
. ambiente operacional (por exemplo, | . ~ ~
operacional , sdo/foram os planos, op¢des ou acBes
em uma aeronave, em um veiculo ou
para resolver problemas antes de
no espaco). L ,
passar para o proximo nivel?
A tecnologia provou funcionar em sua | Resultados do teste do sistema em sua
forma final e sob as condi¢cdes | configuracdo final sob a faixa esperada
Sisterna real esperadas. Em quase todos os casos, | de condi¢des ambientais nas quais se
concluido e este TRL representa o fim do | espera que ele opere. Avaliagdo se
oo verdadeiro desenvolvimento do | atenderd aos seus requisitos
8 qualificado por . . L .

. sistema. Exemplos incluem teste de | operacionais. Quais problemas, se
meio de teste e . . .
demonstracio desenvolvimento e avaliagdo do | houver, foram encontrados? Quais

¢ sistema em seu sistema de armas | sdo/foram os planos, opcdes ou agbes
pretendido para determinar se ele | para resolver problemas antes de
atende as especificagdes do projeto. finalizar o projeto?
Sistema real Aplicagdo real da tecnologia em sua
comprovado por | forma final e sob condigGes de missao,
9 meio de como aquelas encontradas em testes e | Relatério de testes e avaliacOes
operagdes de avaliacbes operacionais. Os exemplos | operacionais.
missdo bem- incluem o uso do sistema em condi¢des
sucedidas de missdo operacional.
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Tabela 10. Nivel de Prontiddo da Tecnologia (TRL) para Software

TRL DEFINICAO DESCRICAO INFORMAGAO DE SUPORTE
Nivel mais baixo de prontiddo de
tecnologia de software. Um novo . . . .
, .g , Atividades bdsicas de pesquisa, artigos
dominio de software estd sendo . . .
S L. . . . de pesquisa, white papers revisados
Principios basicos | investigado pela comunidade de .
. . , por pares, point papers, modelo de
1 observados e pesquisa bdsica. Este nivel se estende f . L
. . laboratério inicial do conceito basico
relatado ao desenvolvimento de uso basico, L
. ‘- . podem ser Uteis para fundamentar o
propriedades basicas da arquitetura de TRL
software, formulacées matemadticas e ’
algoritmos gerais.
Uma vez observados os principios
bésicos, as aplicagdes praticas podem
Conceito de ser inventadas. As aplicagbes sdo | Atividades de pesquisa aplicada,
5 tecnologia e/ou | especulativas e pode ndo haver provas | estudos analiticos, pequenas unidades
aplicagdo ou analises detalhadas para apoiar as | de cddigo e artigos comparando
formulado suposicdes. Os exemplos sdo limitados | tecnologias concorrentes.
a estudos analiticos usando dados
sintéticos.
A P&D ativa é iniciada. O nivel em que
a viabilidade cientifica é demonstrada .
. . o Algoritmos  executados em um
Funcdo critica por meio de estudos analiticos e .
- .. , processador  substituto em um
analitica e laboratoriais. Esse nivel se estende ao . L
. . . ambiente de laboratdério, componentes
experimental desenvolvimento de ambientes de | .
3 . . . . instrumentados operando em um
e/ou prova de funcionalidade limitada para validar . s
. . " o ambiente de laboratério, resultados de
conceito propriedades criticas e previsOes L. .
e . laboratério mostrando a validagdo de
caracteristica analiticas usando componentes de . .
. propriedades criticas.
software ndo integrados e dados
parcialmente representativos.
Os componentes bdsicos de software
sdo integrados para estabelecer que
funcionarao juntos. Eles sdo
A relativamente primitivos no que diz
Validagdo de o .F.)A . d
. respeito a eficiéncia e robustez em
moddulo e/ou - . . .
subsisterna em comparagao com o sistema eventual. O | Desenvolvimento de tecnologia
ambiente de desenvolvimento da arquitetura foi | avangada, protétipo auténomo
. . iniciado para incluir questdes de | resolvendo um problema sintético em
4 laboratdrio (ou

seja, ambiente de
desenvolvimento
de protétipo de
software).

interoperabilidade, confiabilidade,
capacidade de manutencao,
extensibilidade, escalabilidade e
seguranga. Emulagdo com elementos
atuais/legados conforme apropriado.
Protétipos desenvolvidos para
demonstrar diferentes aspectos do

eventual sistema.

grande escala ou protdtipo autdbnomo
processando conjuntos de dados
totalmente representativos.

Fonte: Adaptado de U.S. DoD, 2009
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Tabela 11. Nivel de Prontiddo da Tecnologia (TRL) para Software (continuagéo)

ambiente
operacional de
alta fidelidade.

estd disponivel para demonstragdo e
um teste em que a tecnologia de
software estda bem integrada com
sistemas operacionais de hardware /
software.

TRL DEFINICAO DESCRICAO INFORMAGAO DE SUPORTE
Nivel em que a tecnologia de software . . .
X o . o Diagrama da arquitetura do sistema em
estd pronta para iniciar a integragdo .
. . torno do elemento de tecnologia com
com sistemas existentes. As - o
. ~ (s o requisitos criticos de desempenho
implementagGes do protdtipo estdo em _ . =
— . definidos. Anadlise de selecdio de
Validagdo de conformidade com o . ~ . ~
, . . . processador, Simulagdo/Estimulagdo
modulo e/ou ambiente/interfaces de destino. . . ~
. A . (Sim / Stim) Plano de construgdo de
5 subsistema em Experiéncias com problemas realistas. L.
. . . laboratério. Software colocado sob
ambiente Interfaces simuladas para sistemas o ) =
. . gestdo de configuragdo. Componentes
relevante. existentes. Arquitetura de software do . .
. . . comerciais de prateleira /
sistema estabelecida. Os algoritmos .
3o executados em um(s) governamentais prontos para uso
o (COTS / GOTS) na arquitetura de
processador(es) com caracteristicas . o e
. . software do sistema sao identificados.
esperadas no ambiente operacional.
Resultados de testes de laboratdrio de
um pacote protdtipo que esta proximo
da configuracdo desejada em termos
Nivel em que a Vviabilidade de | de desempenho, incluindo interfaces
Validacio de engenharia de uma tecnologia de | fisicas, ldégicas, de dados e de
. ¢ software é demonstrada. Este nivel se | seguranca. Comparagdes entre
moddulo e/ou . ~ . .
. estende a implementagcdes de | ambiente testado e ambiente
subsistema em (o .. . . "
6 . protétipos de  laboratério em | operacional entendido analiticamente.
um ambiente . s .
relevante de problemas realistas em grande escala | Medigdes de anadlise e teste que
onta a bonta nos quais a tecnologia de software é | quantificam a contribuicdo para os
P P ’ parcialmente integrada com sistemas | requisitos de todo o sistema, como taxa
de hardware/software existentes. de transferéncia, escalabilidade e
confiabilidade. Andlise de humano-
computador (ambiente de usuario)
iniciada.
Nivel em que a viabilidade do programa
de uma tecnologia de software é
~ demonstrada. Este nivel se estende a
Demonstracdo do | . o .
. implementagdes de protdtipos de
protétipo do . . . . - =
. ambiente  operacional, onde a | Propriedades tecnoldgicas criticas sdo
sistema em um . . . L . . ~ L
7 funcionalidade de risco técnico critico | medidas em relagdo aos requisitos em

um ambiente operacional
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Tabela 12. Nivel de Prontiddo da Tecnologia (TRL) para Software (continuagdo)

meio de teste e
demonstragdo em
um ambiente

TRL DEFINICAO DESCRICAO INFORMAGAO DE SUPORTE
Sistema real Nivel em que uma tecnologia de
concluido e software é totalmente integrada com o .
. . - Documentagao publicada e
missao sistemas operacionais de hardware e s
oo - cronograma de compilagio de
qualificada por software. A  documentagdo de o .
8 atualizacdo de tecnologia do produto.

desenvolvimento de software esta
completa. Todas as funcionalidades
testadas em cenarios simulados e

Reserva de recursos de software

medida e rastreada.

operacional. operacionais.

Nivel em que uma tecnologia de
. software é facilmente repetivel e
Sistema real

reutilizdvel. O software baseado na
tecnologia é totalmente integrado aos
sistemas operacionais de hardware /
software. Toda a documentagdo do
software verificada. Experiéncia
operacional bem-sucedida. Sustentar o
suporte de engenharia de software no
local. Sistema real.

comprovado por
meio de recursos
9 operacionais
comprovados em
missGes bem-
sucedidas.

Relatérios de gerenciamento de
configuracdo de produgdo. Tecnologia
integrada em um “assistente” de
reutilizagdo.

Fonte: Adaptado de U.S. DoD, 2009

2.2.2.3 European Space Agency

A Agéncia Espacial Europeia (ESA — European Space Angency), fundada em 1975 e com
missdo de planejar o desenvolvimento da capacidade espacial da Europa, é uma organizacao
internacional com sede em Paris e que reulne 22 Estados-Membros (ESA, [s.d.]).

E indicado que o processo detalhado de TRA depende das especificidades do sistema
aplicado, entretanto, existem alguns passos gerais para a efetiva condugao do TRA, sdo eles:
Definicdo formal dos termos de referéncia para a avaliacao; ldentificacdo dos principais dados
de suporte; Identificacdo dos participantes do TRA; Desenvolvimento e entrega de dados de
tecnologia para o TRA; Implementacdo do TRA; Desenvolvimento do relatério do TRA (TEC-
SHS, 2008).

No processo de avaliacdo proposto pela ESA, um conjunto de critérios sdo aplicados
no TRA e um critério especifico de saida, sendo que um determinado nivel de TRL s6 é atingido
se 0s varios aspectos de maturidade desse nivel forem alcancados. O processo é conduzido
baseado em um fluxograma que passa através de quatro critérios sendo, descricao, requisitos,
verificacdo e viabilidade. A Figura 8 apresenta as etapas do processo genérico do TRA proposto
pela ESA.

Os critérios indicam:

e Descrigdo: A descrigao dos detalhes da pesquisa e desenvolvimento que foi
realizado, ou do avanco tecnolégico;
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e Requisitos: O grau em que uma aplicagdo futura de uma tecnologia é conhecida
e se as caracteristicas da aplicagao estdao bem definidas o suficiente para julgar
se uma nova tecnologia serd capaz de atender a esses requisitos;

e Verificagdo: O ambiente em que cada teste da nova tecnologia ocorreu e o grau
de similaridade entre o ambiente de teste e 0 ambiente operacional;

e Viabilidade: A viabilidade futura da tecnologia que estd sendo avancgada,
incluindo viabilidade técnica (risco) e programatica (esforgo), precisa ser
claramente estabelecida.

Figura 8. Passos genéricos da Avaliagdo da Prontiddo da Tecnologia

Sim

TRLN

TRL N-1 Descrigdo? Requisitos? Verificagdo? Viabilidade?

Fonte: Adaptado de TEC-SHS, 2008

O processo deve ser seguido, respondendo-se aos questionamentos apresentados no
procedimento de referéncia e mantendo o registro de cada um dos aspectos questionados e
resultados alcancados. A Tabela 13 indica os requisitos associados a cada nivel tecnoldgico

conforme previsto pela ESA.
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Tabela 13. Requisitos de dados para cada nivel de prontidéo de tecnologia

APLICAGAO | TRL DESCRICAO REQUISITO VERIFICAGAO VIABILIDADE
VI Capacidade Analitico ou
1 Principio fisico L. .
necessaria experimental
. - Funcionalidade Analitico ou
2 Conceito bdsico (. .
necessaria experimental
Ampla
- .. . Experimental ou
gama de 3 | Caracteristicas chave | Requisitos basicos pe ~
aplicacdes simulagdo
Requisitos
4 Tecnologia completa completos (Faixa e Experimento
(laboratério) interagdes mais rigoroso
estreitas)
Tecnologia completa Testes Rigorosos do /:\va'ngo
s e interacdes Requisitos completo | Componente e/ou tecnlco,ej
(ambiente (especifico) breadboard em programatico
Familia de relevante) ambiente relevante parao
aplicacdes préximo nivel
. - Teste rigoroso de -
Tecnologia completa | Requisitos completo . & (N=128)
; . sistemas e/ou
6 em sistemas e (sistemas e .
. . subsistemas em
subsistemas subsistemas) .
ambiente relevante
Definicao Requisitos
preliminar Tecnologia completa completos no ~
. . . Demonstragdo no
para 7 em sistemas e ambiente espacial sDaco
aplicagdo subsistemas (sistemas e pag
especifica subsistemas)
Tecnologia completa | Sistema e requisitos
g. P . .q o Campanha de
8 no sistema de qualificagao -
qualificagdo
(manufaturado) completos
Aplicacdo -
especifica - Requisitos de Op'e'raga~o de Anélise de
Fabricagdo e planos verificagdo de
9 . e performance e . : . falhas (se
de operacdo finais o sistemas (incluindo (.
fabricacao vida) necessario)

Fonte: Adaptado de TEC-SHS, 2008

2.2.3 Calculadoras

O uso das métricas do TRL foi tdo amplamente difundido que atualmente algumas
instituicGes buscaram desenvolver ferramentas, algoritmos e/ou softwares para suportar o
processo de andlise da maturidade de projetos em desenvolvimento.

O Laboratorio de Pesquisa da Forca Aérea (AFRL — Air Force Research Laboratory), é
uma organizagao de pesquisa operada pelo Comando da forga aérea dos Estados Unidos,
dedicada a liderar a descoberta, o desenvolvimento e a integracao de tecnologias de combate
acessiveis para nossas forcas aéreas, espaciais e cibernéticas (AIRFORCE, 2021).

Em 2003, um White Papert foi publicado indicando a necessidade do Departamento
de Defesa (US DoD) exigia que os sistemas com uso intensivo de hardware e software exibam
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um nivel apropriado de maturidade como parte dos critérios de entrada nos pontos de decisao
de marcos. Além disso, estava indicado que, naquele momento, ndo haviam guias que
indicassem como medir a maturidade da tecnologia ou produto (NOLTE; KENNEDY; DZIEGIEL,
2003).

Com sua versado inicial publicada em 2002 e a ultima versdo do registro sendo a 2.2,
publicada em 2004, esta é indicada como uma ferramenta para aplicar o TRL em programas
de desenvolvimento. Foi construida baseada em uma planilha eletrénica, esta permite ao
usudrio determinar o TRL alcancado pelo projeto apds responder uma série de perguntas
sobre o item em desenvolvimento.

A planilha de calculo do TRL possui um algoritmo incorporado que, ao responder as
perguntas, indica se o nivel indicado foi qualificado como verde, amarelo ou vermelho. Sendo:

e Verde: Se no nivel atual e nos anteriores respondeu perguntas indicando
atendimento as métricas em, pelo menos, 80% dos itens;

e Amarelo: Se no nivel atual e nos anteriores respondeu perguntas indicando
atendimento as métricas em, pelo menos, 67% dos itens;

e Vermelho: Se no nivel atual e nos anteriores respondeu perguntas indicando
nao ter atendido as métricas para qualificagdo verde ou amarelo.

A calculadora da AFRL faz uso de métricas como o TRL, MRL (Manufacturin Readiness
Level) e PRL (Programmatic Readiness Level), além de relacionar aspectos de hardware e
software. A Figura 9 apresenta uma secdo da planilha de calculo, demonstrando a sua
interface.

Figura 9. Captura de segdo da Calculadora TRL da AFRL

AFRL Transition Readiness Level Calculator, version 2.2
Reset All

O Hide sreen set p 100% Yellow set pointis:  67% Change set points on Summary sheet.

i Blank

SR 2l Hardware and Software Calculator ity ez |
@) Use Programmatics % Complete is Technology Readiness Level Achieved Technical: ) Only Software

o now set at- [ 1] Z ] 3] 4 ] 5 3 | 7 [ @ Hardware 8 Software

Reset
HISW |Ques | Ll
Both _|Catgry | % Complete TRL 6 (Check all that apply or use sliders)

>

Cross technology issue measurement and performance characteristic validations completed
Quality and reliability levels established

Frequent design changes accur

Draft design drawings are nearly complete

Operating environment for eventual system known

Collection of actual maintainability, reliability, and supportability data has been started
Design to cost goals identified

Investment needs for process and tooling determined

oM@ | |@|@ (@ (@ (@
o|H|IE|T|D|H T2 |= A
AEASEASEATEA A A LA A
vilviivlwiy v iV v

3 k= b e b e el i R

M&S used to simulate system performance in an operational envirenment
Final Test & Evaluation Master Plan (TEMP)

Fonte: TRL Calculator, 2004
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Uma vez estando disponivel para o uso geral, a calculadora da AFRL pdde ser estudada
e empregada em diversas situacdes. Entretanto, algumas anadlises indicam que, apesar de
precursora, esta ferramenta possuia algumas vulnerabilidades e possiveis pontos de melhoria.

Empresas de defesa da Turkia, por exemplo, apds analisar as métricas TRL em diversos
aspectos, acabaram por encomendar um aprimoramento na ferramenta de calculo de TRL,
fazendo-a ser desenvolvida em uma linguagem de programagao, incorporando métricas como
o IRL (Integration Readiness Level), analisando aspectos de processos produtivos, além de
novas funcionalidades como indicacdo de criticidade e possibilidade de realizar upload de
arquivos para compartilhar com os gestores do programa (ALTUNOK; CAKMAK, 2010).

Em 2019, uma aluna do Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncias e Tecnologias
Espaciais (PG-CTE) — uma parceria entre os institutos Tecnoldgico da Aeronautica (ITA), de
Estudos Avancados (IEAv) e de Aeronautica e Espaco (IAE) — desenvolveu como parte do seu
curso de mestrado, uma metodologia para avaliacdo do TRL. Gerando como resultado uma
calculadora, também construida sobre uma planilha eletrénica, para avaliar a prontiddo da
tecnologia usando como referéncia aspectos relacionados a norma NBR ISSO 16290:2015,
NASA, DoD, ESA e o layout da calculadora AFRL (ROCHA, 2019).

2.2.4 Outras métricas

Apesar do TRL ser uma métrica de elevada importancia, andlises mais especificas e
diversificadas acabaram por demandar a composicdo de outros parametros que, o TRL
isoladamente ndo demonstrava capacidade para avaliar os diversos aspectos necessarios
(MARLYANA; TONTOWI; YUNIARTO, 2018). Por isso, alguns pesquisadores e agéncias
acabaram por introduzir algumas outras métricas como: Design Readiness Level,
Manufacturing Readiness Level, Software Readiness Level; Operational Readiness Level;
Human Readiness Levels; Habitation Readiness Level, Capability Readiness Levels; System
Readiness Level; Integration Readiness Level (SAUSER et al., 2009).

Além das métricas listadas anteriormente, existem diversas outras métricas que nao
foram citadas neste documento, cada uma delas tém sua importancia, contribuicdo e
relevancia para o processo de avaliacdo da maturidade. Assim, a seguir, estdo brevemente
apresentadas algumas das métricas que entendeu-se ter maior afinidade com o presente
trabalho.

2.2.4.1 MRL

O conceito inicial de Nivel de Prontiddo da Manufatura (MRL — Manufacturing
Readiness Level) foi proposto por Dan Cundiff em 2003 com o propdsito de aumentar a
capacidade do TRL na determinacdo da maturidade de uma tecnologia (NOLTE; KENNEDY;
DZIEGIEL, 2003). O MRL é indicado como uma métrica que avalia processo de engenharia de
um sistema e a maturidade dos processos de fabricagao associados a essa tecnologia (SAUSER
et al., 2006).
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O MRL foi definido para ser uma escala onde, cada nivel de TRL fosse como um pré-
requisito, sendo que a numeragao da escala indica uma gradagao nao linear da maturidade
(US GOVERNMENT ACCOUNTABILITY OFFICE, 2020).

