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RESUMO

Apesar da importancia da analise de produtos da concorréncia, as
empresas geralmente observam as tecnologias dos sistemas técnicos
(ST) concorrentes sem utilizar métodos formais de apoio. Isto tende a
limitar a capacidade de compreender as solucdes e de obter sugestdes de
inovacao para novos produtos. Para suprir esta limitagdo, h4 proposigdes
que formalizam o processo de estudo de ST concorrentes. Porém,
nenhuma destas se apresenta de maneira abrangente e focam em
aspectos especificos de estudo do produto. Nessa pesquisa, a engenharia
reversa (ER) se apresenta como uma maneira sistematizada de aprender
os fundamentos dos ST e, assim, reunir condic¢Ges para a identificacéo e
proposi¢do de inovacBes em novos produtos. A sistematica apresentada
¢ constituida de trés fases: planejamento, obtencdo e andlise das
informac0es, e recomendacdes de projetacdo. A fase de planejamento
constitui-se de atividades voltadas ao gerenciamento do projeto de ER.
A fase de obtencdo e andlise das informac@es visa obter as informacoes
solicitadas a partir de um sistema técnico existente, para analisa-las
considerando o mercado do sistema técnico, a interacdo usuario-ST
(ergonomia), o desempenho do sistema e as solucbes de projeto
(fungdes, principios de solucdo e caracteristicas técnicas do sistema). A
fase de recomendacdes de projetacdo visa propor sugestdes de projeto
para 0s novos sistemas, a partir dos resultados obtidos no projeto de
engenharia reversa. Também foi proposta uma estrutura de base de
dados para armazenar os resultados obtidos nos processos de engenharia
reversa. A sistematica e a referida estrutura foram avaliadas pelos
especialistas e potenciais usudrios, a partir de exemplos de aplicagdo da
sistematica num aparador de grama e em um compressor compacto,
cujos resultados mostraram que a sistematica e a estrutura da base de
dados séo adequadas ao propo6sito apresentado.

Palavras-chave: engenharia reversa; projeto de produtos; projeto
conceitual; inovagao; sistemas técnicos.
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Title translation: Systematization of the reverse engineering process of
technical systems.

ABSTRACT

Despite the importance of analysis of competitors’ products, companies
generally observe the technologies of technical systems (TS)
competitors without support of formal methods. This tends to limit the
capability to understand the solutions and obtain suggestions for
innovative products. To overcome this limitation, there are propositions
that formalize the process of studying competitors’ TS. However, none
of these is broad enough and they focus on specific aspects of the
studied product. In this research, reverse engineering (RE) is presented
as a systematic approach to learn the fundamentals of the TS and thus
meet the conditions for identifying and proposing innovations in new
products. The proposed model consists of three phases: planning,
obtaining and analyzing information, and recommendations for
designing. The planning phase consists of activities related to project
management of RE. The second phase aims at obtaining the requested
information from an existing system, analyzing them considering the
market for this technical system, the interaction between user-TS
(ergonomics), the system performance and design solutions (functions,
solution principles and technical characteristics of the system). In the
phase of recommendations design suggestions are proposed for the new
systems, from the results obtained in the reverse engineering project. A
structure of a database was also proposed to store the results from the
reverse engineering process. The model and structure were evaluated by
experts and potential users, from the application of them in examples of
a grass trimmer and a compact compressor. The results showed that the
model and structure of the database are appropriate for the stated
purpose.

Key-words: reverse engineering; product design; conceptual
design; innovation; technical systems.
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CAPITULO I. INTRODUCAO

Neste capitulo apresenta-se a motivacao da pesquisa, destacando
a importancia da inovacéo de produtos com apoio da engenharia reversa
e 0s objetivos. Segue-se com as contribuicdes e o contelido da tese.

1.1. MOTIVAGAO DA PESQUISA

Diante da competitividade das empresas originada pela
globalizacdo da economia, intensificaram-se o0s esforcos para o
desenvolvimento de novos produtos e processos, visando maximizar a
produtividade e lucratividade da empresa. Apesar do crescimento da
inovagdo, como apontado pela pesquisa PINTEC (IBGE, 2002; IBGE,
2005; IBGE, 2007), os valores de inovacdo das empresas brasileiras
estdo abaixo das de paises como Frang¢a, Reino Unido e Alemanha.

Também foi observado em IBGE (2007) que as principais fontes
de informacdo para intensificar a inovacdo sdo: areas internas,
fornecedores, clientes ou consumidores, feiras e exposicOes, redes de
informacdo informatizadas e concorrentes. 1sso pode ser feito por meio
do desenvolvimento de produtos ou processos juntos aos fornecedores e
usuarios, participacdo em feiras e exposi¢des, consultas nas redes de
informacéo (Internet), e andlise de produtos concorrentes. Além disso, a
andlise da concorréncia ¢ um dos segredos da inovacdo corporativa
(Useem, 2009, p.128), por mostrar novos usos para as coisas existentes
(French, 1994, p.285).

No desenvolvimento de produtos, a geracdo de concepcles é
apontada como essencial a inovagdo. Porém, tal fase ndo € eficazmente
realizada pelos projetistas, seja pela falta de capacitacéo, bem como falta
de apoio ao processo. Os projetistas ndo tém sido devidamente
estimulados ao processo de abstragdo que facilita a superacdo de
barreiras ao processo criativo e estimula a busca de solugdes em
diferentes campos de conhecimento.

A engenharia reversa (ER), na forma de estudo e sistematizacdo
de conhecimento de produtos da concorréncia, pode ajudar nesse
processo com mecanismos para identificar e organizar informagdes de
fungdes, principios de solucdo e demais caracteristicas dos produtos
concorrentes. Entretanto, a ER tem sido realizada de maneira informal e
esporadica, muito mais para copiar 0s ST concorrentes do que entender
seus conceitos. Isto ndo contribui para a capacidade de inovacdo da
empresa, nem no presente e muito menos para o futuro.
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Pode ocorrer, mas nao de forma estruturada e continua, gerando
dependéncia das empresas que inovam. Visando minimizar os efeitos
dessa problemética e suportar o trabalho dos projetistas, apresenta-se a
principal questdo dessa pesquisa: como as equipes de projeto podem ser
instrumentalizadas para realizar a engenharia reversa de sistemas
técnicos e estruturar informag6es de apoio ao projeto conceitual?

1.2. OBJETIVOS DA PESQUISA

Esta pesquisa tem como objetivo geral sistematizar o processo de
engenharia reversa de sistemas técnicos, que auxilie na obtencéo, anélise
e disponibilizacdo de informag6es para a geracdo de ST inovadores.

Para tal, estdo sendo propostos 0s seguintes objetivos especificos:

a)
b)

c)
d)

Identificacdo das proposicdes de ER que possam contribuir
com a elaboracéo da sistematica de ER desta tese;
Identificacdo das informacGes da fase de projeto conceitual a
serem obtidas pelos processos de ER, as quais devem auxiliar
nos novos processos de desenvolvimento de produtos (PDP);
Processo sistematizado de ER de ST, visando auxiliar no
desenvolvimento de solucbes inovadoras para o PDP;
Proposta de estrutura de Base de dados (BD) para armazenar
0 conteudo desenvolvido no processo de ER.

1.3. CONTRIBUICOES DA PESQUISA

As principais contribui¢fes deste trabalho sdo:

a)

b)

Abordar a ER como forma sistematizada de compreender os
fundamentos dos ST analisados, e identificar as inovagdes na
projetacdo dos novos produtos, considerando as fungdes e 0s
principios de solucdo. Isto aumenta o potencial de inovacdo
porque, expande o campo de busca de solugdes em outras
areas. Serve para o aperfeicoamento dos ST existentes e para
0 desenvolvimento de novos ST na organizacao;
Disponibilizar aos profissionais da organizagéo uma estrutura
de base de dados que preserve os resultados obtidos nos
projetos de ER, e que possa auxiliar nas atividades do PDP
(foco na fase de projeto conceitual, pelo escopo da tese).

1 0 termo projeto, destacado em italico e negrito, se refere ao Project, de gerenciamento de
projetos, segundo o enfoque do PMBoK (PMI, 2004). Ja o projeto, sem destaque, trata das
fases de projetacdo do processo de desenvolvimento de produtos (PDP).
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1.4. METODOLOGIA DE PESQUISA

Para elaborar a sistematica de ER, foram estudadas referéncias
bibliogréficas relacionadas aos processos de projeto de ST (foco na fase
de projeto conceitual) e a engenharia reversa. Para tal, além da revisao,
0 procedimento de pesquisa se caracterizou numa investigagdo do tipo
descritiva-analitica, de natureza qualitativa, segundo 0s conceitos de
Marconi e Lakatos (2010).

Para elaborar a estrutura da base de dados, foram identificadas as
informagfes principais da fase de projeto conceitual. Estas foram
modeladas segundo o método IDEF1X (Kern, 2000) visando a
padronizagdo do referido procedimento.

Tendo a sistematica de ER e a estrutura da base de dados de
apoio, foi prevista a avaliacdo da sistematica junto aos especialistas em
projeto de produtos e ainda potenciais usuarios da sistematica. Os
especialistas receberam a sistematica e a estrutura da BD (campos
vazios), avaliaram e preencheram um questionario semi estruturado. Os
potenciais usuarios também preencheram 0 questionario, ap6s uma
apresentacdo da sistematica e da estrutura da BD. A elaboracdo do
guestionario e a avaliacdo dos resultados foram baseados em Yin (2001)
e em Montanha Jr. et. al (2005). Os resultados obtidos nas etapas da
pesquisa foram avaliados e inseridos neste documento de pesquisa.

1.5. DELIMITACAO DA PESQUISA

O escopo dessa pesquisa considera a sistematizacdo do processo
de ER de sistemas técnicos, com foco na fase de projeto conceitual do
PDP, incluindo a elaboracdo de uma estrutura de base de dados (BD)
que permita a implementacdo de procedimentos para armazenagem e
consultas aos resultados obtidos pelos processos de ER.

A escolha do foco na fase de projeto conceitual se deu porque
nessa fase se encontram as maiores possibilidades de inovar em um ST,
devido a abstracdo inerente as suas atividades. Isto amplia o campo de
busca de principios de solucfes que gerem concepgdes inovadoras.

A limitacdo a estrutura da base de dados se deu em fungdo da
complexidade em implementar e testar a BD nessa pesquisa, ficando
concentrada na identificacdo e organizacao de seus principais elementos
para posterior implementacdo em pesquisas afins.
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1.6. CONTEUDO DA TESE

O contetdo da tese foi estruturado em seis capitulos e sete
apéndices. Como visto, o capitulo 1 abordou a motivacao, o0s objetivos,
as contribuic6es, a metodologia de pesquisa e o contetdo da pesquisa. O
segundo capitulo apresenta as principais proposi¢des de geracdo de
concepcbes de ST, na fase de projeto conceitual, com algumas
ferramentas computacionais de apoio. O terceiro capitulo apresenta o0s
métodos e ferramentas de engenharia reversa dedicadas principalmente
ao projeto conceitual.

O quarto capitulo trata do processo de sistematizagdo da ER, que
resultou na sistematica de ER, onde foi considerada a analise fisica dos
ST. O quinto capitulo mostra o processo de avaliacdo da sistematica de
ER e da estrutura da base de dados, junto aos especialistas e potenciais
usuarios. Ja, o sexto e ultimo capitulo apresenta as conclusdes e as
recomendacOes para pesquisas futuras.

No apéndice A, foi elaborada a estrutura de informacdes da base
de dados, pelo estudo das principais informacfes da fase de projeto
conceitual. O apéndice B mostra o exemplo de alguns catalogos de
efeitos que auxiliam na identificacdo dos principios de solucdo do ST, e
no apéndice C contém a estrutura integrada das analises de ER. O
apéndice D mostra alguns campos da base de dados preenchidos.

Visando favorecer a compreensdo sobre as atividades da
sistemética de ER, no apéndice E é descrito o exemplo de aplicacio do
modelo de ER numa andlise fisica completa de um aparador de grama.
O apéndice F tem um exemplo parcial de andlise fisica, enfatizando a
andlise das solucGes de projetacdo de um compressor, para evidenciar
ambas as possibilidades de uso da sistematica (integral ou parcial).

No apéndice G, é mostrado o questionario de avaliacdo da
sistematica de ER e da estrutura da BD, junto aos especialistas em PDP
e aos potenciais usuarios da sistematica.



CAPITULO I11. PROJETO CONCEITUAL DE SISTEMAS
TECNICOS: REVISAO

Este capitulo mostra uma revisdo sobre o projeto conceitual de
sistemas técnicos e definicbes relacionadas, visando orientar a
identificacdo das atividades e informagdes que devem ser obtidas pela
engenharia reversa, para auxiliar na proposicdo da sistematica de ER e
da base de dados.

2.1. DEFINIGAO DE SISTEMAS TECNICOS

Segundo Hubka e Eder (1988, p.6), nos anos 50 as maquinas
comegaram a ser modeladas como sistemas, 0s quais se dividem em
naturais e artificiais. Nesta tese, serdo considerados o0s sistemas
artificiais, onde uma das ramificacdes trata dos sistemas técnicos (ST)%

“Um conjunto de elementos fisicos e suas
interacbes, que recebem entradas e entregam
efeitos, para conduzir um processo técnico.
Categoria geral de sistemas deterministicos
artificiais que realizam os efeitos necessarios para
a transformacao dos operandos. Representa todos
os elementos de méaquinas, dispositivos, aparatos,
equipamentos, plantas, etc., de qualquer ramo da
engenharia.” (HUBKA, 1980 e 1987; HUBKA e
EDER, 1988; PAHL et alii., 2007). [SIC]

Essa definicdo ird nortear a elaboracdo desta tese, pois evidencia
a importancia de estudar as informacGes sobre as fungdes e os principios
de solu¢do dos ST, além das caracteristicas fisicas do ST, a fim de
potencializar a inovagdo em novos projetos nas organizagoes.

2.2. PROCESSO DE CONCEPCAO DE SISTEMAS TECNICOS

Para que um ST evolua de ideias iniciais abstratas para solugdes
concretas realizaveis, sdo necessarias atividades, métodos e ferramentas
que, em geral, sdo estruturadas em modelos de referéncia do processo de
desenvolvimento de produtos (PDP). Ha varias proposicGes com esta
finalidade, de onde se destaca aquela da Fig. 2.1, que possui trés macro-
fases: planejamento; elaboragéo do projeto do produto (fases de projeto
informacional, conceitual, preliminar e detalhado); e implementacéo.

2 Nesta pesquisa, 0 termo sistema técnico (ST) foi utilizado para designar os produtos finais.
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Figura 2.1. Modelo de desenvolvimento de produtos (Back et alii. 2008,

p.70, baseado em Romano, 2003, p.116).
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Nesta tese sera enfatizada a fase de projeto conceitual, na qual o
problema de projeto é abstraido na forma de fun¢des, potencializando a
busca de principios de solu¢do em diferentes campos de conhecimento,
favorecendo a inovagéo de produtos.

Rodenacker (1970), citado por Pahl e Beitz (1988), introduz o
projeto funcional de produtos, sob a premissa de que todo ST deve
satisfazer certas fungdes, pela transformacao de grandezas fisicas do tipo
energia, material e sinal. Tal proposicdo tem sido estudada e
desenvolvida por varios pesquisadores até o presente.

Em linhas gerais, o projeto conceitual é realizado conforme as
atividades mostradas na Fig. 2.2.

Planejamento :} Elaboragao do projeto do produto (projetacao)

Planejamento Projeto Projeto Projeto Projeto
do projeto informacional conceitual preliminar detalhado

Especificacdes Definicéo da N Definicéo da
de projeto funcéo global " estrutura de fungdes —‘

Proposicéo x " ~
L dos principios Geragédo ~das Selegdo Elas Concepgdes

x concepgoes concepgoes do ST
de solucéo

Principais atividades da
fase de projeto conceitual

Figura 2.2. Principais atividades da fase de projeto conceitual.

No inicio, é definido o problema de projeto (finalidade do ST), ou
seja, a definicdo da funcdo global. Parte-se para o desdobramento da
funcdo global em fungBes de menor complexidade, a fim de facilitar a
busca de solucbes para a funcéo global. Este desdobramento consiste em
definir a estrutura de funcdes que representa as especificacdes de projeto
do ST. A Fig. 2.3 mostra a natureza do desdobramento das funcgoes,
representada por meio de blocos interligados de acordo com os fluxos de
energia, material e sinal.




Capitulo Il - Projeto Conceitual de Sistemas Técnicos: Revisdo 8
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Informagéo --~

/
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Figura 2.3. Desdobramento da funcéo global em fungdes mais simples
(adaptado de Pahl e Beitz, 1988; e Pahl et alii., 2005).

Complexidade —>

Na atividade de definicdo da estrutura de fungdes do ST, as
fungdes elementares, ou seja, aquelas do ultimo nivel da Figura 2.3,

podem ainda serem convertidas em operacfes basicas (Back, 1983),
conforme ilustrado na Fig. 2.4.

V1, [Aumentar | v2
Velocidade

Funcéo Elementar

Operacédo Basica

Catélogo de Projeto
Operagdes Béasicas Elétrica Hidraulica Mecéanica Otica
. 1 2 n2| v
A e D = 5P e
Transformador Cilindro Par de Engrenagens Orificio
Transformar L»Z]A @ & E . | B
Motor Elétrico Bomba Motor de Combustéo Foto célula

Figura 2.4. Catalogo de soluces conceituais para operacoes basicas
(adaptado de Back, 1983; Montanha Jr. et alii., 2007a).

A modelagem por meio de operacdes basicas é considerada uma
forma essencial de favorecer a inovacdo na fase conceitual, devido ao
alto grau de abstragdo com o qual o problema de projeto é representado.
Dessa maneira, 0 projetista concentra o raciocinio em tarefas genéricas
(p. ex., transformar, conduzir, guiar), ampliando o campo de busca e as
chances de inovar. Porém, a abstracdo inerente a essa atividade ndo é
usual aos projetistas e tem sido uma barreira ao processo.



Outra forma de auxiliar a definicdo da estrutura de funcfes do ST
é por meio da FAST — Function Analysis System Technique (do inglés,

Técnica de Andlise das Fungdes do Sistema), que orienta a modelagem
das funcBes do ST pelas dependéncias funcionais (sequéncia ldgica),

conforme ilustrado na Fig. 2.5.
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Figura 2.5. Leiaute grafico de um modelo FAST (Kaufman e Woodhead,
2006, p.68 e 72).
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Na Fig. 2.5, nota-se que um modelo da FAST é composto por
linhas de escopo (fronteiras), funcdo basica (global), fungdes de ordem
superior®, funcées de ordem inferior ou dependentes (a direita de uma
funcdo, representam “por que” a fungdo a esquerda deve existir),
funcGes independentes (apoio) e as atividades.

Para elaborar um modelo de fungbes pela FAST, é definida
inicialmente a funcdo basica e identificadas as fun¢des do ST numa
sequéncia logica, com a aplicacdo da questdo “como” cada fungédo sera
realizada (sentido da esquerda para direita). Por serem logicamente
dependentes, as funcdes sdo validadas de maneira iterativa, pela questéo
“por que” a funcdo € necessaria (sentido da direita para esquerda).
Paralelamente, sdo agregadas fungdes independentes aquelas do
caminho l6gico (acima destas), bem como atividades de apoio (abaixo),
identificadas pela questdo “quando”.

As funcbes de um mesmo ST podem ser modeladas pela FAST ou
pela modelagem por operacdes basicas, apesar da diferenca de
nomenclatura e de representacdo da estrutura de fungdes. Na FAST, o
desdobradamento é realizado pela sequéncia légica das fungdes, e ndo
pelo fluxo de grandezas (modelagem por operacdes basicas). Devido a
dependéncia légica das fungfes, se uma funcdo for alterada na FAST,
suas fungdes dependentes podem sofrer alteracfes e serem substituidas.
As fungdes independentes (apoio) sdo posicionadas na vertical em
algumas funcgdes dos caminhos Idgicos, sendo consideradas secundarias
em escopo e nhatureza do problema.

Além da modelagem por opera¢des bésicas e FAST, pode ser
utilizada a modelagem de fungdes baseada na Lei de Fungbes-Meios (do
inglés, Function-Means Law), proposta por Tjalve (1979, p.9), Hubka
(1980), Hansen e Andreasen (2002, p.99). Conforme mostrado na Fig.
2.6, esta proposicao é baseada no principio da causalidade vertical sob o
qual a decomposicdo das funcdes é realizada quando os meios (solugdes
do problema) sdo selecionados para executarem cada funcéo.

% Segundo Kaufman e Woodhead, 2006, p.69), as fungdes de ordem superior estfo & esquerda
das fungdes na FAST, que respondem “por que?” a fungdo existe no ST. Por ex., duas funcbes
de um isqueiro sdo: “produzir a chama” e “inflamar o combustivel”. A fungao “produzir a
chama” ¢ superior a fungao “inflamar o combustivel”, pois mostra a utilidade dela (sendo esta
uma funcéo de ordem inferior), tanto no caminho l6gico principal ou secundario.
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Figura 2.6. Arvore de fungGes-meios para um ST de preparo de cha
(Tjalve, 1979, p.9).

A éarvore de funcBes-meios é detalhada até que os meios sejam
solugBes técnicas que ndo mais necessitam de desdobramentos para a
solugdo do problema. Nesse caso, porém, a busca de alternativas fica
limitada pela tecnologia selecionada em cada nivel, sendo necessario
elaborar varias arvores para avaliar alternativas.

Independente da forma de modelagem de fungdes adotada, cada
funcdo da estrutura pode ser realizada por varios principios de solucéo
(PS). Os PS sdo sugeridos na atividade de proposicdo dos principios de
solucdo (Fig. 2.2), pela experiéncia dos profissionais e com apoio de
métodos de criatividade”’. Segundo um dos propésitos desta pesquisa, 0s
PS também podem ser sugeridos por processos de ER, mediante a
identificacdo dos PS dos ST existentes, conforme visto no capitulo 4.

Na proposicdo dos PS, as fungdes da estrutura de funcbes sdo
geralmente alocadas numa matriz morfolégica, para sistematizar o
“campo de solugdes” do problema. Para cada funcdo do ST, sdo
propostas alternativas de PS na respectiva linha na matriz.

Assim, é iniciada a geracao das concepgdes do ST (Fig. 2.2). Em
cada concepgdo sdo combinados os PS compativeis (um PS de cada
fungdo por vez) baseado na experiéncia dos projetistas. Para auxiliar
nesse processo foram encontradas algumas proposicGes de software,

* A selecdo do método de criatividade mais adequado depende do problema em questéo, dos
recursos da equipe de projeto e do tipo das solugdes a serem identificadas. Além disso, podem
ser utilizados varios métodos de criatividade simultaneamente, dependendo da necessidade.
Vérios métodos sdo mostrados em Baxter (2000), Carvalho (1999) e Carvalho (2007).
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dentre os quais se destacam: SADEPRO (Fiod Neto, 1993; Silva, 1995);
LiberSolutio  (Cziulik, 1998); SACPRO (Ogliari, 1999); e
Schemebuilder (Silva, 1998; Bracewell, 2002).

Com as concepgdes geradas, é iniciada a selecdo das concepcdes
finais, considerando o momento atual e versdes futuras do mesmo ST,
utilizando os métodos de Back (1983), Pugh (1991), Back et alii. (2008,
p.373), entre outros, além da experiéncia dos projetistas. A selecdo das
concepgOes encerra 0 projeto conceitual e inicia a fase de projeto
preliminar do ST.

2.3. CONSIDERACOES

Foi notado que, num cenério tipico de projetacdo (Fig. 2.7), as
atividades da fase de projeto conceitual sdo baseadas na experiéncia dos
profissionais e em métodos de criatividade. Além disso, sdo poucas as
organizages que executam estas atividades de maneira sistematizada,
sendo em parte devido a abstracdo inerente nestas atividades, sendo
necessario suportar o trabalho dos projetistas nos processos criativos.

Métodos de criatividade Experiéncia dos profissionais
(brainstorming, analogia, 635, TRIZ, entre outros) da organizagéo
Especificacdes Definicdo Definicdo da Proposicdodos Geragdoe Concences

d% ro'e(t;o —| dafuncdo —» estruturade —{ principiosde [—» selecdodas —> do g?l_
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Figura 2.7. O processo de ER como instrumento de auxilio ao
desenvolvimento de soluc6es de projeto.
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Conforme mostra a Fig. 2.7, nesta tese considera-se que a ER
pode suportar a proposicdo de solucBes na matriz morfolégica, atuando
de forma complementar aos métodos de criatividade e a experiéncia dos
profissionais. Pela ER, sdo obtidas e analisadas informacGes dos ST
concorrentes ou inspiradores®, de qualquer &rea de conhecimento, para
favorecer a compreensdo sobre o contexto de aplicacdo das solucBes
analisadas, e assim auxiliar na elaboracdo de ST inovadores. Tais
informagBes sdo inseridas numa base de dados (BD), para serem
consultadas pelos profissionais durante a projetacéo.

Nesse sentido (ver no Apéndice A), foi modelada a estrutura de
um banco de dados com as informacGes essenciais da fase de projeto
conceitual, para direcionar os esforcos de implementagdo de auxilio para
essa fase. Finalizando, foram definidos alguns requisitos para a
elaboracdo da sistematica de ER, que sdo:

a) Desenvolver maneiras para que, durante o processo de ER,
seja auxiliada a identificagdo e descricdo das fungdes e dos
principios de solucdo dos ST existentes;

b) Viabilizar a comparagdo dos ST similares, bem como a
insercdo de funcgdes e de principios de solucdo de diversas
areas de conhecimento (ver as diretrizes da sistematica de ER
em Montanha Jr., Ogliari e Back, 2007b);

c) Apesar do foco na fase de projeto conceitual, 0 modelo de
ER e a base de dados devem considerar a necessidade de
cada empresa, mediante a possibilidade de inserir
informacd@es das outras fases do PDP, ou realizar a adequacéo
da fase de projeto conceitual, se for necessario.

® Os ST “inspiradores” sdo aqueles que apresentam caracteristicas inovadoras de interesse da
organizac&o, e podem ser avaliados pela engenharia reversa de maneira integral ou parcial.






CAPITULO I1l. ENGENHARIA REVERSA: REVISAO

Neste capitulo é apresentada a revisdo sobre o tema Engenharia
Reversa, a fim de formar uma base conceitual para a compreensdo do
conteudo e auxiliar a sistematizacdo de um processo de ER voltado a
fase de projeto conceitual.

Para tal, serdo apresentadas algumas defini¢Oes e proposigdes de
ER, junto com alguns métodos de apoio. Ao final, sdo expostas as
consideragdes do capitulo e os requisitos para a elaboracdo da
sistematica, com base nos temas abordados.

3.1. DEFINICOES DE ENGENHARIA REVERSA

A andlise dos sistemas técnicos concorrentes &€ comum nas
empresas, principalmente na area de software. Visa identificar os
elementos constituintes que geram atratividade ao consumidor, bem
como suas deficiéncias (Baxter, 2000, p.131), onde sdo aproveitados 0s
pontos fortes, e corrigidas as deficiéncias. Em muitos casos, 0s ST séo
obtidos para que sejam copiadas® as solucdes bem sucedidas, a fim de
reduzir o tempo de desenvolvimento dos novos ST. Tal processo é
erroneamente denominado de engenharia reversa.

Por defini¢do, o processo de ER ¢ “um foérum de aprendizado,
experimentacdo e vivéncia do projeto do produto” (Otto e Wood (2001,
p.48). Ou, ainda, uma forma de “extrair o conhecimento de projeto a
partir de qualquer coisa feita pelo homem” (Eilam, 2005, p.3). Além
disso, a ER geralmente possibilita “extrair caracteristicas do produto e
elaborar abstragdes sobre o sistema” (Chikofsky e Cross I1, 1990, p.15).

Para Raja e Fernandes (2008, p.2), a ER ¢ “a transcricdo de
objetos fisicos existentes para modelos virtuais e informagdes técnicas,
utilizando prototipagem rapida. Também, é o processo de duplicar uma
peca existente, submontagem, ou produto, sem desenhos, documentagdo
ou modelo computacional. E ainda o processo de obtencdo de um
modelo geométrico em CAD a partir de pontos adquiridos pelo
escaneamento ¢ a digitalizagdo de pegas ou produtos existentes”.

® A copia tende reduzir o tempo e o custo de desenvolvimento de ST, 0 que a torna atrativa.
Mas é uma préatica prejudicial, pois a organizacéo se torna dependente daqueles que oferecem
os ST originais. Além disso, a copia fragiliza a estrutura organizacional, pois os profissionais
dificilmente terdo dominio de todas as tecnologias dos ST (apenas parte destas), uma vez que o
conceito principal — dominio das tecnologias envolvidas nos ST e nos processos produtivos da
organizagdo, segundo o conceito de competéncia essencial de Prahalad e Hamel (1990) — é
dominado pelo fabricante do ST ou pelos fornecedores dos elementos analisados no ST.
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Nesta pesquisa a ER é entendida como:

“Processo de obtengdo e andlise de informagdes
oriundas de ST existentes, visando auxiliar no
desenvolvimento de novos sistemas técnicos e
processos de manufatura.”

Nas proximas secdes, sera apresentado o processo de ER, junto
com os principais métodos de apoio, visando obter subsidios para a
sistematizacdo do processo de ER, que ¢ a finalidade desta tese.

3.2. PROCESSO DE ENGENHARIA REVERSA

Para obter informagdes relevantes e comparaveis de um ST, o
processo de ER deve ser sistematico, considerando as principais etapas
do ciclo de vida do ST, bem como os aspectos legais’ e do ambiente
comercial. Isto auxilia no entendimento do contexto de aplicacdo das
tecnologias dos ST analisados, pois muitas organizacdes que realizam
analises de ER se limitam a desmontagem técnica, de maneira informal
e pontual, para resolver problemas especificos dos ST préprios.

Pela ER, sdo analisadas informacfes que podem suprir todas as
fases do processo de desenvolvimento de produto (PDP). Neste aspecto,
foi observado que, em geral, 0 processo de ER pode ser realizado por
trés tipos de analises: andlise fisica do ST, analise de eventos
especializados nos temas de interesse, e analise de publicacbes. A
andlise fisica apresenta-se como uma das principais fontes de
informacdo por ser mais completa (0 ST passa por diversas analises),
sendo as demais complementares.

Na andlise de eventos, sdo selecionados eventos relacionados ao
mercado pretendido, para identificar os ST de referéncia e elementos de
inovacdo para os ST e 0s processos produtivos da organizacgdo, bem
como identificar potenciais ST a serem avaliados na andlise fisica. Ja a
andlise de publica¢Bes é um processo continuo de monitoramento de
informacGes pré-selecionadas e patentes, que mantém os profissionais
atualizados em relacdo as caracteristicas e tendéncias do mercado onde
pretendem atuar. Disto, podem ser planejadas acdes para evitar 0s riscos
ao negdcio, tais como: atuar num novo mercado, desenvolver novos ST,
aperfeicoar os ST existentes ou descontinuar um ST.

" Devem ser considerados os aspectos legais de uso das tecnologias e conhecimentos de
terceiros, caso estejam protegidos (evitando a apropriagdo indevida por plagios e falsificacdes)
mediante a consulta de marcas e patentes.
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Todas as trés formas de andlise de ER serdo abordadas na reviséo.
Contudo, serdo priorizadas as proposicGes e métodos de apoio que
possam apoiar a fase de projeto conceitual. Além disso, a analise fisica
terd maior detalhamento, pois é realizada por muitas empresas, de
maneira informal e pontual, onde a pesquisa espera contribuir pela
proposicdo de conceitos e métodos apropriados. As analises de eventos e
de publicaces serdo apresentadas como analises complementares.

3.2.1. Analise fisica do sistema técnico

A analise fisica do ST é a mais abrangente dentre as trés formas
de analise de ER, pois pode envolver varios tipos de analise, segundo o
escopo do projeto de ER. Logo, ndo deve ser fundamentada somente na
desmontagem técnica dos ST, como é visto em muitas empresas.

Assim, a proposicdo de Abe e Starr (2003) se apresenta como a
mais representativa dentre as demais estudadas, sendo aqui adotada
como referéncia. Tal proposicdo possui seis fases para o processo de
ER, enfocando a andlise fisica:

Especificagdes iniciais;

Observacdes e pratica;

Teardown (desmontagem técnica);
Identificar as varidveis de projeto;
Benchmarking (analise comparativa);
Reprojeto.

o ohwn kR

A fase de especificacfes iniciais — também proposta pelas
abordagens de Otto e Wood (1996a; 1996b; 2001), Dhillon (2002) e US
ARMY (2006) — avalia a solicitacdo da organizacdo quanto as analises
de ER e seus aspectos legais. Também séo discutidas as especificacdes
de projeto para avaliar o que sera realizado na ER.

Na segunda fase, de observagdes e prética, as caracteristicas do
ST sdo identificadas. Estas sdo classificadas segundo os requisitos de
desempenho, de manufatura, operacionais, de padronizacdo e de
descarte. E ainda elaborado o esbogo e a descricio do mecanismo
(solucdo) que fornece a fungdo priméaria. Noutro momento, o ST €
operado, onde sdo descritos os pontos fortes e pontos fracos de sua
utilizacdo, a fim de caracterizar elementos a serem valorizados e
otimizados, bem como as deficiéncias a serem resolvidas. Esta fase de
observacfes também foi sugerida por Otto e Wood (1996a; 2001), e
denominada de “investigacdo, predi¢do e hipdteses”.
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A partir da fase de observagdes, € iniciada a fase de desmontagem
técnica do ST, ou teardown. Nesta fase, o ST é desmontado para
descobrir como cada componente se combina para satisfazer a funcéo
global e as suas especificacBes. As atividades sugeridas sdo: propor a
sequéncia de etapas de desmontagem; desmontar o produto seguindo
tais etapas; e registrar as informag6es em formularios.

De maneira complementar, Otto e Wood (2001, p.198-203)
sugeriram as seguintes subatividades de teardown:

a)

b)

d)

€)

Listar caracteristicas (assuntos de projeto) a explorar: esta
listagem auxilia a enfocar a atividade no “que”, antes de
“como”, e assim pode auxiliar na formagdo de indicadores
para o processo de teardown. Os fatores geralmente listados
sdo: quantidade de pecas por unidade de ST; dimensdes;
massa; material; cor e acabamento superficial; processo de
manufatura; geometria; tolerancias; fungfes essenciais; custo
de cada componente ou subconjunto, entre outros;

Preparacdo para o teardown: depois de identificar os assuntos
a serem analisados, devem ser identificadas todas as
ferramentas necessarias para realizar o teardown, incluindo
0S Sensores e equipamentos de teste necessarios as medicdes;
Avaliar a distribui¢do e a instalacio do ST: também devem
ser analisados aspectos logisticos do ST, em termos de como
adquirir pecas, embalar, transportar, distribuir, e vender o ST.
Pode ser que o ST tenha boa qualidade técnica, mas seja
deficiente em termos comerciais e logisticos;

Desmontar, medir e analisar dados: o ST é fotografado e
medido antes de ser desmontado. Deve-se: (i) analisar a
montagem; (ii) fotografar o ST desmontado em vista
explodida (simula a ordem de montagem); (iii) realizar
medi¢Bes nos componentes e montagens para completar as
planilhas de dados. Devem ser evitados testes destrutivos,
para garantir que o ST continue funcionando;

Formar uma lista de materiais: também chamada BOM (Bill
of Materials), consiste em completar uma lista sobre detalhes
técnicos do ST. As informacdes sdo registradas nesta lista
e/ou numa base de dados para auxiliar nos novos projetos.

Na preparagdo da desmontagem técnica (atividades “a”, “b” e “c”
sugeridas por Otto e Wood, 2001) — devem ser realizadas avaliacbes
iniciais sobre as caracteristicas gerais do ST, bem como preparar o
ambiente onde ocorrer tal processo. Também, definir os profissionais e
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equipamentos necessarios a desmontagem do ST, conforme sugerem
Sato e Kaufman (2005, p.67-80) e Colli (2006).

Entre os meios para avaliar os componentes desmontados,
destaca-se 0 SOP — Subtract and Operate Procedure (do inglés,
Procedimento de Subtrair e Operar — Otto e Wood, 2001, p.161). O SOP
visa analisar a interdependéncia dos componentes, identificar suas
funcbes e verificar 0 que acontece caso sejam removidos do ST:
identifica componentes desnecessarios a serem combinados ou
removidos. Otto e Wood (2001, p.205) sugerem seis etapas para 0 SOP:

a)

b)

f)

Desmontar (subtrair) um componente do ST, em qualquer
ordem. Pode ser necessério remover outros componentes para
obter o componente desejado para a analise (pré-requisitos).
Estes componentes “pré-requisitos” devem ser montados
novamente no ST, se possivel, antes de operar 0 ST;

Operar 0 ST plenamente (s6 falta 0 componente em analise),
0 qual deve ser testado quanto aos requisitos dos usuarios,
para verificar os efeitos da remogéo do tal componente;
Analisar o efeito. E geralmente complementado por uma
andlise visual. Porém, pode ser necessario utilizar um
dispositivo de teste se o efeito da remocao nao for 6bvio;
Deduzir a subfuncdo do componente faltante. A partir do
terceiro passo, deve ser deduzida a subfungdo do componente
faltante, onde o maior foco deste passo sdo as mudancas
durante a operacdo. Tal mudanca é critica na determinacédo da
funcionalidade do ST,;

Substituir o0 componente e repetir 0 procedimento. Substituir
0 componente e repetir o procedimento “N” vezes, onde N é
0 nimero de componentes do sistema (ou subsistema) do ST
em andlise. Os resultados devem ser documentados em uma
tabela e o componente deve ser novamente montado. Em
alguns casos, pode ser necessario analisar um ST, de acordo
com as sub montagens e componentes;

Organizar as funcGes do ST numa arvore de funcdes, pelo
agrupamento das funcgdes identificadas no quinto passo, em
grupos afins. Cada grupo se torna um no de descrigdo
funcional de maior nivel.

Terminado o SOP de um componente, este € novamente montado
no ST e o ciclo do SOP reinicia para outro componente. As funcbes de
cada componente sdo identificadas a partir da observacdo da operacéo
do ST sem o componente. Por isso, 0 SOP deve ser executado por uma
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equipe multidisciplinar que represente 0s setores da organizagdo. As
informacgfes obtidas sdo inseridas numa planilha conforme exemplo
mostrado no Quadro 3.1.

Ao final do SOP, o ST ¢ todo desmontado e 0s seus componentes
sdo posicionados de forma a gerar a imagem de “vista explodida”.

Deducéo da subfuncéo

Namero da pega/ Descricdo da peca Efeito da remocao e necessidades dos
montagem :
consumidores
A-1 Montagem do eixo - -
A-1.1 Flange superior Liberdade de giro 360° |Permite regular a
movimentagao
A-1.2 Eixo rotativo Nao transfere torque Transmite torque

A-2

Montagem do braco

Quadro 3.1. Exemplo de planilha SOP (Otto e Wood, 2001, p.207).

A quarta fase proposta por Abe e Starr (2003), identificacdo das
variaveis de projeto, é composta de seis atividades:

a) Criar uma lista de materiais (BOM) com fungdes associadas.
E elaborada uma lista de materiais com os componentes
individuais, sdo identificadas submontagens nesta lista, e é
produzida uma descrigéo sobre as fun¢des dos componentes;
Analisar 0s mecanismos e sua estrutura. Sao identificadas
fungdes gerais e parciais (&rvore de fungbes), 0s mecanismos
que satisfazem cada funcdo (principios de solucdo), e o
diagrama de fluxo de forca e movimento;
Analisar a integridade estrutural. Analisar as interconexdes
que permitem a realizagdo da fungdo global, representando as
interfaces de unido entre o usuario e o ST, entre partes e
montagens, e entre 0 ST e seu ambiente de aplicacao;
Analisar os requisitos de desempenho. Define as relacdes
entre mecanismos, estruturas e o desempenho do ST;
Gerar as variaveis de projeto. Identificar as variaveis de
projeto e as unidades delas, para controlar o desempenho das
funcles; e
f) Analisar as variaveis de projeto. Sdo criadas especificagdes

técnicas para o ST, com os valores das variéveis de projeto.

b)
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Na fase de benchmarking, segundo Abe e Starr (2003), é
realizada a andlise comparativa das informac6es obtidas de um ST com
outros ST analisados. Visa identificar elementos de projeto que possam
ser aproveitados no projeto do ST da organizagdo, bem como
deficiéncias a serem resolvidas. No benchmarking, sdo comparadas as
caracteristicas e especificagbes dos ST analisados, sem abranger
diretamente os aspectos gerenciais. S&o destacados os pontos fortes e as
deficiéncias dos ST, para priorizar o esfor¢co de desenvolvimento nos
elementos do ST com maior valor agregado, pois terdo maiores chances
de aumentar a atratividade do ST no mercado, perante 0s concorrentes.

A partir das comparagdes e da identificacdo dos pontos fortes e
deficiéncias do ST, é encerrada a fase de benchmarking, para iniciar a
Gltima fase de reprojeto do ST, conforme sugerido por Abe e Starr
(2003). Nesta fase séo criadas varia¢fes (concepgdes alternativas) do ST
qgue realizem a mesma funclo global, para projetos novos e
aperfeicoamentos. Para tal, sdo realizadas as atividades tipicas de
projeto: desenvolver as especificacdes do ST; desenvolver, selecionar e
descrever concepcOes do ST; realizar o projeto preliminar e detalhado.

Otto e Wood (2001) sugerem trés tipos de reprojeto; paramétrico
(modificar os parametros ou dados técnicos do ST), adaptativo (adaptar
algumas solucdes técnicas as fungbes do ST atual), e reprojeto original
(séo consideradas novas fungdes e solugdes ao ST). Todas estas trés
formas podem ser auxiliadas pelas informagdes obtidas na ER que
podem suprir todos os projetos da organizacdo, seja projeto original ou
reprojeto (de qualquer forma).

Assim encerra-se 0 processo geral de ER de Abe e Starr (2003),
cuja énfase é na analise fisica do ST. Boa parte deste processo foi visto
pelo pesquisador numa visita técnica de 40h num fabricante automotivo
brasileiro, o qual é devidamente apresentado em Colli (2006) e em
Montanha Jr., Ogliari e Back (2007b).

Nas sec¢Oes seguintes, serdo apresentadas as analises de eventos e
de publicac6es, complementares a analise fisica.

3.2.2. Analise de eventos

De maneira complementar a andlise fisica, pode ser realizada a
andlise de eventos que apresentam os principais ST dos mercados onde a
organizagdo pretende atuar. Giacaglia (2008, p.7) cita os beneficios que
0S eventos trazem as organizagdes: estreitamento de relagBes com os
clientes; apresentacdo de produtos/servigos da empresa para seu
mercado-alvo; ganho de novos clientes e geracdo de uma lista de
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contatos (mailing) de prospeccdo; obtencdo de informagdes sobre o
mercado e os concorrentes; venda ou transmissdo de informacdes ao
canal de vendas; atualizacdo profissional técnica; alavancagem da
imagem institucional; estabelecimento de novos contatos comerciais; e 0
langamento de novos produtos.

Em termos mais técnicos, nestes eventos sdo realizados contatos
com o0s principais e potenciais clientes dos ST em desenvolvimento:
usuarios; fornecedores de equipamentos e de servigos terceirizados de
manufatura necessarios a fabricacdo dos ST (vide Costa, 2002, p.58,
82); e fornecedores de componentes. Também sdo apresentados os
novos ST da organizacdo para permitir uma avaliagdo inicial da
aceitacdo dos novos ST. S&o ainda identificados os concorrentes e seus
ST no mercado, de onde podem ser sugeridos elementos de inovacdo e
0s processos da organizacdo, bem como identificar potenciais ST a
serem avaliados na analise fisica.

Em termos de procedimentos, foram identificadas trés etapas para
a analise de eventos, com base em Colli (2006), Giacaglia (2008) e
Montanha Jr. et alii. (2008). S&o elas: (i) planejamento; (ii) participacdo
no evento; e (iii) analise dos resultados obtidos.

Na primeira etapa, é planejada® a participacdo no evento e o
preparo dos recursos necessarios a analise do evento. Inicialmente é
selecionado o evento e definido o objetivo da participacdo no mesmo. E
entdo obtido o mapa do evento, onde sdo destacados os locais das
organizagdes e os ST a serem analisados. Disto, é definida a equipe de
andlise e ¢ elaborada a rota de cada equipe (sequéncia de organizacdes e
dos ST a serem avaliados), bem como o plano de obtencdo das imagens
padronizadas dos ST, e ainda das informacgdes comerciais e técnicas.

A equipe de ER executa o plano do evento e, ao final, retorna
para a organiza¢do com 0s materiais e imagens obtidas. Disto, a equipe
de ER inicia a andlise dos resultados, onde inicialmente sdo agrupados
por segmentos de atuacdo afins os materiais publicitérios e técnicos, os
contatos profissionais, bem como as fotografias padronizadas dos ST
analisados. Também podem ser elaboradas apresentacdes direcionadas
aos temas de interesse da organizacdo, para favorecer a anélise
comparativa dos ST e o registro dos resultados em relatérios e bases.

Equipes multidisciplinares comparam as informagdes dos ST do
mesmo segmento que possam ser potenciais concorrentes do ST a ser
desenvolvido. S&o assim geralmente identificados elementos comuns e

8 Giacaglia (2008, p.69) sugere 22 passos para o planejamento da participagio em feiras, do
ponto de vista da exposi¢ao da organizagéo em estandes.



