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RESUMO

GOBBO JUNIOR, Otavio. Método para orientacao do projeto a servicibilidade
durante as fases iniciais do processo de desenvolvimento de produto. 2019.
137 f. Dissertacédo (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Universidade Tecnologica
Federal do Parand, Curitiba, 2019.

No Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP), diversos fatores devem ser
levados em consideracdo. Além dos requisitos do cliente, deve-se considerar os
demais atores que irdo intervir durante todo o ciclo de vida do produto. Nessa reflex&do
inclui-se a realizacdo de servicos. Projetar um produto com caracteristicas que
facilitem a intervencdo de servicos exige a consideracdo pelo projetista de
conhecimentos muitas vezes dispersos em materiais fisicos, ou de forma implicita na
experiéncia de profissionais lotados em diversos setores. Observa-se, entdo, apés
consulta a literatura e a trabalhos realizados, a existéncia de uma lacuna no sentido
de oferecer uma abordagem inovadora para orientacao do projeto a servicibilidade,
dentro do conceito de Design for Serviceability (DFS). Para isso, propde-se um método
para guiar os projetistas na tomada de decisdes nas fases iniciais de desenvolvimento.
Para estruturar o trabalho de pesquisa, a abordagem metodoldgica Design Science
Research (DSR) foi adotada, a qual abrange etapas de identificacdo do problema,
definicdo dos objetivos, desenvolvimento, demonstracdo da solucao, avaliacdo, e por
fim, documentacédo e comunicacao da pesquisa. A solucao foi um método que consiste
no levantamento dos requisitos para alimentacdo de uma base de dados, na criacédo
de diagramas em SysML, e acompanhamento dentro de sistema CAD através de
ferramentas adicionais desenvolvidas para este fim. Esta solucdo oferece a
possibilidade de consulta a diagramas em SysML, consulta e insercdo de requisitos
em base de dados e a criacdo de envelope de acesso para preservar 0 espago
necessario para o uso das ferramentas necessarias para o servico. A base de dados
€ tratada como um backbone, pois deve comunicar com todos o0s demais
componentes da solu¢do. A demonstracdo do meétodo foi realizada no contexto de
desenvolvimento de um motor a combustdo automotivo. Ao final, nove profissionais
participaram da avaliacdo da solucdo, cujo resultados foram considerados
satisfatorios. Desta forma, concluiu-se que o método podera ser uma alternativa aos
projetistas para guiar seus projetos a servicibilidade. Ganhos como reducéo de tempo,
custo e melhoria de fatores humanos durante a realizagdo de servigos poderao ser
alcancados.

Palavras-chave: Desenvolvimento de Produtos, Design for Serviceability, Requisitos,
SysML.



ABSTRACT

GOBBO JUNIOR, Otéavio. Method for guiding the design to serviceability during
the early stages of the product development process. 2019. 137 f. Dissertation
(Master Degree in Mechanical Engineering) - Federal Technology University - Parana.
Curitiba, 2019.

In the Product Development Process (PDP), several factors should be taken into
account. In addition to customer requirements, other actors involved throughout the
product life cycle should be considered. This reflection includes the achievement of
services. Create a product with features that facilitate the intervention of any service,
requires the consideration by designers of knowledge often dispersed in physical
materials, or implicitly in the experience of professionals from various departments. It
was observed, after consulting the literature and works previously carried out, the
existence of a gap for an innovative approach to project orientation to serviceability,
within the concept of Design for Serviceability (DFS). For this, a method is proposed
to guide the designers in the decision making in the initial stages of development. To
structure the research, a methodological procedure called Design Science Research
(DSR) was adopted, covering the stages of problem identification, definition of
objectives, method development, solution demonstration, evaluation, and finally,
research documentation and communication. The solution was the development of a
method that consists in surveying the requirements for feeding a database, creating
SysML diagrams, and monitoring within the CAD system through tools developed for
this purpose. These tools offer the possibility of querying the diagrams in SysML,
querying and inserting requirements into the database, and creating access envelope
to preserve the space required for the use of tools. This database is treated as a data
backbone, because it must communicate with all steps. The demonstration of the
method was carried out in the context of the development of an automotive combustion
engine. At the end, nine professionals participated in the evaluation, whose results
were considered satisfactory. In this way, was concluded that the method could be an
alternative to designers to guide their designs to serviceability. Gains such as reduction
of time, cost and improvement of human factors during the performance of services

can be achieved.

Keywords: Product development, Design for Serviceability, Requirements, SysML.
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1 INTRODUCAO

O sucesso de um produto no mercado € totalmente dependente das fases
iniciais do processo de desenvolvimento de produto. Back et al. (2008) apontam que
que algumas das decisbes tomadas no inicio do projeto poderdo implicar em
consequéncias ao longo de todo o ciclo de vida do produto, tendo efeito significativo,
por exemplo, na manufaturabilidade, na qualidade e nos custos de producéo.

Segundo Rozenfeld et al. (2006), 85% do custo total de um produto
depende da tomada de decisGes técnicas que devem ser efetivadas no inicio do
desenvolvimento, ainda quando as incertezas sao muito grandes. Para Uliman (1992),
a falta ou o uso inadequado de informacdes nas fases iniciais do desenvolvimento
estdo associados a um significativo custo de fabricacdo. Para Rozenfeld et al. (2006)
o custo de uma modificacdo no langamento do produto pode ser até mil vezes maior
que o custo de uma mudanca no inicio do desenvolvimento.

Cientes da importancia do desenvolvimento, as organizagbes tém
procurado adotar modelos de referéncia para estruturar as atividades de
desenvolvimento de produtos, além de métodos e ferramentas de apoio. Tais modelos
séo denominados modelos de Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP). O
PDP tem a funcgéo de ligar o produto com o mercado e fazé-lo viavel economicamente
e socialmente (ROZENFELD et al., 2006; PAHL et al.,2005; BACK et al., 2008).

Smith (1997) sugere ainda que o desenvolvimento ndo deve considerar
apenas as necessidades do mercado, mas também os requisitos de fabricacéo e as
condi¢gbes que o produto oferece para realizacdo de servicos de manutencdo. Essa
abordagem recebe o nome de Engenharia Simultanea e surgiu para evidenciar a
necessidade de uma filosofia de cooperacdo multifuncional no projeto de engenharia.
De acordo com Back et al. (2008), o termo Engenharia Simultanea recebe diferentes
conotacdes, como por exemplo, filosofia, metodologia ou pratica de desenvolvimento
de produto, entretanto, seus principios sdo comuns.

Segundo Back et al. (2008), técnicas de projeto especificas foram surgindo
para buscar solugcfes para um elevado numero de qualidades ou atributos, tais como
fabricabilidade, montabilidade, mantenabilidade, dentre outros. Esse conjunto de
técnicas sdo comumente referenciados pela expressdo Design for "X", onde "X"
representa o conhecimento que se pretende incorporar ao projeto de forma

antecipada. Assim, o termo Design for Manufacturing (DFM), por exemplo, trata da
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incorporacao das necessidades da manufatura no projeto do produto ainda quando o
custo de modificagcBes é relativamente baixo (EASTMAN, 2012).

Uma dessas técnicas se aplica a capacidade de realizacdo de servigos no
produto durante a pos-venda. Ao direcionamento do projeto a capacidade de
realizacdo de servico € dado o nome de Design for Serviceability (DFS), ou em
portugués, Projeto para Servico ou Projeto para Servicibilidade. O termo
servicibilidade significa o grau de dificuldade para que o produto retorne a atividade
normal quando em intervencdes de manutencdo, aqui denominadas de servico
(DILLON, 1999; ROZENFELD et al., 2006).

A melhoria do projeto para atender requisitos de servicibilidade exige o
acesso a informacgGes com qualidade. Baxter et al. (2007) apresentam que cerca de
20% do tempo do projetista é gasto procurando e absorvendo informacdes e cerca de
40% dos requisitos de projeto séo atendidos por conhecimentos pessoais, mesmo que
outras fontes possam fornecer informac¢des mais adequadas para tal. Para os autores
esses dados indicam que os conhecimentos ndo estdo bem representados em uma
base de conhecimento compartilhada e de facil acesso.

Strauhs et al. (2012) apontam que, dentre todos o0s insumos de uma
empresa, a informagéo e o conhecimento tém conquistado maior espaco quando se
refere a inovacdo e competitividade. O uso adequado desses dois insumos,
informacé&o e conhecimento, pode gerar inovacfes de produtos, processos e servicos
mais rapido que os concorrentes. Para Terra (2005) a informacdo € como uma
commodity, e esta cada vez menos valorizada por ser encontrada em abundancia,
precisando assim ser trabalhada para ganhar valor na forma de conhecimento.

Segundo Ipek et al. (2013), dependendo da tarefa, o conhecimento e o seu
processamento podem envolver o uso de modelos numéricos, sistemas de banco de
dados, ferramentas de visualizagdo e modelos de tomada de decisdo que oferegam
alternativas de solucdes até entdo dependentes do conhecimento humano. Esse
conjunto de solugdes que auxiliam a engenharia corresponde ao conceito denominado
Engenharia Baseada no Conhecimento (KBE - do inglés Knowledge-based
Engineering).

Para Ipek et al. (2013) muitas decisGes durante o projeto séo de natureza
criativa e, embora a criatividade esteja relacionada com a experiéncia que o projetista

possui, as ferramentas computacionais que 0s ajudam a serem mais inovadores
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devem também possuir inteligéncia incorporada, capazes de empregar conhecimento
especializado para tomada de decisao.

Diversos trabalhos ja desenvolveram ou aplicaram um método ou uma
ferramenta para apoiar a orientacdo do projeto para determinada finalidade. Como
sustentacao ao presente trabalho foi realizada uma andlise bibliométrica e sistémica,
constante dos Apéndices A e B respectivamente, referente a utilizagcdo da Engenharia
Baseada em Conhecimento no apoio das atividades de Engenharia. Para isso foram
consultadas diversas bases de artigos limitando-se as pesquisas aos ultimos cinco
anos. Embora essas analises tenham abordado o tema de Projeto para Manufatura e
Montagem, serviram de apoio para se conhecer o estado da arte do emprego de tais
técnicas como suporte ao desenvolvimento como um todo.

Muitos dos trabalhos relatam a dificuldade em gerir ou armazenar o
conhecimento em conjunto com as ferramentas CAD (do inglés Computer-Aided
Design), como nos casos apresentados por Demoly, Matsokis e Kiritsis (2012), Hoque
et al. (2013), Luetzenberger, Klein e Thoben (2013). Jakubowski e Peterka (2014) e
Zhou e Saitou (2014) questionam que no ambiente de modelagem geométrica de um
software CAD h4 liberdade para criar qualquer geometria sem se importar com a
manufaturabilidade, muitas vezes prejudicada. Esse mesmo pensamento podemos
expandir para as necessidades das demais fases do ciclo de vida de um produto.

Vérios outros trabalhos, como de Ramos (2015), Krogstiea e Anderson
(2012), lwaya, Rosso Junior e Hounsell (2013), Hiekata e Yamato (2014), Kretschmer
et al. (2016) e Wahidin et al. (2016), relatam a dificuldade em reutilizar o conhecimento
de projetos passados, havendo para isso a necessidade de representar melhor os
dados de fabricacdo e montagem, para que nao fiqguem dependentes da lembranca
dos profissionais. Krogstiea e Anderson (2012) identificam problemas de comunicacao
entre os profissionais de diferentes areas nas trés empresas que estudaram.

As principais solugdes utilizam um sistema especialista baseado em regras,
como os trabalhos de Ipek et al. (2013), Chowdary e Muthineni (2012), Wahidin et al.
(2016), Hernandez et al. (2012) e lwaya, Rosso Junior e Hounsell (2013). Outros
utilizaram ontologias para a solugcdo, como nos trabalhos de Demoly, Matsokis e
Kiritsis (2012), Abdul-Ghafour et al. (2014), Premkumar et al. (2014), Ramos (2015) e
Hiekata e Yamato (2014).

Dentre as oportunidades de pesquisa, destaca-se a preocupacdo na

aqguisicao de conhecimento implicito devido a dificuldade de expressa-lo em nimeros
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ou palavras. Neste sentido, as abordagens mais frequentes recorrem tanto a casos
semelhantes precedentes, como os utilizados por lwaya, Rosso Junior e Hounsell
(2013) e Kretschmer et al. (2016), quanto a entrevistas com especialistas, conforme
abordado nos trabalhos de Anderson et al. (2014), Krogstiea e Anderson (2012) e
Wabhidin et al. (2016). Devido a dificuldade de integracdo entre sistemas para
diferentes finalidades, Premkumar et al. (2014) sugerem a utilizacdo de aplicacoes
gue fornecam saida nos formatos XML e XLS para maior possibilidade de sucesso no
aproveitamento dos dados.

Nota-se que os trabalhos pesquisados abordam apenas uma finalidade
para orientacdo do projeto, sendo mais frequente o Projeto para Manufatura e Projeto
para Montagem. Desta maneira, entende-se que o presente estudo pode contribuir ao
definir a sua aplicacdo ao Projeto para a Servicibilidade (DFS), menos recorrente nas
pesquisas.

Observa-se que, analogamente aos requisitos do cliente que guiam as
solucbes do produto para atender as necessidades e desejos de quem o utiliza, ha
oportunidade para uma abordagem similar por meio de requisitos que permita trazer
as necessidades de outras etapas do ciclo de vida, como as atividades de servico,
para o ambiente das decisfes e utiliza-las diretamente em sistemas de modelagem,
permitindo a rastreabilidade e reuso de informacdes em sistemas computacionais.

Adicionalmente, outra possivel contribuicdo do presente trabalho pode ser
dar com as ferramentas computacionais adotadas para a solucdo, como por exemplo,
a possibilidade de representacdo dos requisitos por meio de modelos conceituais de
produtos complexos, tais como os produzidos com a linguagem visual SysML
(Systems Modeling Language).

Pensamentos correlatos a servicibilidade ja foram observados nos
trabalhos de Peruzzini et al. (2017), Rhee e Ishii (2003) e Moscheto (2009). Peruzzini
et al. (2017), além das tradicionais abordagens de reducao de tempo e custo, focaram
na melhoria da capacidade de realizagao de servigo preocupando-se com o bem-estar
dos operadores. A metodologia proposta combina uma andlise de protocolo para
avaliar fatores humanos e uma simulagéo virtual imersiva.