O US DoD, em seu deskbook indica um resumo dos 10 niveis do MRL, bem como uma
descricdo de cada um desses niveis (US DEPARTMENT OF DEFENSE, 2022). A Tabela 14
apresenta uma breve descrigdao de cada um dos niveis do MRL.

Tabela 14. Resumo MRL

MRL DEFINICAO

1 Implicagdes basicas da manufatura identificada

2 Conceitos de Fabricacdo Identificados

3 Prova de Conceito de Fabricacdo Desenvolvida

4 Capacidade de produzir componentes protdtipos em ambiente de laboratério

5 Capacidade de produzir componentes de protétipo em uma producgao relevante

6 Capacidade de produzir um protétipo de sistema ou subsistema em uma produgao
ambiente relevante

7 Capacidade de produzir sistemas, subsistemas ou componentes em um ambiente
representativo da producgdo

8 Capacidade da linha piloto demonstrada; pronto para comecar a baixa taxa inicial de
produgao

9 Produgdo de baixa taxa demonstrada; Capacidade para iniciar a produ¢do em carga plena

10 Producdo em carga plena demonstrada e boas praticas de Lean empregadas

Fonte: Adaptado de US DoD, 2022.
2.2.4.2 IRL

O nivel de prontiddo da integracdo (IRL — Integration Readiness Level) pode definido
como uma métrica para a avaliacdo sistematica de interface de interacdo para varias
tecnologias (SAUSER et al., 2006).

Uma vez que o IRL permite avaliar a maturidade da integracao entre dois ou mais
componentes, este acaba por reduzir as incertezas associadas ao processo de integrar
componentes e tecnologias em um sistema, bem como suportar o processo de adequagao de
requisitos ao desenvolvimento do sistema (SAUSER et al., 2009).

O IRL inicialmente foi proposto em sete niveis que representavam as camadas do Open
System Interconnect (OSI), porém posteriormente foi atualizado para conter nove niveis
ficando condizente com a escala do TRL (JIMENEZ; MAVRIS, 2013).

A Tabela 15 apresenta um resumo das descricbes de cada um dos niveis previstos na
métrica IRL (US GOVERNMENT ACCOUNTABILITY OFFICE, 2020).
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Tabela 15. Resumo IRL

IRL DEFINICAO
1 Foi identificado um conceito de alto nivel para integracgao.
) Existe algum nivel de especificidade de requisitos para caracterizar a interacdo entre os
componentes.
3 O projeto de integracdo detalhado foi definido para incluir todos os detalhes da interface
4 Validagdo de fungdes inter-relacionadas entre componentes integradores em um ambiente
de laboratério
5 Validagdo de fungdes inter-relacionadas entre componentes de integragdo em um
ambiente relevante
6 Validacdo de fungdes inter-relacionadas entre componentes de integragdo em um
ambiente relevante de ponta a ponta
7 Demonstracdo da integracdo do protdtipo do sistema em um ambiente operacional de alta
fidelidade
3 Integracao do sistema concluida e missdo qualificada por meio de teste e demonstragao
em um ambiente operacional
9 A integracdo do sistema é comprovada por meio de recursos de operagdes bem-sucedidos
e comprovados em missdo

Fonte: Adaptado de US GAO, 2020.

2.2.4.3 SRL

O nivel de maturidade de um sistema (SRL — System Readiness Level) é um indice
desenvolvido de forma a avaliar a maturidade de um sistema, sendo uma funcdo do TRL dos
componentes / tecnologias do sistema a da subsequente integracdo entre eles (SAUSER et al.,
2006).

A aplicacdo desse processo de avaliacdo é realizada através de uma matriz que
relaciona os diversos componentes de um sistema, a integracdo desses componentes dentro
de um subsistema, além da integragdo entre componentes de subsistemas diferentes. Onde
os valores de TRL e IRL sdo indicados e o valor do SRL pode ser obtido através de calculos
simplificados (YASSERI, 2013).

Ja existem propostas para tentar ampliar a representatividade da analise do SRL, onde,
além das métricas do TRL e IRL, o processo de avaliagao leva também em consideragao o MRL.
Esta métrica foi denominada de SRL* (MARLYANA; TONTOWI; YUNIARTO, 2018).

A Tabela 16 apresenta um resumo das descricdes de cada um dos niveis previstos na
métrica SRL (US GOVERNMENT ACCOUNTABILITY OFFICE, 2020).
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Tabela 16. Resumo SRL

SRL DEFINICAO

1 As solugdes de materiais alternativos do sistema deveriam ter sido consideradas

2 A solucdo de material do sistema deve ter sido identificada

3 Tecnologias imaturas de alto risco do sistema devem ter sido identificadas e prototipadas

4 As especificagdes e restricdes de desempenho do sistema devem ter sido definidas e a
linha de base foi alocada

5 O desenvolvimento de tecnologia de componentes de alto risco do sistema deveria ter sido
concluido; componentes do sistema de baixo risco identificados.

6 Aintegrabilidade do componente do sistema deveria ter sido validada.

7 A capacidade de limite do sistema deve ter sido demonstrada no nivel de desempenho
operacional usando interfaces operacionais.

8 Ainteroperabilidade do sistema deve ter sido demonstrada em um ambiente operacional.

9 O sistema atingiu a capacidade operacional inicial e pode satisfazer os objetivos da missao.

Fonte: Adaptado de US GAO, 2020.

2.3 Analise derisco

De maneira geral, a indUstria, durante todo o ciclo de vida de produtos, equipamentos,
instalacGes industriais e tantos outros, tem a necessidade de avaliar os riscos associados as
diversas condicGes que esses sistemas sdao submetidos. Devido a esta condicdo, ao longo do
tempo, diversos métodos e ferramentas foram desenvolvidos para identifica, avaliar,
monitorar e mitigar os riscos (ANDERSEN; MOSTUE, 2012; DUNJO et al., 2010; LEIMEISTER;

KOLIOS, 2018; LOWESMITH; HANKINSON; CHYNOWETH, 2014)

O processo de analise do risco estd associado a trés principios fundamentais, a
avaliacdo do risco (a), o gerenciamento do risco (b) e a comunicacao do risco (c) (MODARRES,

2006). Estes sdo definidos como:

De maneira geral existem trés grupos de analise de risco, as qualitativas, as
guantitativas e as mistas. Como o proprio nome sugere, as analises qualitativas sdo aquelas
onde ndo se dispdem ou ndo existem dados suficiente para realizar uma andlise quantitativa.
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a) Processo através do qual a probabilidade, frequéncia e magnitude da perda ou

b)

c)

falha do sistema é estimado e/ou medido;

Processo através do qual o potencial (probabilidade ou frequéncia) da
magnitude e potencializadores do risco sdo estimados, medidos, minimizados

e controlados;

processo através do qual informacdes sobre a natureza e consequéncias do
risco, a forma de lidar e gerenciar este risco sdo compartilhadas e discutidas

entre os envolvidos na situacao.




Entretanto, relages com o sistema associando o risco / perigo, causa de falhas, eventos,
modo de falha, efeito e consequéncias podem ser demonstradas e, com isso, é possivel
estimar confiabilidade, probabilidade e consequéncias dessas condicoes através de métodos
gualitativos (LEIMEISTER; KOLIOS, 2018).

Como exemplo do uso e aplicacdo das ferramentas de analise de risco, uma pesquisa
foi desenvolvida com empresas do setor de 6leo e gas (O&G) na Noruega, identificando quais
as ferramentas mais utilizadas. As respostas foram divididas em: Usado na empresa; Ouviu
falar, mas ndao usa na empresa; Nunca ouviu falar. A Figura 10 compatibiliza o resultado geral
da pesquisa onde mais de 80% dos entrevistados indicaram que as ferramentas mais utilizadas
sdo QRA/TRA, HAZID, HAZOP e FMEA/FMECA (ANDERSEN; MOSTUE, 2012).

Este resultado demonstra que, das quatro ferramentas mais populares, trés delas sao
de analises qualitativas e por isso mais adequadas com o contexto do presente trabalho que
estd associado ao desenvolvimento de novos produtos e /ou novas tecnologias.

A metodologia HAZOP, hazard and operability ou perigo e operabilidade, € uma técnica
do processo de andlise de perigo (PHA — Process Hazard Analysis) mundialmente utilizada ndo
apenas para o estudo do risco de um sistema, mas também sua operabilidade, avaliando o
efeito dos desvios das condicGes de projeto. O HAZOP é principalmente aplicado em situacdes
de plantas quimicas, que trabalham com varidveis de processo como temperatura e pressao.
Dentre outros documentos de engenharia, os diagramas de fluxo de processos (PFD — Process
Flow Diagrams) e os Diagramas de tubulacdo e instrumentacdo (P&ID — Piping and
Instrumentation Diagram) s3o o ponto de partida do procedimento (DUNJO et al., 2010).

O HAZID (Hazard Identification Study — Estudo de ldentificacdo do Perigo) é um
processo que quebra o projeto em suas partes e/ou componentes para uma analise mais
detalhada. Esta andlise auxilia o processo de identificacdo de perigos que podem causar
ferimentos pessoais, danos e perdas de ativos, danos ambientais, perda de produgao, entre
outros. O HAZID pode ser baseado na hierarquia de controle do perigo, estes requerem
alguma forma de controle para mitigar os riscos. O uso dessa ferramenta nas fases iniciais do
projeto podem apoiar na determinacdo da viabilidade técnica do projeto (SIDDIQUI et al.,
2014).
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Figura 10. Uma visdo geral do uso de métodos de andlise de risco na industria norueguesa de petrdleo e gds
entre os entrevistados em empresas operadoras, empresas de engenharia e consultorias (N = 98).
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2.3.1 FMEA /FMECA

O Failure Modes and Effect Analysis — Andlise de Modo de Falha e Efeitos (FMEA) foi
introduzido no final da década de 40 para estudar problemas que surgiam em sistemas
militares. Ao longo dos anos esse método passou por modificacdes e aprimoramentos através
de normas e publicacdes cientificas (SPREAFICO; RUSSO; RIZZI, 2017).

De maneira geral, é possivel definir o FMEA como uma ferramenta de projeto, utilizada
para prover as informagBes necessdrias para aprimorar os sistemas, a escolha de
componentes ou instrugdes de usudrio para reduzir o risco ao se colocar o sistema para operar
(STALHANE, 2015).

Inicialmente o FMEA é indicado como uma ferramenta de andlise de risco qualitativa,
entretanto, se combinada com analise de criticidade, este passa a ser indicado como uma
ferramenta semiquantitativa ou mista, onde utiliza tanto aspectos qualitativos como
guantitativos de andlise da confiabilidade. Sendo entdo indicado como Andlise de Modo de
falha, efeitos e criticidade (FMECA — Failure Mode Effects and Criticality Analysis). Isso
acontece com a adi¢do dos parametros de severidade (S) do efeito, ocorréncia (O) do modo
de falha e detectabilidade (D) da causa da falha. Uma vez definidos os valores para esses
parametros, o numero de prioridade do risco (RPN — Risk Priority Number) pode ser calculado
(LEIMEISTER; KOLIQOS, 2018).

2.3.2 Tipos de FMEA

De maneira geral, o uso / aplicacdo do FMEA deve acontecer desde os estagios mais
iniciais do desenvolvimento e continuar durante toda a vida do produto ou servico. Devido a
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essa abrangente usabilidade, acabou-se por categorizar o FMEA em quatro tipos, sdo eles
(SHARMA,; SRIVASTAVA, 2018; SINGH; KHANDUJA, 2012; STAMATIS, 2003):

e System FMEA: Também conhecido como Concept FMEA, é utilizado em estagios
iniciais de conceito, antes mesmo da definicdo das possiveis solucdes. Este foca
nos potenciais modo de falha das funcdes dos sistemas;

o Saidas: lista de potenciais modos de falha, lista de sistemas potenciais
para deteccdo de modos de falha e lista de potenciais agdes para mitigar
modos de falha;

o Beneficios: Ajuda na selecdo da melhor alternativa para o design do
sistema, na determinacdo de redundancias, na determinacdo de
procedimentos basicos de diagnostico, no aumento da probabilidade de
considerar potenciais problemas e na identificacdo de falhas de sistema
e na interagao entre sistemas;

e Design FMEA: Com foco nos componentes, o propésito de identificar e prevenir
falhas nos produtos que estdo relacionadas ao seu projeto, ou seja, antes
mesmo destes serem lancados ou mesmo manufaturados;

o Saidas: lista de potenciais modos de falha, lisa de caracteristicas
significativas / criticas, lista de agcdes potenciais para mitigar modos de
falha, lista de métodos para identificar parametros para teste / inspecdo
/ deteccdo e lista de recomendagdes para caracteristicas criticas;

o Beneficios: Estabelece prioridades para acdes de melhorias, documenta
o racional das modificagGes, gera informacdo para o processo de
verificagao e testes, ajuda na identificagao de caracteristicas criticas,
suporta a avaliacdo de requisitos de sistema, ajuda na identificacdo e
mitigacdo de questdes de seguranca e identifica falhas nos momentos
iniciais das fases de desenvolvimento de produto;

e Process FMEA: Utilizado para analisar os processos de manufatura e montagem
para identificar possiveis modos de falha oriundos desses processos;

o Saidas: lista de potenciais modos de falha, lisa de caracteristicas
significativas / criticas e lista de agGes potenciais para mitigar modos de
falha

o Beneficios: Identificar deficiéncias do processo e oferecer um plano de
correcao, identificar caracteristicas criticas para desenvolver planos de
controle, estabelece prioridade nas a¢Ges de correcdo e documentar o
racional das mudancas;

e Service FMEA: Empregado para avaliar o servico do equipamento depois que
este esta sendo utilizado / manuseado pelo cliente;
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o Saidas: lista de erros, lista de processos / atividades criticas, lista de
potenciais gargalos e lista para monitorar as funces de sistema /
processo;

o Beneficios: Suporta as anadlises de fluxo de trabalho, do
sistema/processo, de identificacdo de deficiéncias, que auxiliam no
plano de controle e geram o racional das mudangas.

2.3.3 Aplicagao do FMECA

Conforme indicado anteriormente, a esséncia do FMECA é identificar e prevenir
problemas potenciais. Este método consiste em quantificar caracteristicas e parametros que,
ao serem combinados, indicam a criticidade de uma determinada situacgao.

Um time, normalmente multidisciplinar, utiliza de técnicas como brainstorming e
analises de causa e efeito para identificar potenciais modos de falha, efeito do modo de falha
e potenciais causas para cada modo de falha. Ainda relacionados aos modos de falha, é
necessario atribuir uma pontuacdo para a Severidade (S), Ocorréncia (O) e Deteccdo (D). Por
fim, o nimero de prioridade do risco (RPN, Risk Priority Number) é calculado e os modos de
falhas sdo classificados de acordo o valor do RPN (FARRIS et al., 2007; SHARMA; SRIVASTAVA,
2018; SINGH; KHANDUIJA, 2012).

Os parametros Severidade, Ocorréncia e Detecgdo, sdo descritos como:

e Severidade (S): Indica a gravidade que o efeito da falha afeta o sistema ou o seu
usuario;

e Ocorréncia (O): Indica a probabilidade da falha ocorrer;

e Deteccdo (D): Mede a visibilidade da falha, que é a a¢do requerida para um
modo de falha ser identificado pelas inspe¢des de controle.

O valor RPN, por sua vez é calculado através do produto da severidade, ocorréncia e
deteccdo, conforme indicado na Eq. 1.
RPN =5X0XD Eq. 1
Os parametros S, O e D podem assumir valores que variam de um minimo a um
maximo, mesmo essas escalas tém diferencgas se avaliado diferentes referéncias.

Como exemplo a European Cooperation for Space Standardization (ECSS), utiliza estes
parametros variando de 1 a 4, conforme apresentado na Tabela 17.
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Tabela 17. Nivesde S, OeD de 1a 4

NiVEIS SEVERIDADE | OCORRENCIA DETECCAO
- . Ext t
4 Catastrdfica Provavel X remarrjen €
improvavel
3 Critica Ocasional Improvavel
2 Maior Remota Provavel
. L Extremamente Muito
1 Negligenciavel .
remota provavel

Fonte: Adaptado de ECSS, 2009

Por outro lado, existem outros autores que utilizam de escalas que vao do 1 ao 10,

conforme disponivel na Tabela 18 (STAMATIS, 2003).

Tabela 18. Nivesde S, Oe D de 1 a 10

NIVEIS SEVERIDADE OCORRENCIA DETECCAO

10 Efeito perigoso Quase certo Quase impossivel

9 Efeito de potencial perigo Muito Alta Remoto

8 Inoperavel, mas seguro Alta Muito leve

7 Performance se_veramente Moderadamente alta Leve

afetada, mas funcional e seguro
6 Performanlce degradada, mas Média Baixa
operavel e seguro

5 Efeito moderado no Baixa Média
desempenho

4 Menor efeito no desempenho Leve Moderadamente alta

3 Efeito leve no desempenho Muito leve Alta

Efeito muito leve no .

2 Remota Muito Alta
desempenho

1 Sem efeito Quase impossivel Quase certa

Fonte: Adaptado de STAMATIS, 2003

Devida a importancia que o método tomou ao longo dos anos, normas foram
desenvolvidas para padronizar sua aplicagdo, bem como uma série de documentos guia
também foram desenvolvidos, alguns deles estdo listados a seguir (AMERICAN BUREAU OF
SHIPPING, 2015):

e |EC 60812, Analysis Techniques for System Reliability;

e US Military Standard MIL-STD-1629A, Procedures for Performing a Failure
Mode, Effects and Criticality Analysis (cancelada em 1998, mas continua sendo
largamente utilizada como referéncia);
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e US Army Technical Manual TM 5-698-4, Failure Modes, Effects and Criticality
Analysis (FMECA) for Command, Control, Communications, Computer,
Intelligence, Surveillance, and Reconnaissance (C4ISR) Facilities, 2006;

e IMCA M166, Guidelines for Failure Modes and Effects Analyses (FMEA)

e |IMCA M178, FMEA Management

e |IMO MSC Circular 645, Guidelines for Vessels with DP Systems

e |IMO HSC Code, Annex 4, Procedures for failure mode and effects analysis

e USCG MSC Guidelines for Qualitative Failure Analysis Procedure Number: E2-18
Revision Date: 11/10/2011

e USCG Marine Technical Notice 02-11, Review of Vital System Automation and
Dynamic Positioning System Plans, refers to 46 CFR 62.20-3

Todo o processo descrito é realizado com apoio de uma tabela que deve ser preenchida
com o time de trabalho (projeto/desenvolvimento, servico, manutengdo, etc.) visando a
realizagao de uma analise o mais abrangente possivel.

Apesar dos diversos trabalhos técnicos, cientificos e mesmo dos direcionamentos
normativos, ndo existe um formato padronizado ou Unico para a realizagdo do FMEA / FMECA,
sendo este adaptado nas mais variadas maneiras para suportar as necessidades especificas de
cada trabalho e/ou atividade. Dessa forma, entende-se que, apesar da diversificagdo do
formulario do FMEA / FMECA, alguns campos acabam sendo mantidos.

Além dos ja indicados, severidade, ocorréncia, detectabilidade e RPN, é necessario
documentar as seguintes avaliagdes: fungdo avaliada, potencial modo de falha identificado,
potencial causa da falha, potencial efeito da falha, modo de detecg¢ao do modo de falha. Apds
isso, deve-se indicar acdes necessarias para mitigar os modos de falha identificados e essas
acoes deverdo ter um responsavel pela aplicagdo, bem como devem gerar uma reducdo em,
pelo menos, um dos parametros S, O ou D, causando reducdo do RPN.