Capitulo 111 - Engenharia Reversa: Revisao 23

inovacgdes que podem delinear alguns conceitos do novo ST, bem como
apresentar, de forma preliminar, parametros basicos de projeto. Noutro
aspecto, a andlise comparativa dos ST pode indicar um ST de referéncia
do mercado, que possa ser obtido para a realizacdo da anélise fisica,
caso seja solicitado pela organizacéo.

De forma complementar, Giacaglia (2008, p.216, 243) apresenta
maneiras de avaliar os resultados do evento, de forma institucional e
comercial, considerando as analises quantitativas e qualitativas. Séo
considerados: as caracteristicas técnicas e mercadoldgicas de novos
lancamentos da concorréncia, faixas de preco praticados pelo mercado
para produtos e servigos similares aos da empresa, material de
propaganda e publicidade da concorréncia, qualidade dos profissionais
de venda do mercado em comparagdo com 0s da empresa, segmentos de
atuacdo dos concorrentes e ainda as necessidades ndo atendidas pelo
mercado e manifestadas pelos visitantes da feira, entre outros. Ao final
das analises, é elaborado um relatério com todas as etapas do evento.

3.2.3. Anédlise de publicaces

De maneira complementar a andlise fisica, a analise de
publicagbes também visa gerar subsidios para analisar a concorréncia,
pelo monitoramento das publicagBes com temas de interesse. Para tal,
sdo designados profissionais internos, que podem utilizar sistemas de
apoio’ ou terceirizar 0 servico junto as empresas especializadas em
clipagem®™. Muitas organizacbes preferem realizar o monitoramento
internamente, por ser uma atividade estratégica, onde costumam omitir a
pratica e os assuntos monitorados.

As publicagbes sdo de natureza fisica (teses, dissertacdes,
patentes, revistas, catalogos, folders, jornais, artigos) e eletronica (sitios
de busca, sitios das organizacdes concorrentes e fornecedores, bases de
patentes, portais de comércio eletrdnico, féruns sobre os temas de
interesse, redes de relacionamento, entre outras fontes). Muitas
organizagdes priorizam as midias eletronicas, principalmente os sitios de
busca e dos concorrentes, por serem de facil e rapido acesso.

° Como sistemas de apoio ao monitoramento de publicag@es, podem ser utilizadas planilhas
com as palavras-chave a serem inseridas nos sitios de busca (exemplo: Google), de onde serdo
coletadas as informagdes solicitadas para posterior analise. Também podem ser utilizados
sistemas especificos para monitoramento de informagdes que captem informagdes de feeds ou
atualizacBes em tecnologia RSS (Really Simple Syndication) e perfis do Twitter.

10 Exemplos de empresas que fornecem o clipping: Centro de Informagao Metal-Mecanica
(www.cimm.ufsc.br) e Top Clip Monitoramento e Informag&o (www.topclip.com.br/).
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Porém, apesar de serem pouco exploradas, as bases de patentes*'
contém informac0es relevantes de conceitos patenteados aplicaveis, na
descricdo do principio de funcionamento. Tal descricdo favorece o
entendimento destes conceitos, que podem inspirar a proposicdo de
principios de solugdo inovadores, para aplicacdes em outras areas de
conhecimento. H& ainda a possibilidade de uso da patente mediante
licenca ou aquisicao.

Além da pesquisa na base de dados de patentes, podem ser
acessados e encomendados estudos setoriais realizados pelo Centro de
Divulgacdo, Documentagdo e Informacdo Tecnolégica (CEDIN) do
INPI (2010)*. Séo oferecidos quatro tipos de estudos, que sio:

a) Prospeccdo tecnoldgica: tendéncias tecnoldgicas em setores
industriais, utilizando principalmente informagdes contidas
em documentos de patente de bases nacionais (banco de
patentes e bases em CD-ROM) e internacionais (On-Line), e
outras de ordem econémica e mercadolégica;

b) Monitoramento tecnoldégico: mostram a evolucdo de uma
tecnologia ao longo do tempo, com base nas informagdes
contidas em documentacdo de patentes disponiveis no
CEDIN e em bases de dados internacionais;

c) Disseminacdo tecnoldgica: publicacdo em sintese do estado
da técnica de uma determinada tecnologia, pela folha de rosto
de documento de patente, acrescida de informacGes contidas
em bases de dados de documentos de patente disponiveis em
CD-ROM no CEDIN;

d) Radiografia tecnoldgica: estudo detalhado de uma tecnologia
num determinado periodo, pela selecdo dos documentos de
patentes brasileiros mais relevantes, possibilitando o
diagndstico do estado da arte no pais.

Os estudos setoriais podem ser encomendados ao INPI, junto com
outras andlises, tais como: busca de patentes realizada por profissionais
do CEDIN; busca de familia de patentes sobre um dado assunto; busca
estatistica em documentos de patente brasileiros; e o PROFINT,
programa de fornecimento automatico de informagdo tecnoldgica
baseado em documentos de patentes nacionais e internacionais.

11 E sugerida a consulta as bases do Google Patents (<www.google.com/patents>), USPTO
(<www.uspto.gov/>), EPO (<http://ep.espacenet.com/>) e INPI (<www.inpi.gov.br>).

12 Sitio: <wwwe.inpi.gov.br/informacao_tecnologica/estudos/estudos.htm#prospeccao>.
Acesso em: 27 de outubro de 2010.
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Contudo, nota-se que o monitoramento das publicacBes pode
ocorrer internamente, por uma equipe que tenha familiaridade com os
assuntos abordados e uma lista das fontes e assuntos, ou externamente,
por profissionais especializados na clipagem, conforme ja citado. Em
ambos os casos, devem ser disponibilizados a organizacdo os dados dos
ST (especificagdes, precos, materiais, entre outras), que podem ser
inseridos na base de dados, e relatdrios relevantes com as informagdes
obtidas e analisadas a partir das publicagdes.

3.3. CONSIDERACOES

Nesse capitulo foram estudadas as proposi¢des de ER mais
adequadas ao apoio a fase de projeto conceitual considerado no escopo
da tese. Algumas proposi¢des foram mostradas de forma mais detalhada,
por apresentarem mais subsidios ao processo de ER, onde outras foram
citadas em atividades especificas, complementando as proposi¢fes mais
abrangentes. Do estudo das proposicdes, foram identificadas atividades
comuns de ER, para auxiliar na sistematizagdo do processo de
engenharia reversa de sistemas técnicos, conforme o Quadro 3.2.

Lo 8 o © 3 B
Principais atividades g o |E > S |2 |a < Q.
doprocessode|5 [|S |8 g S ,l8 ? 2 | 8|8
engenhariareversa| E  [§ |E |« |8 |2 &5 (&8 |& S|8
° e N © w|FEln &l < =3 > | 3
o c 5] = O d < o > e gl @ o
S |=sK° S E & 5|2 olw S| | ®
& SU‘)O -Eggggggzgv © gl 5|
Proposigdes de 2 _|1Bols, [E855E[E5E58885] 28|23
engenharia reversa g‘ng‘%Tg‘ggEE’%Sg%%‘E SER R
O 8| Blx8l0 8| B|=2 B2 dl< A< < | <
Abe e Starr (2003) O X | X | X | X]|X X
Otto e Wood (1996a; 1996b;| O X | X | X | X | X
2001)
Sato e Kaufman (2005) X | X | X X | X
Kaufman e Woodhead (2006) X | X | X X | X
Colli(2006)] O | O [ X | X | X | O | O | X | X |X]|X
Giacaglia (2008)] O X
Legenda: X — muito utilizado O — pouco utilizado

Quadro 3.2. Principais atividades e proposi¢des de ER.

Apesar da escassez de proposicdes das analises complementares
de eventos e de publicagbes, sob o enfoque da engenharia reversa,
ambas ndo serdo consideradas na sistematica de ER, pois grande parte
dos resultados de engenharia reversa provém das analises fisicas do ST.
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Estas compreendem a avaliagdo do desempenho do ST, das condicdes
de interacdo usuario-ST (ergonomia), e das solucbes internas do ST
(caracterizar os componentes, avaliar os aspectos de desmontagem, e
identificar as funcdes e os principios de solugdo dos componentes).

Muitas vezes as analises ndo consideram o contexto da aplicacéo,
principalmente nas organizacgdes e sdo superficiais. A compreensdo dos
resultados obtidos depende da experiéncia dos profissionais, 0 que
fragiliza as analises. Em parte, tal situacdo reflete a cultura das
organizacdes, que procuram nao expor seus métodos (o que prejudica as
pesquisas nesta area), tampouco buscar auxilio em métodos formais de
ER, tanto desenvolvidos internamente quanto aqueles da literatura.

As organizacBes deixam entdo de aproveitar os resultados das
analises sistematicas e abrangentes de ER sobre os ST concorrentes, que
podem auxiliar no processo de geragdo de solugdes inovadoras do PDP,
sobretudo na fase de projeto conceitual (em paralelo com os métodos de
criatividade e a experiéncia dos profissionais).

Assim, a partir das abordagens deste capitulo, foram propostos
alguns requisitos de apoio a sistematizacéo do processo de ER:

a) O processo de ER deve considerar as principais atividades

comuns sugeridas nas abordagens de ER deste capitulo e
citadas no Quadro 3.2, as quais devem ser avaliadas quanto a
adequaco ao contexto da fase de projeto conceitual’®;

b) A sistematizacdo do processo de ER deve considerar formas
padronizadas de modelagem de informagBes da literatura,
para facilitar a realizacdo de modificagdes futuras no modelo
de ER e na base de dados (BD). As mudangas podem ser
necessarias para adequar o modelo de ER a realidade das
organizagdes, em termos das fases do PDP, das atividades da
sistematica de ER e dos meios de apoio.

Tais requisitos irdo auxiliar no processo de avaliagdo da
sistematica de ER e da estrutura da base de dados propostos, 0s quais
sdo mostrados no quinto capitulo. No quarto capitulo, seguinte, é vista a
sistematizacdo do processo de ER, junto com a sistematica de ER.

13 Conforme citado no final do segundo capitulo desta tese, o processo de ER deve considerar
aspectos do processo de projetacdo dos ST, tais como as funcdes e principios de solucéo, para
auxiliar os projetistas durante a execucéo das atividades da fase de projeto conceitual.



CAPITULO IV. SISTEMATIZAGAO DO PROCESSO DE
ENGENHARIA REVERSA

Neste capitulo, é apresentada a sistematizacdo do processo de
engenharia reversa de sistemas técnicos, que resultou no modelo de ER.
Inicia-se com a introduc¢do sobre a importancia e o papel da engenharia
reversa como instrumento de auxilio ao processo de desenvolvimento de
produtos, passando para os procedimentos de elaboracdo da sistematica
e finalizando com a apresentacdo de seu contetdo.

4.1. INTRODUCAO

Na revisdo do PDP, foi notada a necessidade de propor solucgdes
gue potencializem a inovacdo nos ST. Nisto, conforme ilustra a Fig. 2.7,
a ER se propde ao auxilio no desenvolvimento de solugBes de projeto,
com foco no projeto conceitual, mediante a obtencdo e analise de
informagles dos ST existentes. Assim, ampliando aquela visdo, é
proposta a sistematizacdo do processo de ER, para auxiliar na resposta
aos tipicos problemas que se apresentam ao longo do PDP, conforme
mostrado na Fig. 4.1.
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estratejzglco Processo de desenvolvimento de produtos industriais (baseado m Back etalii, 2008)
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ST analisado pelaER ‘ desolugdo dos ST

OrientagBesparaa
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Figura 4.1. Visao conceitual da sistematica de ER.
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Conforme ilustrado na Fig. 4.1, um ou mais problemas tipicos de
ER, identificados pelos profissionais da organizacdo ao longo do PDP,
podem originar uma Solicitacdo de Engenharia Reversa (SER). Esta é
um pedido de obtencdo e andlise de informagdes dos ST existentes,
mediante a execucdo de um projeto de ER, cujos resultados serdo
utilizados nas atividades do PDP.

Por exemplo, numa busca por novas tecnologias e oportunidades,
o0 projeto de ER possivelmente sera direcionado para a identificacdo das
caracteristicas do mercado pretendido: perfil dos usuarios potenciais do
novo ST, bem como as caracteristicas dos ST concorrentes e
inspiradores (tem as caracteristicas desejadas para um novo ST,
independente do mercado selecionado pela organizacdo). J4, um
problema de ER relacionado a necessidade de identificar principios de
solucdo e funcBes dos ST requisita um estudo de ER voltado & anlise
das solugdes de algum ST de referéncia, a partir da desmontagem do ST.

A partir da SER, inicia-se entdo um processo de ER, composto de
trés fases. Na primeira, planejamento do projeto de ER, sdo abordados
0s aspectos gerenciais do projeto, segundo 0 PMBoK (PMI, 2004). Na
segunda fase, o sistema técnico é submetido a andlise fisica,
considerando as caracteristicas comerciais e técnicas, bem como as
fungdes e os principios de solugéo, para auxiliar na busca de inovacoes
para 0s novos ST. Na terceira, sdo propostas recomendagdes de projeto a
partir dos resultados obtidos na analise fisica.

A base de dados (BD) na Figura 4.1 tem a fungdo de armazenar e
disponibilizar as informagdes obtidas no processo de ER, incluindo
dados dos ST e orientag@es de projetacdo.

4.2. MODELAGEM DO PROCESSO DE ER

Para sistematizar o processo de ER e orientar a elaboracdo da BD,
foram considerados os requisitos citados no final do segundo e terceiro
capitulos da tese. Partindo dos requisitos, foram adotados os principais
passos de modelagem de processos, citados em Romano (2003, p.107):

a) Definico da estrutura para a representacdo do modelo de

referéncia: na modelagem das informag6es, foram utilizados
fluxogramas baseados no IDEF1X (Presley, 1997, p.41;
Kern, 2000) e, na representacdo da sistematica, as estruturas
de Romano (2003) e Back et alii. (2008);

b) Definicdo das fases e as atividades de cada fase: baseado nos

processos de obtengéo e analise de informacdes da ER;
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c) Definicao das saidas desejadas para cada fase: tais saidas sdo
as informacdes utilizadas no PDP, principalmente aquelas da
fase de projeto conceitual, conforme mostrado na estrutura da
base de dados (Fig. A.7);

d) Verificacdo da consisténcia do modelo de referéncia: pela
aplicacdo da sistematica de ER em exemplos. Vide os
exemplos de analise fisica nos Apéndices F e G;

e) Avaliacdo do modelo de referéncia: avaliacdo realizada por
especialistas e usuarios tipicos (quinto capitulo da tese).

Foram entdo propostas as atividades do processo de ER, a partir
da lista de atividades comuns de ER, mostradas no Quadro 3.2, a qual se
baseou nos subsidios dos capitulos de revisdo, no estudo do processo de
ER numa organizacgdo (Colli, 2006), junto com a experiéncia da equipe
de pesquisa. J4, a estruturacdo das atividades da sistematica ocorreu pela
analise légica dos fluxos de entrada e saida de cada atividade.

Assim , foram elaborados exemplos de andlise fisica, para avaliar
a consisténcia da sistematica e da estrutura da BD, para os passos “d” e
“e”: um estudo integral (aparador de grama) e um parcial (compressor).
A Fig. 4.2 mostra uma visao geral da sistematica de ER, com as fases:

¢ Fase 1. Planejamento do projeto de ER: visa definir os aspectos

gerenciais do projeto de ER;

e Fase 2. Andlise do sistema técnico: executa as andlises de ER,

conforme a solicitacdo de ER e o0 escopo do projeto de ER;

e Fase 3. Orientac8es para a projetacdo: propde orientacOes para a

projetacdo dos novos ST, a partir dos resultados da ER.

As atividades da sistematica de ER podem ser modificadas pelas
organizagdes, conforme a necessidade: quantidade de atividades (inserir
ou remover), nivel de detalhamento da atividade, e os meios de apoio
(especificos para a organizacdo). Todas as fases sdo mostradas a seguir.
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Solicitacdo
deER (SER)

1.1. Definiro

escopo do
projetode ER

Fase 1

1.2. Definiro
cronograma
doprojetode ER

1.3. Definiro
orcamento
do projeto de ER

1.4. Elaborar
oplanodo
projeto de ER

Fase 2

Néo

ST
definido? .
Sim

2.1. Identificar
0s ST candidatos

2.2. Selecionare
obter o ST aser
analisado

L 2.3. Caracterizaro

ST selecionado

2.4. Caracterizaro
mercado do ST

-

2.5. Analisaras
condicBes de interagdo
usuario-ST

3.1. Recomendacdes

2.6. Analisaro
desempenhodo ST

2.7. Identificar as
solugBes de projeto

paraosprojetos |
similares

3.2.Elaboraro
relatériodo projeto
deER e preenchera

basede dados

Fase 3

Figura 4.2. Fases e atividades da sistematica de engenharia reversa.

Todas as fases, atividades e meios de apoio propostos na
sistemética de ER foram representadas numa estrutura integrada de ER,
mostrada no Apéndice C. Esta tem como finalidade orientar os
profissionais da equipe de ER quanto a execugdo das analises de ER
previstas no escopo do projeto de ER. Ao longo das proximas segdes
sera visto o detalhamento das fases e atividades de ER propostas,
mostradas na Fig. 4.2 e no Apéndice C.
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4.3. FASE 1. PLANEJAMENTO DO PROJETO DE ER

Na primeira fase, mostrada na Fig. 4.3, sdo definidos os aspectos

gerenciais do projeto de ER, a partir da solicitagdo de ER. Visa avaliar a

necessidade dos estudos e programar 0s recursos.
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Figura 4.3. Atividades da fase 1: planejamento do projeto de ER.
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Os meios citados nas atividades da fase 1 estdo no Quadro 4.1.

Atividades

Sigla Meio Origem vinculadas

ASA |Quadro de auxilio a selegdo das Proposto nesta tese 11
analises de ER

BD |Base de dados de projetos Apéndice A desta tese  [1.2, 1.3, 2.1,
2.3,2.4,25,
2.6,2.7,3.1

EDT |Estrutura de desdobramento do |Back et alii. (2008, p.127) |1.1
trabalho (WBS)

GNT |Gréfico de Gantt Back et alii. (2008, p.143) (1.2
MDR |Matriz de designacéo de Coral, Ogiari e Abreu 1.2
responsabilidades (2008, p.168)

Quadro 4.1. Meios citados na fase 1 da sistematica de ER.

Conforme mostram as Fig. 4.2 e 4.3, a solicitacdo de engenharia
reversa (SER) inicia a fase 1. Esta pode ser originada de qualquer fase e
momento do processo de desenvolvimento de produtos (Fig. 4.1), de
acordo com as necessidades do projeto. A SER é vista no Quadro 4.2.

Nome da organizacdo Projeto:
Nome do solicitante: Matricula:
Setor: Telefone:
E-mail: Data:

Descricao e justificativa da solicitacdo de ER
Descricdo e justificativa da solicitacdo:

Origem da solicitacdo (setor, atividade do PDP):
Nicho(s) de mercado de interesse:
Projeto(s) relacionado(s):

Quadro 4.2. Estrutura da solicitacdo de ER (SER).

Essa solicitacdo visa contribuir com a sistematizacdo das
informacgfes do processo de ER. Nela, o profissional que elaborou a
solicitagdo se identifica, descreve e justifica o pedido e deve citar a
origem da solicitacéo (setor, atividade do PDP), o nicho de mercado de
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interesse (caso haja algum, indicando os provaveis ST vinculados ao
estudo) e os projetos da organizacdo relacionados a SER, visando
favorecer a busca de informacGes sobre os ST analisados.

Tendo sido preenchida, a SER é entdo avaliada previamente por
coordenadores, em termos da importancia e da viabilidade financeira. Se
for aprovada, inicia-se o projeto de ER, propriamente dito.

4.3.1. Atividade 1.1. Definir o escopo do projeto de ER

Da solicitagdo de ER aprovada é definido o escopo do projeto.
Inicialmente, avalia-se a abrangéncia (analise fisica integral ou parcial):

a) Andlise fisica integral: todo o ST é avaliado por todas as
analises propostas no modelo de ER. S&o realizadas todas as
atividades das fases 2 e 3 da sistematica. Essa é realizada
quando se solicita informacOes de varios aspectos de um ST,
visando entender os conceitos utilizados para langar um novo
ou aperfeigoar algum ST interno;

b) Andlise fisica parcial: ¢ uma andlise parcial de ER, em
termos da quantidade de componentes e dos tipos de analises
requisitadas. Podem ser executadas todas as atividades das
fases 2 e 3 da sistematica, ou algumas delas, somente nos
subsistemas ou componentes de interesse. Feita quando sdo
solicitadas informagBes que ndo precisam ser muito
detalhadas de algum ST ou uma parte deste. Ainda podem ser
solicitadas analises especificas, porém detalhadas, de algum
subconjunto do mesmo.

Nas analises integrais de ER, sdo selecionadas todas as atividades
da sistematica de ER. Para definir as atividades das analises parciais de
ER, pode ser utilizado o quadro de auxilio a selecdo das analises de ER
(ASA), visto no Quadro 4.3. Nele, a solicitagdo € avaliada em relagéo
aos problemas tipicos de ER ao longo do PDP (Fig. 4.1) que a
originaram, bem como as solicitacfes de informacGes especificadas.
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Problemas tipicos de ER
ao longo do PDP

Manuais de instalacéo e de manutencdo

Processos de manufatura
Processos de montagem

Atividades do projeto de ER

Atividade 2.1, Identificar os ST candidatos
Atividade 2.2, Selecionar e obter o ST a ser analisado

O| | Principios de solucéo e fungdes dos ST
O|| Dimensdes, materiais e arranjos dos ST

X|X|X|| Especificacdes de projeto dos ST

O|X|O|X|| Busca de novas tecnologias e oportunidades

O|X|O|X|| Exploragao das oportunidades

Atividade 2.3, Caracterizar o ST selecionado OO OO
Atividade 2.4, Caracterizar o mercado do ST (ONNe]
Atividade 2.5, Analisar as condi¢Bes de interacéo X X | X
usudrio-ST

Atividade 2.6, Analisar o desempenho do ST X X|X|0|O
Atividade 2.7, Identificar as solucfes de projeto XX | X[ X]|X]|X
Atividade 3.1, Recomendagdes para os projetos similares | X | X | X [ X | X | X | X | X
Atividade 3.2, Elaborar o relatério do projeto de ER e XX |X[X|X|X|X]|X

preencher a base de dados

[Legenda: X (atividade recomendada); O (opcional) |

Quadro 4.3. Quadro de auxilio a selegdo das anélises de ER (ASA).

No Quadro 4.3, foram sugeridas as atividades que servem para a
obtencdo e andlise de informagGes voltadas ao desenvolvimento de
novos ST, e ainda ao aperfeigoamento dos existentes. Tais atividades
foram marcadas com “X”, enquanto algumas atividades opcionais foram
marcadas com “O” (dependem do que foi definido na SER: mercado ou
ST), conforme serd mostrado adiante nas atividades da fase 2.

Para executar essas atividades, em qualquer configuracdo de
escopo, recomenda-se que 0 projeto de ER tenha estrutura por projetos,
para permitir que o processo de ER seja realizado em paralelo com o
PDP, e ainda favoreca o gerenciamento dos recursos necessarios. A
equipe devera ter um gerente fixo, mas os demais integrantes da equipe,
originados de diversas &reas da organizacdo, serdo selecionados
conforme o perfil de cada atividade de ER a ser realizada. Ao final de
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cada atividade, os profissionais retornam ao setor de origem, caso ndo
tenham sido alocados nas atividades seguintes de ER.

Contudo, tendo sido selecionadas as atividades de ER, se parte
para a defini¢do concomitante do cronograma e do or¢camento do projeto
de ER. Ambos serdo apresentados nas secdes que seguem.

4.3.2. Atividade 1.2. Definir o cronograma do projeto de ER

Nesta atividade orienta-se a elaboragcdo do cronograma do projeto
de ER e se forma a linha de base para o controle. Para tal, sdo definidas
as atividades, 0s tempos, 0S recursos necessarios € 0 sequenciamento
das atividades do projeto. Como meio de apoio, recomenda-se: grafico
Gantt, matriz de designacdo de responsabilidades e consulta a base de
dados sobre os cronogramas dos projetos similares.

Para definir os prazos de cada atividade, a equipe de ER deve
avaliar a disponibilidade de recursos e, assim, estimar a duracdo das
atividades, na primeira vez que forem realizar um projeto. Isto depende
das atividades a serem executadas, do or¢camento e da experiéncia da
equipe com cada tipo de ST a ser avaliado. Se o sistema for familiar a
equipe, podem ser feitas analises mais detalhadas em menor tempo, o
gue dificilmente ocorre quando a equipe avalia um sistema com o qual
nao esta habituada e precisa aprender sobre este, de modo a
compreender seu funcionamento.

Nos projetos similares em escopo e perfil do sistema a ser
avaliado, aproveitam-se as informacfes dos projetos anteriores. Nesses
€asos, 0 cronograma e 0 orgamento tendem a ser mais precisos.

4.3.3. Atividade 1.3. Definir o orcamento do projeto de ER

Nessa atividade é definido o orcamento do projeto de ER,
determinando os recursos financeiros necessarios a execucdo de cada
atividade. O custo de cada atividade é estimado pela experiéncia dos
profissionais do setor financeiro e demais integrantes do projeto de ER.

Assim como na defini¢do do cronograma, podem ser consultadas
as informac@es de projetos similares realizados pela equipe, que estejam
armazenados na base de dados, a fim de aumentar a precisdo do
planejamento do novo projeto.
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4.3.4. Atividade 1.4. Elaborar o plano do projeto de ER

Na sequéncia, é realizada a atividade 1.4, elaborar o plano do
projeto de ER, que integra os resultados da fase 1 para orientar a equipe
de ER na execucdo das atividades do projeto. Trata-se de um relatorio
preliminar objetivo que compreende a SER, o escopo do projeto, as
atividades previstas, bem como o cronograma e 0 or¢camento de cada
atividade, que se presta para revisdo, aprovacdo do plano e
acompanhamento da execucédo do projeto.

4.4, FASE 2. ANALISE DO SISTEMA TECNICO

A fase de andlise do ST consiste em desenvolver estudos de
diferentes naturezas, dependendo do problema de ER, conforme
ilustrado na Fig 4.2. Tipicos estudos que podem ser realizados:

a) Caracterizar o mercado: visa identificar as necessidades dos
usuarios e as caracteristicas dos ST concorrentes, para definir
as principais caracteristicas do sistema a ser desenvolvido;

b) Interacdo usudrio-ST: avaliam-se as condicfes de interacdo
usuario-ST, para identificar deficiéncias ergondémicas no ST
(esforgos e interface) e de usos para definir condigdes mais
adequadas de interacdo nos novos sistemas;

¢) Desempenho: avalia 0 desempenho do sistema, considerando
as condicBes recomendadas pelo fabricante e as condicdes
reais de operacdo pelos usuérios tipicos (algumas sendo
caracterizadas como mal-uso). Visa identificar especificagdes
técnicas, deficiéncias e pontos fortes dos sistemas avaliados,
para orientar a elaboracdo dos novos sistemas similares;

d) Identificar as solugdes de projeto: sdo avaliados os efeitos de
remocdo de cada componente, para identificar o0s
componentes que ndo afetam o desempenho do sistema, 0s
quais podem ser eliminados ou integrados aos componentes
importantes. Tal avaliagdo ainda permite deduzir as fungdes e
0s principios de solugdo dos componentes, 0 que auxilia no
desenvolvimento dos novos, e favorece a compreensdo do
funcionamento do ST. Também podem ser obtidos dados de
cada componente, para elaborar uma lista de materiais,
considerando: materiais, dimensdes, quantidade, massa e
denominacgdo do componente.




Os referidos estudos visam orientar novos projetos, por meio dos conhecimentos adquiridos. A Fig. 4.4 apresenta as atividades da fase 2, as quais serdo descritas nas

secdes que seguem.
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Figura 4.4. Atividades da fase 2: analise do sistema técnico.
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O Quadro 4.4 apresenta 0os meios citados nas atividades da fase 2.

Sigla Meio Origem Athldades
vinculadas
ABC [Lista de atributos basicos e do ciclo|Adaptado de Fonseca|2.2
de vida do sistema técnico (2000, p.75 e 77)
ADS [Quadro de avaliag&o de Proposto nesta tese (2.6
desempenho do sistema técnico
AIP |Estrutura de apoio a identificacdo | Proposto nesta tese |2.7
dos principios de solugdo dos
componentes do ST
BD |Base de dados de projetos Apéndice A desta |1.2,1.3, 2.1,
tese 2.3,2.4,2.5,
2.6,2.7,31
CRS |Quadro de anélise das condicdes Proposto nesta tese (2.3
gerais de recebimento do ST
CST |Quadro de caracterizacdo dos Proposto nesta tese (2.3
sistemas técnicos
CTU |Quadro de caracteristicas dos Proposto nesta tese (2.2
usuarios potenciais do ST e as
condicOes de uso do ST
EAE |Equipamentos de analise de lida (2005) 2.5
ergonomia (sensores, cameras,
balangas, entre outros)
EDM |Equipamentos de desmontagem 2.7
(EPI, crondmetro, cAmera, balanca)
ETD |Equipamentos dos testes de 2.6
desempenho do ST (sensores,
cameras, medidores, entre outros)
INT |Sitios na Internet 2.1,23,24
MMF |Matriz morfol4gica 2.7
MPV |Matriz prego-valor Baxter (2000, p.147) (2.2
NOS |Lista de normas técnicas de Proposto nesta tese (2.6
operacdo do ST
OWS |Quadro de classificagdo das lida (2005, p.171e |2.5
posturas do sistema OWAS 172)
RAE |Roteiro das andlises de ergonomia | Proposto nesta tese 2.5

Quadro 4.4. Meios de apoio as atividades da fase 2.
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Continuagédo do Quadro 4.4.
Sigla Meio Origem Athldades
vinculadas
RAV [Recursos audiovisuais 2.3, 2.5,
(filmadora, camera fotografica, 2.6,2.7

gravador)

RTD |[Roteiro de testes de desempenho Proposto nesta tese 2.6

SID |Quadro de informacbes da Proposto nesta tese, com (2.7
desmontagem base no SOP e na lista de

materiais (BOM)

STC |Quadro de representacdo dos ST Proposto nesta tese 2.1
candidatos

TEF |Tipos de efeitos fisicos Pahl et alii. (2007, p.94) (2.7

VAE [Quadro de variaveis comuns de |lida (2005, p.40) 2.5

andlises de ergonomia

4.4.1. Atividade 2.1. Identificar os ST candidatos

Um projeto completo de ER, onde foi definido na solicitacdo
somente 0 mercado, inicia pela atividade 2.1, vista na Fig. 4.4. Visa
selecionar a melhor alternativa de sistema a ser avaliado.
Os sistemas candidatos podem ser identificados por uma consulta
em sitios de busca na Internet, a partir do mercado definido na
solicitacdo de ER, e pela consulta a base de dados sobre os sistemas
cadastrados que atendem as caracteristicas daquele mercado. Esses sao
inseridos no quadro de representacdo dos sistemas candidatos (Quadro
4.5), considerando o fabricante e 0 modelo (com a versdo), junto com
uma imagem ilustrativa e as principais especificacdes técnicas.

| Marca / modelo do ST | Imagem do ST | EspecificacOes técnicas do ST |

Quadro 4.5. Quadro de representagdo dos ST candidatos (STC).

O quadro 4.5 auxilia a selecdo do sistema a ser avaliado e
também o preenchimento do quadro de caracterizacdo na atividade 2.3.
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4.4.2. Atividade 2.2. Selecionar e obter o ST a ser analisado

A atividade 2.2 - selecionar e obter o ST a ser analisado - ocorre
entre os candidatos identificados na atividade 2.1 com auxilio da matriz
precgo-valor.

Para elaborar a matriz preco-valor é necessario avaliar aspectos
relacionados ao ciclo de vida dos sistemas candidatos, de onde sdo
identificados atributos importantes a serem considerados no projeto dos
novos sistemas. E entdo preenchido o quadro de caracteristicas dos
usuarios potenciais e as condi¢des de uso do ST, no Quadro 4.6, que
auxilia na identificacdo dos usudrios potenciais, na sele¢éo dos atributos
de projeto e na elaboracéo da matriz prego-valor.

[ Caracteristicas [ Informagdes |

Obtengdo do |Principal forma de |( ) aquisi¢do; ( ) locagdo; ( )empréstimo; ( ) doagédo

ST obtengdo do ST Observagdes (se forem necessarias):

Classe econdmica |( ) miseravel; () classe baixa; () classe média; () classe alta
Nivel de instrugdo |( ) analfabeto; ( ) semi alfabetizado; ( ) alfabetizado;

de quem obtém () ensino fundamental; () ensino médio; ( ) ensino superior
Condiges de |Quem utilizao ST |( ) quem obtém; ( ) familiar; ( ) funcionério da organizacéo;
uso do ST (potencial usuério) |( ) profissional externo; () outros:

Nivel de instrugdo |( ) analfabeto; ( ) semi alfabetizado; ( ) alfabetizado;

de quem utiliza () ensino fundamental; ( ) ensino médio; ( ) ensino superior;
Observagdes (se forem necessarias):

Forma de utilizagéo |( ) conforme sugerido no manual de instrugdes;

() uso ndo recomendado pelo manual, especificar:

Intensidade do - Area (m?) ou distancia de uso:

ciclo de operagdo |- Tempo total de utilizagdo num dia:

- Tempo ininterrupto (sem paradas) médio de uso:

- Frequéncia de uso:

() didrio; () semanal; () mensal; () outros:
Caracteristicas do  |( ) exposicdo a dgua; ( ) exposicdo a umidade significativa;
ambiente de uso () exposicédo ao fogo; ( ) exposigdo ao calor;

() contato com pedras; ( ) exposicéo a terra, poeira;

() exposicéo aos &cidos (quais):

() outros (complemente):

Quadro 4.6. Quadro de caracteristicas dos usuarios potenciais do ST e as
condigdes de uso do ST (CTU).

O preenchimento do quadro 4.6 geralmente ocorre a partir da
experiéncia da equipe de ER. E complementado por opinides, de
profissionais de assisténcia técnica, obtidas em entrevistas, as quais séo
sugeridas quando os profissionais da organizacéo ndo tem conhecimento
suficiente do mercado ou dos sistemas do mercado, mas buscam
informac@es detalhadas desses e do ambiente comercial. Para elaborar a
matriz preco-valor séo considerados as orienta¢des do Quadro 4.7.
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Itens Elementos
ST a serem comparados Sistemas técnicos candidatos identificados
Critérios de avaliagao Definir os critérios de avaliagao que influenciam no

desempenho técnico e comercial dos sistemas, com
uma breve descricéo do critério e o peso dele (nota de 1
a 10). Utiliza como base os atributos do quadro 4.8,
cujas notas finais tem escalade 1 a 5.

Caracterizacdo da amostra  |Caracterizagdo da amostra consultada na pesquisa para
de profissionais consultados |o preenchimento da matriz prego-valor.

Quadro 4.7. OrientacOes para elaborar a matriz preco-valor (MPV).

Assim, a equipe seleciona os atributos do Quadro 4.8 que servem
para definir os critérios de avaliagdo. Depois, 0s critérios sdo avaliados
junto aos entrevistados, em termos do peso que eles atribuem ao critério
(nota de um a dez) e da nota que cada ST obteve em cada critério
selecionado.

Tendo sido obtidos os pesos de todos 0s critérios e as notas de
cada ST em relacdo aos critérios, define-se o valor de cada ST, pela
soma dos produtos entre as notas e 0s pesos de cada critério. Com isto, é
elaborada a matriz prego-valor a qual representa graficamente os ST
avaliados, considerando o valor e o preco de aquisi¢do. Também ¢
determinada uma érea de interesse de preco e valor do ST, conforme
definido na SER e por consenso da equipe de ER.
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Atributos |Funcionamento  |Aspectos relacionados com a operacéo do ST:
basicos rendimento, desempenho, eficiéncia, funcéo.
Ergonémico Aspectos relacionados com a relagdo homem-
maquina: ergonomia, sequéncia de agdes, uso.
Estético Aspectos relacionados com a aparéncia do produto:
simbolos, signos, linguagem, semi6tica, semantica.
Econbémico Aspectos relacionados com o custo de producéo e o
preco de venda: financiamentos, capital, juros.
Seguranga Aspectos relacionados com a seguranca durante o
uso e o funcionamento: protegéo contra acidentes,
atos inseguros, funcionamento inseguro.
Confiabilidade Aspectos vinculados com o uso e funcionamento
estavel: taxa de falhas, redundéncias ativa e passiva.
Legal Aspectos das leis onde o ST serd comercializado:
uso, seguranga, comercio e leis ambientais.
Patentes Problemas relativos ao uso de patentes registradas:
grau de novidade, patenteabilidade, licenceamento
(pagamento de royalties) e uso de patentes.
Normalizagdo Problemas relativos ao uso de elementos e pecas
normalizadas: normas internas, locais, setoriais,
nacionais e internacionais.
Modularidade Problemas do projeto modular dos componentes:
mddulos de fabricacgdo, de uso e de manutencéo.
Impacto ambiental |Problemas de contaminagdo ou degradagao
ambiental, desativacéo, reciclagem e descarte.
Atributos  |Fabricabilidade  |Aspectos relacionados a fabricacdo do ST
do ciclo de [Montabilidade Aspectos relacionados a montagem do ST
vida do ST |Embalabilidade  |Aspectos relacionados a facilidade de embalar o ST

Transportabilidade

Aspectos relacionados ao transporte do ST

Armazenabilidade

Aspectos relacionados ao armazenamento do ST

Comerciabilidade

Aspectos relacionados a comercializagdo do ST

Funcdo

Execucdo das fungdes do ST (desempenho real)

Usabilidade

Aspectos relacionados a facilidade de uso do ST

Mantenabilidade

Aspectos relacionados a manutengdo do ST

Reciclabilidade

Aspectos de reciclagem dos componentes do ST

Descartabilidade

Aspectos de descarte dos componentes do ST

Quadro 4.8. Lista de atributos basicos e do ciclo de vida do sistema
(ABC), (adaptado de Fonseca, 2000, p.75 e 77).

A selecdo do ST a ser analisado é feita entre os candidatos
contidos na &rea de interesse da matriz prego-valor, priorizando aqueles
com maior pontuacdo e menor preco. A obtencdo do ST selecionado
pode ocorrer por aquisicdo, empréstimo, locacdo ou doacdo, dependendo
dos recursos do projeto e da disponibilidade do ST selecionado.
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4.4.3. Atividade 2.3. Caracterizar o ST selecionado e obtido

Em projetos onde tenha sido definido, na SER, o ST ou algum
dos componentes para a andlise, a fase 2 inicia com a atividade 2.3,
caracterizar o ST selecionado e obtido. Auxilia no desenvolvimento dos
novos sistemas, quanto as especificacdes de projeto, analise das imagens
externas e demais informacdes detalhadas.

Nesta atividade sdo inicialmente obtidas imagens externas do
sistema selecionado, com recursos audio visuais. Na sequéncia, €
preenchido o Quadro 4.9, que registra as condigdes iniciais de
recebimento do sistema. S8o considerados: embalagem, manual de
instrugbes fornecido, instrucbes no ST, estado (se o sistema foi
devidamente embalado e protegido), aspectos de montagem e regulagem
necessarias ao uso (a partir das condigdes de entrega ao cliente), bem
€omo 0s acessorios e as ferramentas fornecidas com o sistema.

Com o preenchimento do quadro CRS (Quadro 4.9), podem ser
comparadas as condi¢Ges de recebimento do sistema com outros
similares de um mesmo mercado (em outros projetos de ER), a fim de
orientar as acbes comerciais e técnicas que melhorem a aceitacdo
comercial e o desempenho técnico dos novos sistemas da organizagdo.
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Critérios

Elementos de avaliacdo

Embalagem do ST

Tipo de embalagem:
( ) caixa; ()saco; ( )nenhuma; () outra:

Material:

Suportes internos da embalagem:
(') isopor; () papeldo; ( ) nenhum; ( ) outro:

Nivel de protecéo do ST pela embalagem:
( ) total; () parcial; () baixo; ( ) nenhum

Facilidade de transporte:
(') tamanho adequado? [S/N]; ( ) seguro? [S/N];
() ergonomia adequada? [S/N]

Manual de instrucdes

Idiomas: () portugués; () espanhol; ( ) inglés

Detalhamento:
() excessivo; ( ) adequado; ( ) superficial

Possui guia rapido com instrucdes de uso [S/N]: ( )

InformacGes sobre uso seguro do ST [S/N]: ()

Informag@es presentes no
ST para o uso adequado

Uso seguro do ST [S/N]? ()
Recomendagdes para evitar mal-uso [S/N]? ()

Informacdes colocadas em elementos que ndo
deterioram com o uso [S/N]? ( )

Asseio (limpeza) do ST

Asseio (limpeza) do ST:
() empoeirado; ( ) engraxado; ( ) limpo; ( ) riscado

Montagem e regulagem

Nivel de montagem necessaria do ST para uso:
() total; () parcial/subsistemas; ( ) nenhuma

Nivel de regulagem necessaria do ST para uso:
() elevado; ( ) baixo; ( ) entregue montado, pronto

Acessorios e ferramentas
fornecidas com o ST

Equipamentos necessarios a montagem do ST:
( ) adequado; () insuficiente; ( ) nenhum

Equipamentos necessarios a regulagem do ST:
( ) adequado; () insuficiente; () nenhum

Quadro 4.9. Quadro de andlise das condicGes gerais de recebimento do

ST (CRS).

Além do quadro CRS, é preenchido o Quadro 4.10 onde o
sistema selecionado é caracterizado com base nas informacGes dos
sistemas candidatos (Quadro 4.5) e nos resultados da entrevista realizada
com 0s usuarios potenciais e profissionais de assisténcia técnica, durante
0 preenchimento do Quadro 4.6.
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Imagem Principais
externa especificagdes
do ST técnicas do ST

Principais modos Principais modos de
de falhado ST interacdo externa do ST

Marca /
modelo do ST

Outros ST:

Usuério:

Meio ambiente:

Quadro 4.10. Caracterizagdo do sistema técnico selecionado (CST).

No Quadro 4.10, ha um campo que trata dos principais modos de
falha de cada sistema, os quais sdo identificados pela experiéncia dos
profissionais e pela opinido dos profissionais de assisténcia técnica. Os
modos de falha compreendem as principais reclamacfes dos usuarios
quanto as falhas de operacdo, bem como as opinides dos profissionais de
manutencdo quanto as deficiéncias observadas.

Entretanto, numa andlise parcial de ER, que visa avaliar um ou
alguns componentes do sistema, pode ser desnecessario detalhar alguns
modos de falha e de interacdo externa dos componentes no Quadro 4.10.
Sugere-se bom senso da equipe nestes casos, a partir da solicitacdo de
ER e do escopo do projeto de ER.

Todas as informagdes obtidas na atividade 2.3 s&o inseridas na
base de dados e podem ser consultadas a qualquer momento pelos
profissionais credenciados. Por se tratar muitas vezes de conteldo
estratégico, pode-se estabelecer restricGes de acesso aos resultados da
ER contidos na base de dados.

Com o encerramento da atividade 2.3, iniciam-se as atividades de
andlise do sistema selecionado e caracterizado. Pode ser executada a
atividade 2.4 (caracterizar o mercado do ST), a atividade 2.5 (analisar as
condicdes de interacdo usuario-ST), a atividade 2.6 (analisar o
desempenho do ST), ou a atividade 2.7 (identificar as solucBes de
projeto). Estas atividades sdo independentes e a definicdo das mesmas
depende do escopo do projeto.

Numa andlise completa, convém que a atividade 2.4 seja
realizada antes das demais, para detalhar a avaliagdo do mercado onde o
novo sistema sera inserido, em termos das caracteristicas dos usuarios e
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dos sistemas concorrentes. Com isto, sdo obtidos subsidios que
permitem uma analise mais precisa da ergonomia (e da seguranca de
operacdo) e do desempenho do sistema antes de aciona-lo.

Na sequéncia, sugere-se avaliar os aspectos de ergonomia
relacionados & interface entre o sistema e o usuario, principalmente
guanto aos movimentos de uso, esforgos e postura do usuario segundo
as recomendagBes do manual de instru¢fes. Depois de analisar a
ergonomia, se recomenda analisar o desempenho do sistema, pois os
testes de desempenho ja serdo realizados de acordo com as condicGes
adequadas de ergonomia. Se a analise de desempenho ocorrer antes da
analise de ergonomia, ou sem ela (quando o projeto de ER avaliar
somente o desempenho), também deverdo ser avaliadas as condi¢des de
interface, seguranca e postura para simular o uso adequado do ST.

Numa andlise completa de ER, a desmontagem deve ser realizada
apos a conclusdo das analises de mercado, ergonomia e desempenho,
para evitar a descaracterizagdo do sistema por quebras e rompimentos de
elementos de unido e vedagdo. Além disso, ao final da desmontagem, o
sistema deve permanecer desmontado em exposicdo™ na organizacéo,
para que possa ser visualizado pelos profissionais nele interessados.

4.4.4. Atividade 2.4. Caracterizar o mercado do ST

A atividade 2.4 visa detalhar as caracteristicas do mercado do
sistema, para orientar acdes comerciais e a proposi¢ao de especificacdes
de projeto para os novos sistemas. Baseia-se no perfil dos sistemas
candidatos e dos potenciais usuarios, bem como nas consultas aos sitios
da internet e na base de dados, referentes aos sistemas similares
cadastrados.