Rhee e Ishii (2003) propdem um método denominado FMEA (Failure Modes
and Effects Analysis) baseado em custo de vida. O método € proposto para comparar

e selecionar alternativas de projeto que podem reduzir o custo total do ciclo de vida
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de um sistema especifico, além de aumentar a confiabilidade e capacidade de
manutencgao.

Moscheto (2009) desenvolve uma ferramenta suplementar ao software
CAD para enderecar o projeto a parametros de mantenabilidade do produto. Foi criado
um menu adicional ao CREO com trés fun¢gdes. Uma delas identifica quais pecas do
conjunto sdo novas ou ja existentes no banco de dados, e se existente, se h4 pecas
de reposicao. A segunda opc¢éao analisa a quantidade de ferramentas necessarias para
os parafusos utilizados e o tempo estimado para desmontagem. A terceira ferramenta
analisa o posicionamento de componentes chaves do conjunto pela quantidade de
componentes a serem removidos para acessa-los.

Com a proposta de uma alternativa de apoio ao projetista para orientar o
projeto a servicibilidade, o presente trabalho atende ainda ao Programa de Manufatura
Inteligente do Laboratdério de Manufatura Inteligente e Sustentavel da UTFPR, campus
Curitiba-PR, e se enquadra em uma de suas demandas que é o direcionamento do
planejamento e projeto do produto com base em conhecimento. Neste contexto, um
dos desafios € o desenvolvimento de métodos e estruturas para capturar, manter e
gerenciar conhecimento com qualidade.

Portanto, considerando o contexto apresentado, a analise bibliométrica e
sistémica contidas nos Apéndices A e B, e as demais consultas a literatura pelo autor,
coloca-se a seguinte pergunta de pesquisa para guiar o desenvolvimento do trabalho:
como um método para orientacdo do projeto por requisitos poderia auxiliar os
projetistas, ainda nas fases iniciais de desenvolvimento, a melhorar a

capacidade de realizagcdo de servigcos nos produtos?

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € desenvolver um método que possa ser
utilizado por projetistas nas fases iniciais do PDP para melhorar a orientagdo do
projeto a servicibilidade, ou seja, aplicar em seus projetos a técnica de Design for
Serviceability (DFS). Esse método devera oferecer linhas guias para enderecar as
decisbes que norteardo a concepc¢ao do produto.

Como objetivos especificos serdo adotados o cumprimento de cada etapa

da estrutura metodoldgica utilizada neste trabalho, apresentada na secéo 3.2.
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1.2 JUSTIFICATIVA

A consideragcdo no projeto das varias vertentes modeladoras do produto
exige um conhecimento diversificado, ndo sO contido em livros, manuais, normas,
catalogos, etc., mas também construido pela experiéncia dos profissionais envolvidos,
muitos deles lotados em outros departamentos que nao de desenvolvimento. Devido
essa necessidade de conhecimentos multidisciplinares e dispersos, torna-se
inimaginavel esperar que um unico profissional consiga, individualmente, atender
integralmente a exigéncia de conhecimento com qualidade sem a utilizacdo de
métodos e ferramentas computacionais de apoio ao projeto.

Conforme andlise sistémica apresentada no Apéndice B, grande parte
desse conhecimento necessario para as tomadas de decis6es nao esta disponivel aos
projetistas ou ndo esta estruturado para uma rapida consulta. O trabalho de Krogstiea
e Anderson (2012) é um exemplo de identificacdo desta lacuna. Os autores constatam
gue problemas de comunicacao prejudicam o trabalho conjunto. Entre os problemas
destaca-se o predominio da comunicacéo face a face, o que prejudica a comunicacéo
entre profissionais em diferentes postos, a distancia entre departamentos e a
dificuldade de armazenar conhecimento para aproveitamento posterior.

Pensando na realizacdo de servicos, encontra-se na literatura
preocupacdes com custo, tempo de realizacdo e bem-estar do profissional que realiza
o0 servico. Se considerados produtos que exigem manutencdes periddicas, um
pequeno ganho na facilidade de realizacdo pode resultar em beneficios significativos.
E relevante ainda pensar que, por mais que um determinado produto tenha um grande
intervalo de tempo entre uma intervencao e outra, o profissional que realiza o servigo
€ muitas vezes especialista naquela atividade e, portanto, pode realiza-la por diversas
vezes ao dia. Desse modo, fatores humanos tornam-se importantes.

Com essas problematicas levantadas, o presente trabalho podera contribuir
ao apresentar uma alternativa aos projetistas para guiar seus projetos a facilidade de
realizacdo de servicos. A solugdo deve reunir e disponibilizar o conhecimento
necessario para previsao do projeto logo nas fases iniciais do desenvolvimento. Esse
conhecimento podera auxiliar a incorporacéo de técnicas de projeto para melhorar a
facilidade de realizacdo de servigos no produto, o que permitira alcancar ganhos como

reducdo de tempo, custo e melhorias dos fatores humanos.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho € composto por cinco capitulos. O primeiro,
introdutorio, inicia com uma contextualizacdo dos assuntos envolvidos, apresenta uma
pergunta de pesquisa, define os objetivos e justifica a importancia do estudo.

No segundo capitulo, de fundamentagcdo tedrica, é apresentada uma
consulta a literatura para aprofundamento das teorias envolvidas, que giraram em
torno do Processo de Desenvolvimento de Produtos, Engenharia Baseada no
Conhecimento e Design for “X”, sobretudo Design for Serviceability.

O terceiro capitulo é referente aos aspectos metodoldgicos. Apresenta em
suas secbes a caracterizacdo da pesquisa, a abordagem metodoldgica utilizada
(DSR) e o procedimentos metodoldgicos adotados. A finalizac&do deste capitulo se da
com a revelacao das limitacGes do trabalho.

Ja o capitulo quatro exp&e os resultados juntamente com a sua discussao.
Neste capitulo sera apresentado o desenvolvimento do método se baseando em cada
etapa da abordagem metodoldgica DSR (Design Science Research), apresentada no
capitulo 3.

Por fim, sdo colocadas as conclusdes atingidas com o trabalho (Capitulo

5), seguidas das referéncias e anexos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo se ocupa de aprofundar os conteudos relevantes para a
pesquisa. Primeiramente € apresentado com maior clareza o modelo de referéncia de
Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP) com dois enfoques em seu
contexto: gestdo do conhecimento e requisitos. Na sequéncia € apresentado o
conceito de Engenharia Baseada no Conhecimento (KBE), e dentro deste capitulo, é
dado énfase aos sistemas de apoio ao desenvolvimento do produto, a Engenharia de
Sistemas Baseada em Modelos (MBSE), e algumas ferramentas utilizadas para o
desenvolvimento de sistemas. O desfecho se dard apresentando os conceitos de
orientacdo do projeto para determinada finalidade, intitulados Design for “X” e,
principalmente, Design for Serviceability (DFS).

A Figura 1 oportuna uma visdo estruturada de como as secbes desse

capitulo estdo organizadas.

Figura 1 - Estrutura da fundamentacéo teérica

2 Fundamentacao tedrica
2.1 Processo de 2.2 Engenharia Baseada no . an
desenvolvimento de produtos ) LU

2.1.1 Gestdo do 2.2.1 Sistemas de apoio ao 2.3.1 Design for

conhecimento no PDP dessnvolwmento do Serviceability
produto o

2.1.2 Requisitos no PDP i 2.3.1.1 Simplicidade
2.2.2 Engenharia de 2.3.1.2 Acessibilidade
sistemas baseada em 2.3.1.3 Modularidade
modelos 2.3.1.4 Consideragoes

2.2.2.15ysML sobre ergonomia

2.2.2.2 Padrdo ReqlF

2.2.3 Desenvolvimentode
sistemas

Fonte: O autor.

2.1 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS

Desenvolver um produto no momento certo e que atenda os desejos do
mercado exige, além do conhecimento técnico, a ado¢cdo de uma metodologia de

trabalho. A essa metodologia Rozenfeld et al. (2006) ddo o nome de Processo de
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Desenvolvimento de Produtos (PDP). Para os autores, o PDP esta na ligacdo entre
empresa e mercado, e atribui a ele a tarefa de identificar as necessidades do mercado
durante todo o ciclo de vida e buscar solucdes. Para os autores, o PDP deve
considerar ainda a manufaturabilidade do produto. Uma definicdo similar é também

proposta por Back et al. (2008):

Para desenvolver um produto com eficiéncia e eficacia, é necessario
saber o que fazer, para quem fazer, quando fazer, com que fazer e
como fazer. A esta organizacdo (conhecimentos, métodos e
ferramentas utilizados para o desenvolvimento) chamar-se-a
metodologia de projeto, ou metodologia de desenvolvimento de
produtos (BACK et al., 2008).

Modelos para organizar esses métodos ou processos sdo sugeridos por
diversos autores. Pahl et al. (2005) desdobram o processo de desenvolvimento nas
seguintes fases: planejar e esclarecer a tarefa, conceber, projetar e detalhar. Para os
autores, o resultado apds as fases de planejamento e esclarecimento devera ser uma
lista de requisitos. Ja a concepc¢dao resulta em uma definicdo preliminar através de um
conjunto de solucdes. A fase seguinte é a do projeto preliminar, ou anteprojeto,
guando se parte de ideias qualitativas da fase de concepcdo e chega-se em uma
definicdo basica e quantitativa da solucdo. Por fim, o detalhamento conclui as
definicbes de geometria, dimensao, material, acabamento e producéo.

J4 Rozenfeld et al. (2006) dividem o PDP em trés macro fases: pré-
desenvolvimento, desenvolvimento e pés-desenvolvimento. Para a macro fase de pré-
desenvolvimento os autores atribuem a concepcdo, a geracdo de ideias, o
levantamento das restricées, e a planejamento estratégico do produto baseando-se
na estratégia da corporacao. O resultado € um escopo do produto. A macro fase de
desenvolvimento é dividida em projeto informacional, projeto conceitual, projeto
detalhado, preparacédo da producao e langcamento do produto. Uma visdo geral da

classificacdo do autor é retratada na Figura 2.
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Figura 2 - Visdo geral do Processo de Desenvolvimento de Produto
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Fonte: Rozenfeld et al. (2006)

Pelas definicdes dadas por Rozenfeld et al. (2006), as atividades realizadas
entre as fases de projeto informacional e projeto detalhado equiparam-se muito com
as definidas por Pahl et al. (2005), com o acréscimo por Rozenfeld et al. (2006) de
uma fase especifica para planejamento da producdo, que trata da cadeia de
suprimentos interna, e uma de lancamento do produto, que visa as atividades da
cadeia de suprimentos externa, como venda, distribuicdo, atendimento ao cliente,
assisténcia técnica, marketing, dentre outras. Os autores acrescentam ainda uma
macro fase posterior de pés-desenvolvimento, com a fase de acompanhamento do
produto e processo para identificar necessidades ou oportunidades de melhorias e a
fase de descontinuidade, que em outras palavras, visa a retirada do produto do
mercado.

Destaca-se ainda no PDP a importancia dos requisitos do produto e da
gestdo do conhecimento como alicerces para tomada de decisdes. De acordo com
Rozenfeld et al. (2006), o segredo para o PDP ser bem-sucedido é "garantir que as
incertezas sejam minimizadas por meio da qualidade das informacdes, e que, a cada

momento de decisdo, exista um controle constante dos requisitos a serem atendidos".
2.1.1 Gestao do Conhecimento no PDP

Strauhs et al. (2012) apontam gue a vantagem competitiva esta associada

a capacidade da organizacdo em gerir a informacao e o conhecimento. Para eles, 0
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caminho da informacdo a inovacdo passa por quatro estdgios: obtencdo da
informagédo, tratamento da informacdo, transformacdo da informacdo em
conhecimento e transformac&o do conhecimento em inovacao.

Um conceito importante a elucidar € a diferenca entre dados, informacéo e
conhecimento. Para Prusak e Davenport (2003), dados sdo um conjunto de fatos
distintos e objetivos. Setzer (2001) completa que dados sdo quantificaveis. Ja a
informacédo, segundo Prusak e Davenport (2003), sdo os dados acrescidos de
significado, ganhando assim um propésito. Por fim, o conhecimento deriva da
informacéo e depende dos seres humanos para transformé-lo. Owen e Horvath (2002)
corroboram com essa definicdo ao afirmar que a representacdo do conhecimento
normalmente exige uma auditoria intelectual.

Com este entendimento, a gestdo da informacéo passou a ganhar uma
complementagéo, passando a valer agora o conceito de "Gestdo do Conhecimento”
(STRAUHS et al., 2012). Segundo Alvarenga Neto (2008), a finalidade da gestédo do
conhecimento é "favorecer ou criar condi¢cdes para que a organizagao possa sempre
utilizar a melhor informagao e conhecimento disponiveis”.

Quanto a classificacdo do conhecimento, ele pode ser tacito ou explicito.
Segundo Smith (2001), o conhecimento tacito € aquele no qual nés ndo temos
palavras para descrever. E composto por modelos mentais, valores, crencas,
percepcdes e suposicdes e ndo sdo encontrados em manuais, livros, banco de dados
ou arquivos. Ja o conhecimento explicito € aquele que pode ser escrito em uma
linguagem formal. Segundo a autora, uma vez codificado, ele pode ser reutilizado para
resolver problemas similares.

De acordo com Owen e Horvath (2002), a maior parte do conhecimento
humano é tacito ao invés de explicito e, apesar do conhecimento explicito criar uma
plataforma intelectual, o conhecimento técito € considerado chave para executar
tarefas e criar novos valores.

Além dessas classificagfes, Chandrasegaran et al. (2013) acrescentam
ainda outras duas dimensodes para caracterizar o conhecimento. Uma delas distingue
o conhecimento referente ao produto do conhecimento do processo. O conhecimento
do produto, segundo os autores, inclui as informacdes e conhecimentos associados a
todo o ciclo de vida do produto, como por exemplo, requisitos, funcdes,
comportamento, restricdes, dentre outros. J& o conhecimento de processos pode ser

dos processos de projeto, como os métodos de representacdo do produto, de
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fabricacao, referentes ao chdo de fabrica, ou dos processos de negdécios, que inclui
0S processos relacionados ao marketing, planejamento estratégico, gerenciamento da
cadeia de suprimentos, dentre outros.