A Figura 11 apresenta os campos necessarios para um formulario genérico de aplicacao
do método (AMERICAN BUREAU OF SHIPPING, 2015; EUROPEAN COOPERATION FOR SPACE
STANDARDIZATION (ECSS), 2009; SINGH; KHANDUIJA, 2012; STAMATIS, 2003).
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Figura 11. Formuldrio bdsico para aplicacéio do FMECA
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2.4 Comentarios finais

De maneira geral, o PDP carrega a responsabilidade de nortear o desenvolvimento de
maneira a estabelecer rotas eficientes para alcangar o resultado almejado, sendo que as
metodologias identificadas, de maneira geral, puxam para a fases iniciais a responsabilidade
de estabelecer o principio de solugdo, conferindo sua forma e indicando a concepg¢ao inicial
de como este produto ou tecnologia devera funcionar.

Por outro lado, estas fases geram propostas de solucdo com mais baixo nivel de
maturidade e ao longo do desenvolvimento, atividades e a¢des precisam ser executadas com
o objetivo de forcar que essa proposta de solugdo avance em termos de maturidade até o
nivel objetivado pelo projeto. Para monitorar e comunicar isso, parametros e procedimentos
foram estabelecidos e costumam ser aplicados de maneira abrangente nos projetos.

Entretanto, observa-se que muitas das acdes necessarias para validar que o objeto do
desenvolvimento alcance a maturidade desejada, acaba sendo identificada e planejada
tardiamente, incorrendo em riscos de ndo atingir os parametros de sucesso / qualidade
estabelecidos para o nivel de maturidade em questao.

A andlise de modo de falha, que é uma ferramenta utilizada ao longo do processo de
desenvolvimento, atua de maneira complementar visando identificar os riscos inerentes a
solugdo proposta, podendo ser aplicada, de maneiras diversas, dependendo da fase do
projeto, do nivel de maturidade da solugao e da maturidade da equipe.

Entende-se que, é possivel aumentar a qualidade dos projetos de desenvolvimento
realizados se, desde a fase de projeto conceitual, for possivel identificar e estabelecer uma
rotina estruturada de acgbes vislumbrando a avaliacdo e validacdo do objeto em
desenvolvimento. Por outro lado, a intencdo também é possibilitar a priorizacdo de testes
visando identificar aqueles que estdo associados a questdes de mais criticas e assim ser
possivel focar naqueles que irdo reduzir, de maneira mais significativa, as chances de falha do
desenvolvimento.

Assim, deseja-se fazer que o produto do desenvolvimento seja exposto a testes e
avalia¢Oes, podendo ser realizadas de forma analiticas e/ou virtuais e/ou fisicas, que sirvam
para demonstrar que a solucdo em desenvolvimento esta atendendo aos requisitos
estabelecidos, suas funcionalidades e atingindo os parametros de performance desejados.

Dessa forma, pressupde-se que é possivel propor um método estruturado a ser
aplicado ainda na fase de projeto conceitual que possibilite, através do uso de técnicas de
analise de risco e avaliacdo de maturidade, identificar e estruturar uma rotina de avaliacbes
sucessivas e incrementais, visando realizar a validacdo de que o objeto do desenvolvimento
atingiu os parametros de qualidade estabelecidos pelo projeto.
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3 Meétodos e Materiais

O presente capitulo tem por objetivo apresentar o processo de desenvolvimento deste
trabalho, indicando quais passos foram seguidos e quais ferramentas foram utilizadas até a
obtencdo dos resultados.

A problematica utilizada como fonte inspiradora para a execucdo do trabalho foi
observada a partir do ano de 2018 na execugao de atividades relacionadas a projetos de
pesquisa desenvolvimento e inovacao inseridos no ecossistema do ICT SENAI CIMATEC. Que,
mesmo apods a implantacdo da metodologia DIP&T ainda era possivel observar a falta de
parametro e/ou sistematizacdo entre os conceitos dos projetos para a proposicdo de testes e
validaces que o produto ou tecnologia devera passar ao longo de seu desenvolvimento.

A Figura 12 apresenta um fluxograma detalhado das etapas realizadas para a
construcdo do presente trabalho, iniciando com o processo de identificacdao da problematica,
evidenciando etapas de pesquisa bibliografica, construcao, testes e aplicacdo do método até
a avaliacdo final sobre a efetividade e qualidade do método proposto.
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Figura 12. Procedimento metodoldgico
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3.1 Defini¢do do problema

Esta foi a primeira etapa do processo que compreende a pesquisa relacionada ao
presente trabalho, nele foi identificada e estabelecida a problematica do trabalho.

O processo de identificacdo ocorreu dentro do contexto de execug¢do de projetos de
PDI no SENAI CIMATEC, onde este, identificando o aumento da complexidade dos projetos
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que estavam sendo desenvolvidos pelo seu time de técnicos e pesquisadores desenvolveu e
implantou uma metodologia propria para o Desenvolvimento Integrado de Produtos e
Tecnologias (DIP&T). Esta foi baseada nos métodos mais bem conceituados e consolidados da
literatura.

Entretanto ainda apds alguns anos utilizando a DIP&T, principalmente durante a
execugao de projetos multidisciplinares, de elevada complexidade e onde a quantidade de
incerteza era maior, observava-se que as diferentes disciplinas presentes possuiam opinides
diversas acerca de provas de conceito e testes que deveriam ser realizados visando a validagao
do produto e/ou tecnologia em desenvolvimento.

Inicialmente essa divergéncia foi atribuida a diversificacdo da experiéncia do time e do
seu variado nivel de maturidade técnica, uma vez que nos times técnicos dos projetos
executados pela instituicdo possuem desde doutores a estudantes de nivel técnico e
graduacgdo, passando por profissionais mais dedicados a academia e outros que com a visao

mais pratica da industria.

Porém, com o avancar do tempo, os projetos executados e alguns problemas ficaram
cada vez mais evidentes e recorrentes, sao eles:

e Aumento de tempo requerido para ajuste do protétipo durante a faze de
testes;

e |dentificacdo de ndo atendimento a requisitos do projeto;

e Testes e/ou provas de conceito que ndo apresentavam uma redugdo do risco
do desenvolvimento efetiva;

e Retrabalho para ajuste de conceito estabelecido para o desenvolvimento
devido a falta de robustez técnica;

e Entre outros.

Os itens relacionados acima acabam sempre influenciando tanto no custo, quanto no
prazo do desenvolvimento que sempre sdo aspectos de elevada relevancia para projetos de
PDI.

Devido as questdes elencadas, resolveu-se aprofundar os estudos visando identificar
maneiras de minimizar ou sanar tais ocorridos.

3.2 Pesquisa bibliografica

Uma vez identificado o problema a ser resolvido, iniciou-se uma busca para verificar,
de acordo com as bibliografias, como esses aspectos eram tratados por outros pesquisadores
e empresas com atuacao em projetos de PDI.

Apds algumas leituras iniciais, observou-se que as tematicas desenvolvimento de
produtos, avaliacdo de maturidade e analise de risco estavam sempre envolvidas e, por isso,
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houve uma intensificagao dos estudos. A seguir, estdo listados os principais motivadores para
focar em casa uma dessas linhas, sao eles:

e Desenvolvimento de produtos, de forma a melhorar a compreensdo nos
métodos relacionados ao processo de obtencdo de novos produtos e
tecnologias;

e Niveis de maturidade, prontiddo e capabilidade, devido ao processo de
avaliacdo utilizado atualmente para o desenvolvimento de novos produtos, que
utilizam essas escalas para tecnologia, integracdo, sistemas, manufatura, entre
outros parametros;

e Ferramentas utilizadas para a identificacdo de riscos técnicos aplicados ao
desenvolvimento e uso de equipamentos diversos.

Apds melhor compreender esses aspectos, iniciou-se a tentativa de construir uma
proposta de solugdo para o problema enfrentado.

3.3 Proposigdo inicial do método

Apos realizacdo dos estudos e aprofundamentos tedricos indicados anteriormente, foi
possivel estabelecer que o foco do presente trabalho esta voltado para um conjunto de acoes
necessarias a garantir o avango da maturidade do produto e/ou tecnologia ao longo do
processo de desenvolvimento.

Para isso, foi idealizado que a proposta de solugao para o problema indicado perpassa
por criar um planejamento, ainda na fase conceitual do projeto, para que objeto em
desenvolvimento seja capaz de avancar para as proximas fases tanto reduzindo os riscos como
elevando a maturidade das solucdes associadas ao conceito proposto.

Visando atender a este anseio, foi construida uma versao inicial de um método que
fosse capaz de auxiliar o time técnico a construir uma rota de valida¢cdo do produto e/ou
tecnologia de maneira a identificar os fatores de risco da solugao funcional proposta e uma
analise de maturidade para o conceito de acordo com a sua estrutura hierarquica.

O método inicial propunha realizar uma avaliacdo de risco sobre as funcdes
estabelecidas na sintese funcional do projeto, identificando e quantificando o risco associado
a cada uma das func¢des necessarias ao produto / tecnologia. Posteriormente, ao se definir
qual a proposta final de solugdo, ou seja, o conceito que seguira para as préximas fases do
projeto, seria realizado uma analise detalhada do nivel de prontidao do sistema.

Feito isso, o ultimo passo era o de descrever todos os testes e experimentos
necessarios a mitigar os riscos identificados e fazer cada solugdo e os conjuntos que compoe
o conceito aumentar sua maturidade. Assim podendo construir um mapa ou fluxo de testes
requeridos até atingir entrega final do projeto em desenvolvimento.

Uma vez que a primeira versao estava disponivel, o passo seguinte a ser executado foi
testa-la.
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3.4 Teste inicial — projetos anteriores — baixa complexidade

Este foi a primeira vez que tentou-se aplicar o método para auxiliar o processo de
construgdo da rota de validagdo do produto / tecnologia de um projeto. Para isso, optou-se
por utilizar como estudo de caso um projeto real e de baixa complexidade, porém que ja
fazendo que o método fosse testado lidando com caracteristicas como multidisciplinaridade
e inovacgao.

Neste foi utilizado o projeto cujo objetivo era desenvolver um sensor intraoral,
entretanto este precisava passar por alguns testes que visavam coletar dados durante um
teste acelerado de vida util. Para isso, foi desenvolvida uma maquina de teste e a versdo inicial
do método foi utilizado para esta avaliacao.

3.5 Aplicagdo do questionario de mapeamento |

Em paralelo com as etapas de pesquisa informacional, proposicdo inicial do método e
teste inicial, foi desenvolvido um questiondrio para ser aplicado dentro do SENAI CIMATEC e
respondido por colaboradores que estdo envolvidos direta ou indiretamente com a execugao
dos projetos.

Este questionario teve como propdsito coletar a opinido / visdo dos times de projetos
gue lidam atualmente com o processo de avanco da maturidade do desenvolvimento e o
planejamento prévio das atividades de testes e valida¢des, que vao desde a realizacdo das
provas de conceito, passando por testes de integragdo, até atingir avaliagao de performance
do prototipo / produto em desenvolvimento.

O questionario estruturado foi composto por 22 perguntas agrupadas em sec¢des. De
maneira geral as questdes foram planejadas para coletar as seguintes informagdes dos
respondentes:

e Formacdo e tempo de atuagdo profissional;
e Funcdo e campo de atuacao;

e Nivel de conhecimento e aplicacdo de metodologias de desenvolvimento de
produtos;

e Uso e dificuldade de construgao de rotas de validagao.

O questiondrio completo como foi aplicado esta disponivel no Anexo A —Questionario
mapeamento | — desde documento.

3.6 Consolidacao das respostas dos técnicos

Nesta etapa ocorreu a consolidacdo das respostas coletadas através do questiondrio,
sendo totalizados 26 respondentes. As respostas obtidas pelo questionario forneceram
informacgdes importantes e agregaram diretamente ao método a opinidao dos participantes.
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As respostas enviadas estao disponiveis no Anexo B — Respostas ao questionario de
mapeamento | — desde documento.

Esta etapa ocorreu em paralelo com a etapa de teste inicial.

3.7 Ajustes e melhorias

O teste realizado no projeto, bem como as respostas ao questionario indicaram pontos
gue poderiam ser melhorados e inseridos ao método, assim, esta etapa consistiu em ajustar
o procedimento proposto de acordo com essas novas informacoes.

Tanto o uso do método quanto o questionario trouxeram percepc¢des que
direcionaram as modifica¢des, o principal aspecto foi em fazer que a ferramenta ndo incluisse
“burocracias” ou um grande esforco em sua execug¢do. A¢des como a construcdao de um
formulario Unico e a simplificacdo do processo de avaliacdo da maturidade do conceito foram
as principais acOes realizadas nesta etapa.

Apds realizadas as melhorias e ajustes foi possivel seguir para a proxima etapa que foi
a de consolidagdao do método.

3.8 Consolida¢ao do método proposto

Entende-se como consolidacdo do método o momento, a partir do qual, fosse possivel
explicitar através de acGes bem definidas todo o sequenciamento de atividades que devem
ser executadas para a aplicagao do método.

Entdo, foi estabelecido um fluxograma do processo que passou a nortear a aplicacao
do método visando a sua reproducdo assertiva nos proximos projetos e um formulario padrao
para auxiliar o processo de identificacdo de itens de maior criticidade para o procedimento de
reducdo de risco e aumento de maturidade.

De maneira geral, a intencdo é que a aplicacdo desse método seja de facil execucao,
gue ndo exija um esforco elevado do time, que remova o carater subjetivo e padronize o
processo de obtencdo de rotas de validagao utilizada nos projetos de desenvolvimento.

Ao término da aplicacdo do método, espera-se que o projeto disponha de um
documento técnico que indique o sequenciamento de agdes, experimentagao e testes para
aumentar as chances de sucesso do produto ou tecnologia em desenvolvimento.

E importante ressaltar que a rota que foi construida como resultado a utilizagdo do
método, assim como diversos documentos de projeto, é algo que deve ser acompanhado e,
principalmente, pode ser ajustada de acordo com os resultados obtidos a cada momento do
projeto. Uma vez que prever o curso completo do desenvolvimento é uma tarefa de elevada
complexidade.

46



3.9 Aplicacao do método — projetos anteriores — complexidade elevada

Ainda em um periodo experimental, a intengao dessa fase é submeter o método
proposto e agora consolidado a mais um teste em um projeto executado anteriormente.

Neste caso, um projeto de desenvolvimento de um sistema robdtico para aplicagdo em
pocos de petrdleo em ambiente offshre, subsea, do pré-sal e com caracteristicas de pressdo e
temperatura elevados. Agora um projeto muito mais desafiador e complexo, mas mantendo
a caracteristica da multidisciplinaridade em sua execugao.

Entdo, nessa etapa, a aplicagdo do método visa a obtengao de rota de validagao do
produto utilizando um método estruturado. Devido a complexidade do projeto, neste caso,
foi utilizado apenas uma parte do sistema para desenvolver o estudo de caso.

3.10 Analise de resultados obtidos

Nesta etapa, a intencdo foi poder realizar um comparativo entre duas rotas de
validagdo do produto, sendo que uma delas foi obtida uma com o uso de um método
estruturado para suportar o processo e outra que foi construida sem o suporte do método.

Assim, foi possivel evidenciar as principais diferencas de resultados obtidos e
identificar a vantagem do uso do método proposto no presente trabalho.

3.11 Aplicagdo — projetos em execugdo

De posse do método ja consolidado para a construcdao de rotas de validacdo do
produto / tecnologia e o autor tendo executado o método completo pelo menos uma vez em
uma situagao real, neste momento a intengao foi apresentar o método para outros técnicos e
pesquisadores visando a aplicagdo em projetos em execugao.

Para isso foram escolhidos dois projetos, com caracteristicas diferentes para que se
pudesse realizar a aplicacdo do método e assim, posteriormente, inferir sobre a sua
usabilidade e efetividade.

Os projetos para o novo teste foram:

e Torre 2: onde entre outros entregdveis, sera desenvolvida uma ancora terrestre
recuperavel para ser aplicada em estruturas moveis;

e (Cold Bonded Repair: Sera desenvolvida uma ferramenta automatizada para
aplicacdo de fixadores para estruturas e acessdrios em ambiente submarino.

3.12 Workshop de apresentacao

Em paralelo com a aplicagdo do método nos projetos em execucao, foi realizado um
workshop para apresentar o método proposto para outros colaboradores e pesquisadores
gue ndo apenas os que estdo aplicando o método nos projetos. O publico principal desse
workshop foram os gerentes de projeto (GP) e lideres técnicos (LT), uma vez que sdo os
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colaboradores que direcionam, fomentam e monitoram tanto o uso das metodologias e boas
praticas como execucao dos projetos.

Ao término da apresentacao, foi realizada uma se¢do de perguntas e respostas, bem
como aplicado o questionario de mapeamento |l para coletar a opinido e sugestées do time
de GPs e LTs.

O questiondrio completo como foi aplicado esta disponivel no Anexo C— Questionario

mapeamento Il

3.13 Analise de resultados obtidos

Apds a aplicagdo do método nos projetos cada um deles dispGe de sua propria rota de
validacdo, assim, a intencdo dessa etapa foi avaliar os resultados obtidos, inferindo sobre a
qgualidade e melhoria dos resultados se comparado ao processo ndo estruturado como era
utilizado anteriormente.

3.14 Questionario de mapeamento lll

O presente questiondrio teve como finalidade realizar a coleta de informagdes com os
técnicos que utilizaram o método proposto para mapear as suas indicacdes e opinioes,
principalmente, quanto a:

e Facilidade de compreensao;
e Usabilidade;

e Capacidade de identificar itens (subsistemas / subconjuntos) que exigem maior
esforco durante o processo de validagdo;

e Reuso do método.

O questiondrio completo como foi aplicado esta disponivel no Anexo E — Questionario
mapeamento Ill desde documento.

3.15 Analise e consolidac¢do da avaliagdo dos técnicos

Nesta etapa ocorreu a consolidagdo das respostas coletadas através dos questionarios
de mapeamento Il e lll, sendo totalizados 37 e 8 respondentes respectivamente. As respostas
obtidas pelos questionarios indicam a opinido dos técnicos para o uso do método proposto e
pontos de melhorias que poderiam ser incorporadas no procedimento.

As respostas enviadas estdo disponiveis nos Anexo D — Respostas ao questionario de
mapeamento Il e Anexo F — Respostas ao questionario de mapeamento Il desde documento.
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3.16 Consolida¢ao dos resultados

Por fim, apds realizar toda as etapas anteriores, nesta ocorreu a consolidacdo dos
resultados alcangados, verificando se os objetivos do presente trabalho foram alcangados,
bem como a identificacdo de pontos de melhorias e sugestdes para trabalhos futuros.
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4 Apresentacao do método

Esta secdo ira apresentar o método proposto, evidenciando o processo que deve ser
realizado até a obtencdo da rota de validacdo do produto ou tecnologia.

O fluxo e as atividades que devem ser realizadas para a aplicacdo do método proposto
estdo apresentadas na Figura 13, sendo composto por dois blocos de a¢bes e 7 atividades ao
todo, sendo que este tem sua aplicacdo durante a fase conceitual do projeto e sera
desenvolvido em paralelo com as atividades tradicionais da fase.

Figura 13. Fluxo de atividades do método proposto

Inicio

Definicdo da hierarquia da estrutura funcional

.

Aplicacdo do C-FMEA

v

Identificacio dos sistemas criticos

.