Nessa atividade, sdo detalhadas as informag®es relacionadas aos
usuarios tipicos e as caracteristicas dos ST do mercado pretendido:
elementos dos ST e 0s acessorios, especificacbes técnicas, os custos de
aquisicdo e de manutencdo, e os demais atributos de avaliacdo da matriz
preco-valor. Tais caracteristicas sdo comparadas com as caracteristicas
dos usudrios potenciais, a fim de avaliar se o sistema selecionado esta
adequado ao mercado em que atua.

40 ST deve ser mantido desmontado num ambiente de acesso restrito, por ser uma atividade
estratégica na organizagdo, para expor os componentes do ST e permitir que os profissionais
autorizados possam avalia-lo. Nao é recomendada a desmontagem dos componentes
comerciais, como motores elétricos, manémetros ou pecas de placas eletronicas, pois pode
descaracterizar 0 componente e prejudicar as analises de ER sobre o ST.
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Os resultados da atividade 2.4 séo inseridos num texto de analise
do mercado, que fara parte do relatdrio do projeto de ER. O referido
texto visa auxiliar na definicdo do problema de projeto, orientando o
desenvolvimento dos novos sistemas ou o0 aperfeicoamento dos sistemas
existentes, com maior alinhamento ao perfil do mercado.

4.4.5. Atividade 2.5. Analisar as condicdes de interacdo usuario-ST

A atividade 2.5 serd realizada se houver necessidade de avaliar as
condicdes de interacdo entre 0 usuario e o sistema, ou subsistemas que
tenham significativa interagdo com o usuario. Avalia-se com base nos
registros do Quadro 4.6, se as condi¢des de interagdo estdo adequadas as
caracteristicas dos usuarios tipicos em termos de postura, esforgos,
controles e demais elementos necessarios & operacao.

Para selecionar as analises realizadas e as variaveis medidas, séo
identificadas as condicdes de uso do ST de acordo com o manual de
instrucdes. Também sdo identificadas as condi¢des ndo recomendadas
de uso, a partir das condigBes tipicas de uso do sistema. S&o ainda
avaliadas as formas de interacdo externa do sistema com 0 usuario e 0s
modos de falha associados as deficiéncias ergonémicas (Quadro 4.10).

Além disso, as variaveis sdo selecionadas a partir do quadro de
varidveis comuns de andlises de ergonomia, baseado em lida (2005,
p.40), onde outras variaveis podem ser incluidas. Das analises e
variaveis, sdo definidos os procedimentos de avaliagdo e o0s
equipamentos de analise de ergonomia.

Para avaliar as condi¢cdes de operagdo do sistema por parte do
usuario, dentre outros métodos, o sistema OWAS™ (OWS — lida, 2005,
p.169) se apresenta de maneira adequada, pois se baseia na analise das
imagens do usuario executando os movimentos tipicos de uso, de onde é
identificada a condicéo atual de postura e a classe de esforco a que esta
submetido. S&o consideradas quatro posicBes de dorso, trés posicdes de
bracos, sete posicGes de pernas e a intensidade de carga da operacao,
cujos resultados podem sugerir modificacGes na postura do usuario. Isto
€ uma contribuicdo a projetacdo dos ST (principalmente os ST similares
aqueles analisados), pois tendem a indicar os principios de solugdo e
arranjos fisicos que gerem posturas adequadas do usuario.

15 Sistema OWAS (Ovako Working Posture Analysis System) para o registro da postura. Cada
postura é descrita por um codigo de seis digitos, representando posicoes do dorso, bragos,
pernas e carga. Os dois Gltimos indicam o local onde a postura foi observada (Karhu, Kansi e
Kuorinka, 1977 citado em lida, 2005, p.169-171). Vide também o aplicativo WinOWAS:
<http://turval.me.tut.fi/owas>.
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As informacdes obtidas nesta atividade sdo inseridas na base de
dados, que auxiliardo os novos projetos similares, sob a Otica da
ergonomia. Estes influenciardo na geracdo das concepg¢Bes dos novos
sistemas e na definicio do arranjo dos subsistemas, além do
dimensionamento’® dos elementos que interagem com o usuario.

4.4.6. Atividade 2.6. Analisar o desempenho do ST

Caso tenha sido prevista no escopo do projeto de ER, a analise do
desempenho avalia as condices tipicas de operagdo do ST. Sdo obtidos
0s parametros reais de desempenho do ST, que sdo confirmados com os
dados publicados pelo fabricante no manual de instru¢des, bem como
avaliar a ocorréncia dos modos de falha relacionados aos aspectos
técnicos, os quais foram citados pelos profissionais de assisténcia
técnica do sistema obtido. Tais anélises permitem a identificacdo de
oportunidades de melhoria no sistema e orientam novos projetos.

Para analisar o desempenho do ST, é elaborado o roteiro de testes
de desempenho, de onde também sdo definidos os equipamentos dos
testes de desempenho. O roteiro de testes parte das recomendacGes de
uso do manual de instruc8es, de normas técnicas de operacao do sistema
(Quadro 4.11), dos tipos de testes solicitados e dos elementos de
caracterizacdo do ST (Quadro 4.10).

Segmento | Tipo de sistema |Subsistema ou| Elemento | Normas relacionadasa| Titulo da
dos ST |técnico (familia)| partedo ST | do ST | cadaelemento do ST norma

Quadro 4.11. Estrutura de listagem de normas técnicas de operacao de
ST (NOS).

A partir das normas de operagdo e de seguranca, séo identificados
0s procedimentos e os equipamentos de avaliacdo do desempenho do
sistema. Sdo entdo providenciados 0s equipamentos para executar 0s
testes, cujos procedimentos sdo registrados por recursos audiovisuais.
Os resultados obtidos nos testes séo inseridos no quadro de avaliacdo de
desempenho do sistema (Quadro 4.12).

16 Caso o usuério necessite suportar o ST durante sua utilizacdo, ou realizar tarefas repetitivas
de levantamento de cargas durante a jornada de trabalho, convém considerar as recomendagoes
de lida (2005, p.179-184) para o levantamento de cargas, bem como a equacéo de NIOSH
(National Institute for Occupational Safety and Health, EUA).
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Parametros de desempenho Unidade Valor publicado Valor medido
no manual no teste
Avaliacédo preliminar das condigdes de operacéo do ST, recomendadas pelo manual de instrucées
Postura e esforcos do operador
Seguranca de operagdo do ST
Cansaco do usuario
Lesdes geradas no usuario
Condigoes tipicas de uso ndo recomendado do ST (citadas por profissionais de assisténcia técnica)
Citar as condicdes de uso ndo recomendado, e seus efeitos Efeito do uso néo .
Observagdes

na operagdo do ST

recomendado

Impressoes sobre a ocorréncia, os efeitos e as causas
dos modos de falha do ST

Ocorréncia
[S/N]

Efeito do modo de
falha

Causa do modo de
falha

Modos de falha (citados pelos profissionais de assisténcia
técnica do ST)

Outros modos de falha - identificados nos testes

Comentarios gerais sobre os testes de desempenho e recomendagdes para 0s novos testes

Quadro 4.12. Quadro de avaliacdo de desempenho do ST (ADS).

No Quadro 4.12, além dos parametros de desempenho medidos e
comparados com o valor de referéncia do fabricante, foi considerada a
avaliacdo dos profissionais que executaram os testes em relacdo as
condicdes de operacdo do sistema, as condi¢Bes tipicas de uso nédo
recomendado, bem como a ocorréncia e os efeitos das falhas.
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Ao final das analises de desempenho, 0s equipamentos utilizados
e 0 sistema sdo preparados para serem armazenados e/ou devolvidos. Os
resultados sdo avaliados e inseridos na base de dados (BD).

4.4.7. Atividade 2.7. Identificar as solugdes de projeto

Esta é a principal atividade proposta, pois nela séo identificadas
as solucgdes, a partir da desmontagem parcial ou completa do ST. Na
andlise parcial, sdo somente consideradas as caracteristicas especificas
dos componentes, conforme requisitado na solicitacdo de ER, tais como
as dimensBes e materiais dos componentes. Na analise completa, sao
considerados: o arranjo fisico, as fungdes, os principios de solucéo e as
caracteristicas dos componentes do sistema avaliado. Sera aqui dada
énfase a analise completa do sistema para detalhar todo o processo.

Para os projetos de ER que exigem uma analise completa foi
proposta a desmontagem do ST com base no SOP (Otto e Wood, 2001,
p.161, 205). Assim, cada componente do sistema é removido e analisado
individualmente, de acordo com seis passos:

1) Desmontar (subtrair) um componente do ST*', em qualquer
ordem. Pode ser necessario remover outros componentes para
obter o componente desejado para a analise (pré-requisitos).
Estes componentes “pré-requisitos” devem ser montados
novamente no ST, se possivel, antes de operar o ST;

2) Operar o ST plenamente (s falta 0 componente em andlise),
0 qual deve ser testado quanto aos requisitos dos usuarios,
para verificar os efeitos da remocdo de tal componente;

3) Analisar o efeito. E geralmente complementado por uma
analise visual. Porém, pode ser necessario utilizar um
dispositivo de teste se o efeito da remocao nao for 6bvio;

4) Deduzir a subfuncdo do componente faltante. A partir do
terceiro passo, deve ser deduzida a subfungdo do componente
faltante, onde o maior foco deste passo sdo as mudancgas em
qualquer grau de liberdade durante a operacdo. Tal mudanca
é critica na determinacédo da funcionalidade do ST;

5) Substituir o componente e repetir 0 procedimento. Substituir
o componente e repita o procedimento “N” vezes, onde N é o
nimero de componentes do sistema (ou subsistema) do ST

7 A desmontagem deve ser realizada em todos os componentes do ST. Porém, ndo devem ser
desmontados 0s componentes comerciais, como mandmetros, comandos elétricos e eletrdnicos.
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em anélise. Os resultados devem ser documentados em uma
tabela e o componente deve ser novamente montado;

6) Organizar as fungbes do ST numa arvore de fungdes, pelo
agrupamento das funcdes identificadas no quinto passo.

Os resultados obtidos séo registrados no quadro de sistematizagdo
das informacGes da desmontagem (Quadro 4.13) que também inclui as
informac0es da lista de materiais (BOM — Bill of Materials).

Informagdes da lista de materiais

(BOM - Bill of Materials) Informagdes do procedimento SOP

Imagem Fornece-
do Nome do | Materiais e dor do
compo- | componente | dimensdes compo-
nente nente

Massa
unitaria

[a]

Efeitos da| Sequénciade | Funcdes
remocdo | desmontagem |associadas

Cédigo
Quant.
Import.
Tipo

Quadro 4.13. Quadro de informagdes da desmontagem (SID).

Para preencher o Quadro 4.13, é produzida, pelo menos, uma
fotografia do componente removido, é medida a massa e as dimensfes
externas, o material e a quantidade de cada componente no ST. Também
é registrada a sequéncia de desmontagem de todos os componentes
removidos para se ter acesso ao componente em analise. Depois, 0 ST é
acionado sem este componente (mas tendo os demais montados), de
onde se avalia os efeitos da remocdo e funcdes provaveis (deduzidas
pelos efeitos da remog&o), o tipo do componente™ (U, uso; ou E, estima)
e a importancia do componente (A, primario; ou B, secundario).

Neste caso, um componente é classificado como sendo de uso (U)
guando é notada perda de funcionalidade ou uso do sistema a partir da
remocao deste, enquanto um componente de estima (E) tem finalidade
estética, mas incrementa a atratividade comercial deste (caso das faixas,
emblemas ou adesivos decorativos no préprio sistema). A remocédo de
um componente primario (A) afeta diretamente as fungdes principais do
sistema, enquanto os componentes secundarios (B) afetam fungdes de
apoio a estas funcdes principais. Esta classificacdo auxilia a equipe de
ER na selecdo das fungdes mais importantes, que devem ser priorizadas.

18 Vide tais denominagdes nas abordagens de Csillag (1991), Baxter (2000, p.201), Sato e
Kaufman (2005, p.39) e Kaufman e Woodhead, 2006, p.55).
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Entdo, o componente removido é montado no ST para reiniciar a
analise em outro componente. O preenchimento do quadro SID deve ser
realizado por uma equipe multidisciplinar, para aumentar a precisao das
analises em cada componente, principalmente quanto as suas funcdes.

Ao finalizar as atividades individuais com os componentes do ST,
é feita a desmontagem completa do ST, para posicionar 0s componentes
em vista explodida e registrar com recursos audiovisuais. Assim, s&o
identificados os codigos dos componentes, no Quadro 4.13, e sdo
anexadas etiquetas de identificacdo em cada componente. O ST
permanece desmontado no final, para ser analisado fisicamente.

Na sequéncia, sdo identificados os principios de solucdo™ dos
componentes do ST, onde Pahl et alii. (2007, p.181) sugerem que sejam
priorizadas as fun¢8es principais do componente. Assim, se identifica a
funcdo mais importante®® de cada componente no Quadro 4.13, e
analisa-se o principio de funcionamento dele, deduzido a partir do efeito
da remocdo do componente. No terceiro passo, tal funcionamento é
comparado com os principais efeitos fisicos®* do Quadro 4.14.

[ Efeitos fisicos | Manifestagdes (aplicacbes)

Mecanico Gravitacdo, inércia, forca centripeta

Hidraulico Hidrostatica, hidrodinamica

Pneumdtico  |Aerostética, aerodindmica

Elétrico Eletrostatica, eletrodindmica, indutiva, capacitiva, piezo elétrica,
transformacdo elétrica, retificacdo

Magnético Ferromagnética, eletromagnética

Otico Reflexdo, refracdo, difragdo, interferéncia, polarizagdo, infra
vermelho, visivel, ultra violeta

Térmico Expansdo, efeito bimetalico, absor¢ao de calor, transferéncia de calor,
conducéo de calor, isolamento térmico

Quimico Combustdo, oxidagao, reducéo, dissolucéo, combinagéo,
transformacdo quimica, eletrdlise, reacdes exotérmicas e endotérmicas

Nuclear Radiacdo, is6topos, fonte de energia

Bioldgico Fermentacdo, putrefacdo, decomposicéo

Quadro 4.14. Tipos de efeitos fisicos (adaptado de Pahl et alii., 2007,
p.94).

¥ Vide a definigdo de principio de solugio no Quadro A.2, no Apéndice A.

0 Nos ST com muitas fungdes, pode ser utilizado o diagrama de Mudge (DMG, vide Mudge,
1971 e Kaufman e Woodhead, 2006, p.136) para identificar as funcdes mais importantes do
ST, caso a equipe de ER queira prioriza-las durante a identificacdo dos principios de solucéo.
2! Segundo Pahl et alii. (2007, p.181), os principios de funcionamento devem refletir o efeito
necessario para satisfazer uma funcéo, bem como as caracteristicas geométricas e de material.
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Como apoio ao terceiro passo, podem ser utilizados catalogos de
efeitos, conforme mostrado no Apéndice B, de onde sdo comparados 0s
principios de funcionamento do componente com os efeitos cadastrados.
Pode ainda ser utilizado o Quadro 4.15, a partir das informac6es dos
componentes, no quadro 4.13.

Nome do Imagem do
componente | componente

Efeitos Portador Principio

Funcdes fisicos do efeito | de solugdo

Cadigo

Quadro 4.15. Quadro de apoio a identificagdo dos principios de solugdo
dos componentes do ST (AIP).

No Quadro 4.15 cada componente é avaliado em relagcdo as
fungdes citadas no quadro Quadro 4.13, considerando ao menos a
funcéo principal do mesmo. Entdo, a equipe de ER compara a funcéo (e
0 principio de funcionamento) de cada componente com os efeitos
registrados no Quadro 4.14 e no catalogo de efeitos (vide exemplo no
Apéndice B), de onde sdo identificados os efeitos fisicos presentes no
componente. Com isto, sdo ainda identificados os portadores do efeito,
(partes do componente onde os efeitos estdo inseridos) dos componentes
mais complexos.

Com base nos efeitos, sdo consultados os principios de solucdo
registrados na base de dados, visando identificar aqueles que melhor
representam o funcionamento do componente, de cada funcdo. Na BD,
os PS ainda podem ser consultados a partir das funcdes. Porém, se na
BD nao houver um PS relacionado ao funcionamento do componente, é
gerado um principio de solu¢do que considera as informagdes do ST
analisado na ER.

Assim, pode ser dito que a identificacdo dos PS dos componentes
é essencialmente um processo de avaliagdo da similaridade de operacdo
dos PS e dos componentes. Na BD, ficam disponiveis as informacdes
dos PS, visando favorecer a geracdo das concepgdes do ST (no projeto
conceitual), bem como a defini¢do das necessidades e especificagdes dos
novos ST (no projeto informacional), dados de dimensGes, materiais,
acabamento superficial, entre outras (para as fases de projeto preliminar
e detalhado). Logo, além das funcdes, a identificacdo dos PS é uma das
mais importantes contribuigdes desta sistematica de ER.
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Apos terem sido identificados os principios de solu¢do dos
componentes, é representada a concep¢do do ST avaliado numa matriz
morfol6gica. Tal representacdo é Util quando sdo comparados 0s
principios de solugdo do ST avaliado com aqueles dos ST similares, das
funcGes identificadas. Assim, pode ser notado se as tecnologias do ST
estdo obsoletas e ainda identificar as tendéncias tecnoldgicas dos ST do
mercado pretendido. As concepgBes da matriz morfolégica sdo
registradas no relatorio do projeto de ER, e servirdo para orientar 0s
novos sistemas. Desta forma, é encerrada a segunda fase.

4.5. FASE 3. ORIENTACOES PARA A PROJETACAO

Na terceira fase (Fig. 4.5), sdo sugeridas orientacGes para a
projetacdo dos novos sistemas. Para tal, foram propostas duas
atividades: recomendacdes para a projetacdo dos ST e encerramento do
projeto de ER. Ambas serdo detalhadas nas se¢fes que seguem.

Solicitagdo de ER (SER) =~
Plano do projeto deER ~~~>|

Quadro de caracteristicas dos
usudrios potenciaisdo STeas ~~~
condigdes de usodo ST (CTU) !
Manual de instrugdes do ST (MIN) ==
Matriz prego-valor (MPV) ---»i

Quadro analise das condigdes

de recebimento do ST (CRS)
Quadro de caracterizagdo dos ____|

sistemas técnicos (CST)
Dados e anélise das condi¢fes

de interface usuéario-ST ™"~
Quadro deavaliagdode

desempenho do ST (ADS)

Quadro SID ---
Vista explodidado ST (VES) -]

Principios de solugdo dos

componentes do ST |
Matriz morfolégica (MMF) -

Solicitagdo de ER (SER) --} -

Todos os resultados do

projetode ER "7

3.1. Recomendagdes
para os projetos similares

T

BD, ESS, RPS

Quadro com as especificagdes
----> de projeto dos ST similares
aquele analisado naER (ESS)

> Quadro com recomendagdes

de projeto dos ST (RPS)
_-}.> Comparacéo das funcbes dos
ST similares (CFN)

3.2.Encerraro
projeto de ER

---> Relatério do projeto de ER
Base de dados (BD) da

- .. Organizagdo preenchidacom

os dados obtidos no projeto
de ERrealizado

Figura 4.5. Atividades da fase 3: orientacGes para a projetacao.

No Quadro 4.16, estdo os meios recomendados para auxiliar as

atividades da terceira fase.
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Sigla Meio Origem A_t|V|dades
vinculadas
BD |Base de dados de projetos Apéndice A desta |1.2,1.3,2.1,
tese 2.3,2.4,25,
2.6,27,31
DFA |Quadro com recomendaces de Andreasen et alii. 3.1
projeto para a montagem, do inglés, ((1988)
Design for Assembly.
ESS [Quadro com as especificacdes de Proposto nesta tese |3.1
projeto dos ST similares
RPS |Quadro com recomendacgdes para 0 | Proposto nesta tese |3.1
projeto dos ST

Quadro 4.16. Meios de apoio da fase 3.

4.5.1. Atividade 3.1. Recomendacdes para a projetacdo dos ST

A atividade 3.1, recomendacdes para a projetacdo dos ST, visa
gerar informac@es que orientem e auxiliem a execucdo das atividades de
projetacdo dos novos sistemas, com énfase na fase de projeto conceitual,
a partir dos resultados das atividades da fase 2 da sistematica de ER. As
recomendac0es tipicas sdo mostradas no Quadro 4.17.

Quadro 4.17. Recomendagdes tipicas de projetagdo dos ST (RTP).

Entradas

Comentarios

Recomendagdes tipicas

Solicitagéo de ER (SER)

Os resultados obtidos na ER
sdo comparados com o que foi
solicitado na SER. N&o gera
recomendacdes, mas orienta as
demais recomendacdes

N&o atua diretamente nas fases
de projetacdo, mas auxilia na
avaliacédo das novas SER

Plano do projeto de ER

Os resultados obtidos na ER
sdo comparados com o que foi
definido no plano do projeto

N&o atua diretamente nas fases
de projetacéo, mas auxilia na
fase de planejamento dos
projetos de PDP

Quadro de caracteristicas dos
usuarios potenciais do ST e as
condi¢des de uso do ST (CTU)

As caracteristicas dos usuarios
auxiliam na definicdo das
necessidades dos usuarios

Quadro com especificacdes de
projeto dos ST similares aquele
analisado na ER (ESS)

Manual de instrugdes do ST
(MIN)

O manual tem especificacOes
técnicas, instrugdes de uso do
ST e orientacOes de assisténcia
técnica, que podem ser tidas
como referéncia aos novos ST

- Quadro com especificacbes
de projeto dos ST similares
aquele analisado na ER (ESS),
utilizado nas fases de projeto
informacional e preliminar;

- Quadro com recomendacdes
de projeto dos ST (RPS).
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Continuagéo do Quadro 4.17.

Entradas

Comentarios

Recomendac0es tipicas

Matriz preco-valor (MPV)

A MPV mostra os critérios de
avaliacdo considerados pelos
clientes do ST, com as notas
obtidas, para cada ST similar

Recomendagdes de projetacdo
priorizando os critérios de
avaliacdo da MPV com maior
peso e nota entre os clientes

Quadro de analise das
condigdes de recebimento do
ST (CRS)

O quadro CRS sintetiza as
condigdes de recebimento do
ST (como o usudrio recebe):
necessidade de montagem e de
regulagem, embalagem.

Recomendacdes de projetacéo
considerando os pontos fortes
do ST avaliado, em relagdo a
montagem e regulagem,
embalagem, instrucdes.

Quadro de caracterizagdo dos
sistemas técnicos (CST)

Além das especificacdes
técnicas, ha os modos de falha
e de interagdo externa do ST

- Quadro com especificacbes
de projeto dos ST similares
aquele analisado na ER (ESS),
utilizado nas fases de projeto
informacional e preliminar.

Dados e analise das condigdes
de interface usuério-ST

Dos resultados da analise das
condicdes de interface entre o
usuario e o ST, sdo definidas
condi¢des otimizadas de
interacdo (ergonomia)

- Melhoria das condi¢des de
interagdo entre usuario e ST:
postura e esforgos fisicos do
usudrio, interface dos
comandos do ST, entre outros;
- Acdes que mitiguem os
modos de falha do ST avaliado.

Quadro de avaliagio de
desempenho do ST (ADS)

O desempenho do ST é
avaliado em relagéo aos dados
publicados no manual (MIN) e
aos modos de falha. Séo ainda
sugeridas recomendagdes das
condigdes de uso apropriado do
ST, para a melhor eficéacia.

- Quadro com especificagdes
de projeto dos ST similares
aquele analisado na ER (ESS),
utilizado nas fases de projeto
informacional e preliminar;

- Quadro com recomendaces
de projeto dos ST (RPS).

Quadro de informagdes da
desmontagem (SID)

O quadro SID tem as solugdes
de projeto do ST, mediante a
desmontagem. Considera as
funcdes, os principios de
solugdo e as caracteristicas
técnicas de cada componente

- Caracteristicas de cada
componente do ST: dimensdes,
materiais e imagens; as funcdes
e os principios de solugéo;

- Comparacéo das fungdes dos
ST similares (CFN).

Principios de solugdo dos
componentes do ST

Os principios de solucéo

identificados no projeto de ER
podem ser propostos Nos Novos
projetos de ER da organizagdo

Sugerir novos principios de
solugdo para as funcdes
existentes na base de dados, o
que amplia o campo de busca
de solugdes para os novos ST

Matriz morfolégica (MMF)

Mostra as funcdes do ST e os
principios de solucéo nele
adotados, os quais combinados
representam a concepgao

- Alguns principios de solucdo
do ST avaliado podem ser
sugeridos no projeto do novo
ST, para uma dada fungéo;

- Nas fungBes importantes do
ST avaliado, sdo comparados
os principios de solugéo nelas
adotados com os principios de
solugdo utilizados pelos ST
similares nas mesmas fungdes
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Conforme mostrado no Quadro 4.17, cada escopo de projeto de
ER pode gerar varios resultados de ER. A projetacdo dos ST similares
(novo ST ou aperfeicoamento) aproveitam mais os resultados da andlise
fisica de ER num ST especifico, pois muitas das informacdes obtidas e
as recomendacdes geradas serdo exploradas quase diretamente. Porém,
0s ST de outros segmentos podem se beneficiar das informacdes mais
abstratas e genéricas das solugdes de projeto do ST (fungbes, principios
de solucdo e caracteristicas dos componentes), estimulando a insercéo
de inovacBes em ambas as formas.

No Quadro 4.17, foram citadas as especificagdes de projeto, as
guais podem ser listadas no Quadro 4.18.

Especificagdo de projeto | Unidade | Quantidade |

Quadro 4.18. Quadro com as especificagdes de projeto para os ST
similares aquele analisado na ER (ESS).

O Quadro 4.18 se assemelha intencionalmente com a lista de
especificacdes técnicas gerada ao final da fase de projeto informacional,
a fim de orientar os projetistas. As demais recomendac@es, de acordo
com o escopo do projeto de ER em questdo e a SER, sdo inseridas no
guadro com recomendaces de projeto dos ST (RPS, Quadro 4.19).

Categoria Subsistema ~ .

de analise do ST Recomendacdes de projeto do ST
1
2
3

Quadro 4.19. Quadro com recomendacdes de projeto dos ST (RPS).

No Quadro 4.19, cada recomendacéo é identificada pela categoria
(desempenho, seguranga, ergonomia, materiais, desmontagem, fungdes
do ST e principios de solugdo) e ao subsistema relacionado. Com isto,
0s projetistas podem consultar diretamente as recomendagbes de
interesse, a respeito de um subsistema especifico, ao invés de procurar
as recomendacdes numa lista. Por exemplo, uma recomendagdo
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relacionada a priorizacéo de funcdes de um aparador de grama pode ser
assim inserida no quadro RPS:

Categoria de andlise: func@es do ST;

Subsistema do ST: todos;

Recomendacdo: priorizar as fungbes de corte
(grama) e seguranga do usuario, mas considerar as
funcbes: proteger o motor do superaquecimento e
favorecer a ergonomia (apoiar e movimentar o
ST). Ambas as funcdes estdo relacionadas aos
principais modos de falha dos aparadores
domésticos.

Além das recomendagdes inseridas no Quadro 4.19, podem ser
sugeridas recomendac@es de projeto para a montagem (DFA, Design for
Assembly, Andreasen et alii., 1988), as quais apresentam boas praticas a
serem consideradas nos novos ST. Também podem ser consideradas as
recomendacfes associadas as imagens ilustrativas (desenhos e
fotografias), com uma breve descri¢do, para auxiliar na compreensao
dos conceitos envolvidos nas recomendacdes. Disto, parte-se para a
atividade 3.2, encerrar o projeto de ER.

4.5.2. Atividade 3.2. Encerrar o projeto de ER

Como o préprio nome sugere, na atividade 3.2, encerrar 0 projeto
de ER, envolve a elaboracdo de um relatério do projeto de ER, onde
devem ser registrados todos os procedimentos adotados no projeto bem
como os resultados obtidos e recomendacBes para projetos similares
futuros (auxilia a orientar a execucdo dos novos projetos).

Este relatorio, de carater mais gerencial, é entregue & coordenacao
da organizacdo para registrar o que foi feito, como foi feito e a demanda
de recursos. Se for necessario, outros profissionais também podem
recebé-lo, a fim de orientar novos projetos de ER e obter informagdes
que nao foram disponibilizadas® na base de dados da organizagéo.

Desta maneira, é concluido o projeto de ER. Conforme citado no
inicio deste capitulo, foi gerada uma estrutura integrada de ER
(Apéndice C), a qual visa agrupar todas as analises e resultados de ER,
bem como servir de referéncia para a execucdo das analises de ER.

22 Muitos resultados dos projetos de ER séo disponibilizados na base de dados, cujo acesso é
restrito aos profissionais autorizados pela coordenagao, por questéo de sigilo industrial.
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4.6. CONSIDERACOES

Neste capitulo, foram descritas as principais consideracdes sobre
as fases da sistematica de ER e da base de dados. Foi notada a
importancia da formalizagdo do processo de ER, em termos culturais
(como prética da organizacdo), e de métodos e ferramentas de apoio ao
processo, propriamente ditos.

Para evitar que o processo de ER fosse visto como moroso pelos
projetistas foram adotados mecanismos de apoio praticos e objetivos, na
forma de métodos e ferramentas, onde as informacdes obtidas pudessem
ser facilmente inseridas e consultadas, tornando o Processo de
Desenvolvimento de Produtos (PDP) mais agil. Assim, foi elaborada
uma estrutura de base de dados (BD) que pudesse incorporar as
informacOes da ER, inseridas de forma independente e em paralelo com
0 processo de projeto, para auxiliar nas decisGes no PDP.

A sistematica de ER e os seus meios (incluindo a BD) podem ser
utilizados em todas as fases do PDP, mas foi direcionado a fase de
projeto conceitual, por escopo da tese. Assim, as pesquisas futuras
podem ser direcionadas as demais fases do PDP, para ampliar as areas
de atuacdo da sistematica de ER, bem como ampliar as informagdes
disponiveis na BD. Pode também haver a implementacdo computacional
da BD, automatizando o processo de consulta das informagdes.

Contudo, neste capitulo foi mostrado o potencial da sistematica e
da base de dados, para auxiliar na proposicao de outros modelos afins e
na geragdo de conhecimento organizacional sobre 0s ST.



CAPITULO V. AVALIACAO DA PESQUISA

Neste capitulo, sdo apresentados os procedimentos de avaliacdo
da sistematica de engenharia reversa e da estrutura da base de dados,
perante os especialistas e alunos. Ao final, sdo mostrados os resultados.

Para avaliar a sistematica de ER, também foi prevista a aplicacéo
em exemplos de sistemas técnicos comuns, citados na lista do Quadro
5.1. Um sistema sera objeto de uma andalise completa, para ilustrar todo
o0 potencial da sistematica (enviado aos avaliadores externos). Outro sera
parcial, para ser utilizado nas avaliages presenciais. Para selecionar os
ST, foram considerados os seguintes critérios:

a) Contribuicdo para a pesquisa: possibilidade de comparar o ST

selecionado com os de outras areas de conhecimento, para
avaliar as diferencas de conceitos e de solugdes. Visa facilitar a
proposi¢do dos principios de solugo para as fung@es do ST;
b) Complexidade: areas de conhecimento envolvidas, nimero de
componentes e a necessidade de estudos complementares para
entender o funcionamento do sistema;
¢) Tempo para realizar 0 estudo: compreender o funcionamento do

sistema, bem como obter e registrar as informagdes;
d) Fonte: aquisi¢do, doagdo, empréstimo ou locagdo.

[35 @ o o
8 s S © 3 £o % 8
. 2 a = c 9 B 8E g
Equipamento 2 3 22 3888
= S a & g ST
Aparador de grama |Alta (simples e Baixa | 1més/ |AQ (loja)
doméstico boa variacdo) unidade
Compressor de Baixa (pouca Alta | 2 meses/ |DO (Patriménio
refrigerador variacdo) unidade |UFSC e empresa)
Compressor Baixa (pouca Baixa |2 semanas/|AQ (loja)
compacto variagédo) unidade
Condicionador de |Baixa (pouca Alta | 2 meses/ |DO (Patriménio
ar domestico variacao) unidade |[UFSC)
Freio automotivo |Baixa (pouca Média | 2 meses/ |AQ (ferro velho)
com disco variacao) unidade

Quadro 5.1. ST candidatos a analise fisica da sistematica de ER.
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Para a execugdo do exemplo completo de andlise fisica, foi
selecionado o aparador de grama (vide o Apéndice E). Para o exemplo
parcial, foi selecionado o compressor compacto (vide o Apéndice F),
pela simplicidade, favorecendo o uso da sistematica nas avaliagdes
presenciais, com base na apresentacdo do material de avaliacdo. Os itens
seguintes mostram as fases do processo de avaliagéo.

5.1. PLANEJAMENTO DO PROCESSO DE AVALIACAO

No processo de avaliacdo, foram previstos dois procedimentos
simultaneos e complementares entre si, vistos na Fig. 5.1.

Avaliacéo presencial dos
especialistas e usuarios

Avaliacéo a distanciados
especialistasem PDP

Exemplo de andlise fisica
integral do aparador de

|
|
|
i
|
} Capacitagdo individual
|

|

i grama (Apéndice E)

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

i

! dos envolvidos no uso
; da sistematicade ER
|

|

|

|

|

|

|

l

l

Envio do material de Anélise dos Caso pratico de analise
avaliagdo paraos B resultados - fisicaparcial do
especialistasem PDP ! obtidos || compressor (ApéndiceF)
| |
S J S J

Figura 5.1. Visdo conceitual do procedimento de avaliacéao.

Conforme mostra a Fig. 5.1, as duas formas de avaliagdo séo:
a) Avaliacdo a distancia dos especialistas no PDP;
b) Auvaliacdo presencial dos usuarios da sistematica de ER.

Na primeira forma, os especialistas no PDP foram selecionados
por serem importantes usuarios dos resultados da sistematica, o que
aumenta a precisdo da avaliacdo. Foi desenvolvido um material de
avaliacdo, baseado no exemplo da andlise fisica integral do aparador
(Apéndice E), com exemplos de campos preenchidos da estrutura da
base de dados (Apéndice D). Ao final, hd um questionario (Apéndice G)
que deve ser preenchido. O material foi enviado para dez especialistas,
via correio eletrénico, dos quais cinco responderam (veja 0 Quadro 5.4).

Na segunda forma, foram executados dois modos de avaliacdo
presencial: um modo com dois grupos de estudantes que conheciam
metodologia de projeto (conforme abordado no segundo capitulo da
tese), e no outro modo, com um grupo que ndo conhecia metodologia.
Ambas as formas de avaliacdo presencial foram detalhadas na se¢do 5.2.
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Os critérios de avaliacdo, adotados no questionario, se basearam
nos requisitos de modelagem citados no Quadro 5.2.

| Critérios de avaliacéo | Fonte |

[N

Desenvolver maneiras para que, durante o processo de ER,  [Segundo capitulo da
seja auxiliada a identificacdo e descricdo das funcBes e dos  |tese (consideragdes
principios de solucdo dos ST existentes; finais)

Ser permitida a comparacdo dos ST similares, bem como a
insercdo de funcdes e de principios de solucéo de diversas
areas de conhecimento

Apesar do foco na fase de projeto conceitual, 0 modelo de ER
e a base de dados devem considerar a necessidade de cada
organizagdo, mediante a possibilidade de inserir informagées
das outras fases do PDP, ou realizar a adequacdo da fase de
projeto conceitual, se for preciso.

O processo de ER deve considerar as principais atividades  |Terceiro capitulo da
comuns sugeridas nas abordagens de ER do terceiro capitulo, |tese (consideracdes
as quais devem ser avaliadas quanto & adequacéo ao contexto |finais)

da fase de projeto conceitual.

A sistematizacdo do processo de ER deve considerar formas
padronizadas de modelagem de informagdes da literatura,
para facilitar a realizacdo de modificaces futuras na
sistematica de ER e na base de dados (BD). As mudancas
podem ser necessarias para adequar a sistematica de ER a
realidade das organizag@es, em termos das fases do PDP, das
atividades da sistematica de ER e dos meios de apoio.

N

w

~

[3)]

Quadro 5.2. Requisitos de modelagem da sistematica de ER.

No Quadro 5.2, foram sublinhadas frases de cada requisito, pois
foram identificadas como elementos que favorecem a avaliacdo da
sistematica e da estrutura da base de dados. Por exemplo, no primeiro
requisito, foi destacado: “auxiliada a identificagdo e descrigdo das
funcdes e dos principios de solucdo dos ST existentes.” Indica o desejo
de auxiliar os processos de identificacdo e descricdo das fungdes e
principios de solugdo dos ST existentes, pois 0s projetistas utilizardo tais
informacgdes no projeto dos ST, principalmente aqueles similares ao ST
analisado. Neste caso, foi sugerido o critério de avaliagdo: “facilidade de
identificagdo das fungdes e principios de solucdo dos ST existentes™.

Dos requisitos, foram gerados critérios de avaliagdo. Conforme
mostra 0 Quadro 5.3, cada critério de avaliacdo gerou uma questdo,
cujas respostas admitiram trés niveis: atende totalmente (AT); atende
parcialmente (AP); e ndo atende (NA).
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|Requisito|

Critérios

Questbes

1

Facilidade de identificacdo
das funcdes e principios de
solugdo dos ST existentes

O método auxilia na identificagdo e
descrigdo das fungdes e principios de
solugdo dos objetos fisicos?

Possibilidade de
comparacdo dos ST
similares

A sistematica e a base de dados (BD)
permitem a comparacdo de dados, fungdes
e principios de solucao de diversos ST?

Possibilidade de insercdo
de funcgdes e principios de
solucdo de diversas areas

Foi notado se a estrutura da BD permite a
insercdo de funcdes e de principios de
solugdo de qualquer area de conhecimento?

Considerar a necessidade
de cada organizagdo

A sistematica e a BD podem ser adequadas
a realidade de cada organizagéo?

Possibilidade de insergdo
de informagdes de outras
fases do PDP

A sistemética e a BD permitem a insercdo
de informagdes de outras fases do PDP
(além do projeto conceitual)?

Adequacao da sistematica
e da BD a fase de projeto
conceitual

A sistematica e a BD estdo adequadas ao
contexto da fase de projeto conceitual?

Facilidade de modificar a
sistematica de ER e a BD

Na sua percepcao, a sistematica e a BD
podem ser facilmente modificadas?

Clareza e objetividade
(conformidade)

A sistematica e a BD se mostram de forma
clara e objetivas, no &mbito da ER?

Meios de apoio

Os meios de apoio e ferramentas auxiliam
significativamente as atividades de ER?

Nivel de detalhamento

O detalhamento do processo de ER esta
adequado para uma sistematica de
referéncia?

Quadro 5.3. Questdes de avaliacao.

Conforme o Quadro 5.3, além dos critérios oriundos dos
requisitos do Quadro 5.1, foram propostos mais trés critérios. Um deles
trata do auxilio dos meios de apoio as atividades de ER, e os demais sdo
critérios de avaliacdo genéricos para modelos de referéncia, propostos
por Ross (1977), citado por Vernadat (1996), em Romano (2003, p.50).

Apos definir as questdes, foram sugeridos alguns participantes do
processo de avaliagdo, sendo ambos apresentados nos itens que seguem.

5.2. AVALIACAO DA SISTEMATICA DE ER

Os procedimentos de avaliagdo foram realizados com o0s
especialistas externos e 0s grupos de usuarios, conforme mostrado nas
secdes seguintes.
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5.2.1. Avaliacdo a distancia dos especialistas no PDP

Foram sugeridos especialistas no processo de desenvolvimento de
produtos (PDP), que trabalham na iniciativa privada e professores
universitarios, onde ambos os perfis devem ter significativo dominio das
atividades e ferramentas da fase de projeto conceitual. Assim, eles
podem avaliar as contribuicdes efetivas da sistematica de ER e da base
de dados a fase de projeto conceitual.

Estes especialistas, citados no Quadro 5.4, participaram de forma
espontanea, sem remuneracdo. Dez especialistas receberam o material
de avaliagdo e tiveram sete dias para devolver o questionério, dos quais
cinco (50%) participaram.

5.2.2. Avaliagdo presencial dos usuarios

Na avaliacdo presencial, foram previstos dois modos de avaliagdo
presencial: um modo com dois grupos de estudantes que conheciam
metodologia de projeto (conforme abordado no segundo capitulo da
tese), e no outro modo, com um grupo que ndo conhecia metodologia.
As caracteristicas dos trés grupos podem ser vistas no Quadro 5.5. Tal
diferenciagéo objetivou avaliar a influéncia do conhecimento prévio dos
usuarios sobre metodologia de projeto, mesmo que o baixo nimero de
participantes ndo permitisse uma analise estatistica adequada.

No primeiro modo, participaram dois grupos de alunos de
graduacdo em engenharia mecénica, com conhecimento de metodologia
de projeto. O grupo Ul teve dois integrantes de uma equipe SAE
Aerodesign, e 0 grupo U2, trés integrantes de uma equipe SAE Formula.
Foram preferidos alunos destes projetos integradores, pois possuem
experiéncia com as atividades de projetacgdo e podem utilizar a
sistematica de ER nas atividades de seus projetos, o que se configura
como uma contribuicdo indireta da pesquisa.

Como os integrantes destes grupos tinham conhecimento prévio
de metodologia, assistiram uma apresentacdo do material de avaliacdo
(exemplo do aparador), em momentos distintos, para capacita-los no uso
da sistematica. Depois, foi informada a solicitacdo de ER dada (Quadro
F.1) e entregue ao grupo o compressor citado no Apéndice F, junto com
0S equipamentos de desmontagem necessarios e uma camera
fotogréfica, e ainda a estrutura integrada de analises de ER (Fig. C.2),
em formato ABNT AO. Entdo, os participantes executaram um projeto
demonstrativo de ER, seguindo as etapas da estrutura da Fig. C.2,
conforme a solicitacéo de ER.



01

02

03

04

Origem

Perfil do especialista

Contato com as atividades
do projeto conceitual

Professor de uma
escola técnica e
superior (SENAI)

E.01. Possui graduagéo em Engenharia de Produgdo Mecénica e mestrado em
Engenharia Mecanica. Atua principalmente nos seguintes temas: Projetos
mecanicos, manutencgdo, ergonomia e disponibilidade de maquinas.
Coordenador/Professor dos Cursos: Superior de Tecnologia em Manutencdo
Industrial e Técnico em Eletromecénica, pelo SENAI-SC.

Teve contato com a metodologia de
projeto e a fase de projeto conceitual
durante o mestrado. Coordena o0s
projetos no SENAI usando as fases e
as ferramentas da metodologia.

Diretor de uma
empresa privada
de comércio
eletronico

E.02. Possui graduacéo em Engenharia Mecénica e mestrado em Engenharia
Mecanica. Diretor de uma empresa de comércio eletrénico. Tem experiéncia
nas areas de usinagem, gestéo de pessoal e coordenacdo de contratos.

Teve contato com a metodologia de
projeto e a fase de projeto conceitual
durante o mestrado. Acompanha
pesquisas da engenharia mecanica.

Projetista numa
empresa privada
(metal mecénica)

E.03. Possui graduagdo em Engenharia Mecanica e mestrado em Engenharia
Mecénica. Atualmente é professor dos cursos de graduacao e pés-graduagdo
das Faculdades Anhanguera, unidades | e Il de Joinville-SC e coordenador de
projetos de produtos da empresa Schulz S.A., divisdo compressores. Tem
experiéncia na area de Engenharia Mecéanica e Engenharia de Producéo, com
énfase em desenvolvimento de produtos, gerenciamento de projetos,
refrigeracéo e aplicacdo de ferramentas e metodologias de projeto de produto.

Teve contato com a metodologia de
projeto e a fase de projeto conceitual
no mestrado, onde foi aplicado o
QFD e 0 FMEA nas atividades de
projetacdo da empresa Schulz.

Pesquisadora em
uma universidade
publica

E.O4. Possui graduagdo em Engenharia Industrial e mestrado em Engenharia
Mecanica. Doutoranda em Engenharia Mecanica. Areas de trabalho:
desenvolvimento de novos produtos (projeto e gerenciamento), mapeamento
tecnoldgico, analise de mercado e gestdo da inovagdo tecnoldgica.

Teve contato com a metodologia de
projeto e a fase de projeto conceitual
no mestrado e doutorado, além dos
projetos de pesquisa que participou.

Quadro 5.4. Perfil dos especialistas que participaram da avaliagdo a distancia.
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Continuagéo do Quadro 5.4.

. . - Contato com as atividades
Origem Perfil do especialista d : .
0 projeto conceitual
05 |Professor de E.05. Técnico em Mecénica de Precisdo, graduado em Engenharia de Teve contato com a metodologia de
escola técnica Producdo Mecénica e mestrado em Engenharia Mecénica. Atuou como projeto e a fase de projeto conceitual
(IFsC - Engenheiro de Produto na Bosch Rexroth e na Embraco. Professor do no mestrado. Orienta projetos de
Ararangud/SC) |Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina, no  |pesquisa e extensdo sobre projetos
campus Ararangua. Tem experiéncia na area de Engenharia de Produgéo, de maquinas utilizando metodologia
com énfase em Desenvolvimento de Produto, atuando principalmente nos de projeto.
seguintes temas: metodologia de desenvolvimento de produto, projeto de
produto, equipamentos para maricultura e produtos inclusivos.




Perfil do grupo participante

Contato com as atividades do
projeto conceitual

Origem dos
integrantes
do grupo

Dois alunos de graduacéo em
Engenharia de Producéo
Mecénica da UNOESC

Estudaram metodologia de
projeto na disciplina de projeto
de produto, na graduago.