A outra definicdo apresentada por Chandrasegaran et al. (2013) discerne o
conhecimento entre compilado e dindmico. O conhecimento compilado é aquele
obtido a partir de experiéncias que podem ser reunidas em regras, planos, scripts,
dentre outros, ou seja, sdo solucdes explicitas. Ja no conhecimento dinamico as
solucdes sao implicitas, ou seja, € uma codificagdo do conhecimento que pode ser
usado para gerar outro conhecimento adicional. O conhecimento dinamico pode ser
ainda qualitativo (e.g. senso comum, conhecimento geral de resolugéo de problemas,
e outros) ou quantitativo (e.g. equacoes, leis fisicas, e outros).

Quanto a representacéao do conhecimento, Owen e Horvath (2002) definem
que ela deve apoiar 0 uso e reuso maximo. Os autores apontam que a representacao
do conhecimento € um tipo de filtro que cria um modelo simplificado de conhecimento
extraido ou obtido a partir de seres humanos. Essa simplificacédo, por outro lado, pode
gerar uma descontextualizacdo. Devido a isso, a representacdo do conhecimento
costuma exigir um acompanhamento intelectual. Os mesmos autores classificam a
representacdo do conhecimento em cinco classes, sendo elas pictérica, simbdlica,
linguistica, virtual e algoritmica.

A representacdo de conhecimento pictdrica inclui fotos, videos, croquis,
desenhos, graficos e diagramas. A representacdo simbodlica pode ser regras de
producéo, diagramas de fluxo, arvore do projeto, ontologias, dentre outras. Ja alguns
exemplos de representacao linguistica podem ser requisitos dos clientes, regras do
projeto, comunicacdo verbal ou textual. Como representacdo virtual podem ser
considerados modelos CAD, simulacdes diversas, realidade virtual, dentre outros. Por
fim, a representacdo de conhecimento algoritmica passa por equa¢cfes matematicas,
algoritmos computacionais e softwares (OWEN E HORVATH, 2002).

Para Chandrasegaran et al. (2013) a representacdo do conhecimento
encontra desafios que podem ser vistos em duas diferentes perspectivas. Um primeiro
desafio é codificar o conhecimento do produto e processos nos diferentes estagios do
desenvolvimento, ja 0 outro, esta na captura, uso e comunicacao desse conhecimento
entre os diferentes individuos, equipes ou organizagodes.

Os mesmos autores compilam as diversas formas de representacao

conhecimento que séo utilizadas em cada etapa do desenvolvimento ou do ciclo de



vida do produto e as classificam nas cinco classes de representagao definidas por

Owen e Horvath (2002). Esse compéndio é apresentado na Figura 3.

Figura 3 - Formas de representacdo do conhecimento
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Fonte: Adaptado de Chandrasegaran et al. (2013)

Chandrasegaran et al. (2013) observam que nas etapas iniciais do
desenvolvimento a representacédo do conhecimento é predominantemente linguistica
e pictorica. SO a partir do projeto preliminar as outras representacdes, como simbdlica,
virtual e algoritmica, aparecem de maneira significativa, mas nessa altura a maior
parte do projeto ja estd comprometido. Os autores apontam que o desafio é reutilizar
ou reinjetar o conhecimento das etapas seguintes nas fases iniciais do projeto usando

uma representacao apropriada.
2.1.2 Requisitos no PDP

Ao receber um pedido de desenvolvimento de um produto, a area de projeto
esta diante de um problema que exige a identificacdo das especificacbes que
determinam a solucdo. Segundo Pahl et al. (2005), a tarefa deve se iniciar com uma
lista de requisitos, que € uma lista de especificacbes do produto contendo qual a
finalidade deve ser atendida e quais caracteristicas a solugédo deve ou ndo apresentar.

Essa lista deve ser elaborada com estreita relagdo com o cliente.
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Conforme apresentam Pahl et al. (2005), os requisitos devem ser
classificados em necessidades ou vontades do cliente, auxiliando assim na
priorizacdo. Quanto a caracterizacdo, eles terdo aspectos quantitativos, como por
exemplo, vazdo, poténcia, ou qualitativo, como "manutencdo simples”. Os autores
frisam que sempre que possivel deve-se especificar quantitativamente, ou entéo,
descrever de forma mais clara e precisa possivel.

Para os autores supracitados, a lista de requisitos também pode incluir
outras influéncias importantes, como intencdes e questdes relacionadas ao processo
de fabricacdo. Também sédo apontadas como boas praticas pelos autores, a divisdo
dos requisitos em subconjuntos, a indicacado da fonte que o indicou, € uma revisao
continua de maneira organizada, assim como se faz com os desenhos.

Para elaboracao da lista de requisitos, a maior dificuldade citada por Pahl
et al. (2005) se refere aos requisitos que sdo implicitos, pois estes nao sao
manifestados pelos clientes, mas ignora-los pode ser muito prejudicial. Outra
colocacao dos autores sugere a criacdo de listas parciais, uma para cada divisdo ou
departamento da empresa, com seus requisitos especiais, para facilitar a coleta de
dados pela equipe de projeto, conforme a Figura 4.

Segundo Pahl et al. (2005), a lista de requisitos € um valioso alicerce para
a preparacédo e formacéo de sistemas de gestdo do conhecimento, permitindo que
diretrizes e restricdes anteriores possam ser utilizadas na especificacdo de um novo

produto.

Figura 4 - Formacao da lista de requisitos a partir de sub-requisitos de cada departamento

Requisitos:
produgédo

Lista de requisitos
Requisitos: ] do projeto ( Requisitos:
cliente ) Geometria L desenvolvimento
Forgas
Requisitos: \ - ( Requisitos:
expedigdo J c L projeto

Fonte: Pahl et al. (2005)
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Outra abordagem de requisitos de produtos € apresentada por Rozenfeld
et al. (2006). Para esses autores as necessidades dos clientes devem ser entendidas
com o uso de algumas ferramentas, como entrevistas e brainstorming. Essas
necessidades, que estdo na voz dos clientes, devem entdo ser reescritas na
linguagem dos projetistas e passam a se chamar requisitos dos clientes.

Posteriormente, na abordagem de Rozenfeld et al. (2006), para formar os
requisitos do projeto sdo atribuidos parametros que atendam aos requisitos dos
clientes e que possam ser mensuraveis. Por fim, os valores desses parametros sao
definidos com metas. Para esse estagio os autores sugerem a utilizagdo de métodos
tais como o Desdobramento da Funcdo Qualidade (QFD - Quality Function
Deployment).

Segundo os autores, ha diversas ferramentas associadas ao QFD, sendo
a mais tipica a Casa da Qualidade, que traduz os requisitos dos clientes em requisitos
dos produtos. A Casa da Qualidade € a primeira matriz das demais versdes que a
desdobram em outras matrizes para subsistemas ou funcées do produto, até se
chegar nos componentes, como no modelo proposto por Cheng et al. (1995), também
conhecido como QFD das quatro énfases.

Todas essas etapas para geracao dos requisitos compreendem a fase de
projeto informacional conforme classificacdo de Rozenfeld et al. (2006), e sao
apresentadas na Figura 5. A relacado final de requisitos, ja expostos da forma que o

projeto deve ser, € definida como sendo as especificacbes-meta.
2.2 ENGENHARIA BASEADA NO CONHECIMENTO

No contexto das atividades de engenharia dentro do processo de
desenvolvimento de produtos, a gestdo do conhecimento é também referenciada
como Engenharia Baseada no Conhecimento (Knowledge-based Engineering — KBE).

Ha diversas definicdbes para KBE na literatura. Verhagen et al. (2012)
observam que as definicdes mais antigas sdo mais restritas a combinacao de técnicas
de Inteligéncia Atrtificial (IA), como sistemas especialistas, com técnicas CAD para
modelagem geométrica. J4 as definicbes mais recentes ndo focam especificamente
na geometria, mas em captar, reter e reutilizar o conhecimento associado as tarefas

de engenharia.
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Figura 5 - Evolucdo da informacao na fase de projeto informacional
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Fonte: Rozenfeld et al. (2006)

Exemplos das definicdes de KBE mais restritas sao dadas por Chapman e
Pinfold (2001) e Cooper et al. (2001), que entendem que KBE é um tipo de sistema
baseado em conhecimento que integra uma ferramenta de modelagem geométrica
por meio de uma linguagem orientada a objetos, automatizando o projeto. Ja Baxter
et al. (2007) definem KBE de forma mais abrangente, quando se utiliza do
conhecimento para automatizar ou auxiliar de uma tarefa de engenharia.

Para Candia et al. (2016), a Engenharia Baseada em Conhecimento pode
ser entendida como solu¢cdes que apoiam atividades de engenharia ao realizar a
coleta, estruturagdo e armazenamento de um conhecimento, ficando esse capital
intelectual disponivel para reutilizacao e regeneracao.

Exemplos de solu¢bes de KBE podem ser métodos ou ferramentas como
0s sistemas especialistas. De acordo com Ipek et al. (2013), um sistema especialista
€ uma ferramenta computacional interativa que utiliza fatos e heuristicas para apontar
solucbes para problemas dificeis, baseando-se no conhecimento obtido de um
especialista.

Dentro da engenharia, para Wahidin et al. (2016), um sistema especialista

poderia, por exemplo, aconselhar o engenheiro a selecionar as melhores praticas de
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projeto, processos, selecdo de material, selecdo de componentes e diagndsticos de
problemas. No entanto, Ipek et al. (2013) apontam que os sistemas especialistas ainda

nao foram suficientemente aplicados aos problemas de projeto na engenharia devido
ao conhecimento advindo de diversos dominios e fontes.

2.2.1 Sistemas de apoio ao desenvolvimento do produto

Diversos sistemas computacionais dédo suporte ao ciclo de vida do produto. A

utilizacao desses sistemas em cada fase do ciclo de vida € apresentada por Zancul
(2009), conforme Figura 6.

Figura 6 - Sistemas computacionais de apoio ao ciclo de vida
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Uso e servigos
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Fonte: Zancul (2009)

Zancul (2009) divide esses sistemas em dois grupos. Um deles é formado
pelas ferramentas tipicas de engenharia, muitas vezes com a utilizagao restrita a esse
departamento, e compreendem aos sistemas CAD, CAE, CAPP e CAM. Ja o outro
grupo possui uma aplicacdo mais ampla envolvendo outras areas, e € formado pelos
sistemas PDM, PLM, SCM, CRM e ERP. Os sistemas que correspondem a essas

siglas e as suas principais finalidades sao sintetizadas no Quadro 1.
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Quadro 1 - Sistemas de apoio ao ciclo de vida

Sigla Sistema Finalidade principal

CAD | Computer Aided Design Criar a representacéo do produto por
meio de desenhos em duas ou trés
dimensdes.

CAE | Computer Aided Engineering Realizar simula¢cdes de engenharia
utilizando dos modelos CAD.

CAPP | Computer Aided Process Planejar e sequenciar 0s processos

de manufatura.

CAM | Computer Aided Manufacturing | Gerar programas para as maquinas
computadorizadas utilizando dos
modelos CAD.

PDM | Product Data Management Gerenciar dados do projeto.

PLM Product Life-Cicle Management | Gerenciar todas as informacgdes e
processos do ciclo de vida do

produto.
CRM | Customer Relationship Armazenar e gerenciar os dados e
Management informacdes dos clientes.

SCM | Supply Chain Management Calcular as necessidades de
materiais e gerenciar o uso dos
recursos.

ERP | Enterprise Resource Planning Integrar diferentes areas da empresa

como manufatura, recursos
humanos, vendas, distribuicao,
financas, entre outros.

Fonte: Adaptado de Lee et al. (2008), Rozenfeld et al. (2006) e Zancul (2009).

Chandrasegaran et al. (2013) também apresentam as varias ferramentas
de suporte computacional a cada etapa do desenvolvimento, destacando o seu
surgimento ao longo do tempo (Figura 7). Observa-se o surgimento inicial de
ferramentas de apoio as fases finais de desenvolvimento (projeto preliminar e projeto
detalhado), quando o conceito do produto ja foi estabelecido. Nota-se, portanto, que
0 apoio computacional as fases iniciais do desenvolvimento é relativamente recente.
Entretanto, os autores destacam que os softwares CAD estdo continuamente
recebendo incorporagdes para suportarem atividades das fases iniciais do
desenvolvimento, explorando por exemplo, a engenharia de requisitos, ferramentas

para auxiliar a geracédo do conceito e a tomada de decisdes.
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Figura 7 - Surgimento dos sistemas de apoio ao PDP ao longo do tempo
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Fonte: Adaptado de Chandrasegaran et al. (2013)

Essa tendéncia de apoio inicial ao projeto tem sido observada nos
principais fornecedores de softwares. Detalhar essa constante evolucdo ndo é uma
tarefa simples, dificultada ainda pela grande diversidade de solu¢cdes (ROZENFELD
et al., 2006).

Alguns recursos que tém o potencial de apoiar as fases iniciais do
desenvolvimento, como a linguagem SysML por exemplo, estdo dentro da Engenharia

de Sistemas Baseada em Modelos, melhor apresentada na subseg&o seguinte.
2.2.2 Engenharia de sistemas baseada em modelos

A Engenharia de Sistemas Baseada em Modelos (MBSE - do inglés Model-
based System Engineering) pode ser descrita como uma aplicacdo formal de
principios, métodos, linguagens e ferramentas aplicadas em todo ciclo de vida de
sistemas grandes, complexos e interdisciplinares (RAMOS; FERREIRA; BARCELO,
2012).

Friedenthal, Moore e Steiner (2014) apontam que os principais beneficios

da abordagem MBSE séo: a comunicacao, ao compatrtilhar o entendimento do sistema
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entre todos os envolvidos; a reducdo de riscos, com a validagdo de requisitos e
verificagcdo do projeto antecipadamente; a qualidade, devido a rastreabilidade de
requisitos; a produtividade, devido o reuso de modelos existentes; e a transferéncia
de conhecimento, por permitir a consulta de informacdes no modelo.