Definicdo da estrutura hierdrquica do produto

v

Identificacdo da sequencia de validacio

v

Avaliacdo do TRL e IRL do conceito

v

Andlise de maturidade interna para execucdo de conceito

v

Identificacdo dos itens priorizados para teste

v

Construcdo da rota de validacdo

Bloco 01
I

Bloco 02
|

Fim
Fonte: Autoria propria

Tomando como base a sequéncia de atividades do projeto conceitual apresentada na
Figura 2, o inicio do procedimento é a partir das atividades previstas no bloco 01, que devem
ser realizadas apds a definicdo da sintese funcional, bem como, para iniciar as atividades do
bloco 02, é necessario que o conceito do produto ja tenha sido selecionado.

Eventualmente, o processo de geracao e selecdo de conceitos poderd demandar mais
tempo que o necessario para finalizar as atividades previstas para o Bloco 01, assim, é possivel
ajustar o tempo de execucdo para que as trés primeiras atividades sejam realizadas em
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paralelo com as atividades do conceitual que levardo a definigdo do conceito, caso nao seja
feito dessa forma, podera haver um hiato ao longo da aplicacdo do método, até que o conceito
seja selecionado e as atividades do bloco 02 sejam iniciadas.

Nos toépicos que seguem, cada uma das atividades terd sua execucdao explicada de
maneira detalhada.

4.1 Definicao da hierarquia da estrutura funcional

A estrutura funcional é uma forma de organizacdao hierdrquica das funcdes
identificadas na sintese funcional. Elas devem ser agrupadas por afinidade de maneira a
constituir grupamentos que serdao denominados subsistemas. Os subsistemas podem ser
constituidos de diversos niveis, a depender da complexidade do projeto em desenvolvimento.

Assim, funcBes agrupadas formam subsistemas, os subsistemas também podem ser
agrupados formando outros subsistemas. O primeiro ou maior nivel é chamado de sistema e
a estrutura pode ter tantos niveis quanto seja necessario para representar completamente a
solugao. Um exemplo esta disponivel na Figura 14.

Figura 14. Exemplo de estrutura funcional

Nivel 01 Sistema
|
I I |
Sub- Sub Sub-
Nivel 02 sistem el sistema
00 sistema... N
Sub- Sub- Sub-
Nivel 03 S|sgezma smgeama sistema.. Fungdo N
, Fungdo Fungdo Fung3o _Sub-
Nivel N-1 o1 02 03 sistema
N-1
Nivel N Funcdo
N-1

Fonte: Autoria propria

Conforme evidenciado, essa atividade sé pode ser realizada apés a finalizacdo da
sintese funcional e é a primeira atividade do método proposto

4.2 Aplicagao do C-FMECA

A segunda atividade a ser realizada é o C-FMECA que, conforme visto na sec¢do 2.3,
busca a identificacdo dos potenciais modos de falha de cada um dos subsistemas existentes
na estrutura funcional.

Dessa maneira, cada um dos subsistemas é avaliado levando-se em conta apenas as
fungdes que estes tém que realizar, seguindo assim todo o processo ja apresentado na se¢ao
2.3.3. Neste caso, foi tomado como referéncia que a escala RPN que vai de 0 (zero) a 100
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(cem), sendo que a pontuagdao maxima para severidade, probabilidade e detectabilidade sao,
respectivamente, 4 (quatro), 5 (cinco) e 5 (cinco).

Um aspecto que precisa ser lembrado é que, apesar do FMECA utilizar indices
numeéricos, este ainda é uma ferramenta com caracteristicas qualitativas. O sucesso de sua
aplicacdo esta associado a participacdo de técnicos e pesquisadores experientes que sejam
capazes indicar informagdes de qualidade e consigam associd-la com seus respectivos indices
de severidade, ocorréncia e detectabilidade.

4.3 Identificacdo dos sistemas criticos

Apds realizar as andlises cabiveis sobre cada um dos subsistemas presentes na
estrutura funcional, o valor do RPN serda o norteador da criticidade, indicando o nivel de
prioridade que cada subsistema tem nas préximas etapas, no presente caso, segue-se a escala
indicada na Tabela 19. Assim, cada faixa de valores do RPN indica tanto um nivel de risco
guanto o seu respectivo nivel de prioridade.

Findada esta andlise, sera necessario aguardar o curso de desenvolvimento do projeto
conceitual até que a solugdo conceitual seja definida para poder seguir com 0s passos
seguintes do presente método.

Tabela 19. Prioridade de interven¢do nas causas

RPN COR RISCO PRIORIDADE
0até 20 Menor Minima
20 até 40 Marginal Baixa
40 até 60 Alto Média

60 até 100 - Critico Alta

Fonte: Autoria propria

4.4 Definigao da estrutura hierarquica do produto

Uma vez que o principio de solucdo ou conceito foi definido, significa que é possivel
retomar as atividades do método proposto.

A estrutura do produto ou, como também é conhecida, Product Breakdown Structure
(PBS), de maneira similar a estrutura funcional, é uma organizagcdo hierarquica de
agrupamento que visa apresentar a divisdo do produto em conjunto, subconjuntos e pecas. A
Figura 15 mostra um exemplo de representacdo da PBS.
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Figura 15. Exemplo de estrutura do produto

Nivel 01 Conjunto
|
I I 1
Sub- Sub- Sub-
Nivel 02 conjunto conjunto conjunto
00 N
Sub- Sub- Sub-
Nivel 03 conjunto conjunto conjunto Peca N
02 03
Sub-
Nivel N-1 Peca 01 Peca 02 Peca 03 conjunto
N-1
Nivel N Peca N-1

Fonte: Autoria propria

Uma vez que as estruturas funcional e de produto estao disponiveis é possivel
correlacionar os subsistemas aos subconjuntos, uma vez que tanto um subsistema pode estar
distribuido em um ou mais subconjuntos, como um subconjunto pode conter partes de um ou

mais subsistemas.

O procedimento de correlacionar os subsistemas aos subconjuntos pode ser realizado
de duas formas diferentes, grafica e tabela. A via grafica é extremamente visual, entretanto,
para as analises subsequentes, ndo oferece uma boa condi¢do de avaliacdo. Por isso, para
fazer as avaliagcOes necessdrias, optou-se por relacionar esses itens via tabela, onde, na folha
padrdo do FMECA, foi adicionada uma coluna chamada “Conjunto / Subconjunto” que estd
associado ao subsistema indicado na linha. A Figura 16 demonstra como ficou essa variagao.

Figura 16. Cabegalho do FMECA adaptado para conter o subconjunto

ID | Subsistema

Fungdo
requerida

Provavel
modo de
falha

Provavel
Efeito

Severidade

Potenciais
causas

Modo de
prevencao
atual

Modo de
deteccio
atual

Conjunto/
subconjunto

Probabilidade
Detectibilidade

FMECA'padrio Novo

Fonte: Adaptado de STAMATIS, 2003

4.5 Identificacdo da sequéncia de validagao

A sequéncia de validacdo deriva diretamente da estrutura do produto, sendo realizada
sempre do nivel mais baixo (Nivel N) para o nivel mais elevado (Nivel 01).

Ao longo dos préximos passos, sera evidenciado que nem todos os subsistemas e
subconjuntos precisam dispor do mesmo esforco de validacdo, assim, é necessario identificar
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quais desses precisam passar pelas por etapas de validagdo e, seguindo a estrutura do
produto, possiveis sequéncias sao identificadas.

A Figura 17 exemplifica como transformar a estrutura de produto em uma sequéncia
de testes, iniciando pela esquerda, no nivel mais baixo, analisando inicialmente pecas /
componentes individualizados. Em seguida, passando para o proximo nivel, onde esses itens
sdo arranjados de maneira a formar um subconjunto, quando a interagao entre eles é avaliada
também.

Figura 17. Exemplo de estrutura do produto

Nivel "m" Nivel 03 Nivel 02 Nivel 01
Peca 01
Sub-
conjunto 02
Pega 02 Sub-
conjunto 00
Sub-
Peca 03 conjunto 03
beca Sub- Conjunto
@ conjunto ...
Sub-
PecaN conjunto N

Fonte: Autoria propria

Esses passos deverdo ser seguidos, testando componentes individualmente, depois
agrupados, formando subconjuntos, por conseguinte, testando subconjuntos agrupados que
formam outros subconjuntos de maior nivel hierdrquico, até atingir o nivel 01, de conjunto.
Quando todos os itens anteriores terdo sido avaliados.

Ao atingir o nivel de conjunto, significa que os testes e validagOes estdo sendo
realizados com o nivel de integragdo maxima dos sistemas / subconjuntos e as respostas
individuais interferem no todo.

4.6 Avaliagao do TRL e IRL do conceito

De posse da estrutura do produto, é possivel iniciar o procedimento de avaliacdo do
TRL e IRL. Essa avaliacdo é baseada nas pesquisas conduzidas na fase informacional do projeto,
onde artigos, patentes e similares sdo pesquisados e analisados. E muito importante n3o
confundir esta acdo com um TRA.

Neste caso, é sugerido que um grupo composto com profissionais das principais
competéncias envolvidas no desenvolvimento esteja reunido e de posse da PBS e do conceito

55



do produto. Cada subconjunto devera ser analisado de maneira a identificar, de acordo com
as pesquisas da fase informacional, o nivel de maturidade das tecnologias que o compde, bem
como, a maturidade da integracdo dessas tecnologias.

Como existem multiplos aspectos ou dominios nessa andlise, deve-se utilizar como
referéncia principal aqueles aspectos que mais reduzirem os indicadores de maturidade.
Neste caso, também é recomendado que os fatores identificados como mais relevantes sejam
registrados.

Conforme visto anteriormente na sec¢ao 2.2, ambas escalas vdo de 1 a 9, sendo que o
menor valor indica menor maturidade e o maior valor maior maturidade. Assim, na Tabela 20
€ possivel ver a referéncia adotada para o uso do método, correlacionando a maturidade do
conjunto com a prioridade que deve ser dada a este para a realizagao de testes e validagdes.

A prioridade esta relacionada ao esforgo necessario para poder atingir uma solugao
robusta, segura e eficiente. Sendo que prioridade baixa indica que o esforco requerido com
testes e validacOes é baixo e este esforco aumenta a medida que a prioridade caminha para
os niveis mais elevados. Os TRL e IRL de niveis 1 e 2 sdo considerados criticos, pois, devida a
baixa maturidade, pode exigir desenvolvimentos simultaneos de produto e tecnologia, que
pode aumentar, de maneira significativa, o esforco do time de desenvolvimento.

Tabela 20. TRL e IRL de acordo com a criticidade

TRL IRL COR PRIORIDADE

I
[EY

Critica

Critica

Alta

Alta

Média

Média

Baixa

Minima

Fonte: Autoria propria

© | 0 | N|[oo|u | b |lw| N
O |0 | N[O |u | bW N

Para realizar esta etapa, mais 3 (trés) novas colunas foram anexadas a folha padrdo de
FMECA, essas colunas sdo: TRL, IRL e Observacdes TRA. Conforme demonstrado na Figura 18.
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Figura 18. Cabec¢alho do FMECA adaptado para conter TRL e IRL

2 4
4 g 3 Modo d Modo d 2
= Provavel - @ el o o de ode |= ®

- Fungao Provavel | 2 | Potenciais | = i ,, 5= Conjuntol = | - [ Obs.

AL | ubses cania requerida L Efeito § causas | 7§ | Prevencdo Gelercan = & subconjunto (= TRA
falha 3 = atual atual &
& 3

FMECA'padrio Novo

Fonte: Adaptado de STAMATIS, 2003

4.7 Andlise da maturidade interna para execug¢ao do conceito

Nesta etapa do processo, ja se sabe quais os subsistemas possuem maior risco, bem
como, quais subconjuntos possuem menor nivel de maturidade (tecnologia e integracao),
agora a intencdo é avaliar a maturidade do time do projeto para executar o desenvolvimento
com base no conceito definido para o produto.

Para isso, o procedimento de TRA apresentado pela NASA foi adaptado para que fosse
possivel realizar um processo de avaliagdo da maturidade interna (Internal Maturity
Asssessment — IMA) com foco na determinac¢do do nivel de maturidade interna (Internal
Maturity Level — IML).

Assim como as escalas de TRL e IRL, o IML também possui 9 (nove) niveis que podem
ser acessados a partir da avaliagdo apresentada na Figura 19, sedo que os questionamentos
devem ser feitos de maneira a identificar se um ou mais membros do time possuem algum
nivel de familiaridade para reproduzir as tecnologias e integracbes propostas nos
subconjuntos que compdem o novo produto.

Esse processo permite ao time, durante sua execug¢do, nao apenas definir acdes que
possam ajudar a elevar o IML reduzindo o risco do desenvolvimento, bem como identificar em
qual das disciplinas / dominios do produto hd menor maturidade. A exemplo, situacdes em
gue é possivel a incorporacdo de novos membros ao time das disciplinas, sejam esses
colaboradores da prépria instituicdo, ou mesmo, contratacdes externas.
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Figura 19. Fluxo IMA

Alguma unidade idéntica ja foi desenvolvida e operada com sucesso um ambiente idéntico? —Sim IML 9
I
Nao
h 4
Alguma unidade com configuragdo / arquitetura de sistemas similar operou em ambiente | Sim IML 5
real ou relevante?
I
Nao
A 4
Alguma unidade idéntica foi qualificada mas ainda ndo operou no ambiente real? —Sim IML 8
I
Nao
A 4
Alguma unidade protétipo (ou similar o suficiente para ser considerada como tal) operou L sim ML 7
com sucesso em ambiente real ou relevante?
I
Nao
A 4
Alguma unidade protétipo (ou similar o suficiente para ser considerada como tal) L sim ML 6
demonstrou suas funcionalidades com sucesso em ambiente relevante?
I
Nao
v
Alguma unidade protétipo (ou similar o suficiente para ser considerada como tal) validou as L sim IML 5
funcionalidades de seus componentes com sucesso em ambiente relevante?
I
Nao
A 4
Alguma unidade protétipo (ou similar o suficiente para ser considerada como tal) validou as L sim ML 4
funcionalidades de seus componentes com sucesso em ambiente laboratorial?
I
Nao
A 4
Algum desenvolvimento analitico ou experimental (similar o suficiente para ser considerado L sim IML 3
uma prova de conceito) foi realizado com sucesso?
I
Nao
A 4
Algum conceito formulado anteriormente é similar o suficiente para ser considerado? ——Sim IML 2
I
Nao
A 4
Algum principio basico anteriormente analisado, pode ser considerado? ——Sim IML 1

Fonte: Adaptado de NASA, 2016

Para realizar o registro desse processo de maneira objetiva e rapida, outras duas
colunas foram integradas ao modelo da FMECA, conforme estd demonstrado na Figura 20.
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Figura 20. Cabecalho do FMECA adaptado para conter IMA

g &

3 = £
" Provavel . =) .. |E| Modode Modo de | = =

- Fungao Provavel | 2 | Potenciais (= 2 z 5|= Conjuntol = Obs. | 2 | Obs.

0| ibaslema requerida oo di Efeito § causas E picvencao) || delectao = & subconjunto = E‘ TRA [ | ma
falha 2 2 atual atual &
& 2

FMECA'padrio Novo

Fonte: Adaptado de STAMATIS, 2003

4.8 Identificacdo de subsistemas prioritarios para testes

Este é o penultimo passo do método proposto, o que acaba por calcular o nimero de
prioridade de teste (Trial Priority Number — TPN). O TPN foi concebido ao longo do presente
trabalho para ser utilizado como balizador e assim, suportar o processo de identificacdo do
quao critico é o par subsistema / subconjunto é para o desenvolvimento, revelando quais
desses itens irdo requerer maior esforco no processo de testes e validacdes. Assim, o TPN é
obtido a partir de uma expressdo matemadtica que leva em consideracdo os seguintes
parametros: RPN, TRL, IRL e IML.

Antes de apresentar como calcular o valor do TPN é importante entender dois aspectos
relacionados aos numeros que representa os valores de RPN, TRL, IRL e IML.

Primeiramente, a escala de RPN tem aumento da criticidade enquanto seu valor
aumenta, entretanto, para os valores de TRL, IRL e IML o inverso é verdadeiro, ou seja, a
criticidade aumenta a medida que seus valores diminuem. Isso indica que o TPN é
inversamente proporcional aos TRL, IRL e IML. Dessa forma, quando for calcular o valor de

TPN, serd necessario utilizar uma razdo inversa para esses parametros.

Se os valores de maturidade vao de 1 a 9, ao tratar dos seus inversos, estes passam a
estar em um intervalo que vai de aproximadamente O (zero) até 1. O que implica no segundo
aspecto, o valor maximo da escala do RPN, que agora é cem vezes maior que 0s outros
parametros. Na tentativa de amenizar esta diferenga, o valor de RPN sera sempre dividido por
10 (dez) para manter a proporgao inicial entre as escalas e diminuir a distor¢do no resultado
dos valores de TPN. Assim, o valor de TPN pode ser calculado conforme evidenciado na Eq. 2.

TPN=MXLXLXL Eq. 2
10 TRL IRL IML
Ap0ds avaliar a expressao que define o valor TPN é possivel inferir a extensdo de sua
escala, que inicia em valores tendendo a zero, quando o RPN é minimo e os valores de TRL,
IRL e IML sdo 9. Por outro lado, se o valor de RPN é maximo (100) e os valores de TRL, IRL e
IML sdo minimos (1), a expressdao do TPN resulta no valor maximo de 10. Ficando assim

definida a amplitude da escala do TPN.
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Conforme sugerido pelo préprio nome, essa escala deveria ser dividida em estagios

gueindicardo a criticidade de trabalhar em cada uma dessas faixas e o quanto se deve priorizar

itens que estejam nessa pontuacdo em relagdo aos procedimentos de testes e validagGes.

Assim, uma segmentacdo foi proposta pelo autor, a partir da combinac¢do de cendarios

entre os parametros. A Tabela 21 apresentas alguns cenarios combinados com as pontuacoes

de TPN atingidas e o nivel de prioridade que deve ser dado para cada seguimento.

Agora é necessario fazer uma avaliacdo sobre o significado de cada um dos niveis de

prioridade apresentados, sdo eles:
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Minima: Subsistemas apresentam o menor risco, as solu¢des previstas para os
subconjuntos apresentam TRL e IRL em niveis maximos de maturidade e, por
fim, a maturidade do time de projeto é elevada para executar a solugdo
proposta. Isso demonstra que testes e validagcbes ndao sdo necessarios e é
possivel partir diretamente para a solucao final;

Baixa: Os riscos para os subsistemas sdao definidos como marginal, o TRL e IRL
ainda estdo em niveis elevados (de 7 a 9), entretanto o IML comega atingir
niveis intermedidrios (6) que é o principal fator de aumento da prioridade.
Neste nivel alguns testes mais especificos ja sdo necessarios;

Média: O RPN esta no limite superior da reunido marginal, TRL e IRL estdo mais
concentrados em valores intermediarios (5 a 7) e IML comeca a atingir niveis
baixos (de 3 a 6). Como estdo sendo utilizados itens com baixa maturidade
tecnologia e pouco nivel de integracdo, testes mais especificos sdo
recomendados para poder avaliar melhor o desempenho conjunto dessas
solugdes;

Alta: Os RPN dos subsistemas atingem o nivel alto, as tecnologias utilizadas
ainda estdo em estagios de comprovacdo (4 a 6), sendo que a integracdo entre
elas ainda esta em nivel conceitual (3 a 4) e a maturidade do time esta
classificada como baixa a inexistente (1 a 3). E uma situacdo em que muitos
testes devem ser realizados, tanto para escolher as tecnologias, avaliar suas
integracdes, performances e outros itens, assim, muito esforco sera
desprendido para dar continuidade ao desenvolvimento;

Critica: Nessa classe de prioridade, todos os pardametros estdo em seus estados
de mais elevado risco. E uma regido, como o nome ja sugere, de elevada
criticidade, pois a tecnologia ainda esta em fase de desenvolvimento, sua
integracdo ainda nao foi identificada em bibliografias, patentes e similares,
além disso, o time técnico tem praticamente nenhum conhecimento sobre o
campo. E provavel que a tecnologia tenha que ser desenvolvida
simultaneamente com o produto.