Universidade
privada
(graduacdo em

estéo aplicando a metodologia
de projeto no desenvolvimento
de um veiculo SAE Formula.

2|Joagaba/SC. Integrantes da Desenvolveram uma aeronave |Engenharia de

S|equipe SAE Aerodesign. com base nas metodologias de |Producéo

© Rosa (2006) e Back et alii. Mecanica da

(2008). UNOESC
Joagaba/SC)

Trés alunos de graduagdo em  |Estudaram metodologia de Universidade
Engenharia Mecénica da UFSC |projeto na disciplina de publica
Floriandpolis/SC. Integrantes  |metodologia de projeto de (graduacéo em

S|da equipe SAE Formula. produto, na graduacéo, onde  |Engenharia

g desenvolveram um projeto Mecanica na

o didético na disciplina. Também |UFSC)

Trés alunos de graduagdo em
Engenharia de Producéo
Mecénica da UNOESC
Joagaba/SC. Um aluno do curso
técnico em Mecénica do IFC
campus Videira/Luzerna.

Grupo U3

N&o tiveram contato prévio
com metodologia de projeto.
Dois trabalham em areas
relacionadas ao
desenvolvimento de produtos
em empresas da regido meio
oeste catarinense. Os outros
dois atuam na area de
manutencao e analisam
produtos concorrentes.

- Universidade
privada
(graduagdo em
Engenharia de
Producéo
Mecanica da
UNOESC
Joagaba/SC);

- Escola Técnica
Federal (publica)

Quadro 5.5. Perfil dos grupos de usuarios participantes.

Os grupos U1 e U2 conseguiram executar com relativa facilidade
a andlise parcial de engenharia reversa, cujo foco foi a analise fisica de
solucbes de projeto do compressor selecionado. Porém, para que 0s
conceitos pudessem ser compreendidos em menor tempo, foi sugerida a
execucdo das analises mais complexas somente em alguns componentes,
conforme visto no Quadro de sistematizacdo das informagdes da
desmontagem técnica (SID), Quadro F.5. Em ambos os grupos, as
duvidas mais frequentes foram relacionadas a localizacdo das planilhas
na Fig. C.2, pois as etapas da sistematica ji estavam descritas.
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Foi notada dificuldade na identificacdo dos efeitos relacionados
aos componentes do ST, no Quadro SID (Quadro F.5), mesmo tendo
uma base de dados de efeitos disponivel para consulta. Isto em parte é
explicado pela dificuldade dos alunos em abstrair 0s conceitos presentes
nos fendbmenos que descrevem o funcionamento de tais componentes,
conforme citado no segundo capitulo da tese. Entretanto, com o passar
do tempo, os usuarios da sistematica tendem a obter mais experiéncia
com estes conceitos mais abstratos, onde passardo a associar com mais
facilidade as caracteristicas dos componentes aos respectivos efeitos.
Desta forma, foi encerrado o primeiro modo de avaliagdo presencial.

O segundo modo foi realizado com o grupo U3, composto de
quatro participantes sem conhecimento prévio de metodologia de
projeto, conforme descrito no Quadro 5.5. Teve duas etapas distintas:

1) Analise do compressor sem orientacao prévia;

2) Andlise do compressor de acordo com as orientagdes da

sistematica de ER.

Inicialmente, o grupo U3 recebeu o mesmo compressor do estudo
do Apéndice F (e do primeiro modo de avaliacdo), nas condigdes em
que foi adquirido (devidamente embalado), mas tiveram liberdade de
escolher as ferramentas de andlise. Esta liberdade objetivou néo
influenciar nas analises que julgaram importantes, pois eles poderiam
executar analises por deducdo, a partir de alguma ferramenta sugerida
pela equipe de pesquisa. Como pode ser visto, as principais ferramentas
gue utilizaram foi: maquina fotografica, chave de fenda, alicate e trena.

A andlise do grupo U3 foi realizada numa noite de quinta-feira, a
qual teve seis etapas: analise da embalagem, medicGes, desmontagem,
montagem, teste pratico e finalizacdo. Na primeira etapa, andlise da
embalagem, iniciada as 21:15h, foi notado que a embalagem continha
todos os itens especificados (compressor, manual e bicos adaptadores), e
informac@es importantes, tais como:

a) Pressdo maxima de trabalho: 250 psi;

b) Tensdo DC: 12V;

¢) Utilidades: inflar pneus de automdveis, bicicletas ou motos,

boias, bolas, colchbes de ar, botes e outros inflaveis.

A Fig. 5.2 mostra a andlise da embalagem realizada. A primeira
etapa durou dez minutos no total, sendo concluida as 21:25h.
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-

Figura 5.2. Andlise da embalagem do compressor: grupo U3.

J& a segunda etapa, de medicGes, iniciou as 21:25h e durou trés
minutos. Com uma trena, foram medidos: fio de energia (2,94m) e
mangueira de ar (0,37m), conforme mostrado na Fig. 5.3.

W - =

Figura 5.3. Etapa de medi¢6es do compressor: grupo U3.
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A terceira etapa, desmontagem, iniciou as 21:28h, durou doze
minutos e foi onde a equipe dedicou maior tempo e esforco de analise.
Nela, foram observados:

1)
2)
3)

4)

5)
6)

Desmontagem simples das carcagas (5 parafusos);

Né&o possui reservatorio de ar;

Carcagas fabricadas com materiais reciclados (mostra o apelo
ambiental);

Materiais de baixa resisténcia, utilizacdo apropriada mais em
casos de emergéncia, ndo uso habitual;

Risco de superaquecimento se for utilizado por muito tempo;
Descartavel (sem reparos disponiveis caso estrague).

Durante a desmontagem, a equipe U3 analisou de forma subjetiva
0S componentes e o0s subsistemas, para avaliar a interagdo entre os
componentes e se eles sdo resistentes ou descartaveis. Nao foram feitas
medi¢Bes nos componentes, nem a identificacdo formal das fungdes
deles. A Fig. 5.4 mostra o subsistema de compressdo do compressor.

| .

Figura 5.4. Desmontagem do compressor: grupo U3. Detalhe do
subsistema de compresséo.

Ja a quarta etapa, de montagem, iniciou as 21:41h e foi concluida
as 21:50h. Objetivou a montagem do compressor (veja a Fig. 5.5).
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Figura 5.5. Montagem do compressor: grupo U3.

Durante a montagem, foi observado que os ajustes das pecas ndo
possuem boa precisdo, ou seja, as folgas tornam a montagem um pouco
complexa. Isto ndo se torna um problema para o usuario do compressor,
mas deve ser considerado numa produgo seriada.

Depois da montagem, foi realizado um teste pratico, como sexta
etapa da analise, que iniciou as 21:52h. Nesta, o bico do compressor foi
conectado ao bico de um pneu automotivo de medidas 205-65-R15, cuja
calibragem inicial era 28 psi. O fio elétrico foi conectado a tomada
12VvDC do veiculo, o que acionou imediatamente o compressor (ndo
tem botdo para ligar). A Fig. 5.6 ilustra o teste pratico.

Figura 5.6. Teste pratico do compressor: grupo U3.
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Ao acionar o compressor, 0s integrantes do grupo U3 notaram
muita vibracdo e ruido do compressor, seguido de superaquecimento.
Conforme mostrado na Fig. 5.6, devido a vibragdo, um integrante teve
gue segurar 0 compressor para evitar o desacoplamento do bico do pneu.
Ele notou que 0 mandmetro do compressor pareceu impreciso e que foi
necessario um tempo elevado para aumentar pouca pressao no pneu.

Isto ndo é conveniente para pneus vazios ou com baixa pressao,
pois o compressor ndo pode ser utilizado de forma ininterrupta por mais
de dez minutos, tendo pausas de trinta minutos para esfriar. Tal demora
resulta do baixo volume da cdmara de compressdo, que se mostrou
inadequado. Mesmo assim, foi notado que o comprimento da mangueira
de ar e do fio da tomada sdo adequados para o uso do compressor. A
quinta etapa foi encerrada as 22:08h.

A sexta etapa, de finalizaco, iniciou as 22:09h e teve duracdo de
dois minutos. Compreendeu as atividades de limpeza e armazenagem do
compressor e dos acessorios. Assim, pode ser notado que o grupo U3
concluiu as seis etapas da analise do compressor em 56 minutos.

Na tarde de sadbado da mesma semana, foi realizada a segunda
parte da avaliagdo presencial com o grupo U3. Iniciou as 13:52h e
consistiu de uma apresentacdo sobre o processo de desenvolvimento de
produtos (PDP), com foco na fase de projeto conceitual, para que os
alunos pudessem entender melhor a aplicagdo da sistemética de
engenharia reversa no &mbito desta tese. Na sequéncia, foi apresentada a
sistematica de ER, com suas atividades e métodos de apoio, na forma de
capacitacdo, a partir do material de avaliagdo (exemplo completo de
analise fisica de ER de um aparador de grama).

Apos a capacitacdo, que encerrou as 15:26h, o grupo U3 recebeu
0 mesmo compressor, a versdao impressa do material de avaliacdo
enviado aos especialistas de PDP, a estrutura integrada de analises de
ER (Fig. C.2), em formato ABNT A0, e ferramentas: chaves de fenda,
camera fotogréfica, régua e uma balanca digital (resolugdo de 1g). O
momento inicial desta analise orientada pode ser visto na Fig. 5.7.

Nesta analise, os integrantes do grupo U3 receberam inicialmente
a solicitacdo de ER (SER), de onde planejaram o projeto de ER em
termos de defini¢do de escopo (onde foram selecionadas as atividades de
ER), de cronograma e orcamento. Tal planejamento, junto com as
demais atividades da analise parcial de ER, foi orientado pelos passos e
respectivos métodos presentes na estrutura integrada de andlises de ER
(Fig. C.2).
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Figura 5.7. Inicio da analise do compressor utilizando a sistematica de
ER: grupo U3.

Como na solicitacdo de ER foi requisitada a andlise das solucdes
de projeto do compressor, o grupo U3 partiu para a caracterizagdo e
desmontagem do compressor, conforme mostrado na Fig. 5.8.

Figura 5.8. Andlise das solucGes de projeto do compressor utilizando a
sistemética de ER: grupo U3.
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A sistematica de ER orientou que a analise das solug@es internas
fosse realizada com base no SOP (procedimento de subtrair e operar), de
onde foram identificados os componentes do compressor, bem como as
dimensfes, as funcdes e demais caracteristicas dos componentes. Com
isto, foram preenchidos os quadros (na estrutura integrada impressa que
receberam): quadro de caracterizacdo do compressor selecionado (CST),
quadro de sistematizacdo das informacfes da desmontagem técnica
(SID), estrutura de apoio a identificacdo dos principios de solu¢do dos
componentes do ST (AIP) e a visdo parcial da matriz morfolégica do
compressor avaliado (MMF). Ap6s o procedimento SOP, fotografaram
0 compressor desmontado em posi¢cdo de vista explodida, conforme
indicado nos passos da sistematica de ER.

Depois da analise das solugcdes de projeto do compressor, foi
iniciada a terceira fase da sistematica de ER, que trata das orientacGes de
projetacdo. Nesta, o grupo U3 preencheu: quadro de recomendagdes de
projetacdo dos ST (RTP), e o quadro com recomendacdes de projeto dos
ST (RPS). A analise de ER encerrou as 17:57h, tendo uma duracéo total
de 2:31h (151 minutos). Ao final, o grupo U3 preencheu o questionario
de avaliacdo da sistematica de ER, concluindo a participacao deles.

Os resultados serdo mostrados no préximo tépico. Cabe ressaltar
gue na avaliacdo presencial, nenhum dos grupos (citados no Quadro 5.5)
teve contato prévio com o exemplo do compressor (Apéndice F), nem
com o proprio compressor. Isso evitou o surgimento de resultados
“viciados”, com base em informagdes privilegiadas do Apéndice F. Foi
apenas disponibilizada uma versdo impressa do material de avaliacao,
com o exemplo de uma analise fisica completa de ER realizada num
aparador de grama, objetivando lembrar as atividades de ER mostradas
na apresentacdo da sistematica. Entretanto, nenhum dos grupos de
avaliacdo presencial utilizou tal material, pois preferiram seguir somente
0s passos da sistematica e 0 aprendizado obtido na capacitacéo.

Em relagdo a execucgdo do projeto parcial de ER, foi notado que
os integrantes dos grupos U1, U2 e U3 conseguiram executar a andlise
fisica, seguindo os passos sugeridos na estrutura integrada de analises de
ER (Fig. C.2). O grupo U3 obteve resultados mais consistentes com esta
analise estruturada de ER. Os resultados finais dos grupos sdo similares
e pouco distorceram em relacdo ao que foi apresentado no Apéndice F.
No préximo topico sdo mostrados todos os resultados da avaliagéo.

5.3. ANALISE DOS RESULTADOS DA AVALIAGAO

Todos os resultados dos questionarios estdo no Quadro 5.6.
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Questdes

Especialistas (E) e
grupos de usuérios (U)

Especialista E1 — Professor de escola técnica
Especialista E2 — Diretor de empresa privada

Especialista E3 — Projetista em empresa privada
Especialista E4 — Pesquisadora de universidade
Especialista E5 — Professor de escola técnica

Grupo U1: SAE Aerodesign UNOESC Joagaba
Grupo U2: SAE Formula UFSC Floriandpolis
Grupo U3: alunos sem conhecimento de

metodologia de projeto

Legenda:

AT (atende totalmente); AP (atende parcialmente); NA (ndo atende)

Quadro 5.6. Resultados das andlises dos usuérios (U) e especialistas (E).



A maioria das respostas no Quadro 5.6 indica que a sistematica e
a estrutura da base de dados atendem totalmente®® todos os critérios de
avaliacdo. A seguir, serdo citadas algumas respostas dos avaliadores, em
relagdo aos critérios que julgaram ndo atender totalmente.

Na questdo 1, que trata do auxilio do método na identificagéo e
descricdo das funcgBes e principios de solugdo dos objetos fisicos, o
especialista E5 classificou como atendimento parcial, comentando:

Auxilia sim, sem divida, mas fiquei com davidas
em relacdo & aplicabilidade, em funcdo da
quantidade de recursos necessarios na fase
conceitual para aplica-la (recursos humanos e
tempo necessario para analise da ER; parece
tomar muito tempo).

Na questdo 3, da inser¢do de fungdes e principios de solugdo, o
especialista E2 considerou “atendimento parcial” e sugeriu [sic]:

N&o tem que atender totalmente. A estrutura teria
que ser extremamente flexivel e inteligente para
se adaptar as particularidades dos mais diversos
tipos de produto e de atributos de seus
componentes. Uma estrutura deste tipo estaria, na
maioria dos casos, superdimensionada para a
aplicacdo. Penso que na prética, o melhor seria
adaptar a estrutura da BD de acordo com os tipos
de produtos que constituem o foco de trabalho da
organizagao.

Na questdo 4, que trata da adequagdo da sistematica e da base de
dados a realidade das organizagdes, o especialista E3 questionou:

Como adequar os termos de DP utilizados pela
empresa a sistematica e a BD?

Na questdo 6, sobre a adequacdo da sistematica e da base de
dados ao contexto da fase de projeto conceitual, o especialista E5 disse:

Acredito que a sistematica poderia ser inserida no
QFD (Analise dos concorrentes).

2% Como 0s grupos de usuarios consideraram que a sistematica e a estrutura da base de dados
atenderam totalmente os critérios de avaliagdo, preferiram ndo comentar no questionario.
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Na guestdo 7, que trata da facilidade de mudanca da sistematica,
0 especialista E1 comentou:

Ela permite ser modificada, mas é necessario
muito conhecimento da ER aplicada ao sistema.

Ja o especialista E5 sugeriu, para a questdo 7:

Percebi a sistematica como etapas bem definidas,
que ndo podem ser modificadas; o que ndo
significa que seja ruim; talvez, se necessério, de
acordo com cada SER, alguma etapa poderia ser
excluida.

Na resposta da guestdo 8, sobre a clareza e objetividade da
sistematica e da estrutura da base de dados, o especialista E2 sugeriu:

A estrutura da BD ficaria mais clara se também
fosse descrita através de um diagrama apropriado.

Em parte, esta resposta ndo tem sentido, pois todas as fases da
sistematica foram mostradas em fluxogramas, detalhados ao longo do
texto, no material de avaliacdo. Por outro lado, isto mostra a importancia
da modelagem das fases, atividades, meios, entradas e saidas em
fluxogramas, pois auxilia na execucdo dos projetos de ER, bem como na
modificacdo da sistematica de referéncia conforme as necessidades de
cada organizacgdo. Isto foi constatado na resposta do préprio especialista
E2 sobre a guestdo 9, sobre o potencial de auxilio dos meios e
ferramentas propostos na sistematica de engenharia reversa [sic]:

Constituem um excelente ponto de partida.
Entretanto, assim como a BD precisam sofrer
adaptacfes para atender a outros tipos de
produtos/areas de conhecimento.

Pelas respostas, foi notado que os especialistas fizeram uma
avaliagcdo mais detalhada, o que era desejado. Apontaram alguns pontos
de melhoria da sistematica, 0s quais ndo comprometem a execuc¢do das
atividades dos projetos de ER, mas servem de orientacdes para as novas
pesquisas afins. De forma geral, os especialistas e 0s grupos de usuarios
se mostraram satisfeitos com a sistematica de engenharia reversa e a
base de dados, em todos os aspectos de avaliacao.

Em termos de comparacao, os integrantes do grupo U3 afirmaram
ter gostado do novo procedimento de analise de produtos concorrentes
baseado na sistematica de ER, pois vai ajuda-los na execucdo de novas
analises similares nas empresas onde trabalham, de forma estruturada.



CAPITULO VI. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo, sdo apresentadas as principais conclusdes da
pesquisa e algumas recomendacdes para pesquisas futuras.

6.1. CONCLUSOES

Conforme apresentado no Capitulo |, esta pesquisa tem como
objetivo geral sistematizar o processo de engenharia reversa de sistemas
técnicos (ST), que auxilie na obtencdo, analise e disponibilizacdo de
informacOes para a geracdo de ST inovadores. Diante dos resultados
obtidos, nota-se que a sistematica de ER gerada e a estrutura da base de
dados atingiram este objetivo.

Da mesma maneira, os objetivos especificos também foram
atendidos, pois mediante a revisdo da literatura sobre PDP e engenharia
reversa, foram identificadas as principais proposi¢cfes de ER que
contribuiram conceitualmente com a elaboracdo da sistematica de ER.
Foi ainda desenvolvido um processo sistematizado de ER que auxilia a
equipe de projeto na proposi¢do de inovagdes para o desenvolvimento
de novos produtos, bem como uma estrutura de base de dados que
permite a armazenagem e a consulta das informagBes obtidas nos
processos de engenharia reversa. Estes objetivos, atendidos, ainda se
configuram em parte como as contribuicdes esperadas pela pesquisa.

Em termos da revisdo bibliografica sobre PDP, foi priorizada a
fase de projeto conceitual. Nesta, foi dada énfase nos processos de
definicdo das funcdes e de proposicdo dos principios de solucédo para as
funcbes dos ST, pois nelas hd grande chance de inovar nos sistemas
técnicos, apesar da dificuldade dos projetistas em abstrair as solugdes.

Em relacdo a engenharia reversa, foram estudadas as abordagens
da literatura, junto com o processo de analise dos veiculos concorrentes
num fabricante automotivo brasileiro. Foi assim identificada a escassez
das abordagens de ER que tratam o ST de forma integrada, considerando
as funcgdes. Poucas abordam a identificacdo de principios de solucdo,
pois se concentram nas caracteristicas técnicas dos componentes.

A presente sistematica, por sua vez, permite que a equipe de
engenharia reversa obtenha e analise informacdes dos sistemas técnicos
existentes (concorrentes ou inspiradores), visando fornecer informagdes
das aplicagdes reais das fungdes, dos principios de solucdo e das
caracteristicas técnicas dos componentes, que possam ser utilizadas
pelos projetistas nos novos sistemas.



Capitulo VI - Conclusbes e Recomendagdes 80

Complementa a abordagem tradicional, onde a proposi¢do de
principios de solugdo, na matriz morfoldgica, é realizada com base nos
métodos de criatividade e na experiéncia dos projetistas. Os projetistas
mais experientes até informam em qual sistema técnico uma solugdo
especifica foi utilizada, mas ndo possuem informacgdes precisas da
aplicacdo, além de manterem seus conhecimentos na forma tacita, ndo
explicita. Isso fragiliza as informagfes da organizacdo, em comparagéo
a uma base de dados que pode ser consultada periodicamente.

Em termos de metodologia cientifica, o procedimento planejado
se mostrou adequado, mediante a reviséo bibliografica com o estudo do
processo de analise dos ST concorrentes num fabricante automotivo
brasileiro. Foi necessario para o desenvolvimento de contetdo teérico
para a proposicdo da sistematica de engenharia reversa. Neste sentido,
também foi elaborada uma estrutura de base de dados, a partir da
modelagem das principais informagdes utilizadas nas atividades da fase
de projeto conceitual.

As formas de avaliacdo da pesquisa também se mostraram
adequadas, apesar de ndo ter sido possivel aplicar a sistematica num
ambiente real de projeto para valida-la. Mesmo assim, foi possivel
identificar as impressdes dos especialistas no PDP e dos potenciais
usuérios da sistematica e da estrutura da base de dados, mediante as
avaliacBes presenciais. Isto auxilia na orientacdo de pesquisas similares.

Cabe destacar a importancia das informacBes obtidas pela
diferenciacdo das formas de avaliacdo presencial. Nela, os dois grupos
com conhecimento prévio sobre metodologia de projeto apresentaram
resultados similares ao grupo U3, que ndo conhecia metodologia de
projeto e foi capacitado no PDP e no uso da sistematica de engenharia
reversa. Isto sugere que projetistas inexperientes podem obter resultados
consistentes e importantes a partir da sistematica de ER e da estrutura de
base de dados propostas nesta tese, 0s quais serdo disponibilizados para
apoiar o PDP e a execucao de novos projetos de engenharia reversa.

Ressalta-se a importancia de apresentar exemplos didaticos para
ilustrar as atividades e meios de apoio da sistematica, bem como da
estrutura da base de dados proposta. Os exemplos do aparador e do
compressor serviram ainda na analise da modelagem das informacgoes
sugeridas nas atividades e meios da sistematica, e na avaliacdo da
pesquisa junto aos especialistas e usuarios. Concluindo, nota-se que 0s
resultados da avaliagdo mostraram que a sistemdtica e a estrutura da
base de dados propostas atendem os requisitos de modelagem (final dos
capitulos dois e trés), o que torna Util a presente pesquisa.
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6.2. RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos estudos realizados nesta pesquisa, e na execucao
da pesquisa em si, foram propostas as seguintes recomendacoes:

1)

2)

3)

4)

Desenvolver a sistematica de engenharia reversa nas demais
fases do processo de desenvolvimento de produtos, pois esta
pesquisa foi direcionada para a fase de projeto conceitual;
Elaborar uma estrutura computacional dedicada para a
execucdo do projeto de ER, considerando a estrutura da base
de dados, proposta, as atividades e 0s meios de apoio da
sistematica de engenharia reversa;

Elaborar uma base de dados compativel com a estrutura da
base de dados aqui proposta e com a estrutura computacional
da sistematica de ER, com acesso remoto (outras
organizagdes, em diversos lugares) e restrito, para favorecer
0 registro e a consulta das informages disponiveis;

Elaborar pesquisas relacionadas aos catalogos de projeto,
onde sejam mapeados diversos efeitos e portadores de efeito,
para auxiliar na identificacéo dos principios de solucéo.
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APENDICE A. ESTRUTURA DA BASE DE DADOS

Conforme os objetivos da pesquisa, foi notada a necessidade de
elaborar uma estrutura de base de dados (BD) com foco na fase de
projeto conceitual. Complementa a sistematica de ER no apoio aos
projetistas, pois permite 0 armazenamento e a consulta as informagdes
obtidas na engenharia reversa. Neste apéndice, examina-se 0 processo
de elaboracdo da BD, que iniciou com a modelagem das informacdes da
fase de projeto conceitual, resultando numa estrutura da base de dados
adotada na pesquisa. N&o houve implementagdo computacional da BD.

Na elaboracdo da estrutura da BD, utilizou-se o procedimento
adotado por Lima (2002), baseado no IDEF1X?* (Kern, 2000). Assim, 0
processo de modelagem de informacdes (vide a Fig. A.1) foi composto
pelas seguintes etapas:

1.1. Pesquisa de informac6es sobre o problema de modelagem:
identificacdo de documentos-fonte e coleta de informacdes;
identificacdo dos termos candidatos a entidade (particulas de
informacéo); e filtragem dos candidatos & entidade;

1.2. Criacdo de uma taxonomia do projeto conceitual: classificacdo
hierarquica das informacoes;

1.3. Criacdo do modelo base: identificacdo de entidades
relacionadas pela da matriz de relacionamento entre entidades;
definicdo dos relacionamentos entre as entidades; e construgdo
do primeiro diagrama de entidades;

1.4. Refinamento do modelo: resolu¢do dos relacionamentos nédo
especificos do primeiro diagrama; identificacdo dos atributos-
chave e migrac&o de chaves primarias;

1.5. Finalizacdo do modelo: identificacdo dos produtos ndo-chave;

1.6. Avaliacdo do modelo IDEF1X gerado: caso esteja adequado,
segue para a implementacdo e validacdo. Sendo, devem ser
pesquisadas novas informacles, rever estigios anteriores e
refazer o estagio de modelagem.

% De acordo com Lima (2002, p.57), o “Integration Definition for Information Modeling
(IDEF1X), ou definigdo integrada para a modelagem de informacdes, foi formalizado como
uma norma federal americana para o processamento de informagdes (Federal Information
Processing Standard — FIPS). A norma FIPS 184 baseou-se no Integration Information
Support System (11SS), Volume V — Common Data Model Subsystem, Part 4 — Information
Modeling Manual — IDEF1 Extended, 1 (IDEF1X) de novembro de 1985. A norma descreve a
linguagem de modelagem IDEF1X (semantica e sintaxe), assim como regras e técnicas
associadas, para o desenvolvimento de um modelo légico de dados. O uso desta norma permite
a construcdo de modelos semanticos de dados com o objetivo de suportar a gestdo de dados
COMO recursos, a integracao de sistemas de informagéo e a construgdo de BD computacionais.”
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Inicie da
modelagem

Problema de Modelagem

Modelagem

Pesquisa de informagdes sobre o
problema de modelagem

Identificar documentos fonte e coletar informagdes

Identificagdo dos termos candidatos a enfidade
(particulas de informacio)

Filtragem dos candidartos a entidade

Criagdo de uma taxonomia do projeto informacional:
Classtficagiio hierarquica das informagdes

Criagio do modelo base

Identificagfo de entidades relacionadas atraveés da
matriz de relacionamento entre entidades

Definigdo dos relacionamentos entre as entidades

Construgio do primeiro diagrama de entidades

Refinamento do modelo

Resolugdo de relacionamentos ndo especificos do primeiro diagrama

Identificagio de atributos chave e migragio de chaves pimirias

‘rbl Fase 1
Etapal.l
Tarefa1.1.1
Tarefa 1.1.2
Tarefa 1.1.3
A
| Etapa 12
Etapal3
Tarefa 1.3.1
Pesquisar novas informagdes, Tarefa1.3.2
rever estagios anteriores
e refazer o estigio
de modelagem r Tarefa 133
| Etapa 1.4
Tarefa 1.4.1
Tarefa 1.4.2
A
| Etapa 1.5

Finalizacdo do modelo
Identificagio dos atributos ndo chave

Saida

)

Modelo IDEF1X /

Implementago e Validagio |

Figura A.1. Processo de modelagem (Lima, 2002, p.87).

Nesta tese, todas as etapas foram realizadas, visando otimizar a
estrutura da base de dados e favorecer a integracdo dela com a
sistematica proposta. Entretanto, foi dada prioridade as trés primeiras
etapas (para gerar o modelo base). Além disso, por escopo, a BD néo foi
implementada numa estrutura computacional, mas numa planilha,
conforme exemplo nos Apéndices E e F. Assim, o principal resultado
aqui é a proposicdo da estrutura de informacdes da BD.
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A.1. ETAPA 1.1. PESQUISA DE INFORMAGOES SOBRE O
PROBLEMA DE MODELAGEM

Como tarefa inicial, foram identificados os documentos-fonte da

modelagem (vide o Quadro A.1) e coletadas as informac@es. Tais fontes
sdo importantes referéncias de metodologia de projeto — algumas foram
citadas no segundo capitulo — que fornecem as definicGes classicas sobre
aspectos do PDP, de acordo com 0s propositos desta pesquisa.

Nam. ‘ Documento-fonte Referéncia
01 |WDK 3: Fachbegriffe der Wissenschaftlichen |Hubka (1980)
Konstruktionslehre in 6 Sprachen
02 |WDK 1: principles of engineering design Hubka (1987)
03 |Theory of technical systems: a total concept Hubka e Eder (1988)

theory for engineering design

04

Engineering design: a manual for
enhanced creativity

Eder e Hosnedl (2008)

05

Projeto integrado de produtos: planejamento,
concepcao e modelagem

Back et alii. (2008)

gerenciamento de projetos (guia PMBoK).

06  |Konstruktionslehre fiir den Maschinenbau Koller (1985)

07 |Engineering design: a systematic approach Pahl e Beitz (2007)
08 |Dicionéario Aurélio: século XXI Ferreira (1999)

09 |Um guia do conjunto de conhecimentos em PMI (2004)

Quadro A.1. Lista dos documentos-fonte selecionados.

Os documentos-fonte do Quadro A.1 foram analisados, visando

identificar os principais conceitos que compfem a fase de projeto
conceitual. Disto, foi gerado o Quadro A.2, cuja primeira coluna
enumera tais conceitos. A segunda e a terceira colunas listam os 47
conceitos tipicos do projeto conceitual, ora propostos, com uma breve
descricdo deles. Nesta, foram destacados (em italico e sublinhado)
termos candidatos a entidade®, habituais na fase de projeto conceitual.

Ja, a quarta coluna indica a origem dos conceitos.

% Segundo Ferreira (1999), entidade ¢ a “classe de objetos do mundo real pertencentes ao
escopo do sistema que esta sendo projetado.” Em termos praticos, sdo os possiveis elementos
que irdo compor a base de dados da pesquisa, aqui enfocando a fase de projeto conceitual.
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Conceito

Descricéo

‘ Fontes ‘

01

Abstracdo

Simplificacdo e representacdo de uma realidade
concreta, onde um conjunto de features essenciais
(propriedades, estruturas, elementos,
relacionamentos) é enfatizado. Pelo processo de
abstracdo, sdo obtidos modelos ou relages
coletivas para certas classes de elementos. A
abstracdo pode ser generalizada ou isolada
(concretizagdo). E uma operacio elementar
significante do processo de projeto.

01, 04

02

Ambiente
do sistema

Todos os elementos que ndo estdo na fronteira do
sistema.

01

03

Atributo

Propriedades, caracteristicas que definem um
objeto ou entidade e compdem a solugdo de
projeto.

01,08

04

Caracteristica
de projeto

Qualquer caracteristica do ST que influencia a
solucdo construtiva: dimensdes, formas, principios
de acdo, funcdes, valores de desempenho, arranjos.

02,03

05

Catélogo de
projeto

Fonte de informac¢do que deve conter a informacédo
tecnoldgica necessaria de maneira comparativa
(geralmente como matriz), vidvel para a proposicéo
metodoldgica dos problemas do projetista e outros
aspectos relevantes da atividade de projeto.

01, 02

06

Causa

Inicia as mudangas, na combinagdo comum:
“causa e efeito”.

04

07

Causalidade

Um relacionamento de duplo valor entre causa e
efeito.

01, 04

08

Combinagao

Atividade de projeto em que vérios elementos das
variages disponiveis na matriz morfolégica séo
combinados.

01

09

Componente

Componente idealizado do ST que forma um
portador de fungdo e exerce certo efeito ou realiza
uma funcéo. E uma conexo ativa ou reativa entre
elementos construtivos (conexdes entre drgéos), ou
além das fronteiras do ST, em locais de agdo.

01, 02,
04

Quadro A.2. Conceitos tipicos da fase de projeto conceitual, com suas

descricdes e fontes.
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Continuagédo do Quadro A.2.
Conceito Descricéo ‘ Fontes ‘
10 [Conceito Modelo abstrato do ST, representando a estrutura| 01, 03,
organica e um arranjo basico (agrupamentos 06

principais dos componentes num esboco). E uma
combinac&o étima de solugdes para subfuncdes?.

11 |Consumidor Stakeholder da organizacéo interna ou externa e 04
outras partes interessadas, especialmente nos
produtos (bens e servicos).

12 |Desenho técnico |Definicdo completa (descri¢do por meio verbal, |01, 02
e lista de pecas  |numérico e grafico, conforme for adequado) do
ST mediante as propriedades de projeto.

13 |Diagrama de Representacéo gréafica das transformacdes dos 02
blocos do operandos pelas varias operacdes

processo técnico |(transformagdes parciais) e suas sequéncias
conforme definido pela tecnologia selecionada.

14 |Documentos de | Varias representagOes gréaficas e outros tipos de 01
projeto modelos do ST parcialmente ou totalmente
projetado, e requisitos neles situados em varias
maneiras e com varios contetidos. Classificados
de acordo com o fluxo de trabalho no processo
de projeto, sdo considerados 0os documentos:

- Formulagéo do problema de projeto: é definido
pelo patrocinador do projeto (usuério, vendas);

- Especificacéo de projeto: clarificada, completa
(tanto quanto possivel), classificada, quantificada
e com prioridades anotadas na formulagéo do
problema de projeto (elaborag&o das
especificacBes definidas);

- Diagrama de blocos: representagdo do fluxo de
trabalho na transformacéo dos operandos
mediante operacdes e sua sequéncia de acordo
com a tecnologia selecionada;

- Matriz morfolégica com combinagdes: mostra o
principio de acdo e os portadores de func¢do para
cada subfuncéo e a sua combinagao, em um todo.
Cada combinagéo forma um principio conceitual.

% No Quadro A.2, o termo “subfungio” sera adotado no lugar de “fungdes parciais” e “fungdes
elementares”, a fim de definir a estrutura de informagdes relacionadas as fungfes em apenas
dois niveis: fungéo global e subfungdes.
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Continuagédo do Quadro A.2.

Conceito

Descricéo

| Fontes ‘

15

Efeito

Designacéo geral para a acdo da saida de um
objeto (efeito) em outro (entrada), onde existem
acOes diretas ou indiretas. O resultado é uma
reacdo do objeto sujeito a atividade, pela
mudanga de propriedades do seu estado,
seguindo o fendmeno natural. Do ponto de vista
do ST, o efeito de saida é o propésito planejado,
0 proposito da fungdo, bem como a relagio
causal entre causa e efeito.

01, 04,
06

16

Elementos de
maquina

Um grupo composto de ST de primeiro ou
segundo grau de complexidade, frequentemente
vistos como componentes da estrutura anatdmica
de ST superiores. Podem ser feitas distingdes
entre elementos de maquinas gerais utilizados em
todas as areas e elementos de maquinas especiais,
utilizados apenas em certas areas de
conhecimento. Tal divisdo ocorre de acordo com
os portadores de funcdo do ST.

01

17

Entrada

Conexdo (relacionamento) entre o ambiente e 0
sistema, ou a¢do do ambiente no sistema.
Qualquer sistema tem entradas e saidas
primarias e secundarias (material, energia e
informacéo) que cruzam a fronteira do sistema,
que sdo sujeitas a uma mudanca de estado.

01,04

18

Esboco
conceitual

Representa em um diagrama ou descri¢&o escrita,
a estrutura funcional e drgdos necessarios ou
estrutura anatdmica do componente. N&o sdo
definidos a forma, as dimensdes e 0s arranjos dos
elementos, mesmo se forem similares ao ST final.

01, 02,
06

19

Especificagdo de
projeto

Conjunto de requisitos para um ST, que devem
ser clarificados, elaborados, detalhados,
classificados, quantificados e priorizados
(requisito definido ou desejo).

01, 02

20

Estrutura
funcional do ST

Descricdo da estrutura de um ST com respeito as
suas funcdes e relacionamentos. Conexao de
subfungBes em uma estrutura para a fungéo
global.

01, 02,
06, 07
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Continuagédo do Quadro A.2.

Conceito ‘ Descricéo | Fontes ‘

21 |Estruturado ST |O ponto de vista funcional é relacionado as acoes | 01, 02
e comportamentos dos elementos do sistema
(6rgéos). Os relacionamentos sdo de natureza
funcional (entrada, saida, acoplamento), onde a
estrutura de 6rgdos pode ser representada em
varios niveis de abstragdo como um esquema
estrutural do érgao.

A partir do arranjo construtivo, pode ser definida
uma estrutura anatdmica, mais familiar ao
pessoal de manufatura, que descreve o ST pelos
seus elementos construtivos.

Os relacionamentos entre 6rgdos funcionais e
elementos construtivos podem variar: serem
idénticos, ou um 6érgdo pode ser constituido de
um numero de elementos construtivos, ou ainda
um elemento construtivo pode conter partes de
um namero de 6rgdos.

22 |Fronteira do Linha divisoria entre o sistema e 0 ambiente. As |01, 02,
sistema conexdes entre o sistema e 0 ambiente sdo feitas 07
pelas entradas e saidas do sistema.

23 |Funcéo do ST?  |E o propésito funcional ou objetivo do ST. 01, 02,
Também é definida como a descricdo abstrata 03, 04,
qualitativa e/ou quantitativa da relacdo entre 06, 07
entrada e saida de um sistema, independente de
uma solucéo particular. As funces séo derivadas
de cada tarefa de conversdo de energia, material
e sinal. Se a tarefa geral foi adequadamente
definida — as entradas e as saidas das
quantidades envolvidas e as suas propriedades
requeridas sdo conhecidas — entéo € possivel
especificar a funcéo global.

24 |Maquina ST, cujo objetivo principal é transformar energia.|01, 02,
Caracterizada pela capacidade de gerar trabalho 06
util pela conversdo ou transmissao de forgas,

composta por montagens e pecas.

%7 De acordo com WDK 3 (Hubka, 1980) e WDK 1 (Hubka, 1987), os tipos de funcéo sio:
transformac&o, secundéria, propulséo, controle, conex&o e fungéo de apoio.
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Continuagédo do Quadro A.2.

Conceito

Descricéo

| Fontes ‘

25

Matriz
morfolégica

Apresenta os principios de acdo apropriados para
as subfuncdes e os 6rgéos capazes de
satisfazerem cada subfun¢do (portadores de
funcéo), a partir de véarias combinagdes, em uma
concepcao selecionada. Cada combinacéo gera
uma concepcao, onde os esbogos serdo baseados.

02, 07

26

Modos de agdo

Natureza da interacdo de 6rgédos baseados em
fendmenos naturais, para atingir um efeito.

01, 02

27

Modular

Consistem de médulos, pecas intercambiaveis e
padronizadas ou unidades construtivas com
interfaces comuns que podem realizar funcGes
similares.

04

28

Operando

Um objeto que sofre uma mudanca de estado ou
outra transformac&o em um processo técnico,
como resultado dos efeitos exercidos por um ou
mais ST. Podem ser objetos bioldgicos (incluindo
pessoas), quantidades de material, energia ou
informacao.

01, 02,
03

29

Operagédo

Uma parte do processo de transformacgdo que
geralmente ndo é subdividida.

03

30

Portador do efeito

Material ou espaco para a realizacdo de um efeito
fisico.

06

31

Portador de
fungdo

Meio de realizacdo de uma fungdo. Cada 6rgéo é
um portador de funcéo.

01, 02

32

Principio de agdo,
principio de
solucédo

Fenémeno de natureza fisica, quimica ou
biolégica, em base de como um efeito € obtido.
Um principio de acdo combina um nimero de
modos de acdo que devem revelar o
relacionamento entre causa e efeito, a fim de
garantir um leiaute apropriado e econémico.

01, 02,
07

33

Processo de
desenvolvimento
de produto

Todo o processo de transformacéo de
informac@es necessarias para a identificacdo da
demanda, a producéo e o uso do produto.

05
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Continuagédo do Quadro A.2.

Conceito

Descricéo

| Fontes ‘

34

Produto

Objeto concebido, produzido com
caracteristicas e funcdes, comercializado e
usado pelas pessoas ou organizagées, de modo a
atender a seus desejos ou necessidades. Também
é qualquer saida de uma organizacgéo que sera
recebida por um usuério, stakeholder ou outros
membros da organizacdo interna ou externa.

04, 05,
06

35

Projeto

No Brasil, projeto pode ter dois significados:
Project (um esforgo temporario empreendido
para criar um produto, servigo ou resultado
exclusivo); ou Design (a &rea de conhecimento
do dominio do desenho industrial).

05, 09

36

Propésito

Propdsito da tecnologia é geralmente a obtencéo
de certos estados desejados de objetos e
operandos, que devem satisfazer certas
necessidades humanas.

01,02

37

Propriedades do
ST

Propriedades geralmente conectadas com o
propoésito do ST séo definidas como atributos ou
caracteristicas do sistema: forma, desempenho,
dimensoes, cor, estabilidade, vida,
manufaturabilidade, transportabilidade,
viabilidade para_armazenamento, estrutura.

01,02

38

Relacionamento

Dependéncia real ou significante, ou interagéo
de dois ou mais objetos, ou fenémeno de
natureza abstrata ou concreta. Em projeto, s&o
importantes os relacionamentos objetivos que
possam ser descritos exatamente, nas ciéncias
naturais. Os relacionamentos conectam
elementos individuais em varios sistemas, e
podem ser: refletivos, simétricos ou transitivos.

01

39

Representar

Mostrar, exibir, descrever um ST existente ou
proposto, seus processos, funcdes, 6rgaos,
conceitos, arranjos, elementos construtivos. O
processo de estabelecer um modelo do sistema

em qualquer meio apropriado.

03
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Continuagédo do Quadro A.2.

Conceito

Descricéo

| Fontes ‘

40

Requisitos

Propriedades demandadas ou desejadas para o
ST, a serem definidas na fase de elaboracéo da
especificacdo. S&o os valores aceitaveis das
propriedades do artefato projetado, ou as
condi¢Bes para a satisfacdo dos objetivos de

projeto.

01, 02,
06

41

Saida

E a sua conexdo com o ambiente ou seu efeito
nele. A totalidade das saidas pode ser descrita
como vetor de saida. Devem ser distintas as
saidas desejadas e as secundérias (dependem do
comportamento do sistema).

01

42

Similaridade

Relacdo singular especial entre dois ou mais
sistemas (objetos, processos ou defini¢des)
baseados em certas propriedades em comum.
Isto pode afetar a similaridade funcional,
estrutural, entre outros aspectos.

01

43

Sistema

Um conjunto de elementos e relacionamentos
com uma fronteira clara e definida. Cada
sistema tem as seguintes caracteristicas:
entrada, saida, comportamento, estrutura,
fronteiras do sistema, e ambiente do sistema.

01, 02,
06

44

Sistema técnico
(ST)

Um composto de elementos fisicos e suas
interacdes, que recebem entradas e entregam
efeitos, para conduzir um processo técnico.
Categoria geral de sistemas deterministicos
artificiais que realizam os efeitos necessarios
para a transformacéo dos operandos. Representa
todos os elementos de maquinas, dispositivos,
aparatos, equipamentos e plantas, de qualquer
ramo da engenharia.

01, 02,
03, 07

45

Stakeholder

Pessoa com interesse, geralmente financeiro, em
um processo e seus resultados.

04

46

Subfuncéo

Sub-tarefas originadas da diviséo da fun¢éo
geral do ST.

06, 07

47

Tecnologia

Meios de exercer efeitos de um item para trazé-
lo a um estado desejado. A base para a busca por
efeitos é o conhecimento de ciéncias naturais:
tecnologias de manufatura, ciéncias dos
materiais, metalurgia e tecnologias de
manufatura.

01, 02
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Tendo sido devidamente preenchido o Quadro A.2, é conduzida a
identificacdo das candidatas a entidade (classificacdo hierarquica das
entidades). Conforme citado, estas entidades sdo termos habituais da
fase de projeto conceitual, subjetivamente identificadas na descri¢do de
cada conceito (destacadas em italico e sublinhado). Recomenda-se:

a) Evitar pré-concepcdes sobre as candidatas mais provaveis;

b) Identificar substantivos relevantes para a compreensdo do

projeto conceitual.

Com base no Quadro A.2 e conforme visto no Quadro A.3, foram
geradas 76 candidatas a entidade, classificadas num ranking de acordo
com seus respectivos nimeros de ocorréncia. Também foi informada a
situagdo de cada candidata (se foi eliminada e qual o motivo). Tal
triagem ocorreu com a finalidade de orientar a elaboracéo da taxonomia
adotada no item A.2, visando:

e Eliminar as candidatas que ndo apresentam relagcbes com

outras candidatas. Foram eliminadas 16 candidatas;

e Agrupar as candidatas com significados similares. Foram

agrupadas 16 candidatas.