Uma das linguagens que auxilia a MBSE é a SysML, e um padrdo
importante de comunicagdo de requisitos dentro desta abordagem é o ReqlF. Ambos

serdo apresentados nas subsecdes seguintes.
2.2.2.1 SysML

Segundo Scheeren (2013), a linguagem SysML (Systems Modeling
Language) fornece uma série de diagramas que representam graficamente os
processos, métodos e artefatos. De acordo com Hause (2006), a SysML é uma
linguagem de modelagem visual desenvolvida em conjunto pelo Object Management
Group (OMG) e pelo Conselho Internacional de Engenharia de Sistemas (INCOSE)
para atender as necessidades de engenheiros de sistemas. Participaram do seu
desenvolvimento, uma ampla equipe, incluindo fornecedores de ferramentas,
principais usuarios do setor e agéncias governamentais. A SysML foi adotada
oficialmente pelo OMG no ano de 2006 (HAUSE, 2006).

De acordo com Friedenthal e Moore e Steiner (2014), a linguagem SysML
€ uma extensdo da outra linguagem grafica denominada UML (Unified Modeling
Language), entretanto, na SysML foram introduzidos os diagramas de requisito e
paramétrico. Alguns diagramas permaneceram iguais aos utilizados na UML e outros
foram adaptados.

Scheeren (2013) aponta que a representacdo de sistemas pela SysML
pode ocorrer através de até nove diferentes diagramas, classificados entre diagramas
estruturais, de comportamento, de requisitos e paramétricos. Os diagramas de
estrutura definem a arquitetura, componentes e ligacdes do sistema. Os diagramas
de comportamento se referem a como o sistema funciona e como ele atingira o
objetivo. O diagrama de requisitos detalha as necessidades que 0 sistema precisa
satisfazer. E por fim, o diagrama paramétrico obtém informac¢des do diagrama de
estrutura para verificar o atendimento dos requisitos. A relacdo semantica entre os

diagramas SysML é ilustrado na Figura 8.



Figura 8 - Semantica entre os diagramas SysML
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Os diagramas do tipo estrutura sdo compostos por diagrama de definicao
de blocos e diagrama de blocos internos. Os diagramas de comportamento
correspondem aos diagramas de sequéncia, atividade, maquina de estados e casos
de uso. Os outros diagramas que completam o conjunto SysML sédo os diagramas de
requisitos, paramétrico e de pacote. A Figura 9 apresenta a taxonomia dos diagramas

SysML.

Figura 9 - Taxonomia dos diagramas SysML
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Fonte: Friedenthal, Moore e Steiner (2014).

A finalidade de cada diagrama é apresentada no Quadro 2, baseado nas

definicdes de Friedenthal, Moore e Steiner (2014).




Quadro 2 - Finalidade dos diagramas SysML
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eventos.

Diagrama Finalidade

Paramétrico Representar em pastas a organizacdo dos elementos do
modelo.

Requisitos Representar os requisitos baseados em texto e seus
relacionamentos com outros requisitos e elementos do
projeto, permitindo a rastreabilidade dos requisitos.

Atividade Representar o comportamento em termos da ordem na qual
as acoes sdo executadas com base na disponibilidade de
suas entradas, saidas e controle, e como as a¢des
transformam as entradas em saidas.

Sequéncia Representar o comportamento em termos da troca da
comunicacado ou troca de mensagens entre as partes do
sistema.

Maquina de Representar o comportamento do sistema como sequéncias

estados de estados que um componente apresenta em resposta a

Casos de uso

Representar a funcionalidade do sistema em termos de como
0 sistema é utilizado por atores externos.

Definicéo de
blocos

Representar os elementos estruturais chamados de blocos, a
sua composicao e hierarquizacao.

Blocos internos

Representar a estrutura interna de um bloco em termos de
COmMo as suas partes estao interligadas.

Parameétrico

Representar as restricdes entre os elementos, criadas, por
exemplo, através de equacoes.

Fonte: Adaptado de Friedenthal e Moore e Steiner (2014).

A SysML oferece uma possibilidade de comunicacdo com outros formatos

de arquivos. Segundo apresentam Friedenthal, Moore e Steiner (2014), o modelo

SysML gera um arquivo no formato XMI (XML Metadata Interchange), e através de

um modelo de transformacdo é possivel utilizar suas informagdes em arquivos nos

padroes STEP e ReqlF, utilizados por ferramentas CAD e de gestdo de requisitos

respectivamente. O esquema de transformacao é retratado na Figura 10.

Figura 10 - Esquema de transformacdo do modelo SysML
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Fonte: Adaptado de Friedenthal, Moore e Steiner (2014)
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A empresa americana PTC (Parametric Technology Corporation) ja oferece
uma solucdo de MBSE, especificamente o SysML, dentro do seu pacote para
gerenciamento do ciclo de vida do produto (Windchill) (PTC, 2018?). O mesmo
caminho também é trilhado pela francesa Dassault Systemes, que adquiriu a No
Magic, empresa que oferece solucbes MBSE, conforme anunciado em seu site em
junho de 2018. A intencdo é incorporar solugcbes de MBSE na plataforma 3D
Experience (DASSAULT SYSTEMES, 2018). J4 a Siemens, outra desenvolvedora de
softwares PLM, permite integrar o software para modelagem SysML Rational
Rhapsody da IBM ao seu sistema PLM Teamcenter conforme informado pela IBM

(20157?) referente a verséao Rational Rhapsody 8.1.4.

2.2.2.2 Padréo ReqlF

A gestdo de requisitos (Requirements Management - RM) é fundamental
durante o Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP). A adocao desta pratica
pela industria automotiva a estendeu aos seus fornecedores, e na sequéncia, para
cada vez mais empresas. Com o passar dos anos, a gestdo de requisitos foi se
consolidando e se tornando imprescindivel no ambiente de engenharia colaborativa
(OMG, 2016).

Diversos recursos de software foram lancados para auxiliar as
organizacdes a gerir 0s requisitos. Todavia, uma dificuldade de comunica¢ado surgiu
entre as empresas e seus fornecedores quando ndo utilizavam as mesmas
ferramentas. Era necessario um formato genérico e ndo proprietario para troca de
informacdes de requisitos para suprir essa caréncia. Nesse contexto surgiu um padrao
denominado Formato de Intercambio de Requisitos (Requirements Interchange
Format - ReqlF) baseado na linguagem XML (Extensible Markup Language) (OMG,
2016).

Segunda a OMG (2016), o padrao ReqlF aprimorou a colaboragéo entre
diferentes empresas, por ndo ser mais necessario a utlizacdo das mesmas
ferramentas de RM. Uma empresa fornecedora, por exemplo, pode receber ou enviar
requisitos a empresa atendida, mesmo utilizando softwares de RM diferentes, deste

gue estes softwares trabalhem com o padrao ReqlF.
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A versao inicial deste padréao foi desenvolvida a partir de 2004, com o grupo
HIS (Hersteller Initiative Software) composto por algumas empresas da industria
automotiva alema. Atualmente o padrdo € adotado oficialmente pelo OMG,
organizacao internacional que aprova padrbes abertos para aplicacdes orientadas a
objetos, e encontra-se na sua verséao 1.2, lancada em julho de 2016 pelo OMG (RMF
COMMUNITY, 2016; OMG, 2016).

Para trabalhar com este formato, criou-se um framework para
desenvolvimento de aplicacdes com o Eclipse (plataforma de desenvolvimento para a
linguagem Java), denominado Requirements Modeling Framework (RMF), que
permite ler, escrever e manipular requisitos no padrdo ReqlF. Diversas aplicacdes
surgiram ou incluiram o padrdo ReglF em suas funcionalidades. Destaca-se uma
ferramenta gratuita, parte do projeto RMF, intitulada Requirements Engineering
Platform (ProR), construido a partir de uma interface para o framework RMF (RMF
COMMUNITY, 2016). Alem do ProR, outras ferramentas gratuitas que permitem
trabalhar com requisitos sdo o ReqView e ReqlF Studio. Esses softwares livres sédo
especificos para criar e editar requisitos no framework do padrdo ReqlF. J& os
softwares proprietarios sdo multifuncionais, oferecendo ambiente para se trabalhar
com outros modelos de representacdes como UML, SysML, BPMN, dentre outros.
Exemplos desses softwares proprietarios sdo o Polarion da Siemens, Rational
DOORS da IBM e o Enterprise Architect da Sparx Systems.

2.2.3 Desenvolvimento de sistemas

De acordo com Laudon (1999) um Sistema de Informacéo (SI) envolve a
coleta de dados brutos, o processamento para converter esses dados em informacdes
Uteis e a saida, que sera o fornecimento dessa informag¢do. Em um Sl, segundo
Turban e Volonino (2013), as interfaces graficas do usuario (Graphical User Interfaces
- GUI) aceitam os dados e as informagfes que serdo entdo processadas,
armazenadas em banco de dados e apresentadas na tela ao usuario.

Apesar da vasta coleg¢ao de termos que surgiriam ao desmembrar essas
definicbes, serdo definidos a seguir exclusivamente 0s principais conceitos

necessarios para entendimento da solugéo construida no presente trabalho.
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Interface de Programacao de Aplicativos (Application Programming
Interface - API): As interfaces conhecidas como API s&o ferramentas que
permitem a interacdo de um programa com os outros. Com uma API do Google
Maps, por exemplo, um programador pode carregar mapas dentro de um site
(TURBAN e VOLONINO, 2013). Alguns softwares CAD, como por exemplo,
CATIA e SolidWorks, oferecem uma API para criar aplicagdes adicionais por

meio da linguagem de programacéo Visual Basic for Application (VBA).

Visual Basic for Application (VBA): VBA é uma linguagem de programacéao
semelhante ao Visual Basic, mas esta € incorporada a outra aplicacdo. A
linguagem Visual Basic por sua vez, é baseada na linguagem BASIC
(Beginners All-Purpose Symbolic Instruction Code). O termo visual se refere a
interface gréafica do usuario que permite ao programador inserir objetos graficos
ja pré-programados (PRINCE, RYAN e MINCER, 2005).

Sistema de gerenciamento de banco de dados (SGBD): Pela definicao
apresentada por Silberschatz, Korth e Sudarshan (2012), um SGBD é formado
por um conjunto de dados inter-relacionados e um conjunto de programas que
permitem acessar esses dados. A cole¢éo de dados € popularmente conhecida
de banco de dados. Turban e Volonino (2013) afirmam que o SGBD permite
centralizar, gerenciar e acessar os dados por meio de aplicacées. Segundo os
autores, os SGBD's permitem que diferentes usuarios compartilhem dados e
recursos de processamento. Exemplos de SGBD véo desde solugdes simples,
como o Microsoft Access, que podem ser carregados no préprio computador
do usuario, até sistemas interconectados via redes, como DB2 da IBM ou o
Oracle 11g (TURBAN e VOLONINO, 2013).

Modelo Entidade-Relacionamento (MER): Os modelos de dados entidade-
relacionamento sédo utilizados para representacdo de um banco de dados. Ele
€ composto por uma colecdo de objetos, chamados entidades, e de relacdes
entre esses objetos. As caracteristicas dessas entidades sdo chamadas de
atributos. De modo menos abstrato, cada entidade nada mais é do que uma
tabela, onde cada coluna representa um atributo. Os relacionamentos entre as

entidades podem ser de um para um (1..1), de um para muitos (1..n) ou de
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muitos para muitos (n..n) (SILBERSCHATZ, KORTH e SUDARSHAN, 2012 e
DATE, 2003). Em um banco de dados de vendas por exemplo, um cliente deve
possuir apenas uma cidade, ja uma cidade pode possuir muitos clientes, o que
caracteriza uma relacdo de um para muitos (1..n). Por outro lado, um cliente
pode comprar muitos produtos e cada um dos produtos pode ser comprado por
muitos clientes. Essa situacao caracteriza uma relacdo de muitos para muitos
(n..n) e exige a criacdo de uma nova entidade, chamada de associativa. Nela
serdo armazenados os atributos que identificam o produto e o cliente para cada

item vendido. Esse exemplo é apresentado na Figura 11.

Figura 11 - Exemplo de modelo entidade-relacionamento
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Fonte: O autor.

2.3 DESIGN FOR “X”

As decisGes tomadas durante as fases de desenvolvimento do produto
podem culminar em consequéncias indesejadas durante todo o ciclo de vida. Contudo,
ha dificuldades por parte dos projetistas em antever alguns aspectos chave. Com esta
atencao, diversos métodos e ferramentas foram elaborados para auxiliar as decisdes
de projeto. A este conjunto de técnicas € dado o nome de Design for "X" (DFX), onde
a variavel "X" representa a consideragcdo a ser prevista no projeto (ROZENFELD et
al., 2006).

Um conceito similar € trazido por Zancul (2009). Para o autor a sigla DFX é

conhecida como um conjunto de métodos de projetos aplicados no desenvolvimento
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para atender os requisitos de cada etapa do ciclo de vida do produto. Na Figura 12 o
ciclo de vida do produto € dividido nas macro fases de desenvolvimento, producao,
uso em conjunto com servicos e descarte. Cada macro fase é ainda dividida em fases
especificas do ciclo de vida. De cada uma dessas fases surgem requisitos que podem

ser atendidos a partir de uma técnica de projeto DFX.

Figura 12 - Requisitos durante o ciclo de vida do produto

Desenvolvimento
Projeto do
produto e
dos
processos

Producao Uso e servigos Descarte

Reciclagem
Remanufa-
tura / Dispo-

sicdo final

Manu-
tencidoe
servicos

Planeja-
mento do
produto

Planeja-
mento da
producéo

Fabricacao
e
montagem

Desmonta-

Utilizacdo
gem

Life Cycle Engineering
(LCE) Requisitos da Requisitos do Requisitos do
- DFD (Design for producéo uso/ servigos fim da vida

Disassembly)

+ DFES (Design for
Energy Saving)

» DFE (Design for
Environment)

« DFX ..

Fonte: Zancul (2009)

Segundo Rozenfeld et al. (2006), a aplicacdo de uma técnica DFX pode ser
na forma de um procedimento, um conjunto de regras ou diretrizes, ou entdo um
software capaz de realizar diversas analises. Para os autores, além de influenciar no
desempenho, qualidade e competitividade durante todo o ciclo de vida, as técnicas
DFX trazem ainda a atratividade econémica, fazendo do produto viavel para todos os
envolvidos.