Tabela 21. TPN niveis de prioridade

Nivel de prioridade

Critica
0,6667 < TPN < 10,0000

HI

4 3
5 3 3 0,1556 Alta
60 6 3 3 0,1111 0,0667 < TPN < 0,6667
60 6 4 3 0,0833
60 6 5 3 0,0667
Média
50 7 5 5 0,0286
0,0149 < TPN < 0,0667
50 7 6 6 0,0198
50 8 7 6 0,0149
Baixa
7 6 0,0106
0,0053 < TPN < 0,0149
8 7 0,0079

Minima
TPN < 0,0053

I

Fonte: Autoria propria

Por fim, é necessario apresentar a planilha de analise da prioridade em seu estagio
completo, incluindo a ultima coluna que é responsdavel pelo cdbmputo do valor de TPN, a Figura
21 demonstra entdo o cabecalho final da ferramenta acessdrio, onde todas as analises
realizadas foram incorporadas a ao padrdo original do FMECA.

Figura 21. Cabecalho do FMECA adaptado para conter TPN

3 4
. g - g
- Provavel = =) [ Modo de Modo de | = =
. Funcao Provavel | S | Potenciais | = i iz = Conjuntof = Obs. |2 | Obs. | =
0| Aubsslee requerida UG e Efeito § causas ﬁ prevencao) | (deleccan i3] & subconjunto = g TRA B MA |F
falha atual atual &
5 S
£ 2
FMECA'padrio Novo

Fonte: Adaptado de STAMATIS, 2003

Um formulario padronizado para o calculo do TPN esta disponivel no Anexo G —
Formulario padrdo para cdlculo do TPN, deste documento.

4.9 Construcao da rota de validagao

Uma vez que todos os passos anteriores foram realizados com sucesso, as informacoes
necessarias ao processo ja disponiveis, podendo ser iniciado o processo de construcdo da
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proposta de rota de validacdo da tecnologia. Sendo necessario agora organizar os dados
disponiveis e estruturar os testes necessarios de acordo com um layout representativo.

A Figura 22 apresenta o modelo utilizado pelo ICT para a construcdao de rotas de
validacdo da tecnologia, entretanto, como foi informado anteriormente, o processo de
construcdo até entdo era realizado sem um método especifico de suporte. Neste caso, o
presente trabalho fara uso do formato do documento proposto pelo ICT e ird preenché-lo
utilizando as informacgdes que foram levantadas ao longo dos passos apresentados neste
trabalho.

Figura 22. Rota de validagdo da tecnologia

TRL3 TRL 4/5 TRL 6

Esquemas - Exemplo

‘ Objetivo ‘ I Objetivo

Varidveisde | Varlavels de Varidveisde | Variveis de
antraca Saidn | 2 rtrade Suida | (2

Objetivo
'@ \
e *‘; do )

TRL especificado
para o projeto

LOGO CLIENTE

Faser [projeres | ¥

Desenvolvimento
da Tecnologia

E

Fonte: Metodologia DIP&T SENAI CIMATEC

Para construir a rota propriamente dita, os seguintes passos devem ser realizados:

1. Identificar o nivel de maturidade final do desenvolvimento e o nivel de
maturidade mais baixo dos componentes / subconjuntos;

2. Representar os niveis de maturidade que serdo trabalhados;

3. Distribuir os componentes e subconjuntos sobre seus devidos niveis de
maturidade inicial;

4. Indicar os testes e validacdes necessdarios para que cada nivel de subconjunto
avance sua maturidade até que o sistema / conjunto atinja a maturidade final
desejada.
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E importante notar que o presente trabalho n3o ird abordar o processo de
especificacdo de testes e procedimentos de validacdo, como as a¢des aqui indicadas sdo
genéricas é improvavel conseguir abranger todas as possibilidades, por isso a definicdo dos
testes ndo é abordada.

No préximo capitulo, sdo apresentadas aplicacOes praticas do processo através de
projetos reais desenvolvido no ICT SENAI CIMATEC.
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5 Resultados

Nesta se¢do sao apresentados os principais resultados alcancados por meio da

execucdo do presente trabalho, e esta estruturada da seguinte forma:

[ ]

[ ]

Analise das respostas obtidas com o formulario de mapeamento I: Questionario
utilizado inicialmente para poder avaliar a opinidgo do time sobre o processo
atual de construcdo das rotas de validacdo dos projetos

Analise dos resultados obtidos com a aplicacdo do método: submeter o método
proposto para ser executado em conjunto com outras pessoas do time técnico
de projetos e assim avaliar e validar a aplicabilidade, usabilidade e aceitacdao do
método.

o Estudo de caso em projetos anteriores — ROBIN
o Estudo de caso em projetos em execu¢ao — TORRE 2
o Estudo de caso em projetos em execugdo — Cold Bonded Repair

Andlise das respostas obtidas com o formuldrio de mapeamento II:
Questionario utilizado para apresentar e introduzir o método proposto para
uma parte do time de colaboradores que possuem papéis de lideranca em
projetos do SENAI CIMATEC, coletando a opinido deles quanto ao método.

Andlise das respostas obtidas com o formulario de mapeamento IlI:
Questionario utilizado para coletar a opinido do time técnico sobre o método e
sua aplicacdo nos projetos.

5.1 Analise do questionario mapeamento |

O primeiro questionario, esta disponivel no Anexo A — Questionario mapeamento |, foi

respondido por 26 colaboradores do SENAI CIMATEC, a seguir estdo indicados os resultados

obtidos a partir das respostas do questionario.

A Figura 23 apresenta o percentual de respondentes para as principais areas de

atuacdo da engenharia que participaram da pesquisa, esses resultados foram obtidos da

questao 06.
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Figura 23. Distribuicdo das disciplinas dos participantes da pesquisa
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Fonte: Autoria propria

Dentre os respondentes, através da questdo 07 é possivel ver que mais de 45%
possuem o titulo de mestre, aproximadamente, 30% tém alguma especializacdo no curriculo
e os demais sdo doutores, graduados e/ou técnicos.

Por meio das questbes 08, 09 e 10 é possivel identificar, respectivamente, que
aproximadamente 60% dos entrevistados sdo profissionais atuantes no mercado a mais de 10
anos, mais de 70% deles atuam muito frequentemente com projetos do tipo PDI e que mais
de 60% das pessoas atuam com PDI ha mais de 5 anos.

Com as respostas das questdes 11, 12 e 13 é possivel observar que aproximadamente
90% dos entrevistados estdo ligados diretamente as atividades técnicas de projeto (entre
lideranca e execucdo), a grande maioria deles (mais de 90%) indicam ter um conhecimento de
razoavel a bom de metodologias de desenvolvimento de produto e tecnologia e 100% dos
participantes indicam utilizar, pelo menos, alguns processos e ferramentas associados as
metodologias de DP.

As questOes a partir da 14 estao relacionadas a identificar como os participantes lidam
com a identificacdo e/ou planejamento do conceito para que este enfrente o processo de
maturacdo e validagao.

As respostas das questdes 14 e 15 indicam que mais da metade dos entrevistados
acham de facil a muito facil visualizar as etapas subsequentes a geracdo que o conceito deve
ser submetido visando o processo de aumento de maturidade e validagao e ainda que, no
mesmo percentual de respondentes, frequentemente realizam o processo de construcao da
rota de validacdo do produto nos projetos que participam.

Ao avaliar os resultados das questbes 16 e 17, é possivel verificar que
aproximadamente 70% das pessoas acreditam que o processo de construcdao da rota de
validagao possui dificuldade, no minimo, moderada, sendo que esse percentual supera os 80%
guando sdo questionados sobre a subjetividade do processo de construcao das rotas.
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Ao serem questionados sobre a padronizagao tanto da construgao das rodas, quanto
dos resultados delas obtidos, mais 80% das respostas da questao 18 indicaram que diferem
de maneira razoavel, além disso, 100% dos entrevistados classificam, através da questdo 19,
como importante e/ou imprescindivel a um projeto de desenvolvimento de produto e/ou
tecnologia, a existéncia da rota de validacao.

Por fim, como é possivel visualizar na Figura 24, mais de 95% dos participantes da
entrevista classificam a importancia de se ter um processo padronizado de importante a
imprescindivel quando responderam a questdo 20 do formulario.

Figura 24. Importdncia atribuida a necessidade de se ter um método padronizado para construgdo da rota de
validagdo da tecnologia

M Nenhuma
27%
\ M Pouca
M Razoavel

M Importante

M Imprescindivel

Fonte: Autoria propria

Toda as respostas ao questiondrio estdo disponiveis no Anexo B — Respostas ao
questionario de mapeamento I.

5.2 Estudo de caso em projetos anteriores — ROBIN

Ap0ds o processo de consolidagao do método, entendeu-se que o procedimento estava
pronto para ser executado com foco na obtencdo de resultados, assim, iniciou-se o teste com
um segundo projeto, maior e mais complexo, denominado ROBIN, que é um sistema complexo
para realizacdo de intervencdes leves (ligthworkover) em pocos de petréleo offshore subsea.
O ROBIN foi estruturado de forma a possuir:

e Uma unidade casulo ou simplesmente caso, sendo responsavel por acoplar-se
com a arvore de natal molhada, armazenar as partes que formam a unidade
de intervengao, suportar a pressao do pogo, entre outras fungdes

e A unidade de intervencdo ou robd, sendo responsavel por entrar no pogo e
deslocar-se até a regido onde ird executar a intervencdo, é formada por
modulos para armazenar energia, realizar o deslocamento, controlar o robé e
realizar as operacoes de intervencdo.

Devido a elevada complexidade, foi utilizado uma pequena parte do equipamento que
estava relacionado ao deslocamento dentro da coluna de producdo, denominado médulo de
tragdo. A seguir, serdo apresentados cada um dos passos do procedimento e quais resultados
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foram alcancados. A execucdo a seguir serd apresentada conforme etapas do processo
apresentadas na Figura 13.

E importante ressaltar que, devido as questdes de confidencialidade e sigilo que
envolvem os projetos utilizados como estudos de caso durante o desenvolvimento do
presente trabalho, algumas das imagens inseridas ao longo dessa secdo tiveram,
propositalmente, sua resolucdo e dimensao reduzidas.

5.2.1 Defini¢ao da hierarquia da estrutura funcional

Uma vez que a sintese funcional do sistema estd pronta, é possivel iniciar a primeira
atividade do bloco 01, que é etapa de definicdo da hierarquia da estrutura funcional. A Figura
25 apresenta a fungdo global definida para o ROBIN que é de “Realizar operacdes de
intervencoes leves” e a Figura 26 apresenta um recorte da sintese funcional proposta para o
sistema completo.

Figura 25. Fungdo global ROBIN

Global Function:
0&G well light intervention operations robot

Well with operation to be performed——— e light Well maintained/inspected
Electrical power ——  iCy Heat

Data from the mission To be perfomed — | s Mission data

Light Operations {wireline}: -

®  Pressure measurement; [ | - Heat

®  PLT— Production Logging tool; WEI] - Friction i

®  Diameter Evaluation of Production column - Mechanical shock

®  SiidingSleeve actuation - Electromagnetic field

®  Gaslift valve exchange - Pressure

#  Insertion and removal of plugs - Radiation

®  Column drill - Corrosive substances

®  Hydrate break - Fluid flow

®  Desincrustation

®  deparaffinization — i | 2

P B ==t eemoms

®  Insertion expandable case well [ y—————— v sericimaec comtbr | O
i ROBIN 2 Coniciptial-
= £ Functional sinthesis

——® matter
—————® energy
» signal

Waiting for client approval at CDR —
Concept Design Review

age:

1/1

Status:
P

Fonte: Autoria propria
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Figura 26. Recorte parcial da sintese funcional do ROBIN
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Fonte: Autoria propria

De maneira resumida, para deslocar-se internamente ao poco, foram identificadas
funcionalidades como: Ativar motores do mecanismo de ajuste de dimensdo, ajustar-se a
dimensao da coluna, imprimir pressdo de contato na coluna, ativar motores de deslocamento,
monitorar caracteristicas de operagdao do ambiente externo, monitorar caracteristicas de
operacdo do ambiente interno, transferir poténcia para eletrénicos, transferir sinal entre
componentes eletronicos, processar sinais coletados, comandar atuadores, etc.

Baseado nas funcdes que foram definidas para o ROBIN, foi possivel construir uma
estrutura funcional baseada no sistema completo. Este estudo de caso, conforme indicado
anteriormente, devido a complexidade do projeto concentrou suas atencdes nas acoes,
funcionalidades e equipamentos relacionados ao deslocamento do rob6 dentro da coluna de
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produgdo, a Figura 27 apresenta a estrutura funcional do ROBIN dando énfase aos sistemas e
subsistemas associados ao procedimento de deslocamento do robd, assim, os itens deixados
em cinza claro sdo aqueles que ndo estdo diretamente relacionados ao deslocamento do
sistema.

Figura 27. Estrutura funcional ROBIN
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Fonte: Autoria propria

5.2.2 Aplicagdo do C-FMECA

Conforme explicado, o C-FMECA consiste na avaliacdo dos riscos técnicos associados
as funcionalidades que fazem parte de cada um dos subsistemas, assim, com base nos
subsistemas apresentados na estrutura funcional, um C-FMECA é realizado utilizando-se do
formulario padrdo do TPN (ver Anexo G — Formulario padrao para cdlculo do TPN).

Neste momento, o foco estda em identificar o valor de RPN associado a cada um dos
subsistemas e seus provaveis modos de falha. A Figura 28 apresenta um recorte do formulario
TPN com preenchimento apenas das colunas relacionadas ao C-FMECA. Em uma analise visual
rapida, ja é possivel ter uma resposta de subsistemas que possuem maior valor de RPN através
da escala de cores associada ao valor do risco, conforme apresentado na Tabela 19.
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Figura 28. C-FMECA dos subsistemas relacionados ao processo de deslocamento

ood op (0jafoid)
se91js|18)9183 3 SO|NpoL
mom:c g SopleuLIGl uoo 3juaiguie wod ealwinb
.._mwhcucuw.mnm._nwwr“mwﬁwcwﬁwcﬁu ~ools} apepiigReduod ‘ouapa ogn) of 0JUBLIEO|ST sjuaioynsu| ogdel: obod of
¥ flie o gnn ool odioo Jod oghniisqo ejuoa ¥ o P + i il i P ojusWEe0|s3ag
SOJINO 8 SIBALP 'S3I0JOW i apased e wedueoje 0gu SEPOY o Jezieas unbasuod ogN | ap apepioeden OIJUaP BWAJSIS O JAROW
oedajoid ‘oyjeqes) 3p auaIqwe o
sojad epiwnsuoa ejpugjod
W03 OPJOJE 3P OJUSWELOISUSWI]
2 2JUaLI0d 3p ejalipul ogdipa
‘olUsIUBI3W Op oesuedxa
Jesojiuow esed Japooua
sepefaueld siejuapioe sebiea
S02IUQJJ3|3-0.}3]2 Sajuauodwod | SE 3 Sejsirald S3QSSIL SE Wod
SOAIN0 3 SISALP 'S3J0joL OpJOJe 3p OjUaLWRIC|SSp O Jeziea) |Sap 1oynsul ogdely obod op|
g sojad epiunsuoa eppugjod eJed oL 1 elougiod 2 anbio) S [ FESREnaU O1EIi00 60 B0 N o Jezieal unBasuoo ogp | ap apepioede) 0JjU3p BLUSISIS O JAAOI SuIBIOERG) |
2 2uaLI0d 3p ejaJipul opdipal | © Jebaijua ap Zedeo OBSSIWSUEL
2 oedezuojow ap oedajas
ELETGTHETE] sepelaueid siejuapioe sebiea
-0Jjaj@ saulauodwod a sisAup | Se a sejsiaeld SaQsSIW Se Woo
s ‘salojow sojad epiunsuod 0Opicoe ap ojusWelo|sap O JezZieal ¢ | seuopen eied ebio) sp eYes | b ojusLL 20 i Il O..Nomz obod op| owawesojsaq| 9
elougjod & 8jus109 ep ogdipaw |eled olessagsu eduglod @ anbioy 0 Jezjeal Ji oeN ap apep ) 0Jjuap BLUS]SIS O JBA0
‘(700 8 sapoous) sauosuss eln | o sebasjus sp zedeo oessiwsuel)
0JUSLIEID|SBP OP O)USLIEIOHUOW 2 ogdezuojow ap oedajas
ogJeiado ap siejuapioe
S02IUQJJa|a-0.}3]3 Sajuauodwoo | sebies a opsped sebed seu aseq
J SOAIN0 3 SIBALP ‘S2IC)OL W02 WEUOISUSLIP ‘SOPEINIaxXa o |Sap ioynsul ogdesy obod op
8y ¥ sojad epuunsuoa epugjod oeJas anb sojuswipasosd € EnissRc Efie) ¥lo Jezieal Jinb: oeN | 2p apepioede) OJUSP BLUSISIS O JAAON GimUIERCISeC) S
3 2)uaLicd 3p Bl2JipUI OBAIpaW S0P 3 Oyjeqes) 3p 3|UIIGWE
Op B]21i00 OB3EZUR}ORIED
oedeliado ap siejuapioe T —
— sefiea a oeiped sebea seu aseq Siéiiod m_ s
; u mh_._ 0T WEUOISUSLUIP 'SOPeINgaxa ogbesado sajuauodwod; saped Hodns :..cE
G s B Squeinp opand opaifs) oesas anb sojuswipasold £ ap ebBiesaiqos 2 sebiea ¥ ap oglisodxa no/e einjjos [eimniiss eyie} .mmu_._ﬂm_mw» Elo} eimnas3) v
sagjesado aius [ensin oedadsy| JUBjU0Y ‘S0IIUCIIB|3-013|3
SOp S oyBdRl Ip AR sajuauodiuog Jajo:
Op eja.02 ogdezuajoeied ¥ 0
EEIENEETEE]
ajusiquie op SEIRSLIajIIED
wabejuow Jeyodns 2 ealugssw
b B 3jueinp oedes] ap als3) SELSSERLIOY e z opessjase oowinb anbeyy | # sEjtaiad ooy et e |BanjnAS2 ByY|E) BROUSISISA) ‘BULIO) einjnis3
P e e ey . o:ﬁmm% uuoww__._uu_n_“ﬂo ap ogbisodxa no/a eimjos 1BJUBO *SOOUQA3YS-0IP
i OO sa)uaLodWIoD JaU0Y
ECEIIEE]
-olj3ja sajuauodwion ejougjod |eouajod noja jeuls
SojnppLU ou ojuswedinbs op cedeisdo sp ejed |syuodsip epuglod ap (e)sdwos no [e1osed) | sp oessisuel P TR T
8¢ | ¥ |Sojuswnisul 3p ssaeile elouglod| sednsiisioeses esed opeBojowoy | € ap ogdnpaJ ‘|elo) ajosjuod 1 epiad * I 109 ap spepioeded . m_:__..“u. e m_~u_._ ._w mMM._ ojusweldody
3 [euls ap ejauipul BINjST 8 OpedyIIad JojIauod 8p ogdsjeg ap epiad ‘osugjuswow eu (eje|dwos ep epiad [BUS 3p BIOURI3Y L
2]0JJU02 Bp EljE) ‘OBSSIW no [ejased) eyjed noje ogdnpay
B SjUBJNp SOPEP 3p EpJad
wabejuow - - “einjesadws) ap oyiaje ‘ooiwinb| SEJUSWEL)
ar| v e ajueinp ogdeJ) ap ajsa} omw.megw omm_mweaom ap seonlin ¢ | anbeje 'eauedaw ebiedaiqos | ¢ R moﬂﬂw_ﬂEEﬂ_ o |Enjnisa eyjey no/a sojnpowl anua|  ojuawejdody| |
pesado anua [ensia oedadsyy |~ -~ " P 2 T ‘op! inba ojual /REOIPOd Sy Hos) oojuedaiu ojuaweldooe|
sebies eled ojusweuoisuswiq
g 3 g
" 2 3 onfuoagng " W oedoajap ap of nje oeduaaaid ap o W SESNED SIBIDUA}O, m o AABAO, Eule} ap uanbai ogdun, Lo
d W LN Jojunfuog dl g |eme P 3p opoly |enje og: P OPO z 18t d 2 13} [3ABAOI] opow jaAeA0Id epL £ | ewiysisqng
L 1 1| & |z 2 =
i - 8
3 L]
h L L

71

.

ria propria

Auto

Fonte




Neste recorte, é possivel visualizar que alguns subsistemas tiveram valor RPN mais
elevado, indicando que aquele subsistema e funcionalidade imprimem maiores riscos ao
desenvolvimento. Ainda nesse processo, sao identificadas caracteristicas funcionais que
possam ser inseridas para mitigar o risco quando em operagao.