3 3 3
(&) o (&)
c c c
(e ) (&) ) (8 A
5 Candidata a 5 Candidata a 5 Candidata a
S Entidade 8 Entidade S Entidade
21 |Sistema 05 |Manufatura/producéo/ 02 |Interacéo /
técnico (ST) manufaturabilidade modo de agdo
19**|Sistema 05** [Propdsito 02**Peca
18 [Funcéo / funcional | | 04* [Modelo 02 |Usuério
16 [Efeito 04 [Energia 02**Stakeholder
14** Elemento 04** (Operagdo 02 |Problema de projeto
13 |Estrutura / 04 |Principio de acéo / 02* |Converter /
estrutural principio de solucédo conversao
13 |Relacionamento / 04 |Componente 02 |Necessidades
relacdo humanas

Quadro A.3. Lista de candidatas a entidade, com seus respectivos
nimeros de ocorréncias e a indicacdo das candidatas eliminadas ou
agrupadas (baseado em Lima, 2002, p.91).
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Continuagéo do Quadro A.3.

(&) (8] o
& & &
S Candidata a S Candidata a S Candidata a
S Entidade S Entidade o] Entidade
12 [Saida 04* (Organizagdo 02* [Fluxo de trabalho
11 |Projeto 04** Produto 01* [Feature
09 [Propriedade 04 |Operando 01 [Projetista
09 (Combinado / 03* [Solucédo 01* |Patrocinador
combinacao
08 [Entrada 03 |Dimensdes 01 |Fonte de
informacédo
08 [Transformado / 03 [Formas 01 |Diagrama de blocos
transformacéo
07 |Conectar / 03 [Especificado / 01**Principio
conexdo especificacdo conceitual
07 [Subfuncéo 03 |Sinal / informacéo 01* |Acoplamento
06* |Abstrato / 03 |Requisito 01* [Transmitir /
abstracéo transmissdo
06 |Ambiente 03** |[Elemento de maquina 01 |Montagem
05 [Fronteira 03* |Comportamento 01**|Interface
05**|Caracteristica 03 |Concepcéo / conceito 01**|Atributo
05**|Arranjo 03** |Pessoa 01* |Documento
05* [Estado 03 [Similar / similaridade 01 |Armazenamento
05 (Causa/ causal / 02* |Informagao 01 [Transporte/
causalidade tecnoldgica transportabilidade
05 |Material 02 |Desempenho 01**Cor
05* [Tecnologia 02 |Matriz morfoldgica 01**[Estabilidade
05**|Portador de fungdo | | 02* [Eshoco 01**Vida
Legenda:

(*) 16 candidatas eliminadas, ndo possuem interacéo com as demais candidatas;
(**) 16 candidatas agrupadas em outras com conceito similar.
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No Quadro A.3 pode ainda ser notado que, em candidatas com
multiplos termos (e.g.: “funcdo/funcional”), foi sublinhado o termo mais
difundido na bibliografia (neste caso, “fungdo”), para facilitar a
elaboracdo da base de dados e, concomitantemente, favorecer o
entendimento do usuario da BD futuramente nas atividades de projeto.

Executada a primeira triagem das candidatas (restaram 44, dentre
as 76 candidatas iniciais), foi iniciado o desenvolvimento da taxonomia
do projeto conceitual, com base na metodologia proposta por Lima
(2002), conforme apresentado na proximo secao.

A.2. ETAPA 1.2. CRIACAO DE UMA TAXONOMIA DO PROJETO
CONCEITUAL: CLASSIFICACAO DAS INFORMACOES

Para classificar o dominio de conhecimento do projeto conceitual,
Lima (2002, p. 92) sugeriu que todas as candidatas a entidade do
Quadro A.3 fossem impressas numa folha e depois recortadas,
individualmente, em tiras de papel. Conforme ilustra a Fig. A.2, cada
candidata a entidade foi inserida num quadro de um software de
apresentacOes (estilo Power Point), para realizar tal processo de andlise
de relacionamento entre tais candidatas de maneira virtual.

As candidatas similares ou com significado equivalente foram
agrupadas em categorias afins (numa caixa de linha continua vermelha),
obtendo um status semelhante ao das categorias com candidatas Unicas.
Tal agrupamento passou a representar apenas uma das candidatas nele
inserido (encabecadas® pela candidata mais apropriada), mesmo que
ndo tivesse a maior frequéncia de citacGes do grupo (vide Quadro A.3).
Para complementar o mapeamento das candidatas a entidade, dedicado a
fase de projeto conceitual, foram inseridas trés candidatas, segundo a
experiéncia da equipe de pesquisa. As insercdes encontram-se na
candidata “Propriedade” da Fig. A.2, destacadas com (*).

Além disso, convém comentar o significado de “categorias
subordinadas hierarquicamente” e “propriedades que pertencem as
categorias”, citadas na legenda da Fig. A.2. As categorias s&0 0S grupos
ou candidatas a entidade, cuja hierarquia mapeada deve refletir o grau de
importancia — e a ramificagdo dos conceitos — propostos na bibliografia
do projeto conceitual. As propriedades sdo desdobramentos elementares
de algumas destas categorias ou candidatas, conforme exemplo visto na
candidata “propriedade”.

% Em cada caixa com as candidatas similares a entidade, a candidata “encabegada” fica na
parte superior, separada por uma linha tracejada, a fim de destaca-la.
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| Lesenda | !
11. Projeto | Categorias subordinadas | > Propriedades que i
| | hierarquicamente : pertencem as categorias |
U I SR '
21. Sistema Técnico (ST) 1. Projetista 2. Problema de projeto
1--> 1. Necessidades humanas
24. Sistema 2. Stakeholder '
--> 1. Fonte de informacao
4. Produto
13. Estrutura / estrutural 10. Propriedade
5. Arranjo 4. Caracteristica
1. Atributo
5. Fronteira H L i
\-> Caracteristicas técnicas*
< I
] 7. Conectar / conexdo i - 5. Manufatura / producéo /
1. Interface I~ manufaturabilidade
E’> 4. Similar / similaridade
9. Entrada i-> 3. Dimensdes
. I
13. Saida \-> Peso (massa)*
. |
7. Ambiente E——> 3. Formas
H
3. Usuario , 3. Especificado / especificacao
:
[
2. Pessoa : 3. Requisito
15. Relacionamento / relagao E__> 2. Desempenho
7. Material :r-> 1. Armazenamento
5. Energia E*> 1. Transporte / transportabilidade
4.sinal / informaggo ~ ~> 1. Montagem

> Custos*
1. Diagrama de blocos

v

18. Funcao / funcional

4. Componente 5. Proposito

5. Portador de funcao

7. Subfuncao

14. Elemento 4. Operacao
™ 3.Elemento de maquina 8. Transformado /
transformacao
2. Peca

17. Efeito

3. Concepcéo / conceito

2. Interacdo / modo de acao

9. Combinado / combinacéo

> 6. Causa/causal/ causalidade
—» 4. Operando

2. Matriz morfolégica

4. Principio de acao /
principio de solucao

1. Principio conceitual

Figura A.2. Criacdo da taxonomia do projeto conceitual.
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As categorias subordinadas hierarquicamente foram unidas por
linhas cheias. As propriedades que pertencem as outras categorias do
esquema foram ligadas as “candidatas de origem” por linhas tracejadas
na cor verde (vide legenda da Fig. A.2). E as candidatas sem interagédo
com as demais foram eliminadas.

Disto, foi atualizado, de forma iterativa, 0 Quadro A.2: indica as
16 candidatas eliminadas por ndo terem interacdo com as demais
(destaque com *) e as 16 candidatas agrupadas as candidatas afins
(destacadas com **). Foi também gerado o diagrama da taxonomia
resultante, visto na Fig. A.3.

‘ i
: Categorias subordinadas |
i hierarquicamente :
i Propriedades que i
\ pertencem as categorias |

! l |

|SistemaTécnico(ST) | | Projetista | | Problema de projeto |

L Necessidades

l humanas
| Fonte de
Estrutura Propriedade "= informagéo
Fronteira

--> Caracteristicas técnicas®

[

Entrada r-> Similaridade
i r--> Dimensdes
Saida E___ pa
Ambiente ' massa)*
Usudrio \--> Formas

-->> Especificacdo
--> Desempenho

Relacionamento

Material '
. +--> Manufatura
Energia 1
. 1--> Armazenamento
Informagdo ! .
i~> Transportabilidade
r--> Montagem
t--> Custos*

» Diagrama de blocos

Funcéo
—> Componente Subfungio
ubfu
':: Elemento Operacio
Concepgéo

Efeito
i:: Matriz morfol6gica Causa
Principio de solugdo Operando

Figura A.3. Taxonomia do projeto conceitual.
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De acordo com a Fig. A.3, um projeto gera um Sistema Técnico
(ST), que deve ser realizado por um projetista, a partir do problema de
projeto. Ja o ST — em concordéncia com Hubka e Eder (1988, p.62),
entre outros autores — se ramifica em dois elementos: estrutura e
propriedades. A estrutura é composta por trés partes principais:

1) Fronteira: delimita o0 escopo do ST, em termos de funcGes e
componentes, considerando o0s elementos de interface
(relacionamento): entradas, saidas, fluxos de energia,
material e informacdo”, e relacionamento do ST com
usuarios, com o ambiente de uso do ST e com outros ST;

2) Diagrama de blocos (funcgdes): abrange os niveis de fungéo
global e subfuncdo, e o processo de transformacdo dos
operandos, considerando suas causas e efeitos;

3) Componentes: meios fisicos de atender as funcbes, gerados
pelas concepcdes (combinacdo de principios de solugio).

Ja as propriedades representam as principais informacgdes
utilizadas para descrever as caracteristicas do ST. Estas serdo
importantes na comparacdo entre ST similares concorrentes ou ST de
outras areas de conhecimento, em relacdo ao ST em andlise, cujas
fungdes e principios de solucdo sejam similares, mas que possam
inspirar a introducdo de inovagdes no ST em anélise, por processos de
engenharia reversa, tema da presente tese.

A partir da taxonomia da Fig. A.3, foi revisado um segundo
agrupamento das entidades, com base na experiéncia da equipe de
pesquisa, visando priorizar as entidades a serem implementadas na BD
(vide a Fig. A.4). O conteudo de cada “caixa” representa as entidades
hierarquicamente inferiores a entidade mestre (titulo da caixa).

A estrutura mostrada na Fig. A.4 permite a implementacdo da BD
em termos computacionais, cujo escopo restringe a aplicacdo numa
planilha eletrénica, a fim de favorecer tanto a insercéo das informagdes
sobre os ST (obtidas ou ndo pela ER) quanto a consulta destas, por parte
dos profissionais da organizacdo. E uma maneira de auxiliar o PDP, que
favorece o aprendizado e a maturidade organizacional. I1sso porque 0s
profissionais passam a compreender melhor os conceitos envolvidos
com o PDP onde participam e, assim, sdo potencializados os esforgos de
otimizagdo dos ST e dos processos produtivos da organizagdo, em busca
do aumento da competitividade.

% Os tipos de energia, material e sinal podem ser vistos em Hirtz et alii. (2002) e em Pahl et
alii. (2007, p.94).
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Figura A.4. Principais entidades de uma taxonomia para a fase de

projeto conceitual.

A.3. ETAPA 1.3. CRIACAO DO MODELO BASE

Esta secdo inicia com a identificacdo dos relacionamentos entre

as entidades, mediante o uso da matriz da Fig. A.5.



Apéndice A. Estrutura da Base de Dados 108

Sistema técnico (ST))|

Fungéo / funcional—

Efeito] [~

Saidal

Projeto|—

Propriedade[—

Entrada|

Ambiente)

Material

Subfungéo|— [~

Causa / causal /|
causalidade|

Fronteira[—[—~| ||

Energia| !

Manufatura / produgéo /|
manufaturabilidade|

Principio de agéo /|
principio de solugéo

Sinal / informacéo| —

Componente|—|—| || -

Similar / similaridade| !

Dimenstes| —

Formas| !

Requisito —

Usuério a

Concepgéo / conceitol -~ !

Desempenho| !

Problema de projeto| — it

Fonte de informagéo

Projetistal < |

Diagrama de blocog || e

Montagem| <

Necessidades humanas| |

Transporte /|
transportabilidade|

Armazenamento| —

Caracteristicas técnicas * &

Peso (massa) *| !

Custos * —

40

(ST)

te de informac:

Projetista

Relacionamento entre as
Entidades
ontaget
ecessidades humanas
Transporte / transportabi
Armazenamento

Principio de acdo / principio

Causa / causal / causalidade
de solucédo

Fronteira

Energia
Manufatura / producéo /

manufaturabilidade
Caracteristicas técnicas *
Peso (massa) *

Similar / similaridade
Custos *

Dimensdes

Diagrama de blocos

Sinal / informacéo
Concepcdo / conceito

Funcéo / funcional

Efeito

Saida
Propriedade

Entrada

©_  |Ambiente
(D [Material

Subfuncio

Projeto
Fon

U1 [Sistema técnico

=3
=3
N
=
o
D
Q.
o
>
o3
3
@
>
=3
o
@D
>
=3
=
@D
QD
(72]
@D
>
=
o
D
o
D
«®

Figura A.
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Para o preenchimento da matriz de relacionamento (Fig. A.5),
cada par de entidades foi avaliado individualmente, a partir das
descricBes dos conceitos (Quadro A.2) e da interacdo (vide a Fig. A.4).
Foi marcado “1” no cruzamento das entidades onde ha relacionamento,
deixando em branco onde ndo ha relacionamento. Foram identificados
52 relacionamentos entre entidades.

Em seguida, foram identificadas as formas de relacionamento
entre as entidades, conforme ilustra a Fig. A.6.

Candidata a entidade (retirada Explicagdo sobre a candidata a entidade

Y do Quadro A2) (retirada do Quadro A.2) 7
: . Nome-dov|  __--------- -
E"‘;‘j‘;de‘ cid ¢4 E"‘;‘;‘;""‘” Relacio | _-* Definiio-da-Relagiot™~ -
N - o~ ) ] ) ] I’ o~ ] — —
0}Sistema+ ‘O.V.‘l: 1_.*3Componente] Compostor—‘ Cad4;ST-¢composto pdy-Componentes-,
{ |Técnico- |} pord \ |quesadportadores-defunca g
(ST ! \e\vexercemffeitosou realizam- fungdes.J
C1 (Cardinalidade 1) = C2 (Cardinalidade 2) = T _Dzzs_c_ri;;é—o do
“zero ou uma” Funcao “de um a varios” relacionamento
pode ser realizada pelo Componentes podem e
mesmo Componente realizar a mesma Funcéo e N
Especificacdo do / ) \
relacionamento / Cada ST € composto Por‘\
N ] Componentes que sao

\

~ 1

| portadores de fungdo
', (fisicos) e exercem efeitos /

’

0.1 B { Composto por ™ 1| 1.*

Sistema
Técnico
(ST

Figura A.6. ldentificacdo dos relacionamentos entre entidades.

Como pode ser visto na Fig. A.6, a partir da descricdo da
candidata a entidade, é identificado o tipo de relacionamento entre as
entidades — relacionamento tipo “realizada por” — e ainda é definida a
cardinalidade do relacionamento: uma Funcdo pode ser realizada por
varios Orgaos (1-n) e muitas FuncGes podem ser realizadas pelo mesmo
Orgéo (1-n). Desta analise, foi gerado 0 Quadro A.4, onde esta definido
0 tipo de relacionamento e a cardinalidade existente entre todos os 52
relacionamentos identificados na Fig. A.5.

Quanto a cardinalidade, de acordo com Elmasri e Navathe (2004,
p.65), a cardinalidade de uma relacdo define 0 nimero maximo de
instancias de relacionamento que cada entidade pode participar. Os
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simbolos sdo: 1, 0 ¢ *, onde 1 indica “saida de 1 elemento”, 1..* indica
“saida de 1 a varios elementos” e 0..* indica “saida de nenhum a varios
elementos”.

No Quadro A.4, a “Entidade 17 é oriunda da primeira linha (2
esquerda) da matriz de relacionamentos (Fig. A.5), a qual se relaciona
com outras entidades da mesma linha (“Entidade 2” do referido
Quadro). Para cada relacdo entre duas entidades, é definido o tipo de
relacdo, junto com a cardinalidade 1 (C1) e a cardinalidade 2 (C2), a fim
de determinar o fluxo e o tipo de informagBes entre tais entidades.
Disso, foi elaborado o diagrama de nivel de entidade, que é representado
adiante na Fig. A.7.

. . Nome do
Ent(;ciade Cl|c2 Ent(l)c;ade Relacio- Definicao da Relagéo
namento

01|Sistema |0..1|1..* |Componente| Composto |Cada ST é composto por Componentes

Técnico por que sdo portadores de funcéo (fisicos)
(ST) e exercem efeitos ou realizam fungdes.
02 1 |1..* |Fronteira Possui Cada ST possui uma Fronteira que

delimita o escopo de interacéo entre o
ST e 0 ambiente, 0s usuérios, 0s
componentes e outros ST. Conexdes
sdo feitas pelas entradas e saidas.

03 1..*| 1..* |Subfuncéo Composto |Cada ST é composto por Fungdes que
(entidade por descrevem o proposito do ST, onde tais
irma fungBes podem ser utilizadas em varios
de Funcéo) ST (outros projetos).

04 1 | 1..* |Propriedade Possui O ST possui Propriedades que o

descrevem.

05 1 | 1 |Projeto Desenvolvido|Cada ST é desenvolvido em um

no Projeto, pois cada projeto tem um

escopo, e as variagdes do ST seriam
outros projetos.

06 1.*|1.* |Funcédo/ Composto [Cada ST é composto por Funcdes que
funcional por descrevem o proposito do ST, onde tais

funcdes podem ser utilizadas em varios
ST (outros projetos).

Quadro A.4. Definicdo das relagdes entre as entidades.
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Continuagédo do Quadro A.4.

. . Nome do
E”g‘i""de c1lc2 E”t('gade Relacio- Definicdo da Relac&o
namento

07|Funcdo/ | 1..* | 0..* [Diagrama Representa |Os Diagramas de Blocos (estrutura de

funcional de blocos funcdes) séo a representacdo grafica
(estrutura de das transformaces dos operandos
funcdes) pelas EFuncdes.

08 0..*| 1..* |Componente| Realizado [Cada Funcéo pode ser realizada por

por varios Componentes que sdo
portadores de funcéo (fisicos) e
exercem efeitos ou fungdes.

09 1..* | 1..* Principio Realizado |Cada Funcéo pode ser realizada por
de agéo / por Principios de Solugdo que encapsulam
principio de solucdes genéricas para satisfazer as
solucéo funcdes do ST.

10 1..* | 1..* [Fronteira Delimita |Cada Funcéo tem seu escopo

0 escopo |delimitado pela Fronteira, numa
proposicéo pontual. Mas a fronteira
também pode representar o ST todo.

11 1.*|1.* |Causa/ Iniciada  |As Fungdes sao as transformagoes dos
causalidade por operandos, iniciadas por uma Causa,

gerando os efeitos.

12 1 |0..* |Subfuncéo Interage  |Subfunc&o é uma funcéo de nivel

com hierarquico menor a Funcéo (global).
Séo entidades irmds e interagem entre
si na estrutura de fungdes do ST.

13 1..* | 1..* |Efeito Gera As Funcoes sdo as transformacdes dos
operandos, iniciadas por uma causa,
gerando os Efeitos.

14 |Efeito 0.*| 1 |Diagrama |Representado|Os Diagramas de Blocos representam

de blocos por as transformagdes dos operandos pelas
(estrutura de fungdes, iniciadas por uma causa,
funcoes) gerando os Efeitos.

15 0..*|0..* |Causa/ Gerado por |As fungdes séo as transformages dos
causalidade operandos, iniciadas por uma Causa,

gerando os Efeitos.

16 1..* | 1.* [Subfuncdo | Gerado por |As Funcdes sdo as transformacdes dos
operandos, iniciadas por uma causa,
gerando os Efeitos.




Apéndice A. Estrutura da Base de Dados

112

Continuagédo do Quadro A.4.

Entidade
01

C1

C2

Entidade
02

Nome do
Relacio-
namento

Definicdo da Relagéo

17

Safda

Fronteira

Compde

Cada ST possui uma Fronteira que
delimita o escopo de interagéo entre o
ST e o ambiente, os usuarios, 0s
componentes e outros ST. Conexdes
sdo feitas pelas entradas e Saidas.

18

Projeto

Necessidades
humanas

Orientado
por

Cada Projeto de ST é orientado pelo
problema de projeto (a partir das
Necessidades Humanas e fontes de

informacdo), sendo realizado pelo
projetista.

19

Projetista

Realizado
por

Cada Projeto de ST é orientado pelo
problema de projeto (a partir das
necessidades humanas e fontes de
informac4o), sendo realizado pelo

Projetista.

20

Problema de
projeto

Orientado
por

Cada Projeto de ST é orientado pelo
Problema de Projeto (a partir das
necessidades humanas, requisitos de
usudrio e fontes de informagéao), sendo
realizado pelo projetista.

21

Entrada

Fronteira

Compoe

Cada ST possui uma Fronteira que
delimita o escopo de interagéo entre o
ST e o ambiente, os usuérios, 0s
componentes e outros ST. Conexdes
sdo feitas pelas Entradas e saidas.

22

Ambiente

Fronteira

Delimita o
€scopo

Cada ST possui uma Fronteira que
delimita o escopo de interagéo entre o
ST e 0 Ambiente, 0s usuarios, 0s
componentes e outros ST.

23

Material

Fronteira

Considera o0s
fluxos

Cada ST possui uma Fronteira que
delimita o escopo de interacdo entre o
ST e o ambiente, os usuérios, 0s
componentes e outros ST. Conexdes
sdo feitas pelas entradas e saidas do
ST, considerando fluxos de energia,
Material e informagéo.
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Continuagédo do Quadro A.4.

. . Nome do
E”t(')‘iade c1l|c2 E”tégade Relacio- Definicdo da Relacdo
namento
24|Propriedade| 1 |0..* |Custo* Definido por |As Propriedades sao definidas por:
Custo, peso (massa), (...).
25 1 |0..*|Peso Definido por |As Propriedades sdo definidas por:
(massa)* custo, Peso (Massa), (...).
26 1 |0..* |Caracteristica| Definido por |As Propriedades sao definidas por:
técnica* (...), Caracteristicas Técnicas, (...).
27 1 |0..*|Armazena- |Definido por|As Propriedades séo definidas por:
mento (...), Armazenamento, (...).
28 1 |0.*|Transporte / | Definido por |As Propriedades sdo definidas por:
transportabil. (...), Transporte, montagem, (...).
29 1 |0..* [Montagem | Definido por |As Propriedades séo definidas por:
(...), Montagem, desempenho, (...).
30 1 |0..* |Desempenho | Definido por |As Propriedades sdo definidas por:
(...), Desempenho, requisitos, (...).
31 1 |0..* |Requisitos | Definido por |As Propriedades séo definidas por:
(...), Desempenho, requisitos, (...).
32 1 |0..*|Formas Definido por |As Propriedades s&o definidas por:
(...), requisitos, Formas, (...).
33 1 |0.*|Dimensdes | Definido por |As Propriedades sdo definidas por:
(...), formas, Dimensodes, (...).
34 1 [0..*|Similar/ Definido por |As Propriedades sdo definidas por:
similaridade (...), dimensdes, Similaridade, (...).
35 1 |0..* |Manufatura/ | Definido por |As Propriedades sdo definidas por:
manufaturab. (...), similaridade, Manufatura.
36|Causa / 0.*| 1 |Diagramade |Representado|Os Diagramas de Blocos
causal / blocos por representam as transformagdes dos
causalidade (estrutura de operandos pelas fungdes, iniciadas

funcoes)

por uma Causa, gerando os efeitos.
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Continuagédo do Quadro A.4.

. . Nome do
E”t(')‘iade c1lce E”t('gade Relacio- Definicdo da Relacdo
namento

37|Subfungdo |1..*|0..* |Diagrama de |Representam |Os Diagramas de Blocos (estrutura
blocos de fungdes) sdo a representacéo
(estrutura de gréfica das transformagdes dos
funcdes) operandos pelas Funcdes.

38 0..* | 1..* |Componente | Realizado [Cada Func&o pode ser realizada por

por varios Componentes que sdo
portadores de funcéo (fisicos) e
exercem efeitos ou fungdes.

39 1..*|1.* |Principiode | Realizado |Cada Funcédo pode ser realizada por
acéo / por Principios de Solugéo que
principio de encapsulam solugdes genéricas para
solucéo satisfazer as fungoes do ST.

40 1..* | 1..* |Fronteira Delimita o |Cada Funcéao tem seu escopo

escopo |delimitado pela Fronteira, numa
proposicéo pontual. Mas a fronteira
também pode representar o ST todo.

41 1.*|1.*|Causa/ Iniciadas por |As Funcdes sdo as transformagoes
causalidade dos operandos, iniciadas por uma

Causa, gerando os efeitos.
42|Fronteira | 1..* | 1..* [Usuério Delimita o |Cada ST possui uma Fronteira que
escopo |delimita o escopo de interagéo entre
0 ST e 0 ambiente, 0s Usuérios, 0s
componentes e outros ST.
43 1..*|1.* |Componente | Delimitao |Cada ST possui uma Fronteira que
escopo |delimita o0 escopo de interagéo entre
0 ST e 0 ambiente, 0s Usuarios, 0s
Componentes e outros ST.

44 1.*|1..*|Sinal / Considera os |Cada ST possui uma Fronteira que

informagao fluxos delimita o escopo de interacéo entre
0 ST e 0 ambiente, 0s usuarios, 0s
componentes e outros ST. Conexdes
sdo feitas pelas entradas e saidas do
ST, considerando fluxos de energia,
material e Informacéo.

45 1..*| 1..* |Energia Considera os [Cada ST possui uma Fronteira que

fluxos

delimita o escopo de interacéo entre
0 ST e 0 ambiente, 0s usuarios, 0s
componentes e outros ST. Conexdes
sdo feitas pelas entradas e saidas do
ST, considerando fluxos de Energia,
material e informagéo.
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Continuagédo do Quadro A.4.

Entidade
01

C1

C2

Entidade
02

Nome do
Relacio-
namento

Definicdo da Relagéo

46

Principio de
acdo / principio
de solucéo

Concepgéo /
conceito

Formam

Principios de Solucdo
encapsulam soluges genéricas
que formam as Concepcdes — que
fisicamente podem ser os
componentes — para satisfazerem
as fungdes do ST.

47

Componente

Formam

Principios de Solucdo
encapsulam soluges genéricas
que formam as concepgdes — que
fisicamente podem ser 0s

Componentes — para
satisfazerem as funcdes do ST.

48

Componente

Concepgdo /
conceito

Formado por

Principios de solugdo encapsulam
solucdes genéricas que formam
as Concepcdes (que fisicamente
podem ser os Componentes) para
satisfazerem as funcdes do ST.

49

Requisito

Problema de
projeto

Definem

Cada projeto de ST é orientado
pelo Problema de Projeto (a
partir das necessidades humanas,
Requisitos de usuério e fontes de
informacao), sendo realizado
pelo projetista.

50

Usuario

Problema de
projeto

Definem

Cada projeto de ST é orientado
pelo Problema de Projeto (a
partir das necessidades humanas,
requisitos de Usudrio e fontes de
informacao), sendo realizado
pelo projetista.

51

Problema de
projeto

Projetista

Realizado
por

Cada projeto de ST é orientado
pelo Problema de Projeto (a
partir das necessidades humanas,
requisitos de usuério e fontes de
informagao), sendo realizado
pelo Projetista.

52

Fonte de
informacgao

Projetista

Realizado
por

Cada projeto de ST é orientado
pelo problema de projeto (a partir
das necessidades humanas,
requisitos de usuério e Fonte de
Informac&o), sendo realizado

pelo Projetista.
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Assim, apresenta-se 0 diagrama de nivel de entidade (Fig. A.7),

que ilustra as entidades da fase de projeto conceitual e os fluxos de
informac&o entre elas. Mostra ainda o tipo de relacdo entre as entidades.
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Figura A.7. Diagrama de nivel de entidade do projeto conceitual.
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Cada “caixa” do diagrama da Fig. A.7 mostra as informacdes a
ela vinculadas, junto com as interconexdes entre as caixas (entidades),
de acordo com as relagdes definidas no Quadro A.4. Tal diagrama visa
mostrar a estrutura de informacdes a ser adotada na BD, a qual pode ser
futuramente ampliada, seguindo os procedimentos vistos no Apéndice
A, para agregar informac6es de outras fases do PDP, bem como alterar a
presente estrutura, conforme a necessidade.

Além disso, convém citar que o campo “fungdo genérica” da
entidade “fungdo” representa a funcgdo registrada na BD (e.g.: cortar,
levantar), que deve ser associado as fungdes identificadas no ST (e.g.:
cortar grama), no campo “nome da fungéo”, as fungdes genéricas.

As fungdes genéricas também sdo associadas aos principios de
solucdo e aos componentes, para permitir que as solucfes genéricas
sejam identificadas a partir da consulta na BD para uma fungo do novo
ST (e.g.: “cortar”), sem as particularidades dos termos adotados na
definicdo da fungdo num dado ST (“cortar grama”). Assim, pode ser
potencializada a inovacdo para diferentes projetos da organizacao.

A.4. Estrutura dos campos de preenchimento da base de dados

Nesta se¢do é mostrada a estrutura dos campos de preenchimento
da base de dados (BD), resultantes das secdes anteriores deste apéndice
A. Ha campos relacionados ao projeto de ER e campos voltados aos
elementos de cada ST analisado nos projetos de ER. O Quadro A5
mostra a estrutura do campo projeto de ER.

Projeto

Codigo do projeto:
Nome do projeto:
Descri¢do do projeto:
Local de realizacio:
Gerente do projeto:
Data de inicio:
Produto (ST) novo?
ST relacionados:

Quadro A.5. Projeto de engenharia reversa.

No Quadro A.6, ha a estrutura de preenchimento relacionada ao
sistema técnico analisado no projeto de ER.
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Sistema técnico

Nome do ST:

Cédigo do ST:

Projeto relacionado:
ST similares:
Caracteristicas técnicas
Dimensdes totais:

Peso (massa):
Desempenho:
Montagem:

Custo de aquisicao:
Entradas — energia:
Entradas — material:
Entradas — informagao:
Entradas — usuario:
Entradas — outros ST:
Saidas — energia:
Saidas — material:
Saidas — informagé&o:
Saidas — usuario:
Saidas — outros ST:

Quadro A.6. Sistema técnico.

Continuando, 0 Quadro A.7 mostra os campos da BD referentes
ao preenchimento das condi¢des ambientais de uso do ST. Trata das
condi¢cBes de uso onde o ST atua, e deve ser preenchido com as
informacdes do quadro de caracterizagdo dos ST (CST, Quadro 4.5).

Condigdes ambientais de uso do ST

ST relacionados:

Projeto relacionado:

Normas ambientais de uso do ST:
Condicoes de uso do ST:

Quadro A.7. Condigdes ambientais de uso do ST.
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Depois de terem sido preenchidos os campos referentes ao
projeto de ER em questdo e o ST sob andlise, sdo preenchidos os
elementos especificos do ST na BD: func¢des, componentes e principios
de solugdo do ST. O Quadro A.8 mostra o elemento “componente”,
onde no campo “fungdes relacionadas”, se inserem a fungdo (igual
aquela no quadro SID) e o codigo. Estas funcBes sdo vinculadas as
funcdes genéricas®® da BD, para favorecer a consulta e a vinculacéo dos
principios de solucdo dos componentes do ST (que sdo identificados
nesta fase) as funcdes genéricas da BD.

Componente

Codigo do componente:

Nome do componente:

Imagem do componente:
Descricdo do componente:
Importancia:

Material predominante:
Dimensdes (A x C x L):

Peso (massa):

Custo do componente:
Componentes relacionados®:
Sequéncia de desmontagem (SOP):
Funcbes relacionadas®:
Principios de solugdo relacionados
ST relacionados:

Quadro A.8. Componente.

Ja 0 Quadro A.9 mostra o preenchimento do elemento “fun¢do”,
relacionado a todas as fungbes do ST no quadro SID (Quadro 4.15).

% Visa agrupar, sob uma denominagio genérica, as fungdes similares dos diferentes ST que
receberam denominagdes especificas — ou sinénimos — em cada projeto da organizagao.

% Os componentes relacionados s&o vistos na matriz de interacio de componentes (MIC).

% As fungdes relacionadas & cada componente estdo na matriz funcéo por componente (MFC).
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Funcdo

Cadigo da fungéo:

Nome da fungéo:

Descricao da fungéo:

Outras fungdes relacionadas:
Custo da funcéo (R$):
Principios de solugdo relacionados:
Componentes relacionados:
ST relacionados:

Importancia da fungéo:

Tipo da fungéo:

Entradas — energia:

Entradas — material:
Entradas — informagao:
Entradas — usuério:

Entradas — outros ST:
Entradas — ambiente:

Funcao genérica relacionada:

Quadro A.9. Funcao.

Por fim, sdo inseridas as informag6es relacionadas aos principios
de solucdo identificados a partir da desmontagem dos componentes, e 0s
principios de solucdo sugeridos por métodos de criatividade. Isto ocorre
pelo preenchimento dos campos mostrados no Quadro A.10.

Principios de solucao

Cddigo do PS:

Nome do PS:

Descricdo do PS:

Imagem do PS:

Efeito relacionado ao PS
ST relacionados:

Funcdes relacionadas:
Componentes relacionados:

Quadro A.10. Principios de solucéo.
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A.5. Considerac0es finais

A modelagem de informag@es realizada para elaborar a BD ndo
teve a intengdo de esgotar o campo de conhecimentos da fase de projeto
conceitual, mas representar as informagdes mais importantes dela. Disto,
foi conceitualmente desenvolvida a estrutura da base de dados proposta,
cuja implementacdo se restringiu as planilhas do Apéndice D, para
permitir a avaliacdo da sistematica de ER e da BD.

Contudo, a estrutura de informagbes da BD apresentada considera
as informacgOes necessarias a realizagao das atividades da fase de projeto
conceitual, que também vai orientar a elaboracéo do processo de ER.






APENDICE B. CATALOGO DE EFEITOS

Nesta secdo, sdo mostrados alguns catalogos de efeitos do sistema
SADEPRO (Fiod Neto, 1993, p.290-306), para ilustrar formas de apoio
a identificacdo de principios de solu¢do de componentes de um sistema.

Operagdo basica “isolar”
perag:

Principio utilizado Meio fisico Efeito fisico
1. Impermeabilidade de materiais Sélido Atrito

Impulso

Coulomb |

Coulomb Il

Liquido Tensdo superficial

Coulomb Il

Viscosidade

Turbuléncia

Gasoso Coulomb Il

Impulso

Turbuléncia
2. Impermeabilidade com campos de forga Coulomb |

Quadro B.1. Catalogo de efeitos do sistema SADEPRO para a funcao
“isolar” (Fiod Neto, 1993, p.297).

Operagdo basica “agrupar”
Principio utilizado Meio fisico Efeito fisico

1. Efeito concentrador com forgas externas Coesdo

Coulomb |
Coulomb 11
Impulso

Atrito

Tensao superficial
Viscosidade
Gravitacdo
Dielétrico em
condensador
Fluxo de energia de
turbuléncia

2. Efeito concentrador com forgas internas Efeito de Pinch
Tensdo superficial
Mudanca da residéncia

Quadro B.2. Catalogo de efeitos do sistema SADEPRO para a funcéo
“agrupar” (Fiod Neto, 1993, p.297).
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Operagio basica “ligar” (liberar, permitir passagem)
S Pardmetros de comando e
Principio utilizado Grandeza [ Intensidade | Geometria Efeito fisico
1. Impermeabilidade |Coeficiente de Forcanormal  [Angulo de contato | Atrito
de materiais atrito
Massa Velocidade Angulo de Impulso
incidéncia
Angulo de desvio Impulso
Constante Cargas elétricas |Distanciamento Coulomb |
dielétrica
Permeabilidade  |Fluxo Distanciamento Coulomb 11
relativa magnético
Angulo de borda [Tensdo Largura capilar Tensédo
superficial superficial
Viscosidade Velocidade Dimensdes da fenda, |Viscosidade
area de superficie
2. Impermeabilidade |Carga elétrica Tensdo elétrica |Distanciamento Coulomb |

de campos de forca

Quadro B.3. Catalogo de efeitos do sistema SADEPRO para a funcéo
“ligar” (Fiod Neto, 1993, p.301).




APENDICE C. ESTRUTURA INTEGRADA DE ANALISES DE
ENGENHARIA REVERSA

Nesta secdo é descrita a estrutura integrada que representa as
atividades e ferramentas da analise fisica do ST propostos na sistematica
de ER. Objetiva fornecer uma viséo de conjunto das propostas e assim,
facilitar as analises fisicas dos ST. A Fig. C.1 mostra uma visao geral da
referida estrutura, com os meios de apoio.

N

Etapas da
sisternatica de ER

Figura C.1. Visao geral da estrutura integrada das analises de ER.

A Fig. C.2 mostra a referida estrutura em tamanho normal.






Estrutura integrada das analises de ER
Etapa 01: avaliar a solicitacdo de ER (SER) Etapa 03: a partir do quadro CTU (abaixo) e da lista de atributos do ciclo de vida do ST (ABC, abaixo), elaborar a Etapa 06: detalhar textualmente a analise do mercado do ST, a partir dos quadros STC, CTU e CST, e da matriz MPV. Etapa 15: representar a concepc¢do do ST na matriz morfolégica (MMF), a partir de cada fungdo do quadro AIP e seu respectivo principio de solucéo.
matriz prego-valor (MPV). | Caracteristicas | Informagdes
Solicitacao de engenharia reversa (SER) Obtengdo do [Principal formade [( ) aquisicdo; ( ) locagdo; ( ) empréstimo; ( ) doacéo Etapa 07: a partir dos quadros CTU, CST, e do manual de instru¢cdes do ST (MIN), selecionar quais variaveis serdo avaliadas (quadro VAE, abaixo) Etapa 16: registrar os resultados obtidos no relatério de projeto e na base de dados (BD).
. - - ST obtencdo do ST Observagdes (se forem necessérias): s x - . . - . . Lo . -
Nome da org.ar.uza(;ao. PI’OJE:IO de ER: Classe econdmica |( ) miservel, ( ) classe baixa, ( ) classe média, ( ) classe alia quanto a interagdo usuario-ST (ergonomia). Selecionar as analises a serem realizadas e 0s equipamentos necessarios (EAE). Executar tais analises. 3 . i o ) . o o
Nome do solicitante: Matricula: s Nivel de instrucdo |( ) analfabeto; ( ) semi alfabetizado; ( ) alfabetizado; Etapa 17: verificar quais recomendagdes de projetacdo serdo propostas, a partir do quadro de recomendacdes tipicas para a projetacdo dos ST (RTP).
Setor: Telefone: :% 28 — de quenl_‘l’,btémST (1) ensino fbutf)déme”tﬁ}'? (I_) e_”S'”Ofméd_'Oi Q) de”S'“O superior Etapa 08: a partir dos modos de falha e de interacio no quadro CST, e do manual de instrugdes do ST (MIN), selecionar quais elementos de desempenho
E-mail. Data: 33 : usoond?g(}s ¢ 832?$;;|I§gu%rio) § gg?gﬁ”;;cme;r éxt(er)n;m'( '?rc’)ut(m)s: unetonarto da organtzagso: serdo avaliados. Definir as analises a serem realizadas e quais equipamentos (EAD) serdo utilizados. Executar as analises e preencher o quadro ADS (abaixo). Etapa 18: preencher o quadro com as especificacGes de projeto para os ST similares aquele analisado na ER (ESS - abaixo).
— o e w N o Nivel de instrucdo |[( ) analfabeto; ( ) semi alfabetizado; ( ) alfabetizado; i o . .
__ Descricdo e just_lf_lca'Elva da solicitacdo de ER S de quem utiliza  |( ) ensino fundamental; ( ) ensino médio: ( ) ensino superior: _ o _ N _ i _ ) _ Etapa 19: preencher o quadro com as recomendagdes de projeto dos ST (RPS - abaixo).
Descricdo e justificativa da solicitagdo: gow Observacdes (se forem necessérias): Etapa 09: a partir da solicitagdo de ER (SER) e do escopo do projeto de ER (etapa 02), definir quais solu¢Bes de projeto serdo avaliadas: apenas
235 Forma de utilizacéo | () conforme sugerido no manual de instrucdes; caracteristicas dos componentes; identificar as fungdes dos componentes (pelos efeitos de remogdo), identificar os principios de solugdo (com
RZEa () uso ndo recomendado pelo manual, especificar: P R e
R E auxilio do quadro TEF, abaixo), ou todas elas (analise integral).
Origem da solicitacdo (setor, atividade do PDP): s ,°_’ = Intensidade do - Area (m?) ou distancia de uso:
Nicho(s) de mercado de interesse: 39 f')\ ciclo de operagdo |- Emgg :g}‘;‘tedrfu“gt'gz(zgﬁfg‘;’:dggmé dio de uso: Etapa 10: planejar a sequéncia de desmontagem do ST (de cima para baixo ou vice-versa), partindo dos componentes externos (que devem ser desmontados
- - (5] - - . . . ~ . - ;-
Projeto(s) relacionado(s): IS z — - Frequéncia de uso: primeiro) em direcdo aos componentes internos. Selecionar e obter as ferramentas necessarias para a desmontagem do ST (EDM).
5 .g S () diério; () semanal; () mensal; () outros:
- . < isti icio a agua: icao a umi ignificativa: A . . . . .
Etapa 02: definir o escopo do projeto de ER 3% & g;ﬁ"i‘;t:tre'sé'ecissgo g g:igg::ggg :;?ggb_ (() ;Zf(’;g's%ggoaa‘g?;z‘:? significativa; Etapa 11: desmontar o ST, de acordo com a sequéncia de desmontagem definida. E analisado um componente por vez (demais remontados), o qual passa pelo
= () contato com pedras; ( ) exposicao aterra, poeira; procedimento SOP (subtrair e operar), de onde é preenchido o quadro de informagdes da desmontagem (SID).
8 3 @ g ( ) exposigdo aos acidos (quais):
o I 2 S () outros (complemente): L . . . o .
= ° g g |9 Etapa 12: ap6s ter sido executado o procedimento SOP em todos os componentes do ST, o ST é completamente desmontado e os componentes sdo organizados
gl o — — |2 g & R$ 50,00 em posicao de montagem, para fotografar o ST em vista explodida. Isto vai auxiliar nas analises de interacdo entre os componentes.
58| w» w28 |g |3
18| Ela|lb|o|= o |8 |9 < [~ ™| < w1 pontuacio . . . . x .
S|©|2|T|o|lC|8|a > S . elel|le|lel.e Preco de Etapa 13: ap6s ter sido executado o procedimento SOP em todos os componentes do ST, o ST é completamente desmontado e os componentes sdo organizados
2 'u_> glel=l2|l2l8 Rt < R$45,00 - Critérios| 5 | S | S | 5 | 5 (valor) de cada ST
o = S| Rle|E|Zla S | E|E|E|E|E cada ST . o ; ; i i
Atividades do| 8 g ﬁ g g ‘é_ lg g ‘_§ = s b O1O0 10 1010 Etapa 14: a partir da fungdo principal de cada componente no quadro SID, sdo comparados os efeitos de remocao relacionados a tal fungéo, com os tipos de efeito
projeto de ER| &5 % tg g é 3|3 % = é 23 R$ 40,00 1~ €so do quadro TEF (abaixo). Com isto, sdo citados os efeitos fisicos que o componente utiliza para atender tal funcéo, e sdo identificados os portadores de funcédo
o . - - ;. - ~ < - - -
Slo|s| 5| 5|38 g @ _é’ =3 : ST1 (elementos/features do componente responsaveis pelo efeito fisico). Dos efeitos e fungdes, é feita uma consulta na base de dados (BD) em busca dos principios
S| s GEJ GEJ ; ; 8|5 = S R & R$35.00 - ST2 de solucéo (PS) compativeis com os efeitos e fungdes, para preencher a Gltima coluna do quadro AIP. Se ndo forem encontrados PS na BD, sdo criados novos PS.
s = = 1%, S E .2 N2 IS < ! o y ST 3
sSlole|lel=l=|s|T = > =
c SIS | T|T|E|8 o|® |8 N - - — —
g § 8|8 § E 2|5 2|z 8 E 3% S ST 4 Tipos de efeitos fisicos (TEF) - atividade 2.7, etapa 09
Problemas tipicos de ER Slale|<w|e|~|usle glg . ag & R$30,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Efeitos fisicos ManifestacGes (aplicacdes)
ao longo do PDP MRIRIRIRIR IR RE A  h s 2 g : : : S S S T R A Mecénico Gravitacdo, inércia, forca centripeta
T © 1 . PPN " " " T
Busca de novas tecnologias e XIXTX]TX[X]X]X X [ X = R$ 25,00 Areade interesse N i HldrauI!c_o HIdI’OS’Eaj[ICB., hidrod Inamica
oportunidades (consenso da coordenacao) — .- i Pneumatico Aerostética, aerodinamica
Exploragao das oportunidades X[ X[ X[X[X|[x][X] x| x| X . ] Elétrico Eletrostatica, eletrodindmica, indutiva, capacitiva, piezo elétrica, transformacéo elétrica, retificacio
Especificacbes de projeto dos ST OO [ X[X[X[X[|X] X | X | X R$ 20,00 ' ' ' ' ' ' = Magnético Ferromagnética, eletromagnética
Principios de solugdo e funces dosST | 0 | O | X X[ X | X X 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 17?0 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 Otico Reflexdo, refracéo, difracdo, interferéncia, polarizacdo, infra vermelho, visivel, ultra violeta
l\D/I'me@OZS' 'matelna[s e adrranjos dos ST 8 8 i X x § Pontuacao (Valor) Térmico Expansio, efeito bimetalico, absorgéo de calor, transferéncia de calor, conducéo de calor, isolamento térmico
Przzg:sis Ze:nrfwfnz?‘:?ufa e manutengdo oTo X X X X Etapa 04: selecionar e obter o ST a ser analisado, dentro da area de interesse, priorizando o maior valor e menor preco. Quimico Combustdo, oxidacdo, reducdo, dissolucdo, combinacdo, transformacdo quimica, eletrolise, reacdes exotérmicas e endotérmicas
Processos de montagem oloTx X X X _ _ _ N _ N'ucl’ea}r Radiacdo, |~sot0pos, forjte de energla_ _
Etapa 05: caracterizar o ST selecionado e obtido, utilizando os quadros CST e CRS (ambos abaixo). Biolégico Fermentacdo, putrefacdo, decomposicdo