Na literatura é possivel se deparar com uma grande variedade de
terminologias que abordam algum propdésito especifico dentro do conceito maior de
DFX. Eastman (2012) apresenta uma lista de finalidades ("X") com seus respectivos
métodos ou ferramentas, ou diferencas de terminologia encontradas (Quadro 3). De
maneira similar essas variagcoes sao apresentadas por Rozenfeld et al. (2006) e dentre
as novidades destacam-se Projeto para Confiabilidade (Design for Reliability), Projeto
para Fatores Humanos (Design for Manability) e Projeto para Competicao (Design for

Competition).



Quadro 3 - Exemplos de variacdes de Design for "X"

X

Exemplo de Design for X

Design & development

GRAI Integrated Methodogy

Purchasing Design for profits

Fabrication Design for manufacturing
Hitachi MEM
Design for dimension control
MFK

Assembly Design for assembly

Boothroy-Dewhurst DFA

Design for PCB assembly cost

Lucas DFA

Hitachi AEM

Material logistics

Design for material logistics

Inspection and test

Design for inspectability

Design for dimension control

Storage/distribution

Design for storability and distribution

Sales/marketing

Design for marketability

Quality Function Deployment

Use/operation

Design for reliability

Design for EMC

Design for safety

Design for human factors

Service/repair

Boothroy-Dewhurst DFS

Design for serviceability

Design for diagnosis

Design for reliability and maintainability

Recycling & disposal

Design for disassembly for recycling

Life-cycle design based on ABC

Design for optimal environment impacts

Design for ease of recycling

Quality Design for quality

Quality Function Deployment

Failure Modes and Effects Analysis
Cost Design for assembly cost

Design for whole life cost
Flexibility Design for modularity

Enviromenment

Design for environment

Design for optimal environment impacts

Design for life cycle

Life cycle design

Design for environmentality

Fonte: Adaptado de Eastman (2012)
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2.3.1 Design for Serviceability (DFS)

A grande diversidade de terminologias e ramificagbes do DFX gera
similitude nos propdésitos de alguns desses conceitos. Dentro do intuito desse trabalho,
orientar o projeto a realizacdo de servicos, percebe-se alguns ramais do DFX com
abordagens similares. Os principais DFX's envolvidos nesse contexto sao: Projeto
para Montagem (Design for Assembly - DFA), Projeto para Mantenabilidade (Design
for Maintainability - DFMT) e Projeto para Servicibilidade (Design for Serviceability -
DFS).

Segundo Rozenfeld et al. (2006), o DFA verifica func¢des, formas, materiais
e processos de montagem. Segundo os autores, a técnica DFA traz diversas
vantagens, como reducdo do numero de peca, simplificacdo dos processos de
montagem, reducao das manipulacdes, maior padronizacdo e modularizacéo, dentre
outras. Pahl et al. (2005) apresentam algumas diretrizes que apoiam a aplicacdo do
conceito de DFA, como subdivisdo das operacdes de montagem, reducdo das
operacdes por meio de alteracbes nos componentes, padronizacdes, simplificacdes,
reducdo das interfaces entre pecas e possibilitar e simplificar o armazenamento
automéatico e o manuseio. A Figura 13 exibe um motor de passo antes e depois de
uma analise de DFA retratada por Boothroyd (1994).

Figura 13 - Motor de passo antes e depois de uma andlise de DFA

COVER SOAEW (1) END FLATE
0.0z die. 5 0.3

BUSH (2 PLASTIC BUSH
‘brass, impregaried [ELERTT] N
vl meal A

MOTOR SCRIM 3 b
tadin s |

\COVER 16 gegr
b snad, painted
saldared seame
LEHTTEREA

SET SCREW
R0 dia, £ 1012

! SENSON ! e
Bass ararea a1 STANDOFF (5 -
auminum, mackinea & shwel, e hind
432211 0.4 din, 2 2

ENO FLATE SCREW (2) —
Q¥ che =05

Fonte: Adaptado de Boothroyd (1994)

Quanto a diferenciagdo entre servicibilidade e mantenabilidade, Dhillon

(1999) apresenta importantes definigdes:
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a) Mantenabilidade: refere-se aos aspectos do produto que melhoram a
servicibilidade e a reparabilidade, possibilitando que o produto cumpra aos requisitos
projetados.

b) Reparabilidade: é a probabilidade de um produto com defeito ser
reparado e retornar a atividade dentro de um tempo definido.

c) Servicibilidade: é o grau de dificuldade ou facilidade de um produto
defeituoso poder retornar em atividade.

Na definicdo de Rozenfeld et al. (2006), o Projeto para Servicibilidade, ou
para servico como os autores intitulam, abrange o arranjo do produto para operacgao,
manutencdo e facil acesso aos componentes. Quanto a mantenabilidade, citada
similarmente pelos autores como manutenabilidade, é definida como a capacidade de
manter o produto em funcionamento durante todo o ciclo de vida. Observa-se,
portanto, uma concordancia nas definicbes dadas ao DFMT, mas uma leve
disparidade na interpretacdo do DFS. Enquanto para Dillon (1999) o Projeto para
Servicibilidade foca apenas no retorno do produto a atividade, para Rozenfeld et al.
(2006) a definicao inclui ainda a operacao do produto.

Considerando ser importante chegar a uma concluséo sobre as defini¢cdes
dos termos adotados neste trabalho e como eles se relacionam, a Figura 16 auxilia
neste esclarecimento. Baseado nas definicbes dos autores, observa-se que a
mantenabilidade abrange nao so a facilidade de realizac&o do servico (servicibilidade)
mas também envolve métricas quantitativas comumente utilizadas na manutencao,
como a reparabilidade trazida por Dhilon (1999). JA4 o objetivo do projeto para
montagem, cuja Figura 14 inclui o termo montabilidade, auxilia a tarefa especifica de
montar, o que influencia, positivamente ou ndo, qualquer um dos demais termos

comparados.

Figura 14 - Abrangéncia dos diferentes termos relacionados ao DFS

/ Mantenabilidade \

Reparabilidade ﬂ Servicabilidade

[ Montabllidade ]

\_ - /

Fonte: O autor.
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Nota-se na literatura que diversas recomendacdes para orientar a
montagem, sado também indicadas para o DFS. Sassanelli et al. (2016) apontam que
o DFA auxilia o DFS ao reduzir o niumero de pecas e fixadores. O manual de técnicas
para mantenabilidade DOD-HDBK-791 (1988) do Departamento de Defesa dos
Estados Unidos, apresenta um conjunto de técnicas divididas em: simplificagéo,
padronizacdo e intercambialidade, acessibilidade, modularidade, identificacéo,
testabilidade e técnicas de diagnose, manutencdo preventiva, fatores humanos e
fatores ambientais. Os objetivos principais dessas caracteristicas sdo apresentados
no Quadro 4 juntamente com alguns exemplos de recomendacgdes trazidas pelo

manual na forma de check-list para verificacéo.

Quadro 4 - Divisdo do check-list para mantenabilidade do manual DOD-HDBK-791

Caracteristica Objetivo principal Exemplos de Check-list
Simplificagéo Reduzir o nimero de - Essa fungéo ou parte é
pecas e simplificar o realmente necessaria?
projeto e os procedimentos | - Essa funcéo poderia ser
de manutencéo. executada por uma peca padrao

ou existente?

- Todas as funcdes sdo
projetadas para usar chave do
mesmo tamanho?

Padronizacdo e | Reduzir ao minimo as - O projeto faz uso do SI?

intercambialidade | variedades de - Técnicas especiais de
componentes, igualando- | fabricagdo foram evitadas ou
0s nas especificacdes. minimizadas?

- Existe intercambialidade
funcional onde a permutabilidade
fisica é possivel?

Acessibilidade Facilitar o acesso a uma - Uma janela transparente ou
area para realizar a tampa metélica de abertura
manutencao, incluindo o rapida € usada para inspecao
acesso fisico e visual. visual?

Deve-se também levar em | - Nao sdo mais de quatro
consideracao a seguranca. | fixadores usados para a
carenagem?

- As aberturas de acesso séo
livres de bordas que podem ferir
0 técnico ou prender roupas?




45

Modularidade

Dividir o produto em
subconjuntos (médulos),
permitindo a montagem e
desmontagem de forma
agrupada.

- Foi considerada a possibilidade
de unificar um médulo com
componentes nao confiaveis
removiveis pelo exterior?

- Dispositivos de desconexao
rapida sdo usados para facilitar
remocao e substituicdo do
modulo?

- A falha de pecas baratas resulta
no descarte de um médulo caro?

Identificacéo

Fornecer as informacgdes
adequadas e claras para
realizacdo do servico,
incluindo questdes de
seguranca.

- As pecas sao carimbadas ou
rotuladas com informacdes sobre
caracteristicas relevantes?

- As instrugOes sao breves, ou
seja, palavras e pontuacdes
desnecessarias sdo omitidas?

- As abreviaturas padréo foram
usadas?

Testabilidade e

Permitir identificar o status

- Os pontos de teste do sistema

técnicas de | de uma unidade ou séo acessiveis sem remover
diagnose sistema, além de permitir o | moédulos e/ou componentes?
isolamento das falhas. - Cada ponto de teste é rotulado
com o sinal de tolerancia ou
limites que devem ser medidos?
- O sistema de teste fornece
isolamento de falhas para o nivel
de substituicdo desejado?
Manutencéo Fornecer condicdes para - Conexdes de lubrificacao
preventiva lubrificacéo, limpeza, padrdo sdo usadas para nao

preservacao, ajuste e
alinhamento.

exigir extensdes ou conexdes
especiais?

- Os pontos de reposicao de
fluido estdo em local com pouca
chance de vazamento durante a
manutencao?

- Os materiais sdo adequados
contra umidade, fungos e
COIrosao?

Fatores humanos

Considerar no projeto
dados antropomeétricos,
limitagOes de forga e
movimento, capacidades
sensoriais, além de fatores
psicologicos.

N&o fornece checklist, mas
apresenta recomendagodes
antropomeétricas, de capacidade
de carregamento de carga, de
iluminacao, de viséo e audicao.
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Fatores Considerar as condicfes N&o apresenta checklist, mas

ambientais naturais e induzidas do aborda as influéncias dos fatores
ambiente onde o produto ambientais terrestres (topografia,
estara inserido. hidrologia, etc), climaticos

(temperatura, umidade, radiacao
solar, etc), bioldgicos
(microrganismos), transportados
pelo ar (poeira, poluentes, etc),
mecanicos (vibracdo, choques,
etc) e de energia (radiacao
eletromagnética, nuclear, etc).

Fonte: Adaptado de DOD-HDBK-791 (1988)

Similarmente, o manual MIL-HDBK-470A (1997) propde uma extensa lista
de diretrizes para o projeto divididas pelas caracteristicas do produto e pelos tipos de
equipamentos, subsistemas ou areas de aplicacdo. Essas diretrizes foram
desenvolvidas, em grande parte, ao longo de muitos anos de experiéncia adquirida
pela McDonnell Douglas na concepc¢édo de avides e helicdpteros comerciais e militares
antes da sua fusdo com a Boeing consolidada em 1997. Outras diretrizes foram
recomendadas por engenheiros de projeto e de manutencéo de varias empresas e
associac0Oes profissionais que revisaram a producao deste manual.

Abbatiello (1995) destaca trés dos principais recursos que favorecem o
grau de servicibilidade dos produtos: simplicidade, acessibilidade e modularidade, que
serdo melhor detalhados a seguir.

2.3.1.1 Simplicidade

Um dos principais conceitos utilizados para o DFS é a simplicidade do
produto e dos componentes. Um dos parametros que pode ser adotado para
simplificagé@o é a reducdo do niumero de pecas. Abbatiello (1995) expbe que devido a
cada peca ter a sua probabilidade de falha e de ser montada erroneamente, diminuir
0 numero de pecas pode elevar a confiabilidade e reduzir o tempo de montagem. O
autor apresenta o resultado de estudos de casos de realizacdo de servicos, onde na
média, 34% do tempo foram despendidos para a operagdo de desmontagem e 44%
para montagem.

Sobre a simplicidade do produto, Rozenfeld et al. (2006) abordam que a
diminuicdo do nimero de pecas pode ocorrer pela integracdo de componentes, que
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causa ainda a diminuicdo de desenhos, documentos de inventério, controle da
producao e inspecao, dentre outras vantagens. Moscheto (2009) aponta que entender
a capacidade do pessoal da assisténcia técnica, do ambiente do servico, e das

ferramentas disponiveis é fundamental para projetar com esta intencao.
2.3.1.2 Acessibilidade

Para Abbatielo (1995) a dificuldade de acesso para o servico é
possivelmente um dos erros mais comuns em projetos de produtos. O autor aponta
que 0s erros podem ser em aberturas pequenas, espacos que ndo comportam o
operador do servico ou espacos que nao permitem o movimento adequado para
realizar a tarefa. Percebe-se entdo uma grande relagéo do fator acessibilidade com
estudos relacionados a ergonomia, como a antropometria.

lida (2005) apresenta que o posto de trabalho, aberturas e passagens
devem ser dimensionados para atender o percenti maximo da populacéo,
representados por 95% dos homens. Ja alcances devem ser dimensionados pelo
minimo, representado por 5% das mulheres. lida (2005) ainda traz diversas
recomendacdes para um projeto ergonémico, como por exemplo, para um trabalho
com os dois bracos, a area 6tima sera a regiao onde cruza os dois raios obtidos ao
girar os dois antebracos com o cotovelo junto ao corpo. Para o espaco de trabalho, o
autor retrata as dimensdes necessarias para algumas posturas tipicas (Figura 15).
Blanchard, Verma e Peterson (1995) retratam nas Figuras 16 e 17, respectivamente,
0 espaco requerido para o uso de algumas ferramentas em janelas de acesso, € 0

espaco requerido para o uso de algumas ferramentas universais.
2.3.1.3 Modularidade

A modularidade é outro recurso desejavel do ponto de vista da
servicibilidade. Segundo Abbatiello (1995), ela pode ser alcangcada separando um
produto complexo em diversos médulos que podem ser montados juntos. Caso ocorra
um problema, além de facilitar a desmontagem, geralmente apenas um maédulo sera
acometido por uma falha, e este pode ser diagnosticado separadamente. Para o autor

o0 modularidade diminui o tempo de inatividade e melhora a disponibilidade do produto.