5.2.3 Identificagdo dos sistemas criticos

Uma vez realizado o C-FMECA, os subsistemas de maior criticidade ficam evidenciados
através do indice RPN, indicando que, quanto maior o RPN do referido subsistema, mais critico
este é para o processo.

Através da Figura 28 é possivel verificar indice RPN de alguns dos subsistemas e assim,
comparando com a Tabela 19, é possivel inferir o nivel de risco associado a cada um deles e o
nivel de prioridade deles, que pode ser traduzido como a atengdo requerida para eles, de
maneira a evitar que o risco se converta gerando a falha do sistema em questao.

Uma acdo de saida dessa primeira etapa do processo poderia ser uma revisdo da
sintese funcional, visando ajustes que pudessem reduzir o risco associado ao modo de falha
indicado. Caso ndo seja possivel identificar qualquer modificagdo ou ajuste, esses itens
deverdo ficar sinalizados com a sua criticidade para a realizagdo das proximas etapas do
processo. A Figura 29 demonstra uma representacdo da estrutura funcional com o esquema
de cores que indica a o indice RPN associado aos subsistemas. Isso permite uma visualiza¢do
rapida e eficiente dos itens mais criticos no sistema.

Apos findar essa etapa, sera necessario aguardar a realizacdo do processo de geracao
e selegcdo de conceitos padrao das metodologias de PDP. Um ponto interessante é que, ao
realizar esse processo de analise de modo de falha, o time técnico ja comeca a ter uma visdo
mais critica da proposta de solugdo que estd em construcdo, alertando-os dos riscos
associados as fungdes, subsistemas e sistemas.
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Figura 29. Estrutura funcional com indica¢éo do nivel de risco através de cores
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Fonte: Autoria propria

Esta acdo finaliza o bloco 01 com as trés primeiras atividades do método proposto,

para iniciar a proxima atividade é necessario que a solucdo / conceito seja definido.

5.2.4 Defini¢do da estrutura hierarquica do produto

Ap0ds ter caminhado pelo fluxo de geracdo e escolha / priorizagdo do conceito, o
método proposto pode ser retomado, no estudo de caso em questdo, o conceito foi definido
e estd apresentado na Figura 30, podendo assim, iniciar as atividades do bloco 02.

Figura 30. Conceito proposto para modulo de tragdo
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Agora, o que sera feito é a definicdo da estrutura hierarquica do produto baseado na
solugdo proposta, identificando os principais conjuntos, subconjuntos e componentes e
associando-os em niveis hierarquicos. A Figura 31 apresenta a PBS do ROBIN com foco no
modulo de tracdo da unidade de intervencao.

Figura 31. Estrutura do produto com foco no mdédulo de tragéo da unidade de intervengéo
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Fonte: Autoria propria

Neste ponto é importante correlacionar os subsistemas apresentados na estrutura
funcional com os subconjuntos apresentados na PBS. A Figura 32 exemplifica uma forma
grafica de correlacdo entre as duas estruturas trabalhadas. A vantagem de utilizar a forma
grafica é que estd é mais inteligivel aos membros do time do projeto, entretanto, esta
correlacdo pode ser realizada de outras formas.
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Figura 32. Correlagdo entre estrutura funcional e estrutura do produto
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Uma observagao importante é que a estrutura do produto construida na fase de
conceito pode sofrer ajustes, como por exemplo, ird passar tanto por adicdes de componentes
e pegas, bem como, poderd sofrer ajustes com o avango do projeto. Isso pode requerer que
uma parte do procedimento seja ajustado para fazer correspondéncia com a nova estrutura
do produto.

5.2.5 Identificagdo da sequéncia de validagao

Esta etapa tem um procedimento bem simples que faz uso da estrutura de produto
definida anteriormente e apresentada na Figura 31. Tomando-a como referéncia, entende-se
gue o processo de teste e validagdo das solu¢cGes propostas ocorrem sempre em sequéncia,
iniciando do subconjunto de menor nivel e seguindo para os niveis superiores.

Neste estudo de caso, por exemplo, serd necessario validar os subconjuntos do nivel
N5 primeiro e, inicialmente, em isolado, para que no momento seguinte se inicie a integracao
entre os presentes neste nivel até que seja possivel os testes de todos integrados. Isso significa
gue completou o nivel N5 e esta sendo iniciado os testes dos subconjuntos do nivel N4.

Ao seguir esse procedimento, ao final, todos os subconjuntos terdo sido testados,
inicialmente isolados, depois parcialmente integrados e, por fim, completamente integrados
na solugao completa, que neste caso é o mdédulo de tragao da unidade de intervengao do
ROBIN.

Um aspecto importante esta relacionado as integragdes parciais de um subconjunto.
Por exemplo, os subconjuntos que estdo no nivel N5 e comp&e o subconjunto tracdo (N4),
tanto para realizar os testes individuais quanto para os testes integrados sera necessario
algum dispositivo para controla-los. Por outro lado, todos os subconjuntos de nivel N5 que
estdo relacionados ao subconjunto controle(N4) para serem testados, tanto individualmente
guanto integrados, irdo necessitar de algum dispositivo para “ser controlado”.

Esse tipo de situacdao é bem comum quando se fala de desenvolvimento de sistemas
complexos ou sistema-de-sistemas. Técnicas como software-in-loop, hardware-in-loop, entre
outras podem ser aplicadas para possibilitar a execucdo dos testes. Ter o conhecimento dessas
técnicas ird auxiliar o time a como planejar o sequenciamento dos testes e a sua
interdependéncia, que precisara ser analisada, caso a caso.

5.2.6 Avaliagao TRL e IRL do conceito

Uma vez que a estrutura do produto foi concebida, e os subconjuntos foram associados
a um ou mais subsistemas, é possivel iniciar o processo de avaliacdo da maturidade da solucdo
proposta que, neste caso, € uma analise simplificada de SRL.

Esta etapa do procedimento foi suportada, novamente, pelo formulario do TPN
previamente apresentado. Iniciou-se pelo preenchimento dos subconjuntos associados aos
subsistemas através da coluna “Conjunto / Subconjunto”. Durante a execugdo, eventualmente
poderd ser necessario duplicar alguma linha do subsistema, pois este podera estar associado
a mais de um subconjunto.
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A partir desse ponto, foi realizada uma avaliagao de cada um dos subconjuntos,
inferindo o TRL das solucdes e o IRL de suas associacdes, comentarios poderao ser adicionados
na coluna “Obs. TMA”. Como essa avaliacdo de SRL é simplificada existe apenas um unico
campo que representa tanto o TRL quanto o IRL desse subconjunto, é importante deixar claro
gue o conjunto terd a maturidade de sua parte de menor indice. Além disso, disciplinas
diferentes poderdo incorrer em analises diferentes, onde, por exemplo, uma solugao para a
mecanica poderd ter uma maturidade maior que a solugdo para a eletrénica, ou vice-versa.

Com isso, reitera-se a importancia do campo de observa¢des do TMA, para que as
divergéncias e questdes importantes sejam relacionadas. Inclusive, essas observac¢des serdo
de extrema relevancia para o processo final de construcao da rota.

Uma vez realizada esta analise, essas observagdes devem ser inseridas no campo de
observacgdes, pois isso ja serda um ponto que ird necessitar de testes durante a execug¢do do
projeto. A Figura 33 apresenta um recorte do formulario do TPN, parcialmente preenchido,
exemplificando a execuc¢do dos passos da presente etapa do método.

Um exemplo importante que o processo de TMA auxiliou a identificar € com relagcao
aos subconjuntos de conectores que esta associado ao subsistema de acoplamento. Por
exemplo, conexdao mecanica para ferramentas de wireline sao bem tradicionais no mercado,
bem como conectores eletronicos para uso submarino e com conexao molhada. Entretanto,
surgem ai duas questdes, a primeira é que ndo foi identificado no mercado, nem em trabalhos
cientificos, a juncdo da conexdo mecanica com a eletronica, indicando uma baixa maturidade
de integragao, o segundo ponto, é que os conectores eletronicos, apesar se serem comerciais
e difundidos no mercado, ndo foi identificado itens que estivessem qualificados para realizar
a conexdo imersos em petrdleo ou fluidos com elevada condi¢do de sujidade, que acaba por
reduzir a maturidade individual das solugdes propostas.
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Figura 33. Execugdo da avaliagdo de TRL e IRL para os subconjuntos
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5.2.7 Analise da maturidade interna para execugao

Nesta etapa a intencao foi avaliar qual o nivel de maturidade do time do projeto para
executar, ou seja, desenvolver, construir e testar a proposta de solucdo alcancada durante a
fase de conceito.

Esta avaliagcdo deve ser realizada por todas as disciplinas envolvidas no projeto, afinal,
cada uma delas tera que contribuir de maneira significativa para alcangar o objetivo final que
€ a construcdo do protdtipo do médulo de tracdo do ROBIN.

Nesse projeto estavam envolvidas diversas disciplinas como mecanica, elétrica,
guimica, fabricacdo, robdtica e outras. E, pelo menos um representante experiente de cada
area de conhecimento, deve participar do processo. Neste caso, como foi um teste, a avaliagdo
foi feita apenas pelo autor, com base no seu conhecimento de atuagao dos diversos times
dentro da ICT.

Nessa avaliacdo, um dos principais entraves para todas as disciplinas seriam as
caracteristicas do ambiente que era o interior poco de petréleo no pré-sal, offshore, subsea
de elevada profundidade, High Pressure / High Temperature. Por outro lado, outros
desenvolvimentos realizados pelo ICT puderam ser indicados com similaridade suficiente para
contar, minimamente, como prova de conceito para algumas solugdes, principalmente do
time de eletronica.

De maneira geral, toda essa andlise deve ser realizada utilizando o fluxograma
disponivel na Figura 19 como suporte. A Figura 34 exemplifica a saida dessa etapa no
formulario do TPN.

Seguindo o exemplo do conjunto do conector, o time do projeto nunca realizou
qualquer tipo de projeto que pudesse, sequer, ser encarado como uma prova de conceito para
a solugdo prevista para esses itens, por isso o IML para esse conjunto foi definido como 2.
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Figura 34. Execugdo da avaliagdo da maturidade interna
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5.2.8 Identificagdao de subsistemas prioritarios

Tendo finalizado a etapa de sequenciamento, é necessario agora coletar os resultados
calculados através do formulario padrdao do TPN para identificar quais subsistemas e conjuntos
terdo maior prioridade nos testes. Essa priorizacdo dos testes é dada através da incerteza e/ou
risco que cada subsistema e subconjunto tem devido a sua construcdo conceitual.

Se o par subsistema / subconjunto a medida que o risco (RPN) assume um valor
elevado e as maturidades (TRL, IRL e IML) sdo avaliadas com indices baixos, dai entende-se
gue este par ird requerer maior atencao do time para realizar provas de conceito, testes,
desenvolvimentos e outras agdes que serdao responsaveis tanto por reduzir os riscos e como
para elevar as maturidades.

A Figura 35 apresenta o formulario do TPN completamente preenchido ja com os
valores de priorizacao de testes calculados.

Neste ponto é importante salientar que a intengdo do método proposto ndo é a de
tolher, cercear ou limitar de qualquer forma o processo de desenvolvimento de solucdes
inovadoras e inéditas que sdo inerentes ao processo de desenvolvimento de novos produtos
e tecnologias. O SENAI CIMATEC atualmente é amplamente reconhecido pela sua participagao
inequivoca em projetos de pesquisa, desenvolvimento e inovagdo em diversas areas da
industria entdo, o método deve suportar o processo de identificacdo de pontos que reduzem
as chances de sucesso do desenvolvimento e ndo direcionar o time de execuc¢do para solucées
mais triviais, de baixo risco e elevada maturidade da engenharia.
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Figura 35. Obtengdo do valor do TPN
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5.2.9 Construgao da rota de validagao

Nesta secdo, que apresenta o Ultimo passo do processo, estd apresentada a rota de
validacdo da tecnologia, construida a partir do método proposto no presente trabalho. Uma
vez que as informacgdes requeridas foram levantadas ao longo das etapas anteriores, este é o
momento de organiza-las de maneira eficiente e assim obter a primeira versdao da rota de
validagdo, sendo que estd a primeira versao, uma vez que projetos costumam ser dinamicos,
sofrendo alteracdes ao longo de seu desenvolvimento e essas alteracdes podem ou nao
requerer ajustes na rota construida.

Partindo para o processo de construcdo, este sera baseado, principalmente nos
resultados apresentados através da Figura 35 e na Figura 31. A partir do valor de TPN mais
elevados, o par subconjunto / subsistema é identificado na PBS e, a partir dai, as
caracteristicas que tornaram este item com maior criticidade sao elencadas e, para cada um
desses itens, acdes devem ser propostas visando tanto a reducdo do risco quanto o aumento
da maturidade.

Como exemplo, o estudo de caso demonstrou que o subconjunto tracionador —
responsavel por impulsionar o robd, movendo-o dentro da coluna de produgdao do pogo de
petrdleo — apareceu algumas vezes com pontuacdo elevada estando classificado com
frequéncia com a criticidade de média e alta. Assim, foram levantados os seguintes aspectos,
sdo eles:

e Escolha do método de deslocamento mais eficiente (relagdo poténcia
consumida vs. capacidade de tracdo);

e Identificagdo detalhada do ambiente operacional para realizagdao da missdao
com identificacdo de fatores que podem reduzir a vida util dos componentes
e/ou reduzir chances de sucesso;

e |dentificacdo precisa dos cenarios de deslocamento e capacidades necessarias,
incluindo condicdes adversas;

e Integracdo com subconjunto mecanismo de pressao;
e Integracao com subconjunto de controle.

Neste exemplo, a maioria dos itens foram identificados como sendo relevantes
durante a execucdo do projeto e a andlise através do método proposto reiterou as conclusdes
alcangadas pelo time técnico. Entretanto, no passado, no momento de registrar o
planejamento da rota de validacdo (sem um método estruturado), esses itens foram
suprimidos do documento e brevemente descritos durante os relatérios. Isso aumenta a
possibilidade de incorrer na ndo execucao de avaliacdes necessarias para os itens listados.

Durante a execucdo do projeto, uma rota de validacdo foi desenvolvida e
documentada, ela estd apresentada na Figura 36. Ela demonstra os principais testes
identificados tanto para a unidade casulo quanto para a unidade de intervencao.
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Figura 36. (a) Rota de validagdo completa apresentada durante o projeto, (b) Testes previstos para o
subconjunto do tracionador

Qualificagdo Tecnoldgica
Validag o dos Ststemas Validaclo da Integracio dos Sistemas
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IN out IN out
VERIFICAR
DIFERENTES MATERIAIS e eeim——— Lonich DEN COMPORTAMENTO DO
E GEOMETRIAS DE DA RODAIUE FROGEAMACAD SISTEMA DE TRAC_&D NA
RODAS APRESENTE MAIOR DESCRITIVO DO SISTEMA SIMULACAODO
o COEFICIENTE DE ATRITO DETRACAO ol ARE
uT
(&
©
=
SIMULAGAO CAE - OBSTACULOS > TESTE DE TRAGAO
IN out IN out
fa
COMPONENTES DESLOCAR A CARGA E
WALL-PRESS DESEMPENHO DO MECANICOS E ULTRAPASSAR OS
TRANSMISSAQ MECANISMO ELETRICOS INTEGRADOS OBSTACULOS
\ COM SOFTWARE PLANEJIADOS )
.

Fonte: Autoria propria

A regido demarcada através da linha em vermelho, indica os testes e avaliagdes que
foram previstos para o médulo de tracdo da unidade de intervencdo. Neste momento ja é
possivel inferir que, por mais que haja um documento de planejamento experimental para
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suportar a execugao dos testes indicados, esta rota ainda trata de uma maneira rasa as
avaliacdes necessarias para o completo desenvolvimento do subconjunto estudado.

Outro exemplo interessante para ser evidenciado, é com relagdo aos subconjuntos de
conectores (macho e fémea), estes ndo fazem parte apenas do médulo de tracdo, mas estardo
presentes tanto nos demais modulos existentes na unidade de intervengdo quanto em um
subconjunto presente na unidade casulo. Ao analisar o contexto dos conectores, alguns
pontos criticos foram levantados, sendo que alguns deles ndao haviam sido identificados
durante a execucdo do projeto, sdo eles:

a. Aplicacdo em ambientes com caracteristicas para os quais ndo foram
qualificados (imerso em petrdleo);

b. Uso de dispositivo mecanizado para realizar a conexdo / desconexao;

c. Utilizacdo para transmissdo modulada para transmissao de sinal e poténcia;
d. Protecdo contra bloqueio pela presenca de “corpo estranho”;

e. Layout de juncdo mecanica com demais subconjuntos;

f. Suportar cargas de operacdo, incluindo condi¢Ges adversas.

Para este exemplo, as marcagdes na cor laranja indicam os testes que estavam
planejados para o subconjunto. Neste caso, talvez o ponto mais critico seria a validacdo do
conector eletrénico para o novo ambiente, uma vez que ndo se identificou um item comercial
que fosse especifico para realizar a conexdo imerso em petréleo ou ambiente de
caracteristicas similares.

Por outro lado, a Figura 37 apresenta o resultado da rota de validagdao construida a
partir do emprego do método proposto no presente trabalho. Esta demonstra tanto a
sucessdo / sequenciamento de atividades que estdo relacionadas a um mesmo subconjunto,
bem como a integracdo entre os subconjuntos.

Cada um dos quadros indicados na rota representa bloco de agGes e/ou testes que
devem ser executados para buscar a reducdo dos riscos identificados durante o processo e
aumento da maturidade das solucGes escolhidas para o conceito. Essas a¢des e/ou testes vao
desde modelamento analitico de uma solucdo, execucdo de simulacbes em modelos
computacionais (CAD, CAE e outros), execucdo de testes fisicos de baixa fidelidade, podendo
chegar até a construgao completa de um protétipo de elevada fidelidade com o produto
almejado.