Atividade 2.5. Analisar as condi¢Bes

Atividade 2.3. Caracterizar o ST selecionado e obtido . ~ L.
de interagdo usuério-ST

Atividade 2.1. Caracterizar os ST candidatos Atividade 2.2. Selecionar e obter o ST a ser analisado Atividade 2.6. Analisar o desempenho do ST Atividade 2.7. Identificar as solu¢Ges de projeto - Quadro de informagdes da desmontagem (SID) - etapa 14 Atividade 2.7. Identificar as solu¢bes de projeto - etapa 14

Informagdes do procedimento SOP (Subtract and Operate Procedure )

Quadro de apoio a identificagdo dos principios de solugdo dos componentes do ST (AIP)

Quadro de avaliagdo de desempenho do ST (ADS)

Quadro de representacdo dos ST candidatos (STC) Informagdes da lista de materiais (BOM - Bill of Materials)

Matriz prego-valor (MPV) Caracterizacao do sistema técnico selecionado (CST)

Marca /
modelo do ST
selecionado

Fornecedor do Massa
componente | unitaria [g]

Valor medido
no teste

Sequéncia de
desmontagem

Funcéo principal do
componente

Cadigo do
componente

Imagem do
componente

Especificagdes
técnicas dos ST

EspecificacBes | Principais modos de falha do | Principais modos de interacdo
técnicas do ST ST externa do ST

Valor publicado
no manual

Imagem
dos ST

Marca / modelo do ST Paradmetros de desempenho Unidade Nome do componente Materiais e dimensdes Efeitos da remocéo Funcoes associadas Efeitos fisicos Portador do efeito Principio de solugdo

Elaboracéo da matriz preco-valor (MPV)

Quantidade
Importancia

Qutros ST

Variaveis e condicGes de interagdo usuario-ST

ST a serem comparados

a serem avaliadas (do quadro VVAE)

Critérios de avaliagdo (a partir dos atributos
bésicos e do ciclo de vida do ST - ABC)

Usuario Andlises a serem realizadas

Resultados obtidos Avaliaggo preliminar das condicGes de operagdo do ST,

recomendadas pelo manual de instru¢es do ST (MIN)

Postura e esforcos do
operador:

Seguranca de
operagdo do ST:
Cansaco do usuério:

Amostra dos profissionais consultados Meio ambiente

LesGes geradas no usuario:
Lista de atributos bé§iqos e do ciclo de vida do ST (ABC) - Quadro de analise das condicOes gerais de recebimento do Quadro de variaveis comuns de analises de ergonomia (VAE) - Atividade 2.5, Condicdes tipicas de uso ndo recomendado do ST
Atividade 2.2, etapa 03 ST (CRS) - Atividade 2.3, etapa 05 etapa 07 (citadas por profissionais de assisténcia técnica)
Atributos  [Funcionamento Aspectos relacionados com a operagio do ST: Critérios | Elementos de avaliacio | Homem [ Maquina [ Ambiente [ Sistema . . . .
béasicos rendimento, desempenho, eficiéncia, funcio. _ Antropometria e Nivel tecnolégico: Psico-social: Subsistemas: Citar as C ondigges de EJSO ndo recomendado, e NEfe|tos do Observacoes
Ergondmico Aspectos relacionados com a relacdo homem-mag.: Embalagem do ST Tipo de embalagem: biomecanica: - Processamento - Monotonia - Interagdes seus efeitos na operagdo do ST: uso ndo recomendado
ergonomia de uso, sequéncia de a¢des, Uso. ( ) caixa; ( )saco; ( ) nenhuma; ( ) outra: - Dimensdes do corpo | - Real_irpentagao - Motivagéo
Estético Aspectos relacionados com a aparéncia do produto: Material: - ﬁ'gﬁ?;ig&ss - DecisGes - Lideranca
_ simbolos, sign(_)s, linguagem, semiédtica, semér}tica. Suportes internos da embalagem: - Forcas musculares
Econdmico Aspectos relacionados com o custo de producéo e o (1) isopor; () papeldo; () nenhum; () outro: indices fisiolgicos: Dimensdes: Fisico: Postos de
preco de venda: financiamentos, capital, juros. Nivel de protegio do ST pela embalagem: - Consumo de oxigénio| - Volumes - Temperatura trabalho:
Seguranca Aspectos relacionados com a seguranga durante o ( ) total; () parcial; ( ) baixo; ( ) nenhum - Temperatura corporal | - Formas - Umidade do ar - Postura — —
uso e o funcionamento: protegdo contra acidentes, — —— ’ - Ritmo cardiaco - Distancias - Velocidade do ar - Movimentos Impresses da ocorréncia, dos Ocorréncia
atos inseguros, funcionamento inseguro. Facilidade de transporte: - Retorno venoso -Massas - Huminamento - InformagGes efeitos e das causas dos Efeito do modo de falha Causa do modo de falha
e : ; () tamanho adequado? [S/N]; ( ) seguro? [S/N]; - Resisténcia 6hmica | - Angulos - Ruidos [S/N]
Confiabilidade Aspectos vinculados com o uso e funcionamento ia ad dad IS/N A Ioos modos de falha do ST
estavel: taxa de falhas, redundancias ativa e passiva. () ergonomia adequada? [S/N] gigﬂgsiqao o - Areas - Xgiﬁ;’gges Modos de falha (citados pelos
Legal Aspectos das leis onde o S'I'I sera c%mef[Cl_allzadOZ Manual de instrugées Idiomas: ( ) portugués; ( ) espanhol; ( ) inglés sangue profissionais de assisténcia
uso, seguranca, comercio e lels ambientals. - - Quantidade de suor L
Patentes Problemas relativos ao uso de patentes registradas: Detalhame_ntg. . _ - Eletromiografia técnica do ST)
; L - ( ) excessivo; () adequado; ( ) superficial
grau de novidade, patenteabilidade, licenceamento - - — - Controle motor
(pagamento de royalties) e uso de patentes. Possui guia rapido com instrugGes de uso [S/N]: ( ) - Dinamometria
Normalizagéo Problemas relativos ao uso de elementos e pegas Informagdes sobre uso seguro do ST [S/N]: ( ) PercepcGes e cognigdo: | Displays: Organizacdo do Producéo:
normalizadas: normas internas, locais, setoriais, ~ - Visdo - Visuais: diais, luzes, trabalho: - Quantidade Outros modos de falha -
nacionais e internacionais. Informacdes presentes no |Uso seguro d9 ST [S/N]? () - Audigéo indicadores, - Horarios - Qualidade identificados nos testes
Modularidade Problemas do projeto modular dos componentes: ST para o uso adequado Recomenfiagoes para evitar mal-uso [S/N]?f ) :%?gStES'a i ;%Ztﬁ?\g:.sfam ruido :Qg?n?mento ) ;;odutigxada%cée
mddulos de fabricacdo, de uso e de manutencéo. Informag@es colocadas em elementos que néo - Aceleragio - Téteis: estatico. - Supervisdo 9
Impacto ambiental [Problemas de contaminagéo ou degradacéo deterioram com o uso [S/N]? () - Posicdes do corpo dinamico ’ - Distribuicao de
ambiental, desativacéo, reciclagem e descarte. — — : - Esforgo tarefas Comentarios gerais sobre os testes de desempenho
Atributos  |Fabricabilidade Aspectos relacionados a fabricacdo do ST Asseio (limpeza) do ST ,(As)sgrlrc]) gg}gg?) (dc; Se-:; raxado; ( ) limpo; ( ) riscado - Processamento - Grupo e recomendacdes para 0s novos testes
do ciclo de [Montabilidade Aspectos relacionados a montagem do ST p : 9 : PO - DecisGes _
vida do ST |Embalabilidade Aspectos relacionados a facilidade de embalar o ST Montagem e regulagem | Nivel de montagem necessaria do ST para uso: D_resﬂlm C'?ALMB_S: W
Transportabilidade | Aspectos relacionados ao transporte do ST () total; () parcial/subsistemas; ( ) nenhuma i Efrnggo Pezf;lii:ls - eisg:enua e
Armaze_napnl_ldade Aspectos relac!onados :flo armazc_engmeilto do ST Nivel de regulagem necesséaria do ST para uso: - Acertos - Tronco - Tempo de
Comerciabilidade |Aspectos relacionados a comercializagdo do ST ( ) bastante; ( ) pouco; ( ) nenhuma - Velocidade - Compatibilidade funcionamento
Funcéo Execucdo das func¢des do ST (desempenho real) - Precisdo - Regularidade
Usabilidade Aspectos relacionados a facilidade de uso do ST Acessorios e ferramentas |Equipamentos necessarios a montagem do ST: Acidentes: Arranjos:
Mantenabilidade |Aspectos relacionados a manutengdo do ST fornecidas com o ST ( ) adequado; ( ) insuficiente; ( ) nenhum - Quase-acidente - Posicdes de: displays
Reciclabilidade  |Aspectos de reciclagem dos componentes do ST Equipamentos necessarios a regulagem do ST: - gr;(\lll:ggg:aa e controles
ili . i ici : - uadro de recomendacdes tipicas para a projetagdo dos ST (RTP) - Atividade 3.1, etapal? . .
Descartabilidade |Aspectos de descarte dos componentes do ST adequado; () insuficiente; () nenhum Variaveis clinicas: Ferramentas manuais: Q GOes tipicas paraa projetag (RTP) +Elapats Campos da base de dados (BD) a serem preenchidos nos projetos de ER
- Consultas médicas - Formas
- Dores - Materiais — —
- Afastamentos - Texturas Entradas | Comentarios | Recomendacdes tipicas
Subjetivos: Componente (6rgao)
- Conforto Solicitacdo de ER (SER) Os resultados obtidos na ER sdo comparados N&o atua diretamente nas fases de projetacéo, oY }
- Seguranga g x . - Cadigo do componente:
~ Betresse com o que foi solicitado na SER. N&o gera mas auxilia na avaliagdo nas novas SER Projeto :
- Fadiga recomendac@es, mas orienta as demais Nome do componente:
recomendacdes Cédigo do projeto: Imagem do componente:
Plano do projeto de ER Os resultados.obtl'dc')s na ER sdo comp§rados Né&o atua.l.dlretamente nas fa.ses de projetacéo, Nome d — Descricdo do componente:
com o que foi definido no plano do projeto mas auxilia na fase de planejamento dos ome do projeto: ~—
projetos de PDP Descricio d ol Importancia:
— — — — — - ESCr1¢a0 (0 projeto: : ; .
Quadro de caracteristicas As caracteristicas dos usuérios auxiliam Quadro com especificacdes de projeto dos ST ¢ proj Material predominante:
dos usuérios potenciais do ST |na definigdo das necessidades dos usuarios similares aquele analisado na ER (ESS) Local de realiza@éo; Dimensdes (A x C x L):
Atividade 2.7. Identificar as solugdes de projeto - etapa 15 Atividade 3.1. Recomendacdes para a projetacdo dos ST - etapa 18 Atividade 3.1. Recomendag@es para a projetacéo dos ST - etapa 19 e as condigdes de uso do ST Gerente do projetO' Peso (massa):
(CTU) :
. Custo do componente:
Manual de instrugdes do ST |O manual tem especificacdes técnicas, .. Quadro com especificagdes de projeto dos ST Data de inicio: - 1
. ~ . - < X : - Componentes relacionados™:
Quadro com as especificagdies de projeto dos ST similares (MIN) instrugdes de uso do ST e orientacdes de similares aquele analisado na ER (ESS), utilizado Produto (ST ” .
Matriz morfologica (MMF) aqusle analiga do na FI)ERJ (ESS) Quadro com recomendacdes de projeto dos ST (RPS) assisténcia técnica, que podem ser tidas como  |nas fases de projeto informacional e preliminar; roou 0( ) Movo: Sequéncia de desmontagem (SOP):
referéncia aos novos ST ST relacionados: Funcdes relacionadas®:
- .. Quadro com recomendagGes de projeto dos Principios de solugéo relacionados
~ Lo x e . . . Categoria de . ~ . ST (RPS). Sistema técnico -
Funcgdes do ST Principios de solugdo Especificacdo de projeto Unidade Quantidade ar?élise Subsistema do ST Recomendac0es de projeto do ST (RPS) Nome doST- ST relacionados:
Codigo do ST:

Matriz prego-valor (MPV)

A MPV mostra os critérios de avaliagao
considerados pelos clientes do ST, com as
notas obtidas, para cada ST similar

Recomendacdes de projeto priorizando
0s critérios de avaliacdo da MPV com
maior peso e nota entre os clientes

Quadro de andlise das
condicGes de recebimento
do ST (CRS)

O quadro CRS sintetiza as condi¢des de
recebimento do ST (como o usuério recebe):
necessidade de montagem e de regulagem,
embalagem, etc.

Recomendacdes de projeto considerando

os pontos fortes do ST avaliado, em relacdo
a montagem e regulagem, embalagem,
instrucoes, etc.

Quadro de caracterizacdo
dos sistemas técnicos (CST)

Além das especificacdes técnicas, ha os
modos de falha e de interacdo externa do ST

.. Quadro com especificacdes de projeto

dos ST similares aquele analisado na ER (ESS),
utilizado nas fases de projeto informacional e
preliminar;

.. Acles que mitiguem e/ou eliminem os
modos de falha do ST avaliado;

.. Melhoria das condi¢Bes de interacdo
entre usuario e ST, entre 0 ST e outros
ST, e entre 0 ST e 0 meio ambiente.

Dados e analise das condicoes
de interface usuario-ST

Dos resultados da analise das condicGes

de interface entre o usuério e o ST, sdo
definidas condicBes otimizadas de interacdo
(ergonomia)

Melhoria das condi¢Bes de interagdo entre
usudrio e ST: postura do usuario, esforcos
fisicos do operador, interface dos comandos
do ST, etc.

Quadro de avaliacdo de
desempenho do ST (ADS)

O desempenho do ST ¢ avaliado em relagdo
aos dados publicados no manual (MIN) e aos
modos de falha. Sao ainda sugeridas
recomendacOes das condi¢bes de uso
apropriado do ST, para a melhor eficacia

.. Quadro com especificacdes de projeto dos
ST similares aquele analisado na ER (ESS),
utilizado nas fases de projeto informacional e
preliminar;

.. Quadro com recomendacdes de projeto
dos ST (RPS).

Quadro de informacdes da
desmontagem (SID)

O quadro SID tem as solu¢des de projeto do
ST, mediante a desmontagem. Considera as
funcoes, os principios de solugao e as

caracteristicas técnicas de cada componente

.. Caracteristicas de cada componente do ST:
dimensdes, materiais e imagens; as fungdes e
os principios de solucéo;

.. Comparacéo das funcBes dos ST similares

(CEN).

Vista explodida do ST

Mostra a ordem de montagem dos
componentes do ST

Pode ser tida como referéncia a ordem
de montagem de alguns componentes
ou subsistemas

Principios de solugéo dos
componentes do ST

Os principios de solucéo identificados
no projeto de ER podem ser propostos
nos novos projetos de ER da organizacdo

Sugerir novos principios de solugdo para as
fungdes existentes na base de dados, o que
amplia 0 campo de busca de solugdes para os
novos ST

Matriz morfolégica (MMF)

Mostra as fungbes do ST e os principios
de solucédo nele adotados, os quais
combinados representam a concepgdo

.. Alguns principios de solugéo do ST
avaliado podem ser sugeridos no projeto
do novo ST, para uma dada func¢&o;

.. Nas fung¢des importantes do ST
avaliado, sdo comparados os principios
de solucéo nelas adotados com o0s
principios de solugdo utilizados pelos
ST similares nas mesmas funcées

Projeto relacionado:

ST similares:

Caracteristicas técnicas

Dimensdes totais:

Peso (massa):

Desempenho:

Montagem:

Custo de aquisi¢ao:

Entradas — energia:

Entradas — material:

Cddigo da fungao:

Nome da fungéo:

Descricao da funcao:

Outras fungdes relacionadas:

Custo da funcéo (R$):

Principios de solugéo relacionados:

Componentes relacionados:

ST relacionados:

Importancia da fungéo:

Entradas — informagao:

Tipo da funcéo:

Entradas — usuério:

Entradas — energia:

Entradas — outros ST:

Entradas — material:

Saidas — energia:

Entradas — informacéao:

Saidas — material:

Entradas — usuario:

Saidas — informagéo:

Entradas — outros ST:

Saidas — usuario:

Entradas — ambiente:

Safdas — outros ST:

Funcéao genérica relacionada:

Condigdes ambientais de uso do ST

Principios de solucéo

Cddigo do PS:

ST relacionados:

Nome do PS:

Projeto relacionado:

Descricéo do PS:

Normas ambientais de uso do ST:

Imagem do PS:

Condigdes de uso do ST:

Efeito relacionado ao PS

ST relacionados:

Funcdes relacionadas:

Componentes relacionados:







APENDICE D. EXEMPLOS DE CAMPOS PREENCHIDOS DA
BASE DE DADOS

Nesta secdo, serdo mostradas planilhas com campos preenchidos

para representar os resultados dos projetos de ER e ilustrar a aplicacdo
da BD como apoio ao processo de projetacdo. Para tal, foi adotada a
seguinte organizag&o:

Quadro D.1. Planilha: projeto. Apresenta as informacdes
necessarias para identificar os projetos de ER;

Quadro D.2. Planilha: sistema técnico. Mostra as informacdes
gue descrevem o ST avaliado na ER,;

Quadro D.3. Planilha: condigBes ambientais de uso do ST.
Define as condic6es do ambiente de uso do ST;

Quadro D.4. Planilha: componentes. S&0 mostrados alguns
componentes cadastrados;

Quadro D.5. Planilha: fungBes. Mostra algumas funcdes
cadastradas;

Quadro D.6. Planilha: principios de solucdo. Mostra alguns
principios de solucdo cadastrados.

Todas serdo mostradas nas se¢des que seguem.
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Projeto
Cadigo do projeto: NDP-0091
Nome do projeto: Andlise fisica (ER) do aparador de grama doméstico A
Descricao do projeto: Realizacéo do processo de andlise fisica (engenharia

reversa) do aparador de grama doméstico A: preco até
R$200,00 para o mercado brasileiro das classes C e D

Local de realizagdo: Setor de projetos da empresa NeDIP Ltda.
Gerente do projeto: André Ogliari (Ndp-p-0002)

Data de inicio: 20/08/2008

Produto (ST) novo? Sim (ndo é aperfeicoamento)

ST relacionados: AGD-001

Quadro D.1. Planilha: projeto.
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Sistema técnico

Nome do ST: Aparador de grama doméstico A (concorrente)

Cadigo do ST: AGD-001

Projeto relacionado: NDP-0091

ST similares: A (AGD-001), B, C, D e G. Vide Fig. D.6 e Quadro D.7

Caracteristicas técnicas

Aparador elétrico, motor assincrono 220V, 60Hz, 700W

Dimens0es totais:

250 mm (A); 1220 mm (C); 230 mm (L)

Peso (massa):

2,05 kg

Desempenho:

Faixa de corte (diametro da lamina): 240 mm

Montagem:

Aparador entregue montado ao consumidor

Custo de aquisicao:

R$140,00

Entradas — energia:

Energia elétrica (alimentar o motor)

Entradas — material:

Fio de nylon (realimentar), grama alta (a ser cortada)

Entradas — informacdo:

Altura da grama, aparador em temperatura ambiente

Entradas — usuario:

Usudrio suporta e manobra o aparador

Entradas — outros ST:

Interage com a extenséo elétrica (entre a tomada
residencial e a tomada do aparador)

Saidas — energia:

A energia elétrica foi dissipada em energia mecénica
(corte da grama) e energia térmica (aqueceu o0 motor)

Saidas — material:

Grama cortada; fragmentos de grama espalhados no
gramado e grudados do aparador; menor comprimento
da lamina de corte (fio de nylon)

Saidas — informagéo:

Nova altura da grama; aparador com temperatura pouco
superior a ambiente, maior nivel de sujeira do aparador

Saidas — usuario:

Se 0 aparador tiver uso prolongado: dor lombar e dor
nas articulagbes dos membros superiores (cotovelos,
pulsos e dedos), pela vibracdo do ST em uso; satisfacdo
pelo término da atividade

Saidas — outros ST:

Considerando que o ST deve ser limpo depois do uso,
ird interagir com instrumentos de asseio: pano Umido,
papel e espatula para raspar a grama grudada no ST

Quadro D.2. Planilha: sistema técnico.
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Condig¢des ambientais de uso do ST

ST relacionados:

AGD-001

Projeto relacionado:

NDP-0091

Normas ambientais de
uso do ST:

Né&o polui 0 meio ambiente, apenas gera fragmentos de
grama cortada que devem ser descartados ou utilizados
como fertilizante. Praticamente ndo gera poluicéo
térmica, mas produz moderada poluicéo sonora.

Condicdes reais de uso
do ST:

Usuario liga os aparadores elétricos atuais em extensdes
para cortar a grama do jardim. Em muitos casos,
removem a capa inferior de prote¢do para aumentar o
comprimento da l&mina (fio de nylon), sem utilizar EPI
(equipamentos de protecéo individual) adequados e
especificados no manual do ST. Isto diminui a
confiabilidade do aparador e provoca a queima do
motor elétrico por superaguecimento.

Quadro D.3. Planilha: condi¢des ambientais de uso do ST.




Cadigo do componente:

AGD-001_006

Cadigo do componente:

AGD-001_010

Nome do componente:

Tampa superior do carretel

Nome do componente:

Motor elétrico assincrono 220V, 60Hz, 700W

Imagem do componente:

Imagem do componente:

'y

™,
€ >

N

Descricdo do

Tampa superior do carretel que fixa a tampa

Descrigdo do

Motor elétrico assincrono que gera torque para

componente: inferior (com o carretel de corte e a mola de componente: movimentar a [amina de corte (fio de nylon).
ajuste nela embutidos) e arrefece o motor Importancia: A
elétrico mediante a rotagao das aletas. i i _
ancia: Material predominante: |Diversos
Importancia: A - !
Material predominante: [Plastico PA DimensBes (Ax CxL): 1160 x 70 x 60 mm
Dimensdes (Ax CxL): [879 x 21 mm Peso (massa): 956,779
Peso (massa): 24,009 Custo do componente:  [R$ 18,00
Custo do componente: R$ 3,00 Outrc?s componentes AGD-001_004
Outros componentes AGD-001_001 relacionados: AGD-001_005
relacionados: AGD-001_002 AGD-001_006
AGD-001_003 AGD-001_007
AGD-001_004 AGD-001_011
AGD-001_005 AGD-001_013
AGD-001_007 . AGD-001_021
AGD-001_010 Sequéncia de 08, 09, 14, 12, 13, 21, 01 (02, 03), 04, 05, 06,

desmontagem (SOP):

Sequéncia de
desmontagem (SOP):

01 (02, 03), 04, 05

07

Funcbes relacionadas:

F.06. Gerar movimento

Funcdes relacionadas:

F.11. Proteger

Principios de solucédo
relacionados:

06.01. Motor elétrico

F.14. Fixar ST relacionados: AGD-001
F.26. Arrefecer (resfriar) AGD-002
Principios de solucéo 11.01. Capa
relacionados: 14.03. Parafuso
26.01. Aletas
ST relacionados: AGD-001
AGD-002
Cadigo do componente: |[AGD-001_003 Cadigo do componente: |AGD-001_023

Nome do componente:

Mola do carretel

Nome do componente:

Botdo de acionamento

Imagem do componente:

&

Imagem do
componente:

»

Descricdo do

Mola helicoidal que permite o ajuste do

Descrigédo do

Botdo de acionamento do motor elétrico,

componente: comprimento da lamina (fio de nylon) componente: com retorno por mola helicoidal. Enquanto
Importancia: A pressionado, fecha contato elétrico que
_ _ transmite a energia elétrica entre os cabos.
Material predominante: |Aco 1020 N&o possui trava, necessita ser pressionado
Dimensdes (Ax Cx L): [211,5 x 35 x #1,3 mm x 8 espiras _ durante toda a operagdo de corte
Peso (massa): 3,39 Imporfanua. i A_
Custo do componente:  |R$ 0,70 M-aterlal predominante: |Diversos
Outros componentes AGD-001_001 DimensGes (Ax CxL): |47 x 29 x 15 mm
relacionados: AGD-001_002 Peso (massa): 18,549
AGD-001_004 Custo do componente:  [R$ 1,50
AGD-001_006 Outr?s componentes AGD-001_021
Sequéncia de 0L 02 relacionados: AGD-001_022
desmontagem (SOP): AGD-001_024
Funcoes relacionadas:  |F.13. Permitir ajuste AGD-001 025

Principios de solucéo
relacionados:

13.01. Ajuste por mola

Sequéncia de

13.03. Ajuste manual

desmontagem (SOP):

26, 14, 25, 24,21

ST relacionados:

AGD-001

Funcdes relacionadas:

F.09. Acionar o motor

AGD-002

Principios de solucdo
relacionados:

18.02. Botdo sem trava

ST relacionados:

AGD-001

AGD-002

Quadro D.4. Planilha: componentes.







Cadigo da fungéo:

F.01

Nome da funcéo:

Cortar

Descrigéo da fungéo:

Dividir, separar ou aparar algum objeto

Outras funcdes relacionadas:

F.02. Remover material

F.23. Triturar (picar)

Principios de solug&o relacionados:

PS 01.01. Faca

PS 01.02. Fio flexivel

PS 01.03. Laminas helicoidais

PS 01.04. Tesoura

PS 01.05. Lamina fixa rotativa (corte horizontal, eixo vertical)

PS 01.06. Foice

PS 01.07. Guilhotina

PS 01.08. Laminas sobrepostas

PS 01.09. Dentes de animais (pastar)

PS 01.10. Corte manual (rasgar)

PS 02.01. Feixe de laser

PS 02.02. Jato de 4gua

PS 02.03. Feixe de plasma

PS 02.04. Oxicorte

PS 02.05. Broca

PS 02.06. Ataque de &cido

PS 02.07. Eletroerosédo

PS 23.01. Facas oscilantes (marteletes)

PS 23.02. Rolo com pinos

PS 23.03. Rotor cilindrico

Componentes relacionados: AGD-001_002
AGD-002_006

ST relacionados: AGD-001
AGD-002

Importancia da fungéo: A

Tipo da fungéo: U (uso)

Entradas — energia: Mecénica

Entradas — material:

Grama sem cortar

Entradas — informacéo:

Altura da grama

Entradas — usuario:

Posicionamento da lamina (altura, nivelamento e movimentos)

Entradas — outros ST:

Entradas — ambiente:

Cadigo da fungéo:

F.09

Nome da funcéo:

Acionar 0 motor

Descricéo da fungéo:

Permite que o usuario acione o0 motor elétrico do aparador A, para iniciar o corte da grama

Outras fungdes relacionadas:

F.04. Fixar o botdo de acionamento;

F.05. Proteger o usuario de choques elétricos.

Principios de solug&o relacionados:

PS 18.02. Botéo sem trava

Componentes relacionados: AGD-001_023
ST relacionados: AGD-001
Importancia da fungéo: A (primaria)
Tipo da fungéo: U (uso)

Entradas — energia:

Energia elétrica da tomada

Entradas — material:

Mecénica: forga do usuario

Entradas — informacéo:

Entradas — usuario:

Forca para apertar o botéo e acionar o aparador A

Entradas — outros ST:

Entradas — ambiente:

Quadro D.5. Planilha: fungdes.







Cadigo do PS:

06.01

Nome do PS: Motor elétrico
Descrigéo do PS: Gerar torque a partir de motores elétricos. Transforma energia elétrica em energia mecanica.
Imagem do PS: o

Efeito relacionado ao PS Transformacéo
ST relacionados: AGD-001
AGD-002
AGD-003
Funcbes relacionadas: F.06. Gerar movimento
Componentes relacionados: AGD-001_010
AGD-002_003
Cddigo do PS: 06.06

Nome do PS:

Turbina etlica

Descrigéo do PS:

Gera torque a partir do movimento das pés (hélices), que giram pela agéo do vento. Conceito
utilizado em moinhos antigos e em aerogeradores (para movimentar geradores de energia).

Imagem do PS:

Efeito relacionado ao PS

Transformagdo

ST relacionados:

Funcdes relacionadas:

F.06. Gerar movimento

F.16. Captar energia

Componentes relacionados:

Cddigo do PS:

17.01

Nome do PS:

Condutores elétricos

Descrigéo do PS:

Transmitir energia elétrica utilizando fio condutor interno com isolamento elétrico externo.

Imagem do PS:

1

Efeito relacionado ao PS

Elétrico, forma + material

ST relacionados: AGD-001
AGD-002
Funcbes relacionadas: F.17. Transmitir energia elétrica
Componentes relacionados: AGD-001_021
AGD-002_012
Cadigo do PS: 18.02
Nome do PS: Botéo sem trava

Descrigéo do PS:

Botéo que aciona o ST mas ndo mantém o bot&o travado acionado (retorna a posicéo de
origem). Obriga o usuério manté-lo pressionado durante a operagdo do ST. Geralmente
adotado em hotdes do tipo gatilho.

Imagem do PS:

\

Efeito relacionado ao PS

Mecénico (mola = material + forma) e elétrico (conducéo = contato elétrico)

ST relacionados:

AGD-001

Fungbes relacionadas:

F.17. Transmitir energia elétrica

F.18. Acionar

F.21. Isolar

Componentes relacionados:

AGD-001_023

Quadro D.6. Planilha: principios de solugéo.







APENDICE E. ANALISE FISICA INTEGRAL DE ER:
APARADOR DE GRAMA

Nesta secdo, serd ilustrada a utilizacdo de parte da sistematica de
engenharia reversa (ER) e da base de dados (BD) elaboradas nesta tese.
Trata-se de um caso ficticio onde uma empresa de pequeno porte busca
realizar a andlise fisica de um ST de referéncia para compreender seus
conceitos e solugdes e, disso, desenvolver um novo ST (novo na
organizacdo) similar aquele analisado, para oferecer ao mercado.

Dentre as opg¢des do Quadro 5.1 (quinto capitulo), foi selecionado
0 aparador de grama. Isto se deve & contribuicdo para a pesquisa, em
termos da simplicidade construtiva, boa variagdo de conceitos (solucbes
tecnologicas), pela facilidade de obtencdo e por ser um item doméstico
gue muitas pessoas conhecem ou possuem (favorece a compreensao).
Desta maneira, € iniciado o processo de analise fisica do aparador.

E.1. FASE 1. PLANEJAMENTO DO PROJETO DE ER

Na primeira fase, sdo definidos os aspectos gerenciais do projeto
de ER, a partir da solicitacdo de ER (SER), mostrada no Quadro E.1.

Jardins Jardinagem Projeto de ER: NDP-191
Nome do solicitante: Pedro Barbosa Matricula: JJ3456
Setor: Projeto — Linha de Jardinagem Telefone: ramal 213
E-mail: pedro.barbosa@jj.com Data: 17/08/2009

Descricao e justificativa da solicitacao de ER

Descricdo e justificativa da solicitagéo:

Auvaliar aparadores de grama domésticos com preco até R$200,00 vendidos no
mercado nacional (fabricagdo nacional e importados). Sugiro que destes, um
aparador de referéncia seja analisado, para orientar o projeto de um novo
aparador a ser desenvolvido na organizagdo (iniciando a nova linha de
jardinagem). O setor comercial solicitou que o novo aparador seja mais
confortavel e resistente que os concorrentes, pois muitos aparadores falham por
queima do motor, e 0s usuarios estdo dispostos a pagar um pouco mais pela
melhor qualidade, conforto e confiabilidade.

Origem da solicitacdo: setor de projeto, planejamento de novos produtos

Nicho(s) de mercado de interesse: mercado nacional de aparadores de grama
domeésticos, com pre¢o até R$200,00.

Produto(s) interno(s) relacionado(s): nenhum, primeiro do segmento

Quadro E.1. Solicitacéo de informagdes — aparador de grama.
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Pode ser notado no Quadro E.1 que a SER do exemplo solicita a
analise completa de um aparador de grama de referéncia, dentre aqueles
direcionados ao mercado nacional com preco até R$200,00. Néo foi
definido qual aparador sera avaliado. Portanto, a sele¢do do aparador de
referéncia faz parte do escopo deste projeto de ER. A SER também
citou caracteristicas desejadas no novo aparador da organizagdo, como
qualidade, conforto e confiabilidade, mas ndo foram citadas andlises
especificas de desempenho, ergonomia ou desmontagem do ST.

Em termos do escopo do projeto de ER, é uma analise fisica
integral. Segundo o escopo e o quadro ASA (Quadro 4.2), serdo
realizadas estas atividades: 1.2 (definir o cronograma do projeto de ER);
1.3 (definir o orcamento do projeto de ER); 1.4 (elaborar o plano do
projeto de ER); 2.1 (identificar os ST candidatos); 2.2 (selecionar e
obter o ST a ser analisado); 2.3 (caracterizar o ST selecionado e obtido);
2.4 (caracterizar 0 mercado do ST); 2.5 (analisar as condicfes de
interacdo usudrio-ST); 2.6 (analisar o desempenho do ST); 2.7
(identificar as solucbes de projeto); 3.1 (recomendacbes para a
projetacdo dos ST) e 3.2 (encerrar o projeto de ER).

Foi entdo definido o cronograma do projeto de ER, a partir das
atividades de execucdo (fases 2 e 3 da sistematica, citadas no escopo),
para uma equipe multifuncional de quatro profissionais. O projeto de
ER tera estrutura por projetos, com um gerente fixo. Os demais
integrantes da equipe de ER sdo originados de diversas areas da
organizagdo, selecionados conforme o perfil de cada atividade de ER.
Ao final da atividade, os profissionais sdo devolvidos ao setor original.

A duracéo das atividades (total de doze dias Uteis) foi estimada a
partir da experiéncia da equipe de ER. Ja o or¢gamento do projeto de ER
foi estimado a partir do cronograma, considerando 0s custos
operacionais da execucdo do projeto de ER: horas de trabalho dos
profissionais internos e custo de utilizacdo dos recursos fisicos
necessarios. Foi ainda previsto um valor de R$200,00 para a aquisi¢do
do ST a ser avaliado.

O plano do projeto de ER agrupou tais resultados num texto, que
foi avaliado e aprovado pela coordenagdo da organizacao, autorizando a
execucdo do projeto.

Na sequéncia, é realizada a atividade 1.4 elaborar o plano do
projeto de ER (PPJ), que integra os resultados da fase 1 para orientar a
equipe de ER na execucdo das atividades do projeto de ER. Trata-se de
um relatorio preliminar que compreende a SER, 0 escopo do projeto de
ER, as atividades previstas, bem como o cronograma e 0 orgamento.
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E.2. FASE 2. ANALISE DO SISTEMA TECNICO

Segundo o escopo do projeto de ER, trata-se de uma analise
integral de ER, considerando os aparadores de grama com prego até
R$200,00, pois é o mercado pretendido. Portanto, nesta fase foram
realizados todos os estudos da sistematica (vide a Fig. 4.4): caracterizar
0 mercado; interagdo usudrio-ST; desempenho do ST; identificar as
solucdes de projeto. Isto visa orientar novos projetos similares. Como na
SER foi definido um mercado de atuacdo, e ndo um ST especifico, sdo
inicialmente identificados os ST candidatos, na atividade 2.1, para
favorecer a selecdo da melhor alternativa de ST a ser avaliado.

Considerando que a organizacdo ndo domina os procedimentos de
corte da grama, e que deseja iniciar uma linha de produtos para
jardinagem, é importante entender os procedimentos de corte da grama
nas residéncias e conhecer os ST alternativos® existentes (Quadro E.2).

= -
.
v
a) Tesoura de b) Aparador manual c) Carrinho de cortar grama
cortar grama helicoidal (elétrico e a combustao)
Vantagens: Vantagens: Vantagens:
- Baixo custo e massa; - Médio custo; - Custo de manutengéo
- Fécil manutencéo - Fécil manutencéo moderado (limpeza facil, mas
(principalmente limpeza); (principalmente limpeza); motor pode queimar);
- Compacta para guardar. - Nao precisa sustentar - Nao precisa sustentar
(favorece a ergonomia). (favorece a ergonomia);
- Atende é&rea significativa.
Desvantagens: Desvantagens: Desvantagens:
- Pouca eficacia (muito esforgo|- Média eficacia (médio - Tamanho significativo;
para pequena area); esforco para pequena area); - Operagao cansativa em
- Desconforto ergonémico - Tamanho significativo; terrenos acidentados;
(com possiveis lesdes). - Operagao cansativa em - Custo de aquisic&o elevado
terrenos acidentados. perante os demais.

Quadro E.2. Equipamentos tradicionais para cortar grama em
residéncias, antes dos aparadores.

% Os ST alternativos podem ser os ST similares concorrentes do novo ST, 0s concorrentes
indiretos (realizam fungdes semelhantes, podem ser substitutos) e os novos entrantes.



Apéndice E. Analise Fisica Integral de ER: Aparador de Grama 142

A tesoura foi amplamente utilizada no corte e nas operacfes de
acabamento, pelo baixo custo de aquisicdo e de manutencdo e facil
manobrabilidade. No entanto, apresenta algumas desvantagens: muito
esforco em dareas maiores de corte e desconforto ergondmico com
possiveis lesdes. Com o tempo, alguns usuarios adotaram um aparador
helicoidal para o corte do gramado, tendo a tesoura para o0 acabamento,
pois ambos os ST ndo consomem energia elétrica e, neste modo
combinado de operacdo, ndo demandam muito esforco® do usuério. Do
sucesso do aparador helicoidal, surgiram os carrinhos com motores
elétricos e de combustdo interna, que tem maior eficiéncia de corte
numa area maior (preferencialmente plana), apesar do maior custo de
aquisicdo. Contudo, os aparadores helicoidais e 0s carrinhos operam
principalmente em movimento reciproco de corte da grama (‘“vai-vem”).

Noutro momento, surgiram os aparadores com motor elétrico de
baixa poténcia, cujo corte € realizado por fio de nylon num carretel de
alta rotacdo. Foram desenvolvidos para substituir as tesouras manuais
nas operacOes de acabamento, mas devido a praticidade e baixo preco,
passaram a ser adquiridos para aparar todo o gramado das residéncias.
Assim, foi diminuida a procura pelos demais ST (Quadro E.2), onde tais
aparadores elétricos foram reforcados® para as novas condicdes de uso.

A partir deste estudo sobre os ST que cortam grama, foram
identificados os ST concorrentes do novo aparador, apresentados no
quadro de representacdo dos ST candidatos (STC, Quadro E.3), com as
especificagdes técnicas. Foram ainda incluidos alguns ST direcionados a
outros mercados, para identificar conceitos e solugGes que possam
inspirar a insercdo de inovagdes nos novos ST e mapear possiveis Novos
entrantes e ameagas.

3 Os usuéarios sentem um maior esforco nos aparadores helicoidais quando a grama esta alta e
se acumula nas laminas, pois geralmente ocorre o travamento das laminas helicoidais.

% Com a aplicagéo do aparador de grama no corte de todo o gramado (ao invés de apenas
acabamentos), comegou a queimar o motor elétrico (principal falha destes aparadores),
geralmente ocasionada por superaquecimento, devido as diferencas de demandas energéticas
nas operacodes de corte de todo o gramado e do acabamento. Para amenizar isso, os fabricantes
aumentaram gradativamente a poténcia do motor, o que prolonga a vida do motor, mas
aumenta a massa (prejudicando a manobrabilidade) e o esfor¢o do usuério.



Quadro E.3. Quadro de representacdo dos ST candidatos (STC).

Marca/
modelo

Imagem do ST

Especificacdes do ST

ST A*

o
e

&

Poténcia: 700W

Fonte: elétrico (tomada)
Massa: 2,50 kg

@ corte: 240 mm
Léminas ativas: 1
Preco: R$140,00

ST B*

Poténcia: 700W

Fonte: elétrico (tomada)
Massa: 2,20 kg

@ corte: 290 mm
Léminas ativas: 2
Preco: R$135,00

STC*

Poténcia: 700W

Fonte: elétrico (tomada)
Massa: 2,60 kg

@ corte: 300 mm
Léaminas ativas: 2
Preco: R$130,00

ST D*

Poténcia: 700W

Fonte: elétrico (tomada)
Massa: 2,80 kg

@ corte: 280 mm
Léminas ativas: 2

Preco: R$125,00

Marca/
modelo

Imagem do ST

Especificagbes do ST

5|STE

A

/

Q

Poténcia: 540W

Fonte: elétrico (tomada)
Massa: 3,90 kg

@ corte: 360 mm
Laminas ativas: 2
Preco: R$580,00

6 [ST F%

Poténcia: 500W

Fonte: elétrico (bateria: 18V;
1,5Ah; auton.: 3h)

Massa: 2,90 kg

@ corte: 260 mm

Laminas ativas: 2

Preco: R$400,00

7|ST G*

.
Y
f

Poténcia: 600W

Fonte: elétrico (tomada)
Massa: 2,60 kg

@ corte: 260 mm
Laminas ativas: 1
Preco: R$150,00

% Aparelho disponivel nos paises da Comunidade Européia. Custo
médio de £70,00 (UK). Preco estimado no Brasil: R$400,00.
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Continuacdo do Quadro E.3.

Marca/
modelo

Imagem do ST

Especificacdes do ST

STH

Poténcia: 600W

Fonte: elétrico (tomada)
Massa: 3,50 kg

@ corte: 230 mm
Léminas ativas: 1
Preco: R$300,00

STI

Poténcia: 1000W
Fonte: elétrico (tomada)
Massa: 4,80 kg

@ corte: 290 mm
Laminas ativas: 2
Preco: R$250,00

ST

&}

Poténcia: 1000W
Fonte: elétrico (tomada)
Massa: 5,80 kg

@ corte: 290 mm
Laminas ativas: 3
Preco: R$600,00

11

12

Marca/
modelo

Imagem do ST

Especificagbes do ST

STK

%
<

¢,

Poténcia: 650W
Fonte: gasolina
(2T, 27,2 cm®)
Massa: 4,10 kg
@ corte: 360 mm
Laminas ativas: 2
Preco: R$800,00

STL

Poténcia: 1050W
Fonte: elétrico (tomada)
Massa: 8,00 kg

@ corte: 300 mm
Laminas ativas: 2
Preco: R$400,00




Apéndice E. Analise fisica integral de ER: aparador de grama 145

Conforme visto no Quadro E.3, cinco ST concorrentes do novo
aparador (preco até R$200,00, destacados com asterisco no nome) séo
similares: motor elétrico inferior com o rotor acoplado, alimentacéo de
energia por tomada e extensdo, haste de sustentacdo com algas (massa
do ST sustentada pelo usuério) e botdo de acionamento sem trava (uso
de curta duracéo). Ha poucas diferencas nas especificacdes, modos de
falha e modos de interagéo externa.

Com os ST candidatos apresentados, se partiu para a atividade
2.2, referente a selecfo do ST a ser avaliado. Para tal, foram sintetizadas
as caracteristicas comuns em que os cinco ST concorrentes diretos sdo
submetidos em uso habitual, mediante o preenchimento do quadro de
caracteristicas dos usuérios potenciais do ST e as condi¢des de uso do
ST (CTU), no Quadro E.4.

[ Caracteristicas [ Informagdes |

Obtengao do
ST

Principal forma de
obtengdo do ST

(X') aquisicdo; ( ) locacdo; ( )empréstimo; ( ) doacéo
Observagdes (se forem necessérias):

Classe econdmica

() miseravel; (X)) classe baixa; (X) classe média; () classe alta

Nivel de instrugéo
de quem obtém

() analfabeto; ( X) semi alfabetizado; ( X') alfabetizado;
(X) ensino fundamental; (X)) ensino médio; (X)) ensino superior

Condicdes de
uso do ST

Quem utilizao ST
(potencial usuério)

(X') quem obtém; ( X') familiar; ( ) funcionério da organizagéo;
(X)) profissional externo; () outros:

Nivel de instrugéo
de quem utiliza

() analfabeto; ( X) semi alfabetizado; ( X') alfabetizado;
( X)) ensino fundamental; ( X) ensino médio; ( X') ensino superior;
Observagdes (se forem necessarias):

Forma de utilizagao

( X') conforme sugerido no manual de instrugdes;

( X') uso ndo recomendado pelo manual, especificar:

Usuario remove a capa inferior de protecdo para aumentar o raio de
corte do fio de nylon e utiliza extensdes elétricas com bitola inferior
aquela recomendada no manual (varia a tenséo e queima o motor)

Intensidade do
ciclo de operagéo

- Area (m?) ou distancia de uso: até 200 m? diarios (jardins, patios)

- Tempo total de utilizacdo num dia: 3 horas

- Tempo ininterrupto (sem paradas) médio de uso: 10 minutos

- Frequéncia de uso:

() diario; () semanal; () mensal; () outros: quinzenal (15 dias)

Caracteristicas do
ambiente de uso

( ) exposigdo a agua; () exposicdo a umidade significativa;
() exposicéo ao fogo; ( ) exposicéo ao calor;

( X') contato com pedras; ( X ) exposicao a terra, poeira;

() exposicéo aos 4cidos (quais):

() outros (complemente): grama®” seca ou com baixa umidade

Quadro E.4. Quadro de caracteristicas dos usudrios potenciais do ST e
as condicdes de uso do ST (CTU) dos aparadores de grama.