Figura 15 - Espaco de trabalho necessario para algumas posturas (em cm)
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Figura 16 - Espaco requerido para o uso de algumas ferramentas em janelas de acesso

(em cm)

Fonte: Blanchard, Verma e Peterson (1995)
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Figura 17 - Espaco requerido para o uso de algumas ferramentas universais (em cm)

Fonte: Blanchard, Verma e Peterson (1995)

Moscheto (2009) lista algumas das vantagens da modularidade:

a) ao dividir o produto por especialidades, exige-se menor conhecimento
da assisténcia técnica;

b) diminui o nimero de ferramentas;

c) simplifica o reconhecimento, isolamento e substituicdo da peca
defeituosa;

d) agiliza o reparo quando se tem mddulos intercambiaveis, ao permitir a
troca de um modulo completo;

e) minimiza a possibilidade de atingir outras pecas em intervencgdes durante
0 reparo, como em uma soldagem;

f) pode-se prever a substituicdo de modulos que alteram a capacidade do

produto.
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2.3.1.4 Consideracdes sobre ergonomia

lida (2005) define a ergonomia como sendo o estudo da adaptacdo do
trabalho ao homem, considerando este trabalho como sendo todos os
relacionamentos entre o homem e uma atividade produtiva. Abrahdo et al. (2009)
apresentam uma definicdo de ergonomia segundo a Associacao Internacional de
Ergonomia, na qual trata a ergonomia similarmente com o termo fatores humanos.

Segundo lida (2005), a analise do trabalho de forma global inclui aspectos
fisicos, cognitivos, sociais, organizacionais, ambientais, dentre outros, mas
frequentemente a abordagem se d& por meio de trés dominios especializados, que
sdo: ergonomia fisica, cognitiva e organizacional.

A ergonomia fisica trata da anatomia humana, antropometria, fisiologia e
biomecanica, relacionados as atividades fisicas. Alguns exemplos de estudos sao a
postura durante o trabalho e 0 manuseio de materiais. Ja a ergonomia cognitiva trata
dos processos mentais como, por exemplo, da percep¢do, memoria e raciocinio. Os
seus estudos incluem a carga mental, o estresse e a tomada de decisfes. Ja o terceiro
dominio é a ergonomia organizacional que abrange as estruturas organizacionais,
politicas e de processos (ABRAHAO et al., 2009; LIDA, 2005).

De acordo com lida (2005), os objetivos da ergonomia sdo a saude,
seguranca, satisfacdo e eficiéncia, sendo que os trés primeiros devem sobrepor a

eficiéncia, ou seja, a eficiéncia devera vir como consequéncia.

*kkkk

Este capitulo apresentou a gestdo do conhecimento e de requisitos dentro
do PDP, com o objetivo de aproveitar esta teoria para a aplicacdo da técnica DFS.
Ferramentas computacionais foram apresentadas junto a Engenharia Baseada no
Conhecimento para apoiar o desenvolvimento da solugdo. Além disso, uma visédo
geral sobre as diversas variacbes dentro do DFX foi apresentada, e aprofundado
acerca do DFS. Com a fundamentacao teorica apresentada, a secao seguinte ira
expor os aspectos relacionados a metodologia.
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3 ASPECTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo a pesquisa € caracterizada (secdo 3.1) e uma abordagem
metodoldgica € apresentada de modo a propor uma estrutura para o desenvolvimento
do trabalho (secao 3.2). A seguir, 0os procedimentos adotados pelo autor para cumprir
cada etapa dessa estrutura sdo apresentados na secao 3.3. Por fim, a se¢cédo 3.4

discutira as limitagdes do trabalho.
3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

Segundo Silva e Menezes (2005) e Gil (1991), a pesquisa € um conjunto
de acles realizadas quando hd um problema, mas ndo ha informagfes suficientes
para soluciona-lo, ou ainda, quando a informacdo se encontra desordenada de tal
modo que dificulte o relacionamento com o problema. Unindo as propostas desses
autores, € possivel classificar a pesquisa de acordo com cinco critérios, explanados a
seqguir:

a) Quanto a sua natureza, a pesquisa pode ser basica, quando gera hovos
conhecimentos de interesses universais, mas sem previsdo de aplicacdo pratica, ou
entdo pode ser aplicada, quando se aplica na solucéo de interesses locais (SILVA E
MENEZES, 2005).

b) Quanto a abordagem, a pesquisa pode ser quantitativa, quando opinides
e informagBes podem ser traduzidas em numeros para classificagdo e andlise, ou
pode ser qualitativa, quando se interpretam fendmenos e atribuem significados (SILVA
E MENEZES, 2005).

c) Quanto aos objetivos, Gil (1991) apresenta que a pesquisa pode ser
exploratoria, quando visa tornar um problema explicito ou a construir hipéteses, pode
ser descritiva, quando visa descrever determinada populacdo ou fendmeno, ou pode

Al

ser explicativa, quando busca o "porqué" das coisas. Hevner e Chatterjee (2010)
dividem a pesquisa em descritiva, quando se busca compreender e descrever
determinados fendbmenos, ou em prescritiva, quando se busca propor solucdes ou
melhorias a um problema.

d) Quanto aos procedimentos técnicos a pesquisa pode ser bibliogréfica,
documental, experimental, de levantamento, estudo de caso, Ex-post-facto

(experimento apos os fatos), pesquisa agao (estreitamente ligada a resolucado de um
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problema) e pesquisa participante (interacdo entre pesquisadores e membros da
situacao investigada) (GIL, 1991).

Com base nas definicbes apresentadas, conclui-se que a presente
pesquisa € de natureza pratica, possui forma de abordagem qualitativa, € exploratoria
ou prescritiva quanto aos objetivos, e seus procedimentos técnicos se enquadram em

uma pesquisa acgéo, voltada a resolugcdo de um problema.

3.2 ABORDAGEM METODOLOGICA

Para pesquisas prescritivas, Dresch, Lacerda e Junior (2015) propdem que
uma abordagem metodolégica denominada Design Science Research (DSR) seja
adotada por focar na resolucdo de problemas. A DSR é uma abordagem que
diferencia os estudos das ciéncias naturais (como e por que as coisas acontecem) da
ciéncia do projeto ou artificial (Design Science), relacionada a como as coisas devem
ser para atingir tal objetivo. A DSR fundamenta e operacionaliza a conducdo da
pesquisa quando o seu objetivo é um artefato ou uma prescricdo (DRESCH,;
LACERDA; JUNIOR, 2015).

March e Smith (1995) definem que esses artefatos podem ser na forma de
construcdes, modelos, métodos ou instancias:

a) construgdes: corresponde a conceituacdes utilizadas para descrever
problemas dentro do dominio e para especificar suas solucoes;

b) modelos: é uma representacédo de como as coisas sao, podendo ser um
conjunto de proposicdes ou declaragcdes que expressam as relacbes entre as
construcoes.

c) métodos: caminhos que devem ser seguidos, por meio de um algoritmo
ou orientacdo, para executar um atarefa, podendo se basear em constru¢cdées ou
modelos subjacentes;

d) instancias: é a concretizacdo de um artefato, ou seja, aplicacdes fisicas
para realizar determinadas atividades.

Para se chegar ao artefato, diversos autores abordam a DSR como um
conjunto de seis fases que conduzem a solucdo, que sao elas: identificacdo do
problema, definicdo de objetivos e solugao, projeto e desenvolvimento, demonstracao,
avaliacao e comunicacao dos resultados (HEVNER; CHATTERJEE, 2010; PEFFERS

et al., 2007). Essas fases da DSR sdao retratadas na Figura 18. Na sequéncia, cada
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fase é detalhada de acordo com os autores supracitados. Os procedimentos

realizados em cada fase sé&o apresentados na se¢ao seguinte.

Figura 18 - Fases da abordagem DSR

Identificagdo d
problema

o Definigdo dos Desenvolvimen = T Comunicagao
L = Demonstragao Avaliacao
objetivos -to da solugdo dos resultados

Fonte: Adaptado de Peffers et al. (2007).

a)

b)

d)

f)

Identificagdo do problema e motivacdo: nesse momento o problema
deve ser definido e justificado, para que fique claro a importancia da
resolucao e que gere motivacdo nos pesquisadores e no publico.
Definicdo dos objetivos: nesta fase deve-se inferir os objetivos de uma
solucao a partir do conhecimento do problema e do que € viavel realizar.
Para isso, deve-se realizar uma consulta a literatura para identificar
quais solucdes ja foram propostas.

Projeto e desenvolvimento da solugéo: o desenvolvimento deve incluir
a determinacdo da funcionalidade desejada ao artefato e a sua
arquitetura e, em seguida, cria-lo realmente.

Demonstracdo: essa fase deve demonstrar que o uso da solugéo
resolve uma ou mais instancias do problema, como por exemplo,
simulacéo, estudo de caso, prova, ou outra atividade apropriada.
Avaliacdo: a avaliacdo deve ocorrer comparando o resultado alcancado
com o resultado esperado de uma solucdo. Essa avaliacdo pode ser
realizada por questionarios com os profissionais envolvidos, e/ou por
meétricas criadas pelo método proposto.

Comunicacgéo dos resultados: os resultados devem ser comunicados,
seja para demais pesquisadores por meio de uma publicagéo cientifica,
Oou para outros publicos interessados, como por exemplo, possiveis

empresas colaboradoras.
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3.3 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Conforme apresentado, a DSR fornece um framework metodolégico ao
propor uma estrutura utilizada pela ciéncia do artificial para se chegar a um artefato.
Entretanto, cabe ao pesquisador estabelecer como essas etapas serdo cumpridas.
Desse modo, a presente secdo apresentard os procedimentos adotados neste
trabalho para cada uma das etapas definidas na abordagem metodoldgica DSR.

a) ldentificacdo do problema e motivacao

Para a primeira fase da DSR o presente trabalho criou delimitagdes ao tema
de pesquisa e analisou o seu potencial de contribuicdo através da busca pelo
conhecimento dos problemas. Iniciou-se em um contexto mais amplo visando auxiliar
o desenvolvimento do produto a incorporar necessidades de outras fases do ciclo de
vida através da KBE. Entretanto, as delimitagBes se consolidaram e especificaram
ainda mais o tema de pesquisa apenas apos a segunda fase da DSR, apoiando-se

em um referencial teérico maior.

b) Definicdo dos objetivos

Essa fase foi realizada por meio de uma andlise bibliométrica e sistémica
da literatura (APENDICES A e B). Esses estudos nortearam a construcéo do objetivo,
gue de maneira geral, foi a construcdo de um método para auxiliar as fases iniciais do
desenvolvimento do produto a melhorar a capacidade de realizacdo de servicos nos
produtos. Ja os objetivos especificos foram correlacionados com as entregas de cada
fase da DSR.

c) Projeto e desenvolvimento da solucéo

Para o trabalho proposto, o artefato correspondeu a um método. Esse
método foi desenvolvido tomando como alicerce as etapas iniciais do
desenvolvimento, projeto informacional e conceitual, conforme modelo proposto por
Rozenfeld et al. (2006). Para cada uma dessas etapas atribui-se as atividades para
colaborar com a resolucdo do problema. Uma visdo sintetizada do método é
apresentada na Figura 19, inserindo as suas principais atividades nas fases do PDP.

Mais detalhes da solugéo proposta sera apresentada na secéo 4.1.
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Para o projeto informacional, a solugdo incorporada ao método se
concentrou no levantamento dos requisitos e uso da linguagem SysML para
representacdo do produto. O software Visual Paradigm foi utilizado para criacdo dos
diagramas SysML. O modelo SysML tem o potencial de representar as especificacdes
meta proposta por Rozenfeld et al. (2006) como entrega do projeto informacional para

a fase conceitual.

Figura 19 - Sintese do método proposto

Levantamento
dos requisitos

F Criacdo dos
diagramas SysML

A

Acompanhamento
no CAD

Backbone de dados

Fonte: O autor.

JA4 no projeto conceitual o método preocupou-se em promover o
acompanhamento dos requisitos pelos projetistas. Para isso, 0 ambiente mais
adequado para fornecer esses requisitos foi dentro do software CAD, local onde o
conhecimento representado na forma de requisitos deve efetivamente se traduzir em
forma do produto. Nesse sentido, criou-se ferramentas que permitem esse
acompanhamento. O desenvolvimento dessas ferramentas ocorreu por meio da API
oferecida pelo SolidWorks para criagdo de aplicacbes em VBA. As ferramentas
permitem a consulta aos diagramas SysML, a insercdo e consulta de requisitos e a
criacado de um envelope de acesso para o uso de ferramentas.

Por fim, para resolver o problema de comunicacédo entre as etapas do
método, incorporou-se uma base de dados para fazer o papel de um backbone de
dados durante o desenvolvimento, se inspirando no modelo apresentado por
Chandrasegaran et al. (2013) referente as formas de representacédo do conhecimento
durante o ciclo de vida do produto (Figura 3). Os autores apresentam uma via unificada
de retorno do conhecimento necessario para a previsédo do projeto. Inferiu-se portanto,
que a ferramenta adequada a esta funcdo deveria se comunicar com todas as

ferramentas especificas de cada fase. Criou-se para essa fun¢do, um banco de dados
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no Microsoft Access que deverd se comunicar com todas as etapas do método. Na
secdo 4.1.1 serao discutidas as demais possibilidades para ocupar esse espaco.

d) Demonstracéao

A demonstragdo do trabalho ocorreu com a criagdo de um contexto de
aplicacdo do método. O contexto escolhido foi o desenvolvimento de um motor a
combustdo automotivo. Por ser um produto bastante conhecido, o levantamento dos
requisitos foi favorecido. Entretanto, devido ao método se limitar ao inicio do
desenvolvimento, restringiu-se a demonstracado apenas para as fases abordadas no
método.

Na fase de levantamento dos requisitos, apesar do desenvolvimento nao
ser direcionado a uma empresa, ndo possuindo um histérico de conhecimento de
projetos passados, buscou-se na literatura requisitos genéricos de servicibilidade,
requisitos especificos para o produto desenvolvido, além da voz dos clientes através
de entrevistas de profissionais de manuten¢éo automotiva e criacdo da primeira matriz
do QFD.