Ainda com relagdo os quadros de acdo indicados na rota, cada uma das disciplinas
possui acoes especificas, que podem ser realizadas tanto de maneira a realizar uma avaliacdo
isolada, quanto integrando as a¢cGes com as requeridas por outras disciplinas, que pode
reduzir a quantidade de experimentagdo realizada, porém, podendo levar a aumento da
complexidade do teste.
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Figura 37. (a) Rota de avaliagdo da tecnologia completa para o subconjunto mddulo de tragéo construida a
partir do método proposto, (b) Destaque para testes de avaliagéo para TRL 3
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Fonte: Autoria propria
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5.3 Estudo de caso em projetos em execug¢ao — Torre 2

O projeto Torre 2 estd associado ao desenvolvimento de um equipamento moével
telescopico que é utilizado para realizar a manutengao de cabos de alta tensao quando esses
se partem.

Para fazer as amarragGes da torre, sdo utilizadas ancoras que devem ser cravadas ao
solo para suportar a torre através de cabos denominados estai. O ponto do projeto que sera
foco dessa andlise é o desenvolvimento das ancoras recuperdveis uma vez que ndo estdao
disponiveis no Brasil e mesmo no mercado internacional, o custo desses itens se demonstrou
proibitivo para a aplicagdo nacional.

Apds a breve explanacdo sobre o desenvolvimento em questdo, serdo apresentados os
principais resultados obtidos com a aplicacdo do método proposto, que seguiu o fluxo de
atividades apresentado na Figura 13.

A Figura 38 apresenta a planilha utilizada para o calculo do TPN, nela é possivel
observar tanto a parte referente ao FMECA como a parte referente a andlise de maturidade
realizada. Avaliando quanto as funcionalidades, observou-se que os itens de maior risco estdo
relacionados ao processo de inserir a ancora no solo e na etapa que esta devera se armar para
suportar os esforgos, os quais eram ja esperados para o projeto.

Por outro lado, ao avaliar a maturidade da solucdao, bem como a maturidade interna
para execugao, € possivel observar alguns aspectos que demonstram baixo indice de
maturidade, a exemplo do mecanismo de giro para resgate da ancora. Apesar da solucdo
aparentar ser simples e trivial, ha a necessidade de avaliar se a solugdo proposta é funcional
e viavel. Seguido a isso, é imperativo o correto posicionamento do mecanismo para viabilizar
a dindmica do movimento do corpo, a selecdo do material e um dimensionamento estrutural
para suportar as cargas atuantes. Essas necessidades foram identificadas durante a analise de
maturidade e ficaram registradas nos campos de observacao.

De posse das consideracdes necessarias a cada um dos conjuntos que formam a
solucdo, bem como a sequéncia de validacdo previamente estabelecida, é possivel iniciar a
estruturacdo da rota de valida¢do da tecnologia.

Algumas das acOes podem iniciar em paralelo e seguem afunilando para o teste da
solugdo completa. Um ponto interessante é com relacdo aos testes de mais alta maturidade
gue, neste caso, foi proposto que o equipamento fosse fabricado através de outro processo
visando reduzir tempo e custo envolvidos no processo de manufatura, mas possibilitaria a
validacdo do item. E o processo real de fabricacdo serd utilizado nos testes que serdao
realizados no ultimo nivel de maturidade esperada para o desenvolvimento em quest3o.
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Figura 38. Planilha de cdlculo do TPN para o projeto Torre 2
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Por fim, a Figura 39 apresenta a rota de validagao da ancora recuperdavel desenvolvida
no projeto em questdo, visando que a mesma possa ser submetida por sucessivas avaliacdes
visando aproximar a solucdo, o maximo possivel, dos requisitos de qualidade propostos pelo
projeto.

Outro ponto importante estd associado ao desenvolvimento do dispositivo de
avaliagdo do solo, quanto a sua resisténcia a penetragdo da ancora. Este foi inicialmente
modelado analiticamente, posteriormente desenvolvido um protdtipo rapido / simplificado
para validar o seu funcionamento e, por fim, sera desenvolvido um protdtipo representativo
para coleta dos dados, que serdo confrontados com equipamentos de mercado (cujo custo de
aquisicdo e logistica ndo correspondem as expectativas do parceiro que solicitou o
desenvolvimento).
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Figura 39. (a) Rota de validagdo da tecnologia completa para a dncora do projeto Torre 2, (b) Recorte para
os testes identificados para os TRL 3 e 4

(a)

[ ]

g, Varidvelsde | Vardvelsde (L

50 antrada Saida ]:r’—

i i i Teste baixa repretentatividede -
e e "
| | |
o Varbveinde | Varibveis de o Varbveinde | varbvalsda Lo oL varaveia de | varidvainse |
50 wntrada suide T PR Cniada Saida 'ﬁ'/—“"—”‘T antrada Saida r“'

\
Conceito
L I st T [ ot -t g i | [ ottt |
| i v | vl de |l veievide | vt . de | vestvemde L N . Prolétipo"
- rada e " =) 3 I
e bl & { i f Saida J-/—"—r antrada saida ’::/—> testado
S

e e vy G ol
e

ST e
e e | Testn fisico comparativo com spt

Modeio analitica |

|
[ [ [— i
—PLES entda Saida rﬂe—h‘-‘( entrada

e %—/—»;-; s

(b)

TRL 3 ' TRL 4 :

Selegao Material

|
3 — | Variaveis de Varidveis de
ﬁm{ entrada Saida 3
|

out | —_—

Definicao de cargas Dimensionamento estrutural

.ﬁ'\ Variaveis de Variaveis de Variaveis de Variaveisde 1.
entrada Saida ‘

LN —
‘—.'"1»{ ) »_in entrada Saida ) 3
\

Validagao de conceito - escala
Estudo de layouts e
.\ Variaveis de Variaveisde L . .\ Variaveis de Variaveis de
entrada Saida entrada Saida
—>_in d id cur—{ rad id
\

Teste fisico validacio de conceito

Modelo analitico e comparativo com analitico

& de V.

2 Varia iaveis de I 2 Variaveis de Variaveis de i
_>;»r entrada Saida %—\/—’C\T entrada Saida T—./

Fonte: Autoria propria

90



5.4 Estudo de caso em projetos em execuc¢ao — Cold Bonded Repair

O projeto Cold Bonded Repair estd associado ao desenvolvimento de uma ferramenta
para aplicagdo de reparo em cascos de navio sem que seja necessario o uso de soldas
submersas e mergulhadores no processo.

O projeto ird desenvolver uma ferramenta complexa para a aplicacdo da solucdo de
reparo, porém, devido a sua complexidade, serd utilizado apenas uma pequena parte do
sistema para validar o método. Este é o subconjunto associado ao processo de preparacao
superficial que precede a aplicacdo do reparo.

Apos a breve explanacdo sobre o desenvolvimento em questdo, serdo apresentados os
principais resultados obtidos com a aplicacdo do método proposto, que seguiu o fluxo de
atividades apresentado na Figura 13.

O primeiro ponto de atencdo na execucdo das atividades do método foi a realizacao
do FMECA, pois a intengao, desde o inicio, foi focar em um dos subconjuntos da solugao, neste
caso o de preparagao superficial. Entretanto, no momento da aplicagao do FMECA ainda nao
existia a estrutura do produto para associar os subsistemas ao subconjunto de interesse,
entdo, isso foi realizado de maneira prematura, uma vez que ainda ndo era a intencdo
expandir a andlise para todos os subsistemas.

Por outro lado, o time do projeto que estava participando da execugdao do FMECA,
percebeu, a partir desse momento, que a aplicagao da ferramenta ja proporcionava um
aprofundamento nos problemas e dificuldades que, futuramente, o projeto iria lidar e
optaram por expandir a aplicacdo da ferramenta para todos os subsistemas definidos para o
projeto.

Durante a aplicacdo do FMECA, além de identificar os subsistemas mais criticos, ainda
foram evidenciadas a¢des que o time estava ou negligenciando ou tendo dificuldades de
identificar sua importancia, principalmente as relacionadas a definigdo de parametros de
operacdo das solugcdes possiveis / aplicaveis, uma vez que muitas das pesquisas de similares
indicaram operacdo manual, sendo que normas e legislacGes limitam e/ou protegem a
condicdao de uso da ferramenta por um operador humano. Ou seja, alguns dos riscos e
limitagcdes que haviam sido imaginados inicialmente, estavam mais relacionados a operacao
manual.

Apds a definicdo da proposta de solucdo, ou seja, do conceito do equipamento em
desenvolvimento, foi possivel dar inicio as analises da maturidade (TRL, IRL e IML), com ela
diversos aspectos importantes da solugdo puderam ser identificados e as avaliagGes que esses
itens irdo requerer foram, inicialmente, mapeados.

Um dos primeiros pontos identificados e associados a maturidade da solugdo foi que
uma das solucbes propostas ndao foram qualificadas para operacdo automatizada e
subaquatica ainda, ou seja, a solugdo apresenta uma ferramenta que foi adaptada para
trabalhar submersa, mas ainda esta em processo de validagdo. Além disso, tanto a solucdo
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para trabalho a seco quanto para trabalho molhado, sdao para o uso manual e com isso,
limitacdes de poténcia, peso, vibracdo e outras sdo impostas para proteger a saude do
operado, assim, para utiliza-la acoplada a uma madaquina, novos parametros podem ser
utilizados o que podera tornar a atividade mais rapida, por exemplo.

Outro exemplo importante é que, até o presente momento, ndo foi identificado
trabalhos técnicos e /ou cientificos que apresentem informagdes sobre o uso de sensores
ultrassdnicos em ambiente submerso, tanto avaliando o efeito do deslocamento de massas
de dgua entre o sensor e a superficie de referéncia, quanto a influéncia de particulas sdélidas
em suspensao novamente entre o sensor e a superficie de referéncia. Esses efeitos podem
tanto criar distor¢Ges, ruidos, sombreamentos ou outros efeitos que ndo sdo de conhecimento
do time de execucdo, por isso testes serdo necessdrios para caracterizar e verificar esses
efeitos na operacdo. Em paralelo, intensificar-se-a a busca na literatura relacionada a estas
condigdes na tentativa de possibilitar a simplificagdao dos testes.

Mais um exemplo, mudando um pouco a competéncia de avaliacdo, esta relacionado
ao mecanismo de movimentacdo do conjunto para atingir a superficie a ser trabalhada.
Durante a construgao do conceito, foi pensado em uma solugao utilizando guias lineares e
apoiadas unilateralmente. Ao avaliar que havera a exposicdo desses componentes tanto a
particulado sélido em suspensdo, como a cargas e vibracdo, foi possivel visualizar uma
proposta que aumente o nivel de engastamento, reduza as superficies de movimentagao
exposta e introduza maior facilidade de acionamento. Por isso, testes para validacdo do
layout, dimensionamento das cargas atuantes e reducdo da transferéncia de vibragdo para a
estrutura geral se mostraram fundamentais para seguir validando a solucdo.

Assim, a Figura 40 traz um recorte da planilha de calculo do TPN composta pela anélise
do risco da maturidade ao par subsistema / subconjunto, bem como a Figura 41 apresenta a
rota de validagao proposta para o conjunto de preparagao superficial, ja deixando as
indicagdes de integragcdes com outros conjuntos para poder expandir e obter a rota de
validacdo da solucdo do projeto completo.

Partindo para a rota de validagdo, nesta é possivel ver, na sua porgdo inferior, uma
caixa de teste isolada sem derivar para outros testes, isso se refere a uma solucdo alternativa
identificada pelo time, que, apesar de ndo ter sido inicialmente aceita para estar incorporada
ao conceito, esta possui um potencial para ser empregado no equipamento em futuras
atualizagGes. Por isso, foram indicados testes para determinagao dos parametros de operacdo
guando essa solucdo for exposta ao ambiente e condi¢des de trabalho a qual o equipamento
serd submetido.
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Figura 40. Planilha de cdlculo do TPN para o projeto Cold Bonded Repair
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As acdes de validacdo indicadas anteriormente e outras que ndo descritas no texto,
foram entdo organizadas de acordo com o sequenciamento previsto pelo time durante a
construcdo da rota, iniciando com aspectos que vao desde a definicdo de parametros iniciais
para auxiliar ao dimensionamento dos componentes e pecas, chegando até a integracdo
completa do conjunto de preparagao.

Outro ponto importante foi deixar previstos pontos de integracdo com outros
subconjuntos, por exemplo com a estrutura principal, responsavel por suportar os demais
subconjuntos, para identificar a influéncia do conjunto de preparacdo superficial sobre a
estrutura e outros subconjuntos.

Por fim, entendeu-se que a rota apresentada seria suficiente para imprimir sobre as
partes e todo o subconjunto de preparacao superficial as avaliacbes necessarias para validar
se este subconjunto esta atendendo as caracteristicas de funcionamento e aos requisitos de
gualidade esperados para o correto funcionamento da solugdo completa.
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Figura 41. (a) Rota de validag¢do da tecnologia completa para o subconjunto de preparagéo superficial do
projeto Cold Bonded Repair, (b) Recorte da rota para o TRL 3
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5.5 Analise do questionario de mapeamento Il

O segundo questiondrio realizado, que esta disponivel no Anexo C — Questiondrio
mapeamento I, foi veiculado apds a realizacdo do workshop utilizado para apresentar a
metodologia proposta para os gerentes de projeto e lideres técnicos do SENAI CIMATEC.

Visando possibilitar o maior nimero possivel de participantes, o workshop foi
agendado para ser realizado em dois dias diferentes, possibilitando a participacdo da maior
guantidade possivel de colaboradores.

O primeiro dia do workshop 55 (cinquenta e cinco) pessoas estiveram presentes e no
segundo dia foram mais 15 (quinze) pessoas participando. Sendo que foram convidadas,
aproximadamente, 100 (cem) pessoas participar dos dois dias do workshop.

Ao todo foram 37 (trinta e sete) respondentes de mais de dez diferentes areas de
atuacdo, sendo que mais de 60% atuam nos projetos ou como lider técnico ou lider de
disciplina. Juntamente com os gerentes de projeto, estes sdo papeis de elevada importancia
para o projeto pois, sdo eles que mais norteiam as atividades técnicas desenvolvidas ao longo
do desenvolvimento como é realizado no SENAI CIMATEC.

A Figura 42 apresenta a distribuicdo percentual de participantes do workshop, que
responderam ao questiondrio, em funcdo das areas tecnolégicas que eles atuam no SENAI
CIMATEC. Sendo assim, é possivel inferir que o workshop teve um elevado quérum com
diversas areas estando envolvidas.

Figura 42. Percentual de respondentes por drea tecnoldgica do SENAI CIMATEC
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Dentre os respondentes, mais de 90% indicaram que tém conhecimento de razodvel a
muito bom sobre a metodologia DIP&T do SENAI CIMATEC e que, com alguma frequéncia,
costumam verificar por atualizacdes e melhorias no processo interno.

Dos colaboradores que responderam a pesquisa, menos de 40% indica que, nos
projetos que participou, frequentemente constroem rotas de validacdo da tecnologia, porém,
aproximadamente, 90% da amostragem indicou ter dificuldade moderada para construir esse
documento. Assim como, aproximadamente 90% dos participantes da pesquisa indicaram ser
de dificuldade moderada a dificil realizar a priorizacao de provas de conceitos e testes ao longo
do projeto.

Outro aspecto importante é que mais de 30 respostas indicam que com frequéncia
ocasional ou superior, provas de conceitos ou testes importantes deixam de ser identificados
ao longo do desenvolvimento.

Focando no método apresentado, dentre os respondentes, mais de 90% indicou que o
método apresentado possui uma sequéncia clara e inteligivel, assim como, o mesmo
percentual indicou que o método, segundo a percepc¢do inicia, parece de dificuldade
moderada a muito facil a sua execugao.

Mais de 80% das pessoas que responderam ao formulario indicaram que o método
apresentado ird facilitar muito o processo de identificacdo de itens criticos para a validacao
da tecnologia em desenvolvimento. Assim como, aproximadamente também 80% das
respostas indicam que o método proposto ira facilitar o processo de construcdo da rota de
validagao.

Por outro lado, mais de 30% das respostas enviadas acreditam que o método podera
exigir muito esforco extra para a sua realizacdo.

Quando foram questionados sobre a probabilidade de indicar o método para outros
ICTs, mais de 60% afirmaram a indicacdo é provavel ou quase certa.

Toda as respostas ao questionario estao disponiveis no Anexo D — Respostas ao
guestionario de mapeamento Il.

5.6 Analise do questionario de mapeamento Il

O terceiro e ultimo questionario, que estd disponivel no Anexo E — Questionario
mapeamento lll, este foi aplicado ao time de técnicos e pesquisadores que participaram do
projeto utilizados como estudo de caso e estiveram envolvidos com o processo de construgao
da rota de validacdo dos projetos.

Neste questionario a intencdo foi coletar a percep¢do do time do projeto sobre a
metodologia e o seu emprego no projeto para a construgdo da rota de validacdo da tecnologia.
Ao todo foram 08 (oito) respondentes que estdo associados as areas de competéncia como:
DPI, Materiais, Eletronica Embarcada e Robdtica.
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Ao serem questionados sobre a clareza da sequéncia das atividades previstas no
método pelo menos sete pessoas responderam que estava muito claro e uma resposta indicou
clareza razoavel.

Quando foram perguntados sobre a dificuldade de executar o método 63%
responderam que tiveram dificuldade moderada e 38% indicaram como facil a sua execucao.

Para as questdes 6 e 7 que arguem, respectivamente, se o uso do método tanto
facilitou a identificacdo dos itens criticos para o procedimento de valida¢do, quanto facilitou
o processo de construcdo da rota de validacdo. Para a pergunta numero 6, 75% das respostas
indicam muito e 25% completamente, ja para a pergunta 7, 63% indicou a op¢do muito e 25%
a opgao completamente.

Por outro lado, ao serem solicitados para indicar a opinido sobre o esforgo extra para
a realizagao desse procedimento 88% dos participantes indicaram que requer, no minimo, um
esforco razoavel para executar o novo procedimento.

Por fim, mais de 60% do time avaliado informou que provavelmente indicaria o
procedimento e os outros quase 40% pontuaram como quase certa a indicacdo do método
para implantagdo em outros ICTs.

Toda as respostas ao questiondrio estdo disponiveis no Anexo F — Respostas ao
guestionario de mapeamento lll.
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6 Conclusoes

O presente trabalho teve seu desenvolvimento motivado a partir dos problemas
relacionados ao processo de identificacdo, definicdo e priorizacdo de avaliagGes, provas de
conceito, testes e tantas outras acdes necessarias ao processo de valida¢do requerido pelo
desenvolvimento de novos produtos visando aferir o atingimento, ou ndo, dos requisitos de
qualidade propostos para o objeto do projeto. Entdo, ficou estabelecido como objetivo geral
deste trabalho, o desenvolvimento de uma metodologia para auxiliar o processo de
construcdo de rotas de validacdo de produtos e/ou tecnologias a partir da fase conceitual do
processo de desenvolvimento de produtos.

Considerando o primeiro objetivo especifico, construir conhecimento estruturado
sobre PDP, ferramentas de analise da maturidade (TRL, IRL, SRL, MRL, entre outras), e
ferramentas para avaliacdo de modo de falha (FMEA / FMECA), entende-se que este foi
atendido através da revisdo bibliografica realizada.