% Gramados de terrenos pouco acidentados (menos de 30% de inclinagdo — sobe 3m a cada
10m na horizontal), com poucas pedras e fragmentos de materiais de construcéo, sendo

essencialmente o préprio gramado (altura da grama entre 10 a 15 cm) do tipo S&o Carlos (vide:
<www.fazfacil.com.br/JardimGrama.htm>. Acesso: 04 Jun. 2007).
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O preenchimento do quadro CTU ocorreu a partir da experiéncia
da equipe do projeto de ER e foi complementado pelas opinides dos
profissionais entrevistados. Tendo sido preenchidos os quadros CST e
CTU, foi iniciada a elaboracdo da matriz prego-valor (MPV), para
selecionar o ST. O Quadro E.5 apresenta os elementos da MPV.

‘ ltens ‘ Elementos

ST aserem comparados  [Sistemas técnicos citados no quadro CST (Quadro E.4).

Critérios de avaliacio® - Poténcia e faixa de corte: poténcia do motor (quanto
(faixa de valores: 1 a 10) |menor, melhor) e faixa de corte (quanto maior, melhor);

- Confiabilidade: disponibilidade do ST, sem apresentar
falhas. Quanto maior, melhor;

- Postura do operador: considera o esforco na coluna
(quanto menor o esforco, melhor) e a necessidade de
sustentar (pior caso) ou ndo (melhor caso) a massa do
aparador durante o uso. Isso visa evitar lesdes de uso;

- Peso da méquina: massa do equipamento, onde quanto
menor for a massa do aparador, melhor;

- Preco: custo de aquisi¢ao (quanto menor, melhor);

- Manutencdo: disponibilidade da assisténcia técnica
(maximizar), custo de manutengdo (minimizar) e
facilidade de reposicao das laminas. Maximizar; e

- Aparéncia: aspectos de cor, forma, acabamento e a
presenca de cantos vivos que podem ferir o usuario.
Quanto mais atraente e seguro, melhor.

Caracterizacdo da amostra |- 02 lojas de equipamentos de jardinagem;
de profissionais - 02 usuarios;
consultados - 01 projetista da equipe de pesquisa de ER.

Quadro E.5. Elementos para elaborar a matriz prego-valor (MPV).

Na MPV, por exemplo, o critério “poténcia e faixa de corte”
agrupou dois pardmetros selecionados a partir do atributo de
“funcionamento” e do atributo de ciclo de vida do ST “fun¢do”. O valor
de tal critério, em cada ST, é obtido pela multiplicacdo da poténcia do
motor pela faixa de corte. Por ser um critério quantitativo, as notas
foram definidas a partir de uma escala onde o ST com 0 menor produto
“poténcia x faixa de corte” recebeu nota 1 (minima), e o maior produto
obteve nota maxima, 5. As demais notas foram interpoladas a partir

% Os critérios foram selecionados a partir da lista de atributos basicos e do ciclo de vida do ST
(ABC), no Quadro 4.6.
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destas notas extremas. Os pesos dos critérios foram definidos pelas
pessoas entrevistadas numa escala de um (menor importancia) a dez
(maior importancia).

Das notas finais e pesos de cada critério, foi determinado o valor
de cada ST, pela multiplicacdo da nota pelo peso do critério. Do valor
final do ST e o preco de aquisicéo, foi elaborada a MPV (Fig. E.1).

R$ 1.800,00
S
3
R$ 1.700,00 - RHE . o
Produtos gIR|S| 2 ) 3 o
R$ 1.600,00 - Analisados | o S|2[8|E Sls| 2 ﬁ
So|la|l el e gl 2| s o
2TlE&€|5|%|gl3|C
R$ 1.500,00 - eg2lslg8|8|8|§|8
cElo|lgldlalsS|<
R$ 140000 4 Peso(lal)) 9 8 8 8 8 8 6
Aparador A 3 413|554 4] 212 R$ 140,00
R$ 1.300,00 - Aparador B 3 413[4]5|4] 4| 205 R$ 135,00
Aparador C 3 | 3[3[4|5|3[4] 192 R$130,00
R$ 1.200,00 - Aparador D 3 |4[3[4[5[4]4] 29| R$125,00
Aparador E 5 514|4|3|4]5] 223 R$ 580,00
Aparador F 4 41 4|54 4]5] 228 R$ 400,00
R$ 1.100,00 -
$ Aparador G 3 |4|3f[4|5]3]4] 27| R$150,00
Aparador H 4 41541 4|4)5]| 228 R$ 300,00
% R$1.00000 + Aparador | 4 | 4| 4]3]|3|4]3] 196 R$250,00
£ Aparador J 4 4151334 4] 207 R$ 600,00
8 R$ 900,00 - Aparador K 5 515[4]13|4]5]| 234 R$ 800,00
lhl:J Aparador L 4 |5]5]2]2]4]4] 209 | R$400,00
0 R$800,00 | ]
K
R$ 700,00
J
R$ 600,00 - L ] res
R$ 500,00 -
Area de F
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R$ 300,00 A
1® H
R$ 200,00 - S S S
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[
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Figura E.1. Mapa prego-valor (MPV) dos aparadores de grama.
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A area de interesse da MPV tem valor minimo de 200 pontos e
preco até R$200,00, onde apenas os ST A, B, D e G se encontram nesta
regido (potenciais concorrentes do novo aparador). As caracteristicas
destes quatro ST da area de interesse servem para orientar o projeto do
novo aparador. Pelo consenso da equipe de ER, foi selecionado o ST A,
por ter maior valor e menor preco, pois tem maior potencial para ter
sucesso comercial. O ST A foi obtido por aquisicdo, numa loja
especializada em comércio de equipamentos industriais e de jardinagem.

Na atividade 2.3, caracterizacdo do ST selecionado e obtido, sdo
inicialmente obtidas as dimensfes externas e imagens externas do ST
obtido (vide a Fig. E.2), utilizando recursos audio visuais (RAV).

e T

Vista lateral

0L
i
)
J
v

Vista frontal

Isométrica

= o=

Sistema de corte Sistema de acionamento
Figura E.2. Imagens externas dos pontos de analise do ST A.
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O aparador A foi entregue nas condi¢fes em que estava exposto
na loja, ja montado. Como embalagem, havia apenas um saco plastico
gue armazenava o manual de instrucdes, fixado no ST por um barbante.
Em termos das instrugdes de uso, o vendedor apenas mostrou como ligar
0 aparador e recomendou o uso de 6culos de protecéo.

Na Fig. E.2, foi ainda notado que o sistema de corte possui um
carretel com o fio de nylon (lamina) e uma lamina metélica fixa num
canto da capa inferior, para limitar o comprimento do fio. Esta limitac&o
mantém a poténcia demandada pela operacdo de corte da grama nos
parametros de projeto do ST, protegendo o motor, mesmo que alguns
usuarios a retirem para aumentar o didmetro de corte. Das observacoes,
foi preenchido o quadro CRS, (Quadro E.6), que avalia as condi¢Bes
iniciais de recebimento do ST.

| Critérios | Elementos de avaliagédo |

Embalagem do ST Tipo de embalagem: ( ) caixa; ( ) saco; (X) nenhuma; ( )outra:
Material: nenhum para o ST, um saco para o manual
Impacto ambiental: baixo, somente o saco do manual
Suportes internos da embalagem: () isopor; ( ) papeldo; (X) nenhum

Nivel de protecéo do ST pela embalagem:

() total; () parcial; () baixo; (X) nenhum
Facilidade de transporte:

(S) tamanho adequado? [S/N]; (N) seguro? [S/N];
(S) ergonomia adequada? [S/N]; ()

Manual de instrugdes Idiomas:  (X) portugués; (X) espanhol; (X) inglés
Detalhamento: () excessivo; (X) adequado; ( ) superficial
Possui guia rapido com instrugdes de uso [S/N]: (S)
Informagdes sobre uso seguro do ST [S/N]: (S)

Informagdes presentes no ST para|Uso seguro do ST [S/N]? (S)
0 uso adequado Recomendagdes para evitar mal-uso [S/N]? (S)

Informagdes colocadas em elementos que néo deterioram com 0 uso
[S/N]? (Sim, capas e haste de sustentacéo)

Asseio (limpeza) do ST Asseio (limpeza) do ST:
(X) empoeirado; ( ) engraxado; ( ) limpo; () riscado

Montagem e regulagem Nivel de montagem necesséaria do ST para uso:
( ) total; () parcial/subsistemas; (X) nenhuma
Nivel de regulagem necesséria do ST para uso:
() bastante; (X) pouco; ( ) nenhuma

Acessorios e ferramentas Equipamentos necessarios a montagem do ST:
fornecidas com o ST ( ) adequado; ( ) insuficiente; (X) nenhum
Equipamentos necessarios a regulagem do ST:
( ) adequado; ( ) insuficiente; (X) nenhum

Quadro E.6. Quadro de analise das condi¢des gerais de recebimento do
ST A (CRS).
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Junto com a avalia¢do inicial do ST (Quadro E.6), foi lido o
manual de instrugdes do ST, a fim de identificar os procedimentos de
uso do ST. Disso, a equipe de ER preparou o ST para 0 uso, em termos
das regulagens. No ST A, foi apenas necessario regular®® a posicéo
central do punho ajustavel para manter a ldmina paralela ao solo.

Também foi analisado o acabamento do ST A, considerando:
presenca de cantos vivos; conformidade dos encaixes dos componentes
externos; materiais e processos de fabricacdo dos componentes externos;
0 processo de pintura e as cores; e a protecdo contra ataque quimico
(efeitos da oxidagdo e dos produtos tipicos de higienizagdo do ST). Os
resultados destas andlises foram inseridos no relatério do projeto de ER
e foram utilizados na comparagdo com os ST concorrentes diretos.

Além do quadro CRS, foi preenchido o quadro CST (Quadro
E.7). Nele, o ST selecionado é caracterizado com base nas informacdes
do quadro STC (Quadro E.3) e nos resultados da entrevista realizada
com 0s usudrios potenciais e os profissionais de assisténcia técnica dos
ST candidatos, durante o preenchimento do quadro CTU (Quadro E.4).

Todas as informagBes obtidas na atividade 2.3 sdo inseridas na
base de dados (BD) da organizacdo, e podem ser consultadas a qualquer
momento pelos profissionais internos credenciados. Por se tratar de uma
area estratégica, ha restricio de acesso aos resultados da ER. E assim
encerrada a atividade 2.3, para seguir nas demais analises do projeto de
ER, de acordo com o escopo do projeto de ER.

Conforme citado no quarto capitulo, por se tratar de uma analise
completa do ST, convém que o mercado seja avaliado, na atividade 2.4,
antes das analises fisicas propriamente ditas (ergonomia, desempenho e
desmontagem). Sendo, corre-se 0 risco de descaracterizar o ST ao
avaliar aspectos de qualidade e desempenho ap6s ter sido desmontado,
onde algum componente pode ser danificado.

Na sequéncia, foram avaliados os aspectos de interface entre 0 ST
e 0 usuario (ergonomia), principalmente quanto aos movimentos de uso,
esforcos e postura do usuario, segundo as recomendacGes do manual de
instrucdes do ST. Depois foi analisado o desempenho do ST, segundo as
condi¢bes adequadas de ergonomia. Noutro momento, foi realizada a
desmontagem do ST, para avaliar as solugdes de projeto do ST. Ao final
da desmontagem, o ST ficou desmontado em exposi¢ao na organizacéao,
para ser visualizado pelos profissionais nele interessados.

* Foi constatado que, para usuarios com mais de 1,70m de estatura, a postura fica inadequada
(coluna levemente curvada para frente), mesmo com o apoio posicionado na parte mais alta
(encostado no apoio superior). Isto sera avaliado em detalhes adiante nas analises ergonémicas.



o
[}
S Imagem Principais
E G bt o o
-2 externa especificagOes Principais modos de falha® do ST i ntperrlgcégagit?r%daoz : %T
S do ST técnicas do ST ¢
(15}
=
STA & Poténcia: 700W |- Queima do motor por superaguecimento: a remocdo da capa inferior de  |Qutros ST:
| @ Fonte: elétrico protecdo, que visa aumentar o raio de corte, aumenta a demanda de - O aparador necessita de uma extensio elétrica para

(tomada)

Massa: 2,50 kg
@ corte: 240 mm
Laminas ativas: 1
Preco: R$140,00

poténcia e prejudica o arrefecimento do motor, pois a capa inferior
direciona ao motor o ar captado pelas aletas (sem a capa, 0 ar passa por
fora das capas), e permite a entrada de sujeira no motor, o que pode
aquecé-lo e até tranca-lo. O motor pode ainda superaquecer pelo uso de
extensoes elétricas com mais de 10m e finas (1,5 mm?), pois os fios
aquecem e criam resisténcia, variando a tensdo de entrada do motor. E
queima causada pelo uso do aparador por tempo prolongado;

- Parada da operagéo por ergonomia deficiente: o botdo de acionamento
ndo possui trava e exige forga significativa, machucando o dedo do
usuario. O usuério sustenta a massa do aparador durante o0 uso, 0 que causa
cansaco muscular excessivo. A postura dos usuarios com mais de 1,70m de
altura é inadequada para manter as laminas de corte paralelas ao solo. A
posicdo dos apoios de sustentacdo é inadequada, pois ficam na parte
superior do tubo de sustentacdo, enquanto o centro de gravidade do
aparador esta perto do motor (distante da coluna do usuario), gerando um
momento fletor na coluna vertebral* do usuario, fazendo-o parar para
descansar. Vibracao gerada pelo motor e pelas 1dminas de corte gera
desconforto, podendo causar lesfes leves nas articulagdes dos membros
superiores, onde tal vibracdo é amenizada em aparadores que possuam
duas laminas contrapostas (uma lamina balanceia a outra). Ruido
significativo gerado pelo movimento da lIamina (fio de nylon) durante o
corte, que pode ser amenizado com o uso de equipamentos de protecao
(recomendados no manual de instrugdes do ST).

conectar a tomada a rede de energia elétrica, durante o
corte da grama;

- Os equipamentos de manutencdo do aparador podem
ser facilmente encontrados e utilizados (até pelo
usuario), o que favorece o uso doméstico;

Usuario:

- Usuério aciona o ST;

- Usuério suporta toda a massa do ST durante o uso;
- Usuério manobra o ST para cortar a grama;

- Usuério controla a qualidade do corte;

- Usuério monitora o estado de conservagdo do ST durante o
corte, para evitar superaquecer e outras falhas;

Meio ambiente:

- Durante o uso, o ST produz fragmentos de grama que
devem ser removidos do gramado pelo usuario;

- O ST produz calor pelo aquecimento do motor, mas ndo
queima as maos do usuario nem gera poluicdo térmica;

- O aparador necessita de energia elétrica;

- Grande parte dos materiais adotados no ST é reciclavel e o
descarte ndo gera muito impacto no meio ambiente.

Quadro E.7. Caracterizagdo do sistema técnico selecionado (CST).

“ Os principais modos de falha dos ST foram citados por profissionais credenciados de assisténcia técnica de cada ST.

! Nos aparadores com motor na parte superior, o centro de gravidade fica praticamente alinhado com a coluna vertebral do usuario, o que gera menor momento fletor, apesar da maior massa em relac&o aos aparadores com motor

elétrico na parte inferior.







A atividade 2.4 visa detalhar as caracteristicas do mercado do ST,
para propor agbes comerciais e algumas especifica¢cdes aos novos ST.
Esta atividade foi baseada no perfil dos ST candidatos (quadro STC) e
potenciais usudrios (quadro CTU), bem como nas consultas aos sitios da
Internet (INT) e na base de dados (BD), referentes aos ST similares. Do
quadro CTU (Quadro E.4), foi notado que o ST é geralmente obtido por
aquisicao, por usuarios das classes econdmicas, baixa e média. O nivel
de instrucdo de quem obtém e utiliza varia, sendo sugerido simplificar
os comandos do ST para favorecer os usuarios menos instruidos.

Quanto ao uso, o ST é operado segundo 0 manual de instrugGes
(MIN), mas em muitos casos foi observada a remo¢éo da capa inferior
de protecéo para aumentar o raio de corte. Isto caracteriza mal-uso, por
penalizar a seguranca e danificar o motor elétrico. Tais condicdes serdo
avaliadas nas analises de ergonomia e desempenho, em busca de maior
confiabilidade, seguranca e conforto de operacdo. De modo geral, em
termos comerciais, pode-se dizer que o ST A tem caracteristicas
adequadas aos usuarios potenciais.

Ja a atividade 2.5 avalia se as condicfes de interacdo usuério-ST
(ergonomia) estdo adequadas as caracteristicas dos usuarios (CTU,
Quadro E.4), quanto a postura, esforcos, controles e demais elementos
de operacdo do ST. Para tal, foram observados os movimentos tipicos de
usuarios operando os ST A, E e J, no Laboratério de Biomecénica
(CDS/UFSC), para a analise OWAS (OWS). Vide a Fig. E.3.

-

Postura durante o uso do | Postura durante o uso do Posura durante o uso da
aparador A aparador E rocadeira J

Figura E.3. Simulacdo de uso dos ST A, E e J.

Na Fig. E.3, é notado que a postura do usuario, com 1,77m de
estatura, esta inadequada no aparador A (obtido), por estar com a coluna
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inclinada. O aparador E e a rocadeira J** permitem uma postura menos
prejudicial, o que evita o surgimento de lesbes pelo uso destes ST,
considerando que 0 usudrio deve sustentar e manobrar o ST no uso.

Para selecionar as andlises de ergonomia, foram avaliadas as
formas de interacdo do usuario com o ST A (quadro CST, Quadro E.7),
a partir das recomendac@es do manual de instru¢des (MIN), bem como a
observacdo da postura (Fig. E.3) do usuario durante a operacdo do ST A.
Foi sugerido realizar medices antropométricas estaticas™, dinamicas e
funcionais, utilizando algumas varidveis do quadro de varidveis comuns
de andlises de ergonomia (VAE), baseado em lida (2005, p.40), vistas
no Quadro E.8, de acordo com a solicitacdo de ER (SER) e as condigdes
de uso do ST A recomendadas no manual de instru¢es do ST A (MIN).

| Homem | Mégquina |  Ambiente | Sistema

Antropometria e Dimensdes: Fisico: Subsistemas:
biomecanica: - Formas - Temperatura - InteragBes

- Dimens@es do corpo - Distancias - Vibracoes

- Forgas musculares -Massas - Aceleragoes

Percepcdes e cognigao: Displays: Postos de trabalho:

- Visdo - Téteis: estatico, - Postura

- Tato dindmico - Movimentos

- Posicoes do corpo - Informacdes

- Esforgo

Subjetivos: Confiabilidade:

- Conforto - Tempo de

- Seguranca funcionamento

- Fadiga

Quadro E.8. Variaveis selecionadas para as analises de ergonomia
(VAE).

Partindo das variaveis de ergonomia (VAE) selecionadas™, foram
identificadas as formas de medicdo e andlise delas e os respectivos
equipamentos de analise de ergonomia (EAE). O Quadro E.9 mostra o
plano das analises de ergonomia (PAE).

2 A rogadeira J foi emprestada para a anélise. Esta nas condi¢des como foi recebida, sem a
capa protetora inferior, removida pelo proprietario para aumentar a faixa de corte.

2 As analises de ergonomia foram realizadas no Laboratério de Biomecanica do Centro de
Desportos da UFSC, por intermédio da cordial ajuda do Prof. John Peter Nasser, Dr.
(peter@cds.ufsc.br), que orientou e auxiliou nos testes ali realizados.

* Algumas variaveis selecionadas também serfo utilizadas na anélise de desempenho do ST.
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Itens do plano Planejamento das analises de ergonomia

Tipos de andlise dindmica |Simulagdo de movimentos de corte em laboratério

Utilizagdo do ST A nas simulagdes em laboratério e nos
testes de desempenho

Tipos de analise Andlise subjetiva da postura do usuario (observacao)
Analise OWAS: muitas variaveis selecionadas e analises
sdo relacionadas a postura e esforcos do usuario

Local das analises Laboratorio: laboratdrio de biomecanica (CDS/UFSC)
Campo: cortar grama préximo ao bloco B (EMC/UFSC)
Equipamentos utilizados |Balanca digital, prancha marcada, trena, prumo, camera
fotogréfica, e ferramentas para a montagem e regulagem
dos ST avaliados

ST avaliados Aparadores A e E, rocadeira J

Envolvidos na anélise UFSC: equipe de pesquisa (NeDIP/EMC)*; Prof. John
P. Nasser (Laboratorio de Biomecéanica/CDS); pessoal
que corta grama na UFSC (observagdo informal); e
Roberto Andrade (técnico NeDIP/EMC) por emprestar
a rocadeira J e auxiliar nas andlises de ergonomia
Externos: loja Dominik, Floriandpolis/SC (empréstimo
do ST E para as andlises de ergonomia)

Quadro E.9. Plano das analises de ergonomia (PAE).

Com o plano das analises de ergonomia (PAE), foram preparadas
as analises de ergonomia: obtencdo dos EAE e dos ST selecionados, € 0
agendamento das analises com o Prof. John Peter Nasser (CDS/UFSC).
Conforme visto no PAE, as anélises consistem na observacdo inicial de
usuarios cortando grama, para conhecer os movimentos tipicos de uso
dos aparadores. Noutro momento, é realizada a analise OWAS, pois
muitas variaveis estao relacionadas aos esforcos e a postura do usuario.

A analise OWAS (OWS) foi realizada com os trés ST da Fig. E.3:
ST A (obtido), E e J. Além da andlise visual da postura do usuario, foi
identificado o centro de gravidade do conjunto “usuario + ST” para
estimar o0 momento fletor gerado pelo ST na coluna vertebral do usuério.
Foi utilizada uma prancha com marcacgdes e dois apoios triangulares
inferiores (um em cada base, distantes 1885 mm entre si). Num apoio
foi colocada uma balanca, para medir a forca de reacdo da massa do
conjunto. A Fig. E.4 mostra a prancha, o usuério e o ST A.

* Convém destacar o auxilio de Fernando Matsunaga, estudante de engenharia mecanica, que
fez parte da equipe de pesquisa durante as analises de ergonomia realizadas com o aparador.
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Prumo:
4 - Refer. vertical;
- Escala entre

/ v pontos: 500mm
Centro de -
gravidade do : i
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-
.
.

Figura E.4. Identificagdo do centro de gravidade do conjunto “usuario +
ST”.

Devido a baixa massa dos ST, é identificada a posi¢do do centro
de gravidade do ST equilibrando-o com o dedo, como numa gangorra.
Neste, é colocada uma meia-esfera de isopor colada. Foi adotada a linha
media da coluna vertebral do usuario como centro de gravidade do
usuario. Disto, o usuario foi visualmente posicionado no centro da
prancha, e foi calculada a massa na balancga (reagéo), de onde a equagdo
deg (Mostrada no Quadro E.10) define a distancia do CG do conjunto. A
analise realizada nos trés ST avaliados é mostrada no Quadro E.10.
Nele, tem a imagem do conjunto “usuério + ST”, as medidas obtidas e a
andlise de postura do usuario pelo sistema OWAS (lida, 2005, p.169).
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. Medidas e analise de
ST analisado postura (sistema OWAS)
Dados gerais da analise Calculo do centro de
Distancia entre apoios da prancha (dp,) = 1885mm gravidade (Dcg)
Massa do usuario (Pys,) = 82,30kg Dc = (Pmed X Gapp)/
Estatura do usuario (hys,) = 1,77m (Pusu * Ps)
Aparador A (obtido)
Medidas:

Massa ST: (Pst) = 2,05kg
Massa na balanga (Pyeq) =
& |37,20kg

mm | Dc; = 831,32mm

|1885mm

Analise OWAS de postura do aparador A
Dorso: inclinado e torcido (4); t = 10% de 3 horas = 18 min
Bracos: dois bragos para baixo (1);  t=100% de 3 horas = 180 min
Pernas: deslocamento com pernas (6); t =20% de 3 horas = 36 min
Carga: até 10kg (1).

4161. Pela Tabela 6.3 (lida, 2005, p.169) a postura tem classe 4 (merece atengdo
imediata). Duracdo méaxima = 18 min (menor tempo — dorso).

Momento fletor coluna = d,.(Ps7.9) = (1,41m-0,83132m).(20,11N) = 11,64N.m

Quadro E.10. Analise OWAS (OWS) dos ST A, E e J.
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Continuagéo do Quadro E.10.

Medidas e anélise de

ST analisado postura (sistema OWAS)

Aparador E

Medidas:

Massa ST: (Pst) = 3,90kg
Massa na balanca (Peq):
= ||(Prmeq) = 38,00kg

i (D = 830,97mm

Analise OWAS de postura do aparador E
Dorso: reto e torcido (3); t = 20% de 3 horas = 36 min
Bracos: dois bracgos para baixo (1);  t=100% de 3 horas = 180 min
Pernas: deslocamento com pernas (6); t=20% de 3 horas = 36 min
Carga: até 10kg (1).

3161. Pela Tabela 6.3 (lida, 2005, p.169) a postura tem classe 1 (postura normal).
Duracdo maxima = 36 min (menor tempo — dorso e pernas).

Momento fletor coluna = d,.(Ps7.g) = (0,928m-0,83097m).(38,26N) = 3,71N.m




Apéndice E. Analise fisica integral de ER: aparador de grama 159

Continuagéo do Quadro E.10.

Medidas e anélise de

ST analisado postura (sistema OWAS)

Rocadeira J

Medidas:

Massa ST: (Pst) = 5,50kg
Massa na balanca (Peq):
- |(Pmea) = 38,40kg

cg = 1002,46mm “j*cc Dcg = 824,42mm

dcg = 824,42mm T
1885mm Omm

Analise OWAS de postura da rocadeira J
Dorso: reto (1); t = 100% de 3 horas = 180 min
Bracos: dois bracos para baixo (1); t = 100% de 3 horas = 180 min
Pernas: deslocamento com pernas (6); t =20% de 3 horas = 36 min

Carga: até 10kg (1).

1161. Pela Tabela 6.3 (lida, 2005, p.169) a postura tem classe 1 (postura normal).
Duracdo maxima = 36 min (menor tempo — pernas).

Momento fletor coluna = d,.(Pst.g) = (1,002m-0,82442m).(53,95N) = 9,58N.m

A primeira coluna do Quadro E.10 mostra a imagem do conjunto
“usudrio + ST”, na prancha, com os dados das medi¢des. Abaixo de
cada imagem, h& a andlise de postura pelo sistema OWAS (OWC,
Quadro 4.12, e OWD, Quadro 4.13) e o calculo do momento fletor na
coluna vertebral do usuério. O momento fletor foi calculado utilizando a
forca gerada pela massa do ST (massa dele multiplicada pela aceleracéo
gravitacional) e a distancia resultante, no eixo X, entre o centro de
gravidade do ST* diminuida da posigéo do CG do conjunto (dcg).

A partir da anélise do Quadro E.10, e considerando somente 0s
aspectos ergondmicos, é recomendavel o uso do ST A por 18 minutos,
com uma pausa de cinco minutos por ciclo, mesmo que 0 equipamento
tenha resisténcia mecénica superior ao tempo sugerido de uso continuo.

“* A distancia do CG do ST foi obtida a partir da marcacéo do CG dele na imagem, utilizando
regra de trés, em relacéo a escala de medida do prumo, mostrada na Fig. F.4, como referéncia.
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Ja os ST E e J permitem tempo de uso continuo de 36 minutos por ciclo.
Por isso, recomenda-se melhorar a distribuicdo de massa do aparador A
e do ST a ser projetado, a fim de reduzir a distancia entre o seu centro de
gravidade e do centro de gravidade do usuéario, para reduzir os esforgos.
Os resultados foram inseridos na base de dados (BD), para orientar
novos projetos similares de ST, sob a 6tica da ergonomia.

Para analisar o desempenho do ST, na atividade 2.6, foi avaliada
a solicitacdo de ER (SER), quanto aos pedidos de analises especificas de
desempenho. Como ndo houve pedidos destes, foram avaliadas as
condicgdes tipicas de uso do ST, os parametros de desempenho citados
no manual de instrugdes (MIN), e a ocorréncia dos modos de falha do
ST relacionados aos aspectos técnicos (quadro CST).

Para tal, foi elaborado o roteiro de testes de desempenho (RTD)",
mostrado no Quadro E.11, de onde foram definidos os equipamentos
dos testes de desempenho (ETD).

Aspectos a serem ‘ Variaveis Por que testar ‘ Commo testar? ‘ Quem ‘ Equipamentos dos testes ’
testados no ST | relacionadas tal variavel? ) participa? de desempenho (ETD)
Modo de falha: Rotacdo do  |O arrefecimento do motor Medir a Equipe de ER, |01 microfone e 01
queima do motor | motor elétrico é realizado pela frequéncia do pesquisadores |acelerémetro (emprestados
elétrico por elétrico rotacdo das aletas da tampa do | motor elétrico ou [do Laboratério |do LVA - EMC/UFSC)
superaquecimento rotor de corte (quanto maior a |a rotagéo das pas |de Vibracdes e
rotac&o, maior a eficiéncia da Acustica (LVA
exaustdo) - EMC/UFSC
Temperatura |Visa avaliar se, em condi¢des |Instalando Equipe de ER, (01 termopar fixado no
do motor normais de uso, a temperatura |termdmetros ou  |profissionais  |motor elétrico do ST A,
elétrico do motor elétrico se eleva termopares no do Laboratério |conectado num termémetro
demasiadamente motor elétrico de Ciéncias
Térmicas
(LabTermo -
EMC/UFSC)
Tensdo de  |Segundo alguns profissionais |Medir a tensdo de |Equipe de ER |01 multimetro conectado
entradano  |de assisténcia técnica, entrada do motor nos fios de entrada do motor
motor houveram casos de motores  |elétrico durante o elétrico do aparador
elétrico elétricos queimados pela uso e comparar
variagdo da tensao de entrada |com a tenséo da
do motor, proveniente do uso |rede em Santa
de extensoes elétricas mais Catarina (220V)
compridas e de bitola mais
fina que a especificada

Quadro E.11. Roteiro de testes de desempenho (RTD) do ST A.

T O RTD parte das recomendagdes de uso do ST no manual de instruges (MIN), das normas
técnicas de operagdo do ST (NOS, Quadro. 4.11), dos tipos de testes solicitados na SER
(quando forem definidos), bem como dos elementos de caracterizagéo do ST no quadro CST
(Quadro F.7) e dos usuérios (CTU, Quadro F.4).
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Continuagéo do Quadro E.11.

Aspectos a serem | Varidveis Por que testar ‘ Como testar? I Quem I Equipamentos dos testes
testados no ST | relacionadas tal variavel? i participa? de desempenho (ETD)
Condicdes néo Raio de corte [De acordo com profissionais |Remover a capa |Equipe de ER [Chave de fenda, camera
recomendadas: do aparador |de assisténcia técnica e a inferior e utilizar o fotogréfica, termopar,
remover a capa aumentado  [observagdo dos usuarios do  [aparador acelerdmetro e microfone
inferior de protecdo [(de 120mm [ST A, é removida a capa
do ST para 200mm) |inferior para aumentar o raio
de corte da grama. Mas é
preciso avaliar se isto
aumenta o desempenho de
corte em relacdo ao ST
original, ou apenas aumenta o
risco de danos ao motor.
Testes de rotagéo e
temperatura devem ser
repetidos.
Quantidade |Ao remover a capa inferior de |[Remover a capa |Equipe de ER [Chave de fenda, camera
de sujeira protegéo, é permitida a inferior e utilizar o fotogréfica, termopar,
(fragmentos) |entrada de fragmentos aparador acelerdmetro e microfone
que entrano [(sujeira) no compartimento do |conforme
compartim.  [motor elétrico. Isto pode observado.
do motor trancar o motor e impede a Depois, sdo
elétrico circulagao de ar em tal removidas as
compartimento, prejudicando |capas laterais de
o arrefecimento protecéo para
observar as
consequéncias.

Conforme notado no Quadro E.11, foram avaliados dois aspectos
do ST A: modo de falha da queima do motor por superaquecimento; e as
condi¢cBes ndo recomendadas de uso do ST, pela remocdo da capa
inferior de protecdo. Cada aspecto foi desdobrado em varidveis
mensuraveis e seus equipamentos de teste de desempenho (ETD).

A rotagdo do motor foi medida em duas situacOes: rotacdo
maxima com motor sem carga (0 manual indica 10500 rpm); e a
variagio de rotagdo durante instantes de corte da grama, para verificar se
a rotacdo diminui muito devido a demanda de energia no corte, para
avaliar a eficiéncia das aletas de arrefecimento que dependem da rotagédo
do motor. Em paralelo, foram previstas medi¢cdes de temperatura do
motor, em sessOes de uso do ST, conforme mostra o Quadro E.12.

Nas medi¢des de temperatura, foi utilizado um termémetro digital
Omega HH21*, com resolucéo de 0,1 °C, ligado num termopar com fios
de cobre, conector tipo T. O termopar foi fixado no dissipador de calor
do motor elétrico do aparador, com fita. Foram propostos trés ciclos de
uso do aparador, onde cada ciclo teve 15 minutos de uso continuo,
recomendado nas anélises de ergonomia, com cinco minutos de repouso.

8 Termbmetro gentilmente emprestado pelo técnico Edevaldo, do Labtermo (EMC/UFSC). As
informagdes técnicas do termometro estdo no sitio do fabricante:
<www.omega.com/ppt/pptsc.asp?ref=HH21_22 23&nav=teml04>.
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Condicéo

Medigéo

Uso

Temperatura inicial

24,2°C

Normal, recomendado pelo

Apds um ciclo de 15 minutos | 33,9°C |manual de instrucdes (MIN)

Apds um ciclo de 15 minutos | 36,6 °C

Apds um ciclo de 15 minutos | 41,4°C

Apobs um ciclo de 10 minutos | 52,1°C |N&o recomendado (sem a capa inferior)

Quadro E.12. MedicGes de temperatura do motor do aparador A.

Pode-se notar no Quadro E.12 que a temperatura do motor foi
crescendo até estabilizar préxima a 40 °C. Provavelmente se manteria
assim se for adotado esse ritmo, pois no tempo de repouso hd o
arrefecimento do motor por convecgéo.

Nas medicOes de rotacdo do motor elétrico, houve o apoio de
pesquisadores do Laboratério de Vibragbes e Acustica (LVA, EMC/
UFSC), por intermédio do Prof. Arcanjo Lenzi. Conforme mostra a Fig.
E.5, foram utilizados um acelerébmetro e um microfone, que mediram
simultaneamente a frequéncia do motor do aparador em Hz e rpm.

Computador

Sistema de N

aquisicdo de dados

Figura E.5. Equipamentos de medi¢do de rotacdo do motor.
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Ja a Fig. E.6 apresenta o esquema de ligacdo dos equipamentos
de medicdo de rotacdo do motor elétrico do ST A.

Sistema de
aquisicdo de »| Computador »  Relatdrios
dados
A
Acelerémetro Microfone
| Aparador |

de grama A

Figura E.6. Esquema de ligagdo dos equipamentos de medicédo de
rotacdo do motor elétrico do ST A.

A Fig. E.7 apresenta o resultado das medicGes do acelerdmetro
sobre a rotacdo do motor elétrico do aparador A, onde foram analisados
dados de rotagdo (rpm) e de aceleracdo (vibracdo em m/s?), em duas
situacGes: motor sem carga (linha mais clara, verde) e aparador cortando
grama (variando carga, linha azul, mais escura).

T T T T T T T T T

varands carga
sem carga

aco (mis?)
&

1 1 1 1 1 1 1 1 L
1000 2000 3000 4000 5000 €000 7000 000 00 10000 11000 12000
rotagdes (1pm)

i i

Figura E.7. Resultados da medicéo de rotacdo do motor do aparador,
obtida pelo acelerémetro.
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Pode ser notado na Fig. E.7 que a rotagdo, em situacdo de corte,
diminuiu de 12000 rpm (maxima, com motor sem carga) para a faixa de
4000 a 6000 rpm, pois nesta faixa de rotacdo a vibracdo se manteve
estavel. Mesmo com a queda na rotacgdo, pode ser notada a eficiéncia das
aletas de arrefecimento do motor, conforme o Quadro E.12. Pode ser
dito que o aparador A tem desempenho adequado, onde a queima do
motor deverd ocorrer mais pelo mal-uso do que por falhas de projeto,
apesar das deficiéncias técnicas e ergondmicas identificadas.

Neste sentido, a equipe de ER removeu a capa inferior de
protecdo e aumentou o comprimento do fio de nylon (raio de giro) para
200 mm. Isto foi feito para avaliar o uso do aparador nestas condigdes
(vide Fig. E.8), que sdo comuns, apesar de caracterizadas como mal-uso.

a) Sujeira na capa lateral do motor b) Imagem da sujeira no motor

Figura E.8. Contaminagdo do compartimento do motor do aparador ao
operar por dez minutos sem a capa inferior de protecéo.

Pode ser notado na Fig. E.8 que, sem a capa inferior de prote¢édo
houve acesso de sujeira ao motor elétrico do aparador, a qual é formada
por fragmentos de grama seca cortada e terra. A sujeira se acumulou no
motor elétrico e também nos respiros das capas laterais do motor (parte
a, na Fig. E.8), o que prejudicou ainda mais o arrefecimento do motor.
Pode ser notado que a remocdo da capa é realmente um fator de risco
para ocasionar a queima do motor elétrico por superaguecimento.

Nesta operacdo inadequada do aparador sem a capa inferior, foi
notado aumento da temperatura do motor, antes estabilizado em 40
graus Celsius no Quadro E.12, para 52 graus Celsius, em apenas dez
minutos de operacdo ininterrupta. Isto sugere que o sistema de
arrefecimento é adequado somente com a capa de prote¢do inferior, pois
canaliza o ar das aletas ao motor e ainda evita 0 acesso de sujeira.
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Em geral, os resultados obtidos nos testes foram inseridos no
quadro de avaliacdo de desempenho do ST (ADS), no Quadro E.13.

Parametros de desempenho Unidade Valor citado | Valor medido
no manual no teste
Rotagdo do motor elétrico pm 10500 (méx.)| 12000 (méx.)
Temperatura do motor elétrico °C Néo informado| 40° C (méaxima
estabilizada)
Aceleragdo (vibracdo) do aparador A em uso normal m/s’ Né&o informado -50 a +50
(variando carga, cortar grama de 100mm de altura) (Fig. E.6)

Avaliacdo preliminar das condicfes de operacao do ST,
recomendadas pelo manual de instru¢bes do ST

Postura e esforgos do operador: as anélises de ergonomia mostram que a postura do usuério esta

inadequada no ST A, pois o dorso fica torcido e inclinado para manter o rotor de corte paralelo ao
solo. O usudrio necessita sustentar e manobrar o ST ao longo do tempo de uso, 0 que gera cansago,
considerando ainda que os apoios manuais e o centro de gravidade do ST estéo distantes da coluna
vertebral do usudrio, causando significativo momento fletor e cansaco

Seguranca de operacdo do ST: no manual de instrucdes do ST A, séo sugeridos os equipamentos de

protecdo individual (EPI) necessarios a operagao segura do ST A. No proprio ST A, existem capas
de protecéo contra objetos que podem ser langados no operador durante o uso do ST, bem como
para promover o isolamento elétrico do ST, evitando choques

Cansaco do usuério: causado pela postura inadequada, para pessoas maiores de 1,70m de estatura,
pela necessidade de o usudrio sustentar e manobrar o ST A durante todo o tempo de uso, e pelas
vibragdes do ST A durante o corte da grama

Lesdes geradas no usuario: mesmo utilizando todos os EPI recomendados no manual, sdo geradas

lesBes nas articulagdes dos membros superiores (cotovelos, ombros e méos) pela vibragéo do ST A
durante o uso. Sao geradas dores nas costas e ombros pela sustentacdo do ST e pelo momento fletor

na coluna vertebral do usudrio, pois o centro de gravidade do ST A é afastado da coluna vertebral

Condigdes tipicas de uso ndo recomendado do ST Efeito(s) do uso ndo Ob ~
p SN A servacoes
(citadas por profissionais de assisténcia técnica) recomendado
Remocao da capa inferior de protecdo para aumentar | Aumento da demanda de
o raio de corte do aparador poténcia do motor elétrico
Prejudica o arrefecimento do
motor elétrico (o ar deixa de
ser direcionado, pela capa,
ao compartimento do motor)
Perde a protecdo ao usuario
Uso de extensao elétrica com bitola inferior Aumento da resisténcia
(1,5mm?) aquela sugerida no manual (2,5mm?) elétrica, queima o motor
Impressdes sobre a ocorréncia, os efeitos Ocorréncia Efeito do Causa do
e as causas dos modos de falha do ST [SIN] modo de falha | modo de falha
Queima do motor elétrico por superaquecimento N&o Queima do Superaquece
motor elétrico  |por remocéo da
capa inferior
Parada de operagdo por ergonomia deficiente Sim Les0es e Projeto de
cansago no ergonomia
usuario inadequado

Quadro E.13. Quadro de avaliagdo de desempenho do ST A (ADS).
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As informagdes do quadro ADS (Quadro E.13) e os demais
resultados obtidos foram armazenados na base de dados da organizacéo,
e auxiliaram na elaboragéo das recomendacdes de projetacdo dos novos
ST similares. Também foram limpos: 0 ST A e 0s equipamentos de teste
(ETD) utilizados. Alguns ETD foram devolvidos e outros armazenados.

Tendo sido concluida a analise de desempenho do ST, € iniciada
a atividade 2.7, identificacdo das solugdes de projeto. Para o propdsito
da tese, esta é a principal atividade da sistemética de ER, pois nela séo
identificadas as funcgbes, os principios de solugdo, o arranjo fisico do ST
e as caracteristicas dos componentes, a partir da desmontagem do ST,
com base no procedimento SOP (Otto e Wood, 2001, p.161, 205).

De acordo com o escopo do projeto de ER, foi realizada uma
andlise fisica completa do ST A, considerando todos os componentes e
as analises de ER desta atividade. Para tal, foram sugeridos os seguintes
equipamentos de desmontagem (EDM): paquimetro, cAmera fotogréafica,
trena, balanga, multimetro, chave de fenda média e alicate médio.

O sentido de desmontagem foi de cima para baixo, e a sequéncia
de desmontagem do ST foi dos componentes externos para 0s internos.
Disto foi iniciada a desmontagem do ST A, conforme o procedimento
SOP, em todos os 26 componentes, de forma individual, utilizando a
estrutura de informagdes mostrada no quadro SID (Quadro E.14).

Foram identificadas 46 fun¢Ges dos componentes do aparador A,
das quais algumas estdo representadas do quadro SID (Quadro E.14).
Destas, 33 sdo funcgdes primarias (A), que influenciam diretamente na
qualidade do corte da grama, e 13 funcgGes secundérias (B), que apoiam
as funcdes primarias.

Ao finalizar as analises individuais com todos os componentes do
ST A, utilizando o procedimento SOP, o ST A foi todo desmontado, e
0s componentes posicionados em vista explodida, para ser fotografado
com o0s recursos audiovisuais (RAV). Foram identificados os codigos
definitivos dos componentes, para o quadro SID, a partir da VES. O ST
A permaneceu desmontado, para ser analisado fisicamente pelos
profissionais da organizacao, conforme a necessidade.



Informagdes da lista de materiais (BOM — Bill of Materials)

Informagdes do procedimento SOP

Massa

E_’n Imagem do Nome do Materiais e g o Efeitos da Sequéncia de Funcoes ‘g
8 | componente componente dimenstes S unitaria remocao desmontagem associadas =3k
O (o] [d] E|=Z
26 i Parafuso 4 x 20mm Aco 1020 06 1,42|- Ma fixag8o do punho direito (25); - Fixar o punho direito no punho B |U
¢ Obs.: 0 anel trava e a méo do usuario compensam. esquerdo
25 Punho direito Plastico PE/ 235 x 110 x | 01 57,06|- Ma fixacédo do tubo (15) e sustentacdo do ST 26,14 - Permitir apoio da méo do usuério para | A [U
15mm deficiente; suportar e manobrar o aparador;
- M4 fixagédo do botéo de acionamento (23); - Fixar o tubo de sustentacéo;
- Corte da grama prejudicado; - Fixar o botdo de acionamento;
- Exposicdo de cabos elétricos (risco de choque - Proteger o usuério de choques
elétrico). elétricos;
- Melhorar acabamento
24 Cabo elétrico com plug  |Diversos 01 41,02|- N&o permite a passagem de energia para 0 motor |26, 14, 25 - Captar energia elétrica da tomada; AlU
(,j 2x 1 x320mm (10); - Transmitir energia elétrica para o
' { - N&o aciona motor; motor.
- ST néo corta grama.
23 Botdo de acionamento Diversos/ 47 x 29 x 15 01 18,54|- Nédo permite a passagem de energia para o motor (26, 14, 25, 24, |- Transmitir energia elétrica para o AU
mm (20); 21 motor;
- Néo aciona motor; - Proteger o usuario de choques
- ST néo corta grama. elétricos;
- Acionar o motor.
22 “N'|Punho esquerdo Plastico PE/235x110x | 01 63,59|- Perde a fixacéo do tubo (15), pois tem guias 26, 14, 25, 24, |- Permitir apoio da méo do usuario para | A |U
25 mm internas; 23 suportar e manobrar o aparador;

- Sustentacéo defic.;
- Perde a fixacdo do botédo (23);
- Corte da grama prejudicado;

- Exposicéo de cabos elétricos (risco de choque
elétrico).