Na criacdo dos diagramas em SysML, identificou-se quais diagramas
poderiam representar melhor 0s servicos, pois o objetivo dessa representacao diverge
da representacéo do produto. Assim, os mesmos tipos de diagramas para representar
0S servicos e o produto poderiam coexistir em um mesmo projeto. Essa discusséao é
melhor realizada na secéo 4.1.3.

No acompanhamento na ferramenta CAD, o fato de ndo prosseguir com a
criacdo de um modelo do motor prejudicaria o uso da ferramenta para criacdo de um
envelope de acesso. Para suprir essa necessidade, utilizou-se como modelo
geomeétrico um projeto parcial de um veiculo de baja de competicédo estudantil.

Ja& o banco de dados ndo necessita ser acessado diretamente pelo usuéario,
salvo para incluir dados diretamente ou extrair relatorios diferentes das possibilidades

de consulta oferecidas na ferramenta de acompanhamento no CAD, se assim preferir.

e) Avaliacéo

Para a avaliacdo dos resultados, foi criado um video de apresentacdo do
método contendo uma introducéo ao tema, o objetivo do trabalho, o resultado (método
desenvolvido) e a sua demonstracdo tendo um motor a combustdo como cenario.

Esse video foi apresentado a profissionais envolvidos com o desenvolvimento do
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produto, que responderam um questionario de avaliagdo quanto aos critérios de
operacionalidade, eficiéncia, generalidade e facilidade de uso. Esses critérios sao
sugeridos por March e Smith (1995) para avaliacdo de um artefato do tipo método.

O critério de operacionalidade avalia a capacidade do método em ser
reproduzido ou implantado. O critério de eficiéncia avalia a capacidade do método em
auxiliar o cumprimento dos objetivos. J& o critério de generalidade avalia a
abrangéncia do método. Por fim, por facilidade de uso entende-se o0 quao simples sera
para os usuarios a utilizacdo ou adaptacdo ao método. Para cada critério foi elaborada
uma questéo para os avaliadores responderem de 1 a 5. Ao final os resultados séao
analisados.

f) Comunicacéao dos resultados
A concluséo da pesquisa se dara com a publicac&o dos resultados na forma
de artigo em uma revista cientifica relevante na area do estudo, além da

disponibilidade publica da presente dissertacao.
3.4 DELIMITACAO DE ESCOPO

Quanto aos requisitos de servicibilidade, o presente trabalho néo se propde
realizar uma andlise qualitativa desses requisitos, ou seja, limitou-se apenas a sua
obtencao por diferentes fontes. Outra restricdo reside na auséncia de analise de como
esses requisitos influenciariam nas demais demandas do ciclo de vida do produto,
manifestadas por outros DFX’s. Essa tarefa também foge do escopo do trabalho.

Apesar das ferramentas criadas para o acompanhamento dos requisitos no
sistema CAD, esses requisitos ndo sao utilizados para gerar um modelo geométrico
da solucéo, ou seja, o trabalho ndo substituira a exigéncia inventiva que pesa sobre o
projetista. Ressalta-se porém, que este poderia ser um passo adiante, mas ndo al¢cado
neste trabalho.

Outra limitacao se refere aos diagramas SysML. O objetivo do trabalho nao
prevé a representacdo de um produto completo por meio de um modelo SysML. Os
diagramas SysML séo utilizados apenas como parte do método proposto e voltados a

uma finalidade de servico.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sdo apresentados os resultados das fases intermediérias da
DSR que compreendem ao projeto e desenvolvimento da solucdo, demonstracéao e
avaliacdo. Ressalta-se que as duas primeiras fases da DSR, identificacdo do
problema e motivacdo e definicdo dos objetivos, j& se encontram incorporadas ao
trabalho, sobretudo no Capitulo 1.

4.1 SOLUCAO PROPOSTA

Conforme trazido na fundamentacdo teorica, é imprescindivel a
consideragao dos requisitos oriundos das necessidades das diferentes fases do ciclo
de vida do produto. A fase de uso e servi¢os, mais especificamente quando se refere
aos servicos de manutencao, tem seus requisitos atualmente sendo analisados apoés
a concepcao do produto. Geralmente estes requisitos se encontram em formas de
check-list, conforme apresentados na introducao.

Para trazer ganhos ao desenvolvimento, o objetivo deste trabalho propde
antecipar a incorporacdo desses requisitos ao projeto. Para tanto, buscou-se produzir
um meétodo para atuar nas primeiras fases do desenvolvimento. Adotou-se como
referéncia para construcdo do método, o modelo de referéncia para gestdao de
desenvolvimento do produto proposto por Rozenfeld et al. (2006).

No modelo de Rozenfeld et al. (2006) a primeira fase corresponde ao
projeto informacional, quando se busca levantar todas as informacdes relacionadas
ao produto. Na sequéncia, o projeto conceitual utiliza essas especificacdes trazidas
da fase anterior para dar vida ao produto. Ambas as fases citadas foram utilizadas
como alicerce para alocar as etapas do método elaborado.

O método proposto, apresentado na Figura 20 de forma esquematica, inicia
com o levantamento dos requisitos de servicibilidade, ou seja, os requisitos destinados
a melhorar a capacidade de realizacdo de servicos no produto. A sequéncia se da
com a criacao dos diagramas SysML, e por fim, com a utilizacdo de ferramentas no
software CAD para acompanhamento desses requisitos. Para todas as etapas €&
proposta a comunicacdo com um backbone de dados, seja apenas para consulta ou

para gravacao desses requisitos.
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Figura 20 - Método proposto
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Fonte: O autor.

Cada etapa desse método tera a sua discussdo e desenvolvimento

detalhados nas subsec¢des a seguir, iniciando pelo Backbone de dados.
4.1.1 Backbone de dados

O Backbone de dados ocupa no método o oficio de armazenamento dos
requisitos. Ele podera ser por exemplo, um banco de dados, ou um software PLM que
também integre a gestdo de requisitos. Ao se referir aos dados, esse banco serd como
uma espinha dorsal durante o desenvolvimento do produto. Ele devera permitir o
armazenamento dos requisitos e, através dele, as demais etapas poderao consultar

ou realimentar esses requisitos.
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As caracteristicas propostas para esse backbone vdo de encontro com a
finalidade dos sistemas PLM, sendo assim, eles possuem um grande potencial para
ocupar esse espaco. Contudo, conforme apresentado na fundamentacao tedrica, é
recente e ainda em aprimoramento a adocao pelos sistemas PLM de ferramentas
MBSE, como o SysML, que potencializam o suporte as fases iniciais do
desenvolvimento. A Figura 7 corrobora com esta ultima afirmacdo. Soma-se a isso
ainda, as limitacdes financeiras para aquisicdo desses sistemas.

Outra possibilidade para fazer o papel do Backbone séo as ferramentas de
gestado de requisitos, entretanto, héa ainda dificuldades de comunicacéo com sistemas
para outras finalidades dentro do PDP. O padrédo ReqlF por exemplo, padroniza a
comunicacao entre diferentes softwares de requisitos, mas necessita de modelos de
transformacdo para aproveitamento de seus dados em padrées diferentes, como
STEP ou SysML. Dessa forma, o presente trabalho adotou como backbone um banco
de dados desenvolvido para este fim especifico.

O banco de dados de dados desenvolvido foi construido no Access,
disponivel no pacote de software Microsoft Office. A escolha pelo Access se deu pela
facil interface com o usuéario e comum disponibilidade. Além disso, ele possui relativa
facilidade de comunicagcdo com aplicagcbes programadas em VBA, o que o torna
interessante pela intencao de integra-lo a um software CAD, que geralmente possuem
um ambiente de programacédo para essa linguagem, a exemplo do SolidWorks, Catia
ou CREO. Por outro lado, comercialmente a solucdo poderia oferecer maior
confiabilidade com um SGBD mais robusto.

A Figura 21 traz a o MER do banco de dados desenvolvido. Observa-se
inicialmente as entidades Requisito, Origem, Produto € Classificacao. Cada
uma dessas entidades possuem como atributos seu cddigo e descricdo. A relacao
entre Origem € Requisito é de um para muitos, ou seja, cada requisito devera
possuir apenas uma origem, mas cada origem podera possuir muitos requisitos. Ja
para Classificacao e Produto, a relagdo com a entidade Requisito devera ser
de muitos para muitos, ou seja, para Produto por exemplo, cada produto podera
possuir varios requisitos, e cada requisito podera ser atribuido a varios produtos.
Devido a isso, novas entidades foram necessarias para intermediar essas relacoes,

que sdo elas Req prod e Req Clas.



61

Figura 21 - Modelo entidade-relacionamento do banco de dados
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Fonte: O autor.

E relevante observar também que a prioridade do requisito € um atributo
de Reg prod. Isso significa que a prioridade néo sera do requisito em si, mas sim da
associacdo entre um requisito e um produto. Assim, um requisito podera possuir
prioridades diferentes quando aplicados a produtos diferentes. Essa prioridade foi
padronizada em valores de 1 a 5.

Na sequéncia, o0 método foi desenvolvido apoiando-se no banco de dados
criado. Outra solucdo de banco de dados, ou a utilizacdo de um software PLM,
exigiriam uma adaptacdo das ferramentas desenvolvidas para 0 acompanhamento

dos requisitos, apresentadas na subsecéo 4.1.4.
4.1.2 Primeira etapa: levantamento dos requisitos de servicibilidade

A primeira etapa do método (Figura 20) ocorre no projeto informacional, ou
seja, quando ainda esta levantando as informacdes, como as necessidades do
produto. O manual MIL-HDBK-470A (1997) indica que algumas das fontes para os
dados de mantenabilidade podem ser o historico de produtos similares, dados do
projeto ou producgao e dados salvos durante demonstragdes ou uso em campo.

Considerando ainda a fundamentacéo tedrica apresentada, sugere-se para
esta etapa do método a construgcéo de uma lista de requisitos de servicibilidade que
devera ser criada com buscas na literatura, normas, pelo conhecimento da empresa

obtido em projetos passados e pela voz dos clientes através de um QFD.
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A construcdo do QFD devera ser direcionada as necessidades de servigo.
Para isso, os clientes ouvidos serdo os profissionais que realizam o servico e as
necessidades dos clientes serdo as suas necessidades.

A construcao de um banco de requisitos de servicibilidade exige ainda uma
realimentacdo constante desses requisitos através do histérico da empresa.
Observou-se que os requisitos encontrados na literatura sdo mais genéricos, portanto,
a dependéncia da construcao de um know-how préprio para cada empresa contendo
requisitos especificos para os seus produtos se torna ainda mais importante.

Uma vez direcionados a aplicagcdo em seus produtos, 0os requisitos com
fonte no histérico da empresa se aproximam das especificacdes-meta proposta por
Rozenfeld et al. (2006), e se apresentam de forma explicita. Ja de uma forma genérica
como sdo encontrados na literatura, eles necessitam muitas vezes de serem
depurados para melhor aplicacdo. Da mesma forma acontece com 0s requisitos dos
clientes, que durante o QFD devem ser transformados de tacitos para explicitos,
conforme definicdes de Smith (2001) e Owen e Horvath (2002).

Esses requisitos das diversas fontes serdo armazenados no banco de
dados. Cada requisito levara consigo sua origem, e sera caracterizado de acordo com
classificacdes ja pré-estabelecidas. Essas classificacbes foram baseadas nos
manuais do Departamento de Defesa Americano DOD-HDBK-791 (1988) e MIL-
HDBK-470A (1997).

Conforme j& apresentado na fundamentacéo tedrica, o manual DOD-
HDBK-791 (1988) divide em nove as orientagdes para a mantenabilidade baseadas
nos ganhos que elas proporcionam. Sao elas: simplificacdo, padronizacdo e
intercambialidade, acessibilidade, modularidade, identificacdo, testabilidade e
técnicas de diagnose, manutencéao preventiva, fatores ambientais e fatores humanos.
Ja o MIL-HDBK-470A (1997) fornece diretrizes com categorias baseadas no produto.
Adotou-se neste trabalho a primeira divisdo como sendo as classificacbes dos
requisitos e incluiu-se ainda a atribuicdo a um produto.

Adicionalmente, pela consulta na literatura, encontrou-se a necessidade de
aprimorar a classificagcdo dos requisitos direcionados ao bem-estar humano. lida
(2005) classifica esses aspectos em ergonomia fisica, cognitiva e organizacional. A
ergonomia organizacional diz respeito ao ambiente que o produto esta inserido e nédo
necessariamente aos requisitos que o produto deve possuir, portanto ndo foi adotada.

Ja ergonomia fisica e cognitiva foram admitidas como classificacdo dos requisitos de
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servicibilidade, substituindo os fatores humanos proposto pelo DOD-HDBK-791
(1988), de modo que os requisitos figuem melhor especificados.
Complementarmente foi adicionada a classificacdo de seguranca,
destacando essa necessidade que no manual DOD-HDBK-791 (1988) apareciam
incorporadas nas outras caracteristicas de mantenabilidade, vide Quadro 4. Vale
salientar que, conforme a diferenciacdo entre DFS e DFMt apresentada na
fundamentacéo tedrica, o DFS abre mais espaco para as questdes relacionadas ao
operador uma vez que ndo se compromete aos indicadores de manutencgéao, embora
eles devem ser considerados assim como 0s conflitos com outras etapas do ciclo de
vida, como fabricacéo, utilizacdo e descarte. Quanto as classificacbes trazidas pelos
demais autores consultados, observou-se que se assemelham as encontradas nos
manuais citados. Com essas consideracdes, fundamenta-se a adocdo das onze

classificagOes dos requisitos de servicibilidade deste trabalho, reunidas no Quadro 5.

Quadro 5 - Classificagcéo dos requisitos pelo método proposto

Simplificacao

Padronizacao e intercambialidade
Acessibilidade

Modularidade

Identificacéo

Estabilidade e técnicas de diagnose
Manutencéao preventiva
Ergonomia fisica

Ergonomia cognitiva

10 @ Seguranca

11 Fatores ambientais

© 00 ~NOOOTLEA, WN PR

Fonte: O autor.