Referente ao segundo objetivo especifico, propor um método para construcdo de rotas
de validacdo da tecnologia a partir da fase conceitual do processo de desenvolvimento de
produtos, entende-se que este também foi atendido e, como consequéncia, foram gerados os
seguintes subprodutos:

e Estabelecimento do indice TPN e sua escala para indicar o nivel de prioridade
requerido pelo par subsistema / subconjunto durante o processo de validacdo
ao qual o desenvolvimento serd submetido, sendo que este podera ser menos
intenso se o valor calculado do TPN estiver nos intervalos iniciais de sua faixa,
ou mais intenso, se o TPN assumir valores mais elevados;

e Construcdo da escala de valores do TPN vinculando os indices RPN, TRL, IRL e
IML, onde o TPN inicia em zero e cresce até o valor de 10,0000. Sendo que foi
estabelecida uma proposta de combinag¢des de RPN, TRL, IRL, IRL e IML para
estruturar os cinco niveis de priorizacdo;

e Estabelecimento do indice IML, referente a maturidade interna de execucdo da
solucdo proposta pelo projeto, este foi baseado na escala do TRL proposto pela
NASA e o processo de avaliacdo da maturidade interna (IMA) foi adaptado do
processo TMA, também da NASA;

e Foi construido um formuldrio padronizado para realizagdo da andlise da
priorizagdo de testes, onde o time técnico do projeto, podera fazer uso para
estruturar e registrar o procedimento, identificando os pontos criticos para,
posteriormente, elenca-los no documento da rota de valida¢do da tecnologia.

Em relacdo ao terceiro objetivo especifico, testar o método e avaliar sua efetividade
através de estudos de caso, novamente entende-se que este foi atendido através das
multiplas avaliagdes realizadas, foram elas:
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e Estudo de caso inicial, de baixa complexidade, que auxiliou ao autor a
estruturar o método proposto, sua sequéncia de atividades, os indices IML e
TPN, a construcdo do formuldrio de avaliacdo do TPN e, por fim, a escala do
TPN;

e O estudo de caso com o projeto ROBIN, que foi o desenvolvimento de um
sistema complexo envolvendo diversas competéncias / disciplinas do
conhecimento, servindo para consolidar o uso dos subprodutos gerados no
trabalho para apoiar a construcao da rota de validacdo da tecnologia;

e A aplicacdo do método em dois projetos atualmente em execucdo, onde o
procedimento foi apresentado e realizado em conjunto com o time de técnicos
e pesquisadores para a obtencdo das rotas de validacao da tecnologia;

e Realizagdao de workshop para apresentagao da metodologia desenvolvida para
o time de técnicos e pesquisadores do SENAI CIMATEC, para que estes possam
comecar a se familiarizar com o procedimento. Apds o workshop, um
guestionario de mapeamento foi passado aos participantes, onde uma grande
guantidade desses responderam, indicando a aderéncia da ferramenta
proposta aos desenvolvimentos realizados pela instituicdo, a percepgdo sobre
essa ferramenta estruturar o processo de construgao da rota de validagao e
ainda a opinido sobre a validade da ferramenta ao pondo de indicar para ser
adotado por outros ICTs;

e Aplicagdao de questionario aos técnicos e pesquisadores que executaram o
método nos projetos em execucdo utilizados como estudos de caso, sendo que
estes indicaram que o método realmente auxiliou o processo, tornando-o mais
facil e estruturada a sua execugao.

Entdo, apds a verificacdo de atingimento dos objetivos, é possivel inferir que o
pressuposto, estabelecido no presente trabalho, o qual indaga sobre a possibilidade de
estabelecer um método estruturado a ser aplicado na fase de projeto conceitual para
construir uma rota de validagao da tecnologia, é verdadeiro sendo que este foi apresentado
ao longo deste trabalho.

6.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Uma vez realizado apresenta¢do do método proposto, os resultados alcancados com a
sua aplicacdo em projetos, bem como a opinido do time técnico envolvido ao longo do
desenvolvimento do trabalho, verificam-se oportunidades para continuar os estudos
relacionados ao desenvolvimento, bem como aprimoramentos a proposta realizada, sdo eles:
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e Expansdo dos parametros de analise:

Para isso poderdo ser incorporadas a anadlise outros parametros de
maturidade, por exemplo o MRL ou CRL, visando ampliar a andlise e assim,
conseguir maior abrangéncia da avaliacdo. Assim, outros aspectos poderao ser
cobertos durante o processo o que trara maior robustez para a analise.

e Ampliacdo do detalhamento dos subsistemas / subconjuntos:

Ao analisar os subconjuntos e subsistemas, é suprimido uma série de
fatores relacionadas as fungdes e componentes do sistema, ao expandir a avaliacdo
para esse nivel, mais detalhado, provavelmente sera possivel identificar aspectos
mais especificos que ndo estdo sendo cobertos pelo processo da forma que foi
desenvolvido.

e Implementar de forma oficial a metodologia de DIP&T do SENAI CIMATEC:

Essa acdo ird requerer a preparacdo de um material oficial de apresentacao
e treinamento do time de técnicos e pesquisadores para garantir que todos estardo
aptos a utilizar o método conforme foi concebido.

Como desdobramento dessa agdo, em fungao do uso constante e por
profissionais de diversas dreas de competéncia, inevitavelmente surgirao
indicagdes para aprimoramentos do método visando que este seja cada vez mais
robusto e de facil aplicacao.

e Expansao do uso:

O SENAI CIMATEC atualmente possui diversos parceiros, sejam eles outras
ICT ou empresas dos mais variados setores da industria. Uma forma interessante
para continuar testando a robustez do método poderia ser através do intercambio
de conhecimento, apresentando o método para estes parceiros e fomentando que
fosse colocado em pratica por eles, assim, estando inseridos em uma cultura
diferente é possivel que contribuicdes sejam realizadas, tanto refor¢ando a
validagdo do método como trazendo melhorias a proposta realizada.

Além disso, o uso nos projetos precisa ser levado além da fase conceitual.
Uma vez definida a rota de validacdo, a cada acdo realizada é necessario reavaliar
o resultado obtido visando garantir que o risco foi reduzido bem como houve o
aumento da maturidade. Assim, ajustes na rota de validacao, inserindo novas acoes
ou removendo alguma das existentes, podem ser requeridos.

e Integrar com programas de qualificagdo:

Uma vez que o método proposto serve para planejar a validagdo do
desenvolvimento, é possivel associar esse planejamento com processos de
gualificacdo de produtos existentes no mercado, fazendo assim que o processo
assuma uma robustez ainda maior.
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Entretanto, isso ird gerar uma criagao de multiplos caminhos, uma vez que
cada setor industrial tem seus proprios aspectos normativos. Por exemplo, a
industria de petréleo com as normas API, ou equipamentos da area de salide com
as diretrizes da ANVISA, entre outros terdo fluxos especificos.

e Desenvolvimento de aplicagbes computacionais:

Sempre se busca uma forma de realizar atividades de uma maneira mais
simples e facil, aplicacbes computacionais costumam atuar fortemente nesses
casos. Assim, desenvolver uma aplicacdo que fosse capaz de suportar o uso da
metodologia, incorporando aspectos para reduzir a curva de aprendizado,
automatizar procedimentos, acoplar outras etapas de desenvolvimento e
possibilitar acGes de monitoramento / atualizacdo / controle do processo seria uma
excelente oportunidade de continuar o trabalho com o método proposto.

Neste caso, é importante pensar em aspectos, como: O conceito de sistema
gue integre outras funcionalidades necessdrias e inerentes ao PDP para evitar que
esta seja apenas mais uma ferramenta de um universo de multiplas outras
ferramentas; O segundo que este seja capaz de se integrar e/ou interagir com
outras aplicagdes computacionais da engenharia, agregando valor ao uso em
conjunto dessas solucdes.
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Anexo A — Questionario mapeamento |

Questionario - Validagdo do produto / tecnologia durante a fase de
desenvolvimento

O presente questiondrio é parte integrante do desenvolvimento de pesquisa de
mestrado junto ao Programa de Pds-graduacdo de Gestdo e Tecnologia Industrial (PPG-GETEC)
do SENAI CIMATEC do aluno Saulo Figliuolo. Sob orientacdo do Prof. Dr. Valter Estevao Beal,
este trabalho visa realizar um levantamento de como os times de execucao de projetos lidam
com projetos de desenvolvimento de novos produtos, processos e tecnologia, desde a fase
inicial passando pela obtengdo dos primeiros protétipos até se tornar um produto disponivel
para o mercado.

- O autor do questionario se compromete a ndo divulgar os nomes e dados dos
participantes;

- A identificagcdo dos entrevistados possibilitara futuro contato para aprofundamento
das respostas fornecidas.

1. Vocé tem interesse em compartilhar seus dados com o autor da pesquisa?
o Nao. Prefiro responder sem me identificar.

o Sim, posso compartilhar meus dados (nome, e-mail e empresa)

Secdo — ldentificacao
Nesta secao indique seus dados pessoais
2. Nome completo
3. E-mail
4. Empresa / Instituicdo
5. Vocé aceita ser contatado para uma entrevista de aprofundamento?

o Sim
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Secao — Mapeamento
Nesta se¢do a intengdo e classificar sua formagao e experiéncia profissional.

6. Qual a disciplina de sua atuagao?

o Mecanica o Biotecnologia

o Fabricacao o Civil

o Elétrica o Design de produto
o Controle e Automacao o Alimentos

o Eletronica o Ambiental

o Robdtica o Optica

o PMO o Materiais

o Quimica o Gestdo

o Processos quimicos o Other

7. Qual o seu nivel de formagao

o Técnico o Mestrado
o Graduacao o Doutorado
o Especializagdo o Other

8. A quanto tempo vocé esta atuante no mercado de trabalho?
o Até 2 anos o De5a10anos
o De2ab5anos o Mais de 10 anos

9. Com que frequéncia vocé atua com projetos de pesquisa, desenvolvimento e
inovacdo (PDI) ?

o Nunca o Frequentemente
o Raramente o Muito frequente
o Ocasionalmente

10. A quanto tempo vocé atua com projetos do tipo PDI?

o Até 2 anos o De5al0anos

o De2a5anos o Mais de 10 anos
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11.

Nos projetos que atua, qual papel normalmente vocé exerce?

Gerente de contrato / o Papeis administrativos /
projeto financeiros
Lider técnico / disciplina o Other

Execucdo técnica

Secao — Atuagao em projetos

Por favor, responder as perguntas a seguir com o seu atual nivel de conhecimento e

experiéncia.

12.

13.

14.

Qual o seu nivel de conhecimento de metodologias de desenvolvimento de
produto e tecnologia (DIP&T)?

Nenhum o Bom
Pouco o Muito bom
Razoavel

Durante a execucdo dos projetos de PDI que vocé participou, quanto dos
processos e ferramentas de DIP&T foram empregados / seguidos?

Nenhum processo ou ferramenta foi utilizado como referéncia

Poucos processos ou ferramentas foram utilizados como referéncia

Alguns processos ou ferramentas foram utilizados como referéncia

Boa parte dos processos e ferramentas foram utilizados como referéncia

A maior parte dos processos e ferramentas foram utilizados como referéncia

Durante a fase conceitual do projeto ha a construgao do conceito da solugdo a
ser empregada. O qudo facil e intuitivo vocé entende que é associar o conceito
com aos proximos passos (POC, arquitetura, detalhado, testes com o prototipo,
validacdo, etc.)?

E muito dificil o E facil

E dificil o E muito facil
Possui dificuldade

moderada
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

Em relacdo aos projetos que vocé ja participou, com que frequéncia foram
criadas rotas de valida¢do do produto / tecnologia?

Nunca o Muito frequente

Baixa frequéncia o Sempre

Frequentemente

Em relagdo aos projetos que vocé ja participou, o qudo facil / dificil foi o
processo de construcdo da rota de validacdo?

Foi muito dificil o Foi facil

Foi dificil o Foi muito facil

Dificuldade moderada

Ainda sobre o processo de construgao das rotas de validagdo, o quao subjetivo
vocé achou o processo?

Nada o Muito

Pouco o Completamente

Razodvel

Com relacdo as rotas obtidas nos projetos que vocé participou, o qudo
diferentes eram elas (entre si) em termos de padronizacdo de resultados?
Nada o Diferentes

Pouco o Muito diferentes

Razoavel

Vocé acredita que que é a rota de validagdo do produto / tecnologia é uma
etapa importante do desenvolvimento? Qual o nivel de importdncia vocé
atribuiria a esse documento?

Nenhuma o Importante
Pouca o Imprescindivel
Razoavel

Se vocé fosse classificar o nivel de importancia de dispor de um método para
diminuir a subjetividade e padronizar o processo de construcdo das rotas de
validacdo, qual seria esse nivel?

Nenhuma o Importante
Pouca o Imprescindivel
Razoavel



Sec¢do — Finalizagao
Muito obrigado por ter participado da pesquisa.

21. Vocé gostaria de deixar alguma mensagem ou comentdrio para o autor da
pesquisa?

o Sim o Nao

22. Deixe aqui sua mensagem.
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Anexo C — Questionario mapeamento Il

Questionario — DIP&T — Construcao da rota de validagao

O presente formuldrio tem por objetivo coletar a opinido do time de colaboradores do
SENAI CIMATEC, que atuam em projetos de PDI como gerentes de projeto (GP) e lideres
técnicos (LT), sobre o método de construcdo de rotas de validacdo da tecnologia apresentado
no workshop realizado.

- O autor do gquestionario se compromete a ndo divulgar os nomes e dados dos
participantes;

Secao - ldentificacao

1. A qual drea tecnoldgica vocé faz parte?

o Automacao o HPC

o Automotiva o Instituto de tecnologia e
o Bigdata saude

o Confiabilidade o Manufatura aditiva

o ~ o Mineracao
o Unido e conformagao dos

materiais o Petréleo e gas
o Design de produto o Processos quimicos
o Eficiéncia energética o Robdtica
o Eletronica embarcada o Seguranca
o Engenharia de software o DPI
o Estudos econdmicos o Materiais
o Fabrica de plantas piloto o Outro
o GTD

2. Qual o seu nivel de formacao

o Técnico o Mestrado
o Graduacao o Doutorado
o Especializagao o Outro
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Nos projetos que atua, qual papel normalmente vocé exerce?

Gerente de contrato / o Execugdo técnica

projeto o Papéis administrativos /
Lider técnico / focalpoint de financeiros

disciplina 5 Outro

Secdao 2 — Sobre a DIP&T

4.

O

o

8.

Como vocé indica seu nivel atual de conhecimento da metodologia DIP&T?

Nenhum o Bom
Pouco o Muito bom
Razoavel

Com que frequéncia vocé costuma acessar a pagina da DIP&T para consultar o
material e verificar por atualizagdes?

Nunca o Frequentemente
Raramente o Muito frequentemente
Ocasionalmente

Dos projetos que vocé participa / participou, o quanto da metodologia DIP&T
costuma ser aplicado?

Nada o Muito
Pouco o Completamente
Razoavel

Nos projetos que vocé participou, com que frequéncia foram construidas rotas
de qualificacdo da tecnologia?

Nunca o Frequentemente
Raramente o Muito frequente
Ocasionalmente

O quao facil / dificil foi o processo de construcdo da rota de qualificacdo?

Caso nunca tenha participado do processo de construcdo de uma rota de qualificagdo,

indigue sua percepc¢do a partir do processo atual.

©)
@)

O
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Muito dificil o Facil
Dificil o Muito facil
Moderado



10.

O quao facil / dificil é o atual processo de priorizagdo de provas de conceito e
testes ao longo do projeto?

Muito dificil o Facil
Dificil o Muito facil
Moderado

Com que frequéncia vocé acredita que provas de conceito ou testes
importantes deixaram de ser identificados com antecedéncia durante os

projetos?
Nunca o Frequentemente
Raramente o Muito Frequente

Ocasionalmente

Secao 3 — Sobre a nova ferramenta

Descreva a sua opinido sobre o método apresentado para criagao de rotas de validagao

da tecnologia.

11.

(@)

(@)

(@)

12.

O

O

(@)

A sequéncia é clara e inteligivel?

Nao o Muito
Pouco o Completamente
Razoavel

O quanto vocé achou facil / dificil a execu¢do do método?
Muito dificil o Féacil
Dificil o Muito facil

Dificuldade moderada

13. A aplicacdo do método ira facilitar o processo identificacdo de itens criticos

para a qualificacdo da tecnologia em desenvolvimento?

Nao o Muito
Pouco o Completamente
Razoavel
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14. A aplicagdao do método ira facilitar o processo de construgao da rota de
qualificacdo da tecnologia em desenvolvimento?

o Nao o Muito
o Pouco o Completamente
o Razoavel

15. O quanto de esforgo extra a aplicagdo do método ira exigir a execugdao do

projeto?
o Nenhum o Muito
o Pouco o Excessivo
o Razoavel

16. Vocé indicaria a utilizagao desse procedimento para outros ICTs?

o Raramente o Provavel
o Improvavel o Quase certo
o Possivel

17. Teve duvidas no uso ou aplicacdo do método? Por favor compartilhe aqui.

18. Vocé tem alguma indicagao de possiveis pontos de melhorias no método? Por
favor, indique aqui
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Anexo D — Respostas ao questionario de mapeamento Il
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Anexo E — Questionario mapeamento lll

Questionario — Aplicacido do método estruturado para construcao de
rota de validacao da tecnologia

O presente questiondrio é parte integrante do desenvolvimento de pesquisa de
mestrado junto ao Programa de Pds-graduacdo de Gestdo e Tecnologia Industrial (PPG-GETEC)
do SENAI CIMATEC do aluno Saulo Figliuolo. Sob orientagdo do Prof. Dr. Valter Estevao Beal,

este trabalho visa coletar a opinido dos colaboradores que participaram dos projetos em que
o método foi aplicado.

- O autor do questionario se compromete a ndo divulgar os nomes e dados dos
participantes;

Secdo 1 - Identificacao

1. A qual drea tecnoldgica vocé faz parte?

o Automacao o GTD
o Unido e conformacdo dos o Manufatura aditiva
materiais o Robdtica

o Design de produto o DPI

o Eficiéncia energética ..
g o Materiais

o Eletrénica embarcada

o Outro
2. Qual o seu nivel de formacao
o Técnico o Mestrado
o Graduacao o Doutorado
o Especializacdo o Outro

3. Nos projetos que atua, qual papel normalmente vocé exerce?

o Gerente de contrato [/ o Execucdo técnica

projeto o Papéis administrativos /
o Lider técnico / focalpoint de financeiros

disciplina 5 Outro
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tecnologia,

130

Secao 2 — Sobre o uso do método proposto

Descreva a sua opinido sobre o uso do método de construgao de rotas de validagdo da

A sequéncia de execucdo das atividades é clara e inteligivel?

Nao o Muito
Pouco o Completamente
Razoavel

O quanto vocé achou facil / dificil a execugdo do método?
Muito dificil o Facil

Dificil o Muito facil
Dificuldade moderada

A aplicacdo do método facilitou o processo identificacdo de itens criticos para
a qualificagao da tecnologia em desenvolvimento?

Nao o Muito
Pouco o Completamente
Razoavel

A aplicacdo do método facilitou o processo de construcdo da rota de
qualificacdo da tecnologia em desenvolvimento?

Nao o Muito
Pouco o Completamente
Razoavel

Qual o nivel de esforgo extra foi necessario para a aplicagao do método durante

o projeto?

Nenhum o Muito
Pouco o Excessivo
Razodvel

Vocé indicaria a utilizacdo desse procedimento para outros ICTs?

Raramente o Provavel
Improvavel o Quase certo
Possivel



10.

11.

12.

13.

Quais foram os pontos positivos, referente ao método proposto, identificados
durante a aplicagdo nos projetos? Por favor compartilhe aqui.

Quais foram os pontos negativos, referente ao método proposto, identificados
durante a aplicagdo nos projetos? Por favor compartilhe aqui.

Quais foram as suas principais dificuldades durante a aplicacdo do método? Por
favor compartilhe aqui.

Vocé tem alguma indicacdo de possiveis pontos de melhorias no método? Por
favor, indique aqui.

131






Anexo F — Respostas ao questiondario de mapeamento lli
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