- Fixar o tubo de sustentacéo;
- Fixar o botdo de acionamento;

- Proteger o usuério de choques
elétricos;

- Melhorar acabamento

Quadro E.14. Informacges da desmontagem (SID) do ST A.







A vista explodida do ST A é mostrada na Fig. E.9.

26

Figura E.9. Vista explodida do ST A.

Na sequéncia, foram identificados os principios de solugdo do ST
A. Por exemplo, no quadro SID, o componente AGD-001_023 (botdo de
acionamento, mostrado no Quadro E.1) tem trés fungdes: transmitir
energia elétrica para 0 motor; proteger o usuario de choques elétricos; e
acionar o motor. Destas, a funcéo principal subjetivamente selecionada
foi “acionar o motor”, pois é o propdsito do componente no aparador A.

A Fig. E.10 ilustra o procedimento de identificacdo dos principios
de solucdo. Conforme visto no Quadro E.1, a descricdo do componente
AGD-001 023 (botdo de acionamento) é: “botdo de acionamento do
motor elétrico, com retorno por mola helicoidal. Enquanto pressionado,
fecha contato elétrico que transmite a energia elétrica entre os cabos.
N&o possui trava, necessita ser pressionado durante toda a operacéo de
corte”.
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Quadro de sistematizacéo das informacdes da desmontagem técnica (SID)

(dentre as trés fungdes, é
a funcdo mais importante
do componente

BD

Efeito relacigfado ao PS

Informagdes da lista de materiais (BOM — Bill of Materials) Informagdes do procedimento SOP
S| Imagem do Nome do Materiaise | < Mggsg Efeitos da Sequéncia de Funcoes =
5 . ~ < | unitéria 5 i S| e
3 | componente | componente | dimensdes | S remocéo desmontagem associadas 2 a
3 &| E|iE
23 Botéo de Diversos/ 47 (01| 18,54 |- N&o permitea |26, 14, 25, 24, |- Transmitir AU
acionamento x29x15 passagem de 21 energia elétrica
mm energia para o para o motor;
motor elétrico; - Proteger o
- Né&o aciona o usuério de choques
motor elétrico; elétricos:
- ST ndo cortaa /—< - Acionar 0 motor. >
grama. /
,
H fimi Cddigo do PS: 18.01
COﬂSU"Ea aos principios Nome do PS: / |Chave liga-desliga (com trava)
de SOl Ugao Cad aStI’adOS NA |Descrigao do PS: Botdio que aciona o ST e 50 permite duas posigdes: liga ou
base de dados, para a desliga. Mantém o botdo travado na posi¢do que o usudrio deixou
funcdo ACIONAR imagem do 5:

Elétrico, contato elétrico

AGD-001_023)

<

ST
Fungoes relacionadas:

AGD-002
F.17. Transmitir enersia elétrica

F.18. Acionar

O principio de solugdo

cujo funcionamento tem
maior similaridade com o

componente avaliado <«

F.21. Isolar
Componentes relacilinados: AGD-002_011
Codigo do PS: 18.02
Nome do PS: Botio sem trava
Descrigdo do PS: Botdo que aciona o ST mas nio mantém o botdo travado na
= |POsicio que o usudrio deixou (relorna a posigio de origem).
] — Obriga o usudrio manté-=lo pressionado durante a operagio do ST.

Geralmente adotado em botdes do tipo gatiTho

(AGD-001_023 — botéo
de acionamento) é o
principio PS 18.02,
ilustrado ao lado.

<

Imagem do PS:

\

Efeito relacionadoffio PS

Elétrico, contato elétrico

ST AGD-001
Fungdes relacionadas: F.17. Transmitir energia elétrica
F.18. Acionar
F.21. Isolar
Componentes relacionafos: AGD-001_023
Cddigo do PS: 18.03
Nome do PS Sem botao (ligagao direta)
Deascricdo do PS: i direto, sem interruptores

Tmagem do PS’

Lfeito relacionae 0 PS

- PCV-001
Fungdes re[ac'icnadas:H F.18. Acionar
OO oS

Figura E.10. Exemplo de identificacdo do principio de solugdo do
componente AGD-001_023 (botdo de acionamento).
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Como mostra a Fig. F.10, a partir da descricdo do componente,
foram consultados os principios de solucdo nas planilhas do Apéndice D
cujo funcionamento fossem similares (vide o Quadro D.3) ao principio
descrito no componente. Neste exemplo, foi encontrado o principio de
solucdo 18.02 (botdo sem trava), que tem a seguinte descricdo: “botdo
gue aciona 0 ST mas ndo mantém o botdo travado acionado (retorna a
posicdo de origem). Obriga o usuario manté-lo pressionado durante a
operacdo do ST. Geralmente adotado em bot@es do tipo gatilho”.

Como foi encontrado um principio de solucdo similar (vide o
exemplo da Fig. E.10), este é vinculado ao componente sob analise e, ao
mesmo tempo, tal componente é vinculado ao principio de solucdo. No
terceiro passo, o funcionamento e a fungédo “acionar” foram comparados
com os efeitos fisicos do quadro TEF (Quadro 4.14), de onde foram
identificados efeitos de natureza mecanica (mola = material + forma) e
elétrica (Coulomb 1%9).

Além dos catdlogos de efeitos do Apéndice B, foi utilizado o
quadro AIP (Quadro E.15) para registrar os resultados do terceiro passo,
a partir das informagdes dos componentes (quadro SID). Como pode ser
notado no quadro AIP, foi considerada a fungdo principal de cada
componente (sublinhada), a partir do quadro SID (Quadro E.14), e
foram ainda identificados os portadores do efeito (partes do componente
onde os efeitos estdo inseridos) nos componentes do ST para tal funcéo.
Tal procedimento foi repetido para todos os componentes do ST A.

Assim, foi notado que a identificagdo dos principios de solucdo
dos componentes é um processo de avaliacdo da similaridade entre o
funcionamento dos PS e dos componentes. Na sequéncia, foi realizada a
atividade 2.9, representar a concepcdo do ST analisado, onde foram
vinculadas as fungBes do ST sob andlise aos principios de solucéo
identificados. Esta representacdo se torna uma referéncia para a geracdo
de concepgdes dos ST similares a serem desenvolvidos na organizacao.

“** No Quadro B.3, do Apéndice B, Fiod Neto (1993, p.301) propde os efeitos da fungao “ligar”,
similar a fungdo “acionar” abordada neste estudo do ST A. Foi identificado o efeito “Coulomb
I”, para o principio “impermeabilidade de campos de forga.”



Nome do

Imagem do

Principio de

Cadigo Funcgdes Efeitos fisicos Portador do efeito x
componente | componente solucéo
AGD- |Parafuso 4 x - |- Fixar o punho direito |Mecénico (atrito) + |Rosca do parafuso  |14.03 (parafuso)
001_026|20mm 5 - no punho esquerdo forma
AGD- |Cabo elétrico - Captar energia elétrica [Mecénico (forma); e |Pinos e fios da 16.01 (tomada com
001_024|com plug ‘,—3 da tomada; tomada que captam a |fio)
2x1x ~ £ |- Transmitir energia Elétrico (Coulomb I) |energia elétrica da
320mm elétrica para o motor. rede de distribuigdo
AGD- |Botdo de - Transmitir energia Mecénico (mola=  [Mecénico: mola 18.02 (botdo sem
001_023 |acionamento elétrica para o motor;  |material + forma); e |Elétrico: contatos trava)

- Proteger o usuério de
choques elétricos;
- Acionar o motor.

Elétrico (Coulomb 1)

elétricos que se
encostam quando o
botdo é pressionado

Quadro E.15. Quadro de apoio a identificacdo dos principios de solu¢do dos componentes do ST A (AIP).




Para tal representacao, foi utilizada a matriz morfoldgica (MMF),
conforme ilustrado no Quadro E.16.

| Funcdes | Principios de solucédo |

Fixar o punho direito no
punho esquerdo

14.03 Parafuso

Captar energia elétrica
da tomada ¢

f

16.01 Tomada com fio

Acionar o motor

18.02 Bot&o sem trava

Fungéo n (F): PS 01 PS 02 PS 03

Quadro E.16. Visdo parcial da matriz morfoldgica do aparador avaliado
(MMF).

A partir do preenchimento da MMF, foram combinados o0s
principios de solucdo que representam a concepgdo do ST sob anélise.
Isto se torna Util quando sdo comparados os principios de solugdo do ST
avaliado com os PS dos ST similares, para cada funcdo identificada,
visando identificar as tecnologias obsoletas e as tendéncias tecnoldgicas
dos ST do mercado pretendido.

Conforme mostrado no Quadro STC (Quadro E.3), os aparadores
possuem configurac@es similares, portanto o ST A ndo estd obsoleto em
relacdo aos concorrentes diretos. Entretanto, devem ser introduzidas
inovacdes no novo aparador, que aumentem a eficiéncia, o conforto e a
seguranca de operagdo, sem aumentar muito o0 preco, para aumentar a
atratividade comercial dele. Algumas destas inovagGes foram sugeridas
na atividade 3.1, da terceira fase, conforme serd mostrado na préxima
secéo.
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E.3. FASE 3. ORIENTACOES PARA A PROJETACAO

Na terceira fase, foram sugeridas orientacGes para a projetagédo
dos novos ST similares, as quais s&o mostradas no Quadro E.17.

Entradas

Recomendacdes

Solicitagdo de ER (SER)

Mesmo sendo de uma andlise integral, a partir de um
mercado pretendido (sem especificar qual ST a ser avaliado),
foi possivel definir com preciséo o perfil dos ST similares, e
disso selecionar o ST de referéncia para ser estudado. A SER
deste projeto pode servir de exemplo para as demais analises
integrais de ER.

Plano do projeto de ER

Por ser uma andlise integral de ER, envolvendo praticamente
todas as atividades propostas na sistematica de ER, foi
necessario definir com precisdo o cronograma e os custos do
projeto de ER, para que a execucdo dele seja vidvel.

Quadro de caracteristicas dos
usudrios potenciais do ST e as
condigdes de uso do ST (CTU)

- Considerando a diversidade do perfil dos usuérios deste tipo
de ST, s informagdes do ST A parecem adequadas, tanto no
manual de instrugdes quanto no préprio ST A, pela facilidade
de operagdo e manutencéo dele. Porém, é preciso avaliar as
condigdes de interagdo usuario-ST, pois 0 usudrio sustenta e
manobra o ST durante o uso, podendo cansé-lo e lesiona-lo.

Manual de instrugdes do ST
(MIN)

- Elaborar ilustragdes de montagem e de uso do ST, para
evitar condicdes de mal-uso, devido as limitacdes de tempo e
de condigdes fisicas do usuario (cansago e leses);

- llustrar as aplicacdes tipicas coerentes do aparador (o que
pode ou néo ser feito), pois 0s usuarios geralmente retiram ou
modificam componentes do aparador para aumentar o
rendimento dele, mesmo sacrificando a seguranga de uso.

Matriz prego-valor (MPV)

Identificar o que serd avaliado no ST, com o peso de cada
critério, a partir dos atributos do ciclo de vida (quadro ABC)
e das necessidades dos clientes: sugere-se a realizagéo de
entrevistas com os potenciais clientes envolvidos com o ST.
Neste projeto, foi assim realizado, sendo um exemplo para 0s
novos projetos integrais de ER.

Quadro de andlise das condigdes
de recebimento do ST (CRS)

Por ser um ST simples e relativamente compacto, ja foi
entregue montado e regulado, conforme exposto na loja. A
embalagem (saco plastico) protegia apenas o manual de
instrucdes, deixando o aparador sujeito aos impactos e riscos
do transporte (ap6s aquisicéo). O manual de instrucoes é
completo, tem ilustracBes de uso e de manutencéo, e informa
a rede de assisténcia técnica. As pegas estdo bem encaixadas.

Quadro de caracterizagdo dos
sistemas técnicos (CST)

As especificacdes de projeto do aparador estédo no quadro
CST, e séo mostradas no gquadro ESS (Quadro E.18).

Quadro E.17. Recomendacdes de projetacdo dos ST (RTP), baseada na
andlise de ER do aparador A.
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Continuagéo do Quadro E.17.

Entradas

Recomendacdes

Dados e analise das condicoes
de interface usuério-ST

- Estudar um novo arranjo fisico para o novo aparador, onde
ndo é recomendado posicionar 0 motor na parte inferior,
junto ao sistema de corte (como foi observado no ST A).
Sugere-se um arranjo similar aquele do ST E, com motor na
parte superior e corte na parte inferior, para que o centro de
massa do ST fique alinhado a coluna vertebral do usuario,
reduzindo o momento fletor gerado na coluna (diminui o
cansaco e os riscos de lesdes na coluna);

- Apesar da falta de conveniéncia, sugere-se manter o botéo
de acionamento sem a trava, para evitar o risco de acidentes
com a maquina operando sem controle e com o botéo travado
(caso de algum mal subito do usuério). Porém, deve ser
diminuido o esforgo de acionamento do botdo;

- Estudar a instalacdo de rodinhas (com sentido livre de giro),
para sustentar o aparador durante o uso, tornando a operagéo
do ST mais confortavel e sem riscos significativos a coluna.

Quadro de avaliagdo de
desempenho do ST (ADS)

- Apesar da falta de conveniéncia, sugere-se manter o botéo
de acionamento sem a trava, para evitar o risco de danos ao
motor (principalmente elétrico) por superaguecimento, caso o
usudrio esquega o aparador ligado (em movimento);

- O sistema de arrefecimento do motor (principalmente
elétrico) ndo deve ser dependente da rotagédo do motor, pois
terd pouca eficiéncia em operagdes pesadas que reduzam a
rotagdo (e a eficiéncia do arrefecimento);

- Aumentar a eficiéncia e a faixa de corte do aparador: é um
desejo do usuario (remove a capa inferior para aumentar a
faixa de corte, mesmo comprometendo a seguranca);

- Inserir um sistema de protecéo contra queima do motor (se
for elétrico), que o desligue temporariamente caso haja
variagdo da tensdo de entrada por uso de extensdes muito
compridas e com fios de bitola menor aquela sugerida;

- Se for usado fio de nylon como Iamina de corte, adotar
carretel com duas laminas contrapostas, para aumentar a
eficiéncia de corte e favorecer o balanceamento do sistema de
corte, que reduz as vibragdes (aumenta o conforto).

Quadro de informagdes da
desmontagem (SID)

- Por ser um aparador simplificado e de menor custo, foram
reduzidos os custos de producdo: tem poucos componentes,
boa proporgao de integracdo de fungdes nos componentes
(principalmente de plastico injetado) e facilidade de
montagem. Assim, é sugerido reduzir a quantidade de
componentes e de processos de montagem no novo ST;

- Apesar da simplificacdo do ST A, muitas fungdes dele tem
significativa importancia para apoiar a operagéo de corte da
grama, o que deve ser observado no novo aparador;

- Muitos componentes do ST A foram criados para uma
familia de aparadores do fabricante do ST A, reduzindo os
custos de producéo e montagem, e o prego. Sugere-se inserir
conceitos de projeto para a montagem (DFA) e modularidade
no novo ST, pensando numa familia de aparadores.
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Continuagéo do Quadro E.17.

| Entradas | Recomendagdes |
Principios de solugdo dos - Foram sugeridos novos principios de solugdo para as
componentes do ST funcdes existentes na base de dados;

- Estimular ainda mais os profissionais da organizacéo quanto
a insercdo de novos principios de solugdo que possam ser
utilizados nos projetos dos novos ST. A mesma sugestdo vale
para os efeitos, no catalogo de efeitos.

Matriz morfolégica (MMF) |- Ao comparar os principios de solugdo das fungdes mais
significativas do aparador A com os PS dos ST similares no
mercado (hé poucas mudancas entre eles), foi notado que os
ST diretamente concorrentes séo similares. Portanto, 0 novo
aparador pode usar tais solu¢des como referéncia, desde que
ndo confronte as recomendagdes anteriormente listadas.

Conforme citado no Quadro E.17, é necessario expor alguns
parametros técnicos do ST avaliados, dos quais alguns podem se tornar
referéncias iniciais de especificacdes técnicas para o novo aparador a ser
desenvolvido. Estas podem ser vistas no quadro ESS (Quadro E.18), que
é baseado nas informacBes do manual de instrugdes do ST (MIN), no
quadro de caracterizacdo do ST (CST, Quadro E.7) e no quadro de
avaliacdo de desempenho do ST avaliado (ADS, Quadro E.13).

| Especificagio de projeto | Unidade | Quantidade |
Poténcia do motor elétrico W 700
Rotagdo méaxima do motor elétrico rpm 10500 (nominal)
12000 (medida)
Diametro (faixa) de corte do aparador mm 240
Temperatura do motor elétrico durante o uso °C 40 (estabilizada)
Vibragdo do aparador (medido na capa externa) m/s’ -50 a +50
NUmero de laminas ativas (fios de nylon) Unidade 1
Massa total do aparador A kg 2,50

Quadro E.18. Quadro com as especificacdes de projeto para os ST
similares aquele analisado na ER (ESS).

Pode ser notado que o quadro ESS (Quadro E.18) se assemelha
intencionalmente com a lista de especificacBes técnicas gerada ao final
da fase de projeto informacional, a fim de auxiliar os projetistas. As
demais recomendagdes, de acordo com o escopo do projeto de ER € a
SER, séo inseridas no quadro com recomendacdes de projeto dos ST
(RPS, Quadro E.19).
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g:fr?zﬁiréz Sugzlsgf:rma Recomendacdes de projeto do ST
1 |Materiais Todo o ST Estudar materiais reciclaveis para as capas externas
do aparador, sobretudo plastico (se for injetado,
pode agregar as func¢des de outros componentes).
2 |FungBesdo  |Todo o ST Priorizar as funcdes de corte (grama) e seguranca
ST do usuério, mas considerar as fungdes: proteger o
motor do superaquecimento e favorecer a
ergonomia (apoiar e movimentar o ST). Ambas as
funcdes estdo relacionadas aos principais modos de
falha dos aparadores domésticos.
3 |Operacdo, uso |Seguranca, Informar o usuério das condi¢des adequadas de uso
todo o ST do aparador, para evitar situacdes de mal-uso.
Sugerir equipamentos de prote¢do individual (EPI).
4 |Operagdo, Uso |Seguranca, Disponibilizar procedimentos de interrupgao
todo o ST emergencial da operacdo, durante incidentes ou
acidentes, e informar o usuério destes processos.
5 |Operacdo, uso |Manual de Informar o usuério quanto aos procedimentos de
instrugdes e |manutencgdo do aparador, bem como os pontos de
embalagem  |assisténcia técnica autorizados.

Quadro E.19. Quadro com recomendacdes de projeto dos ST (RPS).

Por exemplo, uma recomendacdo de priorizacdo de fungdes de
um aparador de grama pode ser assim inserida no quadro RPS:
Categoria de analise: funcdes do ST;

Subsistema do ST: todos;

Recomendacdo: priorizar as funcbes de corte (grama) e segurancga

do usuario, mas considerar as funcles: proteger o motor do
superaquecimento e favorecer a ergonomia (apoiar e movimentar o ST).
Ambas as funcOes estdo relacionadas aos principais modos de falha dos
aparadores domésticos.

Além destas recomendacGes, podem ser sugeridas recomendagoes
de projeto para a montagem (DFA, Design for Assembly), vide
Andreasen et alii. (1988). Disto, parte-se para a atividade 3.2, encerrar 0
projeto de ER. Os resultados obtidos sdo inseridos no relatério do
projeto de ER, e alguns na base de dados, onde os documentos
(catalogos, imagens e arquivos eletrénicos) sdo arquivados na pasta do
projeto de ER. Os profissionais credenciados podem consultar os
documentos, sendo assim encerrado o projeto de ER.






APENDICE F. ANALISE FISICA PARCIAL DE ER:
COMPRESSOR

E aqui apresentado um projeto parcial de ER, com a analise das
solucdes de projeto de um compressor compacto selecionado no Quadro
5.1. O mesmo estudo foi utilizado na avaliagdo da sistematica de ER e
da base de dados (BD), conforme mostrado no quinto capitulo. Serviu
de referéncia para comparar os resultados obtidos no referido processo
de avaliacdo. O Quadro F.1 mostra a solicitacdo de engenharia reversa.

Nome da organizagéo Projeto:
Nome do solicitante: Gerson Silva Matricula: 0035
Setor: Projetos — compressores Telefone: Ramal 218
E-mail: gerson.silva@xxxxxx.com.br Data: 22/11/2010

Descricao e justificativa da solicitagdo de ER

Descricdo e justificativa da solicitacdo:
Estudo completo das solugdes de projeto do compressor compacto C1, para
comparar com as solu¢fes de um compressor da empresa, a ser aperfeicoado

Origem da solicitacdo (setor, atividade do PDP): Projetos, conceitos
Nicho(s) de mercado de interesse:

Compressores compactos de aplicacdo residencial e automotiva
Projeto(s) relacionado(s): compressor médio para pintura CP-001

Quadro F.1. Solicitacdo de ER (SER) do estudo do compressor.

Conforme a SER (Quadro F.1), o projeto de ER realizou a
identificagdo das solucBes de projeto do compressor compacto C1, para
comparar com as solucdes do compressor médio de pintura, modelo CP-
001, a ser aperfeicoado na organizacéo.

F1. FASE 1. PLANEJAMENTO DO PROJETO DE ER

Em termos do escopo do projeto de ER, é uma andlise fisica
parcial, que visa obter informacdes sobre as solugdes de projeto de um
ST definido na SER. Segundo o escopo e 0 quadro ASA (Quadro 4.2),
serdo realizadas estas atividades: 1.2 (definir o cronograma do projeto
de ER); 1.3 (definir o orgamento do projeto de ER); 1.4 (elaborar o
plano do projeto de ER); 2.3 (caracterizar o ST selecionado e obtido);
2.7 (identificar as solucdes de projeto); e 3.1 (recomendagbes para a
projetacdo dos ST).
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Foi entdo definido o cronograma do projeto de ER, a partir das
atividades de execucdo (fases 2 e 3 da sistematica, citadas no escopo),
para uma equipe multifuncional de trés profissionais. A duracdo das
atividades (total de dois dias Uteis) foi estimada a partir da experiéncia
da equipe de ER. J& o orcamento do projeto de ER foi estimado a partir
do cronograma, considerando 0s custos operacionais da execucdo do
projeto de ER: horas de trabalho dos profissionais internos e custo de
utilizac8o dos recursos fisicos necessarios. Foi ainda adicionado o custo
de aquisicdo do ST a ser avaliado (sugerido na SER).

O plano do projeto de ER agrupou tais resultados num texto, que
foi avaliado e aprovado pela coordenagdo da organizacéao, autorizando a
execucdo do projeto.

F2. FASE 2. ANALISE DO SISTEMA TECNICO
Na caracterizagdo do ST, primeiro sdo obtidas imagens externas

do ST, com recursos audio visuais (RAV), como mostra 0 Quadro F.2.
Na sequéncia, sdo avaliadas as condigdes iniciais de recebimento do ST.

p

1

\ ’

a) Vista frontal b) Vista lateral

¢) Vista superior d) Embalagem do compressor

Quadro F.2. Imagens externas do compressor.
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As imagens externas mostram que no conjunto ha um compressor
elétrico, um fio de 2,5 m de comprimento com tomada automotiva 12V,
e uma mangueira de 370 mm de comprimento e bico conector, onde séo
acoplados os bicos pneumaticos. Também mostra a embalagem do ST.
As condicBes de recebimento do ST estdo no quadro CRS (Quadro F.3).

| Critérios | Elementos de avaliacdo |

Embalagem do ST Tipo de embalagem:

(X)) caixa; ( )saco; ( ) nenhuma; ( ) outra:
Material: Papeldo

Suportes internos da embalagem:

( ) isopor; () papeléo; (X) nenhum; () outro:
Nivel de protecdo do ST pela embalagem:

() total; (X) parcial; () baixo; ( ) nenhum
Facilidade de transporte:

('S) tamanho adequado? [S/N]; (S ) seguro? [S/N];
('S) ergonomia adequada? [S/N]

Manual de instrucoes Idiomas: (X)) portugués; ( ) espanhol; ( ) inglés
Detalhamento:

() excessivo; ( X) adequado; ( ) superficial
Possui guia rapido com instrugdes de uso [S/N]: (N)
Informacdes sobre uso seguro do ST [S/N]: (S)

Informac@es presentes no |Uso seguro do ST [S/N]? (S)

ST para o uso adequado  |Recomendagdes para evitar mal-uso [S/N]? (S)
InformacGes colocadas em elementos que néo
deterioram com o uso [S/N]? (S)

Asseio (limpeza) do ST  |Asseio (limpeza) do ST:
() empoeirado; ( ) engraxado; ( X) limpo; () riscado

Montagem e regulagem  [Nivel de montagem necessaria do ST para uso:

( X)) total; () parcial/subsistemas; ( ) nenhuma
Nivel de regulagem necesséria do ST para uso:
() bastante; ( ) pouco; (X ) nenhuma

Acessorios e ferramentas |Equipamentos necessarios a montagem do ST:
fornecidas com o ST ( ) adequado; ( ) insuficiente; ( X) nenhum
Equipamentos necessarios a regulagem do ST:
( ) adequado; () insuficiente; ( X) nenhum

Quadro F.3. Quadro de analise das condices gerais de recebimento do
compressor (CRS).
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Com o preenchimento do quadro CRS, podem ser comparadas as
condicdes de recebimento do compressor obtido com o0s compressores
da organizacdo a serem aperfeicoados (vide Quadro F.1), para orientar
as acbes comerciais e técnicas (PDP) que melhorem a aceitacdo
comercial e o desempenho técnico dos novos ST da organizacéo.
Além do quadro CRS, é preenchido o quadro CST (Quadro F.4).
Nele, o ST selecionado é caracterizado com base nos resultados da
entrevista realizada com os usuarios potenciais e os profissionais de
assisténcia técnica dos ST candidatos. Neste caso, foram consultados os
profissionais de assisténcia técnica e os vendedores especializados.

(com pausas de 30
minutos)

Massa total: 5369

com queima do
motor: presséo de
trabalho acima da
recomendada no
manual do ST.

K]
3
S Lo
E LT;%?{: es;ljerzlcri]fcilcpailges Principais modos Principais modos de
§ do ST técnicas do ST de falhado ST interagdo externa do ST
[
=
= e Pressdo maxima: - Superaquecimento |Qutros ST:
s 250 psi; 17,2 bar; com queima do - Conexao da tomada do
s 1724 kPa motor: exceder o compressor na tomada
z \ = tempo de uso 12V/DC do veiculo;
S Tensdo: 12v/DCc  |ininterrupto maximo |- Conexdo do bico da
‘ - (10 minutos), sem  |mangueira do compressor
5 respeitar as pausas  |no hico pneumatico do ST
s Corrente: 10A de descanso (30 que sera inflado.
9—0_ minutos); Usuério:
S Tempo de uso: - Conectar a tomada do
§ Maximo 10 minutos |- Superaguecimento |compressor na tomada

12V/DC do veiculo;

- Conectar o hico da
mangueira do compressor
no bico pneumatico do ST
que serd inflado;

- Verificar a pressdo de
trabalho e o tempo de uso.

Meio ambiente:

- Aquecimento da carcaga
(pouco aumento da
temperatura do ambiente).

Quadro F.4. Caracterizacdo do compressor selecionado (CST).

No Quadro F.5, apesar de ndo ter sido solicitado, no escopo e na
SER, a identificacdo dos modos de falha e de interacdo externa entre o
ST com outros ST, usuario e meio ambiente, tais informagdes auxiliam
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na contextualizacdo da andlise das solucBes internas do compressor,
identificadas durante a desmontagem do ST. Todas as informacdes
obtidas na atividade 2.3 sdo inseridas na base de dados (BD) da
organizagdo e podem ser consultadas pelos profissionais internos. E
assim encerrada a atividade 2.3, para seguir com a atividade 2.7,
identificacdo das soluges internas do ST, mostrada no item que segue.

A atividade 2.7 ¢ a principal atividade do modelo, pois nela séo
identificadas as solucdes de projeto do ST, a partir da desmontagem do
ST. Foram considerados: o arranjo fisico, as funcdes, os principios de
solucdo e as caracteristicas de todos os componentes do compressor.

Antes da desmontagem, ¢ planejada a sequéncia de desmontagem
dos componentes (da parte externa para a interna) e foram definidos os
equipamentos para a desmontagem (EDM) e andlise: chave Philips,
régua graduada, balanga com precisdo de 1g e alicate médio, além dos
recursos audio visuais (RAV). A desmontagem do ST ocorreu com base
no SOP (Otto e Wood, 2001, p.161, 205), onde cada componente do ST
é removido e analisado individualmente.

Os resultados obtidos s&o registrados no quadro de sistematizacéo
das informac@es da desmontagem técnica (SID), visto no Quadro F.5.
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Quadro de sistematizacéo das informagdes da desmontagem técnica (SID)

Informagdes da lista de materiais (BOM — Bill of Materials)

Informagdes do procedimento SOP

S Imagem do Nome do Materiais e g Massa Efeitos da Sequéncia de Fungdes g
§ componente componente dimensoes § unitéria [g] remogao desmontagem associadas g é_
01 Parafuso externo de fixacéo Ago SAE 1020 — M2 x 14mm 05 1g - Ma fixago das capas externas; - - Fixar as capas externas. B| U
- Ma fixag8o dos componentes internos
(motor e compressor).
02 Capa frontal do compressor Plastico PP — 137 x 118 x 35mm |01 52¢g - Ma fixago dos componentes internos |01 - Fixar os componentes internos (motore | A | U
(motor e compressor); compressor);
- Reducéo da protecéo dos componentes - Proteger os componentes internos de
internos de choques e sujeira; choques e sujeira;
- Remogé&o do isolamento elétrico (risco - Proteger o usuario de choques elétricos;
de choque); - Reduzir o ruido do sistema de
- Redugéo do isolamento acustico. compressao.
03 "|Capa traseira do compressor Plastico PP — 137 x 118 x 35mm | 01 53g - Ma fixagdo dos componentes internos |01, 02 - Fixar os componentes internos (motore | A | U
(possui adesivo com instrugoes) (motor e compressor); COMpressor);
- Reducéo da protecéo dos componentes - Proteger os componentes internos de
internos de choques e sujeira; choques e sujeira;
- Remocgéo do isolamento elétrico (risco - Proteger o usuério de choques elétricos;
de chogue); - Reduzir o ruido do sistema de
- Reducéo do isolamento acustico; compressao;
- Remocéo das informagdes sobre o uso - Informar o usuério quanto ao uso
adequado do compressor. adequado do compressor.
04 Cabo de alimentacéo elétrica  |Diversos — 2 x 1,5 mm? x 2,5m 01 689 - Motor do compressor ndo aciona; 01, 02, 03 - Acionar o motor elétrico do compressor; | A | U
- Né&o transmite energia entre a tomada - Transmitir energia entre a tomada 12V
12V DC do veiculo e o motor elétrico. DC do veiculo e o motor elétrico
05 Parafuso de fixagéo do conjunto|Ago SAE 1020 — M2 x 8mm 02 1g - Prejudica a fixagéo do sistema de 01, 02, 03 - Fixar o sistema de transmisséo ao motor. | A | U
de transmisséo do compressor transmissdo ao motor.
06 Motor elétrico (120W) Diversos — @36 x 66mm 01 1589 - Compressor ndo aciona. 01, 02, 03, 04, 05 - Acionar 0 compressor. Al U
07 Sistema de transmissao Diversos — 48 x 48 x 51mm 01 54¢g - Transmissdo de rotagdo do motor para |01, 02, 03, 05, 08, 09, |- Transmitir a rotagdo do motor para o Al U

0 compressor prejudicada ou nulg;
- Compressor nédo aciona;

- Risco de dano ao compressor e a0
sistema de transmissé&o.

10

compressor;

- Ampliar o torque do motor elétrico para
acionar o compressor.

Quadro F.5. Quadro de sistematizagdo das informacdes da desmontagem técnica (SID).
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Continuacdo do Quadro F.5.

Quadro de sistematizacédo das informacdes da desmontagem técnica (S1D)

Informagdes da lista de materiais (BOM — Bill of Materials)

Informagdes do procedimento SOP

S Imagem do Nome do Materiais e g Massa Efeitos da Sequéncia de Funcoes g
S, componente componente dimensoes S | unitéria [g] remogao desmontagem associadas a2l 8
E —
(&} o =|
08 T, Parafuso de fixagdo da camisa |Ago SAE 1020 — M4 x 38mm 02 39 - Perda da fixacéo da camisa do pistdo |01, 02, 03, - Fixar a camisa do pistdo do compressor; | A | U
W do pistdo do compressor do compressor; - Alinhar a camisa do pistio do compressor

- Né&o é possivel comprimir o ar, pois a em relacéo a base do sistema de

camisa do pistéo fica livre. compressao.
09 '|Conjunto mangueira e Diversos — mangueira de @12 x |01 121g - Néo informa a presséo de ar do 01, 02, 03, 08, 10 - Informar a presséo de ar do compressor; | A | U

mandmetro 370mm, manémetro de @50 x compressor; - Direcionar o ar comprimido para os bicos
95mm x 22mm - Néo permite o direcionamento do ar pneumaticos;

comprimido para os bicos pneumaticos; - Diminuir o ruido do compressor.

- Aumento do ruido do compressor;

- Néo héa protegdo da camara de

compressdo contra contaminagao.
10 Camisa do pistédo Aco SAE 1020 — @18 x 25mm 01 11g - Pistdo ndo tem guia para movimento |01, 02, 03, 08, 09 - Comprimir o ar;

linear; - Orientar o movimento linear do pist&o.

- Pistéo ndo comprime o ar.
11 Conjunto pistao-biela Aco SAE 1020 — @15 x 42mm 01 149 - N&o comprime o ar na saida da 01, 02, 03, 08, 09, 10, |- Comprimir o ar. Al U

mangueira. 07

Total = 17 5369
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Conforme o quadro SID (Quadro F.5), o compressor tem 11
componentes, de onde foram identificadas 19 funcbes. Apds as andlises
individuais com os componentes, foi feita a desmontagem completa,
para posicionar 0s componentes em vista explodida e fotografar, como
ilustra a Fig. F.1. A partir dos cédigos dos componentes, na vista
explodida e no quadro SID, sdo anexadas etiquetas nos componentes,
pois o ST permanece desmontado para ser analisado pelos profissionais

internos, sobretudo projetistas.

Figura F.1. Vista explodida do compressor analisado.

Na sequéncia, séo identificados os principios de solucéo (PS) dos
componentes do compressor. A busca por principios de funcionamento
priorizou a funcéo principal (prop6sito) do componente, considerando as
relacdes de identificacdo entre o material, energia e fluxos de sinal, bem
como a geometria® e os sistemas associados ao componente.

% Vide aspectos de geometria em Pahl et alii. (2007, p.95).
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Assim, foi inicialmente identificada a fungdo mais importante de
cada componente no quadro SID (Quadro F.5). Num segundo momento,
foi analisado o principio de funcionamento do componente, deduzido a
partir das fungdes e do efeito da remocdo do componente. No terceiro
passo, tal funcionamento foi comparado com o0s principais efeitos fisicos
do quadro TEF (Quadro 4.14), quanto a similaridade de ambos.

Como apoio ao terceiro passo, pode ser utilizada a estrutura AlP,
vista no Quadro F.6, a partir de informagGes dos componentes do ST, no
quadro SID (Quadro F.5). Para exemplificar foram mostrados alguns
componentes do compressor avaliado.

S| Nome do Imagem do ~ P Portador |Principio de
= Funcoes Efeitos fisicos ; .
3 componente |componente do efeito | solucéo
01 |Parafuso Fixar as capas Mecénico (atrito); [Roscado [14.03
externo de ) externas forma parafuso |(parafuso)
fixagdo
06 |Motor Acionar o Mecénico Rotore  |Rotor
elétrico compressor (inércia); elétrica |estator do |magnético
(120W) (eletrodindmica); |motor (motor
magnética elétrico ou
(eletromagnética) gerador)
07 [Sistema de Transmitir a rotacdo |Mecanico (atrito e |Engrena- |Engrenage

transmisséo do motor para o inércia); forma geme m; e disco
compressor volante de |de inércia
Ampliar o torque do inércia
motor elétrico para

acionar o compressor

11|Conjunto fQ Comprimir o ar Mecénico (atrito e [Pistdo Compressdo

pistdo-biela inércia); forma por pistdo*

Quadro F.6. Estrutura de apoio a identificacdo dos principios de solucéo
dos componentes do ST (AIP).

Conforme notado no quadro AIP (Quadro F.6), cada componente
foi avaliado a partir das fungdes, de onde séo avaliados os efeitos fisicos
(no Quadro 4.14) e os portadores do efeito (elementos do componente
onde os efeitos sdo inseridos). Disto, a equipe de ER comparou as
informacGes dos efeitos e portadores de efeitos dos componentes, do
Quadro F.6, com a descri¢do dos PS disponiveis da base de dados (BD,
Apéndice E), vinculados as fungdes. Assim, foram identificados os PS
gue mais bem representam o funcionamento do componente, para cada
funcéo do compressor avaliado.
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Na sequéncia, foi representada a concepcdo do ST avaliado, com
base nos resultados do quadro AIP (Quadro F.6), onde foi utilizada a
matriz morfolégica (MMF), como parcialmente ilustra 0 Quadro F.7.

| Funcdes | Principios de solucédo |

Fixar as capas externas

14.03 Parafuso

Acionar o compressor

06.01. Rotor magnético
(motor elétrico ou gerador)

Transmitir a rotagéo do
motor para 0 Compressor

Comprimir o ar

31.01. Compressédo por pistdo

Funcéo n (Fp): PS 01 PS 02 PS 03

Quadro F.7. Visdo parcial da matriz morfoldgica do compressor
avaliado (MMF).

Com o preenchimento da MMF (Quadro F.7), foi realizada a
combinacdo dos principios de solucdo que representam a concepcédo do
ST sob analise. Estas informagbes da MMF séo registradas no relatério
do projeto de ER, e na BD, as quais ficam disponiveis, favorecendo a
geracdo das concepcOes do ST, bem como a definigdo das necessidades
e especificagdes dos novos ST, dados de dimensdes, entre outras. Com
isto, a atividade 2.7 se encerrou, para iniciar a terceira fase.
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F.3. FASE 3. ORIENTAGOES PARA A PROJETACAO

A atividade 3.1, recomendacfes para a projetacdo dos ST, visa
auxiliar a execucdo das atividades de projetacdo dos novos ST da
organizacdo, a partir da execucdo do projeto atual de ER (li¢cbes
aprendidas) e dos resultados das atividades da fase 2 do modelo de ER.
Tais recomendagdes sdo vistas no Quadro F.8.

Entradas

Recomendacdes

Quadro de caracteristicas dos
usuarios potenciais do ST e as
condigdes de uso do ST (CTU)

Por ser um compressor simples, que ndo envolve condi¢des
criticas de interagdo entre usuario-ST, ndo ha sugestdes de
adequacdo fisica para os usudrios.

Manual de instrucdes do ST
(MIN)

- Elaborar ilustragdes de montagem, e de uso do ST, para
evitar condicdes de mal-uso, devido as limitacdes de tempo e
de pressao de funcionamento;

- llustrar as aplicacdes tipicas coerentes do compressor (0 que
pode ou ndo ser feito), pois 0 manual e a embalagem indicam
aplicacdes que o compressor claramente ndo satisfaz.

Quadro de andlise das condi¢oes
de recebimento do ST (CRS)

Por ser um compressor simples e compacto, ja foi entregue
montado e regulado. A embalagem, de papeléo, protegeu bem
0 compressor e 0s acessorios. O manual de instrugdes nao é
completo: deve ter ilustracdes de uso, indicar procedimentos
de manutencdo, e informar a rede de assisténcia técnica.

Quadro de caracterizagdo dos
sistemas técnicos (CST)

Devido ao fato do compressor compacto ser direcionado para
outro mercado, ndo é necessario citar as especificacdes de
projeto (ESS) do compressor. Mas elas estdo no quadro CST.

Quadro de informagdes da
desmontagem (SID)

Por ser um compressor simplificado e de baixo custo, foi
projetado para reduzir os custos de produgao: tem poucos
componentes, boa proporgéo de integragdo de fungdes nos
componentes (principalmente de pléstico injetado) e
facilidade de montagem. Assim, é sugerido integrar®™ os
componentes do compressor de pintura, para reduzir a
quantidade de componentes e de processos de montagem.

Principios de solug&o dos
componentes do ST

Foram sugeridos novos principios de solugdo para as fun¢des
existentes na base de dados. E o caso do PS “compressdo por
pistdo” (vide o Quadro F.7), que também ¢é utilizado no
compressor de pintura a ser aperfeicoado.

Matriz morfolégica (MMF)

Foi observado que os principios de solu¢do do compressor
compacto séo similares aos PS do compressor de pintura a ser
aperfeicoado. Portanto, foram notadas poucas mudancas entre
eles, em termos de principios de solugdo, mas significativas
mudancas em termos de materiais e formas que podem
reduzir o custo final do compressor de pintura.

Quadro F.8. Recomendacdes de projetacdo dos ST (RTP), baseada na
andlise de ER do compressor.

*! Para integrar pares de componentes, é avaliada a necessidade de movimento relativo entre
eles e a necessidade de elaboragdo de ambos em materiais diferentes.




Apéndice F. Analise Fisica Parcial de ER: Compressor 193

As demais recomendagdes, de acordo com o escopo do projeto de
ER em questdo e a SER, sdo inseridas no quadro com recomendacdes de
projeto dos ST (RPS, Quadro F.9).

Categoria | Subsistema

de analise 40 ST Recomendacdes de projeto do ST

=

Materiais |Todo o ST Estudar materiais reciclaveis para as capas externas
do compressor, sobretudo plastico (se for injetado,
pode agregar as funcdes de outros componentes).
Materiais |Reservatério |Avaliar a elaboragdo do reservatério de ar em

de ar material plastico, visando favorecer a reciclagem e
a montagem, baixando o custo e a massa da pega.

N

3|Operagdo, |Sistema de Prever meios de protecdo da integridade do sistema
uso compressdo  |de compressdo, em usos por tempo prolongado.
4|Operacdo, |Interface Informar as condicdes adequadas de pressdo do
uso (medidores)  [compressor (nominal e maxima), cujo grafismo do
mandmetro de ter facil leitura e compreensao.
5|Operagdo, |Seguranca, Informar o usuario das condi¢des adequadas de uso
uso todo o ST do compressor, para evitar situagdes de mal-uso.

Sugerir equipamentos de prote¢do individual (EPI).

6|Operacéo, |Seguranga, Disponibilizar procedimentos de interrupgao
uso todo o ST emergencial da operacdo, durante incidentes ou
acidentes, e informar o usuario destes processos.
7|Operagdo, |[Manual de Informar o usuario quanto aos procedimentos de
uso instrucbes e |manutencdo do compressor, bem como o0s pontos de

embalagem  |assisténcia técnica autorizados.

Quadro F.9. Quadro com recomendacdes de projeto dos ST (RPS).

No quadro RPS (Quadro F.9), cada recomendacéo é identificada
pela categoria e subsistema do ST relacionado. Com isto, os projetistas
podem consultar diretamente as recomendacfes de interesse, a respeito
de um subsistema especifico do ST, ao invés de procurar as
recomendacBes numa lista. Além destas recomendagdes, podem ser
sugeridas recomendac@es de projeto para a montagem (DFA, Design for
Assembly), vide Andreasen et alii. (1988).

Disto, parte-se para a atividade 3.2, encerrar o projeto de ER. Os
resultados obtidos nas atividades executadas sdo inseridos no relatério
do projeto de ER, e alguns na base de dados, onde os documentos
(catalogos, imagens e arquivos eletrénicos) sao arquivados na pasta do
projeto de ER. Os profissionais da organizagdo credenciados podem
consultar estes documentos, sendo assim encerrado o projeto de ER.
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No Quadro G.1 é apresentado o questionario de avaliacdo da
sistematica de ER e da estrutura da base de dados, citados no capitulo 5.

Quadro G.1. Questionario de avaliagao.

Participante/empresa:

Questdes

Respostas (notas):
escala de 0 (ndo atende) a
10 (atende totalmente)

O que falta
para atender
totalmente?

O método auxilia na identificacdo e
descricdo das fung@es e principios de
solugdo dos objetos fisicos?

A sistematica e a base de dados (BD)
permitem a comparacéo de dados,
funcdes e principios de solugdo de
diversos sistemas técnicos?

Foi notado se a estrutura da BD
permite a insercdo de funcdes e de
principios de solucéo de qualquer
area de conhecimento?

A sistematica e a BD podem ser
adequadas a realidade de cada
organizagdo?

A sistematica e a BD permitem a
insercdo de informagdes de outras
fases do PDP (além do projeto
conceitual)?

A sistematica e a BD estdo
adequadas ao contexto da fase de
projeto conceitual?

Na sua percepgdo, a sistematica e a
BD podem ser facilmente
modificadas?

A sistemética e a BD se mostram de
forma clara e objetivas, no &mbito da
ER?

Os meios de apoio e ferramentas
auxiliam significativamente as
atividades de ER?

O detalhamento do processo de ER
esta adequado para uma sistematica
de referéncia?