4.1.3 Segunda etapa: Criacdo de diagramas em SysML

Na segunda etapa do método é proposto a criacdo de diagramas em SysML
para representar os servicos. Como ja apresentado na fundamentacéo teorica, SysML
€ uma linguagem visual composta por nove diferentes tipos de diagramas e sao
utilizados para representar sistemas complexos através de modelos. Esse sistema

pode ser, por exemplo, um produto.
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O conjunto dos diagramas em SysML pode representar os atores,
composic¢éo, funcionamento e necessidades de um produto. Entretanto, nem todos os
diagramas precisam ser utilizados, sobretudo para representar 0s servicos, que é
melhor atendido pelos diagramas de casos de uso, sequéncia, atividade e requisitos.
De forma complementar, os diagramas citados dependem dos componentes do
produto, que séo representados pelo diagrama de definicdo de blocos, por isso a sua
criacao se torna inevitavel. Outros diagramas, como o diagrama de blocos internos, o
diagrama de maquina de estado e o diagrama paramétrico podem completar a
representacdo do produto quanto ao seu funcionamento. Ja o diagrama de pacotes
sempre podera ser criado para organizar os diagramas desenvolvidos.

Embora o método propde o uso do SysML voltado ao servico, ele poderia
ser adotado para representar o produto como um todo. Assim, a representacdo
possuiria, por exemplo, um diagrama de casos de uso para a funcionalidade do
produto, e outro para as ac¢des de servico. Da mesma forma, diagramas de sequéncia,
atividade e requisitos voltados ao produto e ao servico poderiam coexistir.

Portanto, o método propde que dentre os nove diagramas SysML, seis
deles podem ser explorados com maior utilidade para representacéo dos servi¢os. Ja
0S outros trés se tornam opcionais, agregando mais informacdes sobre o

funcionamento do produto. Essa proposta € apresentada na Figura 22.

Figura 22 - Diagramas SysML sugeridos para representar o servico e o produto
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Fonte: O autor.

Pela capacidade de representar o produto através de modelos, incluindo a
estrutura, requisitos e regras de funcionamento, os diagramas SysML podem fazer o

papel das especificacbes meta proposta por Rozenfeld et al. (2006) como sendo a
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entrega do projeto informacional ao projeto conceitual. Devido a isso, eles deverao ser
acessados no software CAD para ser utilizado como referéncia pelo projetista. Para
isso, a ferramenta utilizada para construcdo dos diagramas deve oferecer essa
comunicacao, ou em um ambiente do PLM, ou, conforme proposta deste trabalho, por
meio da publicacdo dos diagramas no formato HTML (HyperText Markup Language).
O arquivo gerado no formato HTML podera ser utilizado na etapa seguinte, de
acompanhamento, através de uma ferramenta desenvolvida para esse fim, e permitira
a navegacao entre os diagramas como se estivesse na ferramenta de criacao e edicao
dos diagramas SysML.

Pode-se notar ainda que, ao confrontar os objetivos dos diagramas (Quadro
2) com as fases do PDP apresentadas na fundamentacao tedrica, observa-se que a
concepcao da estrutura funcional do produto ja se inicia nos diagramas SysML.
Portanto, seria incoerente considerar os diagramas SysML inteiramente informacional.
Considerando isso, esta etapa do método € destacada na Figura 20 com um gradiente
de cor entre uma fase e outra do desenvolvimento do produto, informacional e

conceitual.

4.1.4 Terceira etapa: Acompanhamento dos requisitos em ferramenta CAD

A consolidacdo da melhoria do produto quanto a servicibilidade se da com
a aplicacdo dos requisitos no projeto. Devido a isso, a Ultima etapa consiste em auxiliar
a implantacéo dos requisitos no projeto conceitual, ou seja, quando o produto comeca
a ser concebido. Nesta etapa os requisitos sdo acompanhados no software CAD. Para
isso foram desenvolvidos recursos adicionais no software SolidWorks que permitem
ao projetista consultar os diagramas SysML, consultar ou inserir 0s requisitos no
banco de dados, ou ainda, poder criar um envelope de acesso para parafusos, ou
seja, criar um espaco para uso de ferramentas.

Conforme apresentado na secao 1.2, a dificuldade de comunicacdo entre
os profissionais de diferentes setores € um problema comum, o que ressalta a
importancia de uma ferramenta para o acompanhamento dos resultados do projeto
informacional dentro do ambiente do sistema CAD.

As aplicacbes desenvolvidas foram programadas na linguagem VBA em
uma API do SolidWorks destinada a programacao de macros e criagdo de interfaces.

Essa API oferece um conjunto de referéncias, ou bibliotecas. Cada uma delas permite
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um conjunto de comandos. Para as aplicacdes desenvolvidas neste trabalho, foi
necessario habilitar quatro novas referéncias para que elas se tornassem utilizaveis,

destacadas na Figura 23. As demais marcadas ja iniciam habilitadas.

Figura 23 - Referéncias padréo e adicionadas no SolidWorks

7

Referéncias - Macrol

Referéncias disponiveis:
4l Visual Basi Applications

v/ SolidWorks 2018 Extensibility Type Library

v OLE Automation

V! SldWorks 2018 Type Library

V| SOLIDWORKS 2018 Constant type library

v| SOLIDWORKS 2018 Commands type library ﬂ

v SOLIDWORKS Utilities 2015 Type Library
Anecs v|Microsoft ActiveX Data Objects 2.8 Library Prioridade

Referéncias — |¥YIMicrosoft Internet Controls

habilitadas V| Microsoft Forms 2.0 Object Library ﬂ

_ V| Microsoft Data Access Components Installed Version

| 1] 32-bit Aec32BitAppServer Library

3D Studio MAX IPTex Type Library

I :-) VidenSoft VSPrinter 7.0

< m »

) Hitlg

[} Visual Basic For Applications

Local: C:\Program Files\Common Files\Microsoft Shared\VBA\VBA7.1'
Idioma: Inglés/Padrdo

Fonte: O autor.

No SolidWorks uma barra de ferramentas personalizada foi criada para
abrigar as quatro ferramentas desenvolvidas: Consultar SysML, Inserir Requisitos,
Consultar requisitos e Criar envelope de acesso. A essa barra de ferramentas foi dado

o nome de DFS, que é exibida na Figura 24.

Figura 24 - Barra de ferramentas personalizada
> ‘ ' :
|PSsouibworks|¥| AD-FH-E-8-N-|5-0 & -
e Ry @&

Consultar Inserir Consultar Criar
SysML  Requisistos Requisitos envelope
de acesso

Montagem | Layout | Esbogo I Avaliar I Suplementos do SOLIDWORKS DFS
\—/

Fonte: O autor.

A primeira ferramenta programada permite a consulta aos diagramas

SysML. Esses diagramas, construidos em um software especifico para SysML como
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o Visual Paradigm, deve ser publicado (exportado) no formato HTML. Através da
ferramenta uma janela € aberta, conforme a Figura 25. Nela o usuario deverd localizar
o arquivo HTML em (A) e entdo o diagrama sera aberto na area destinada (B). O
endereco do arquivo apresentado € exibido em (C). O codigo em VBA desta aplicacéo

€ exposto no Apéndice C.

Figura 25 - Ferramenta de consulta aos diagramas SysML
Consulta aos diagramas SysML ﬁ‘

Consulta aos diagramas SysML

B A

J v [ 00 da sohuc \ndex.html Localizax SysM_

—

motor 01

Behavior : Package

Use Case Diagram - Use Case Diagram =ik

~“Niolor a combustao automotv
NS & .

Jump to: [Please selecta model element M ( B)

Motorista

- e N << B> | &

: >

§<— w.,:": @ .......... o

Meginic 2 &
b ¢ &

Model Elements

Fonte: O autor.

A vantagem da leitura do formato HTML é a manutencdo de todas as
transicdes entre os diagramas, como o rastreamento de um bloco ou requisito, por
exemplo. Ao abrir o arquivo HTML seré& exibido o diagrama de pacote, e a partir deste,
todos os demais poderdo ser acessados. Essa navegacao dentro dos diagramas
SysML é similar a uma navegacdo na internet, através de hiperlinks. Contudo,
qualquer edicdo nesses diagramas devem ser realizadas no software no qual foram
construidos e uma nova publicacdo seré necessaria.

A segunda ferramenta, Inserir requisitos, permite o cadastro de novos
requisitos no banco de dados. Com ela uma janela sera aberta como a apresentada
na Figura 26. Observa-se que esta interface € dividida em trés partes. Na primeira

delas, Criar novo requisito (A), o usuario devera digitar o novo requisito e selecionar a
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sua origem (fonte). Ao clicar em "Salvar" esse requisito serd salvo, mas continuara
com seus campos preenchidos para servir de referéncia para 0s processos seguintes.
Na segunda parte uma classificacéo devera ser escolhida e associada a este requisito
em (B). Por fim, um produto podera ser associado ao requisito em (C), junto com a
prioridade que este requisito possuird no projeto deste produto. O codigo em VBA
desta aplicacéo é apresentado no Apéndice C. As queries para a comunica¢cao com o
banco de dados foram implementadas através da linguagem SQL (Structured Query
Language).

Figura 26 - Ferramenta para inserir requisitos
[ Inserir requisitos &

INSERIR REQUISITOS

Criar novo requisito

Requisito (A)

Origem

[ j Salvar

Assodiar dassificacio

Classificacdo ( B )
_I Associar

Associar Produto

Produto ( C )

LI Associar

Prioridade (1 a 5): v

Fonte: O autor.

Para cada requisito, mais de uma classificacdo ou produto poderdo ser
associados. Para isso, basta repetir os passos para a associacdo, deste que o
requisito esteja preenchido em seu campo em (A). Todas essas caracterizacdes dos
requisitos, como origem, classificacdo, produto e prioridade, devem ser cadastradas
diretamente no banco de dados nas suas respectivas tabelas, sendo aqui apenas
selecionados e associados ao novo requisitos cadastrado. Ao final de cada etapa, seja
para salvar ou associar, uma mensagem confirmara a operacgao.

A terceira ferramenta, Consultar requisitos, exibe os requisitos do banco de

dados. Essa ferramenta, junto com a consulta ao SysML, seréo as principais guias do
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projetista, permitindo que as diretrizes que ele devera seguir no projeto sejam
fornecidas de modo organizado e com facil acesso para consulta.

A consulta aos requisitos se dara por uma janela conforme a apresentada
na Figura 27. Ela oferecera diversos filtros em (A) para delimitar a consulta. Ao clicar
em "Consultar® em (B) todos os requisitos cadastrados que obedecam aos filtros
escolhidos serdo listados em (C) junto com as suas caracteristicas. Caso nenhum filtro
seja aplicado, todos os requisitos do banco de dados serdo exibidos. O Apéndice C
traz as linhas de cédigo em VBA desta aplica¢do, utilizando também as queries SQL

para consulta ao banco de dados.

Figura 27 - Ferramenta para consulta de requisitos

Consulta de Requisitos L=

CONSULTA DE REQUISITOS

{Pmdula (A) Classificacdo Origem Grau de prioridade
, T T 4 =]

Consultar (B)

Cédigo  Requisito Prioridade  ClassificagBo Origem Produto

(C)

Fonte: O autor.

A quarta ferramenta construida tem a funcdo de criar um envelope de
acesso. O envelope de acesso é um volume que deve ser reservado no projeto para
gue seja possivel a utilizacdo da ferramenta adequada para, por exemplo, a fixacao
de um parafuso. Essa ferramenta foi desenvolvida para ser utilizada em parafusos
sextavados. Outros elementos de fixagdo que utilizam outras ferramentas poderiam
ser incorporadas com base em um estudo prévio do envelope de acesso necessario.

Diferente das demais ferramentas, essa exige que 0 projeto jA possua ao
menos uma primeira versdo concebida. Ao acionar a criagdo de um envelope, uma
janela sera aberta conforme a apresentada na Figura 28. Nessa interface todos os
parafusos sextavados incluidos na montagem pela biblioteca de projetos do
SolidWorks denominada ToolBox serdo listados no campo para selecdo de um

parafuso.
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Figura 28 - Ferramenta para criar envelope de acesso
Criar envelope de ace

Criar envelope de acesso

Seledone um parafuso para criar o envelope:

Criar envelope
hex balt_ai-2 j

Fonte: O autor.

Ao clicar em Criar envelope, automaticamente uma nova peca sera criada
com as medidas da reserva de espaco necesséaria. Essa peca sera inserida na
montagem e posicionada junto ao parafuso escolhido. O posicionamento ocorrera
entre 0s planos da nova peca e do parafuso selecionado, portanto, pode necessitar
um melhor ajuste pelo projetista para direcionar o lado de acesso ao envelope.

Adicionalmente, a nova peca recebera a propriedade de envelope oferecida
pelo SolidWorks. Essa propriedade permite que a peca seja considerada para andlise
de interferéncia, mas que seja ignorada, por exemplo, em listas de componentes ou
propriedades de massa. Uma peca com essa propriedade possui, por padrdo, uma
tonalidade verde e transparente. O resultado dessa ferramenta poderd ser melhor
entendido na secdo de demonstragao do resultado. Por fim, uma mensagem informara
o final da execucédo da ferramenta. O cédigo em VBA desta ferramenta também esta

incluso no Apéndice C.
4.2 DEMONSTRACAO

Seguindo o método DSR, apos o desenvolvimento do artefato, se da a
demonstracao do resultado. Devido ao método ser proposto para as fases iniciais do
desenvolvimento, a sua demonstracao foi baseada em um cenério limitado a essas
fases, e ndo ao desenvolvimento completo de um produto. Para isso, o contexto de
aplicacdo do método para demonstracdo foi o desenvolvimento de um motor a
combustdo automotivo, e foi realizado pelo préprio autor. Ao final, o resultado foi

apresentado a um conjunto de profissionais para avaliagao (se¢éo 4.3).
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4.2.1 Backbone de dados

Conforme a proposta do método, um banco de dados foi desenvolvido para
cumprir o papel do backbone de dados. O seu desenvolvimento ja foi apresentado na
secdo 4.2.1. Para demonstrar o método ao desenvolvimento do motor, esse banco de
dados foi utilizado para armazenamento dos requisitos levantados na primeira etapa.
Esses requisitos poderdo ser consultados no sistema CAD para apoiar o
desenvolvimento, conforme sera demonstrado na subsecao 4.2.4.

Um relatério extraido diretamente do Access da tabela Requisitos
possuindo os requisitos atribuidos ao motor a combustéo é apresentado no Apéndice
D.

4.2.2 Primeira etapa: levantamento dos requisitos de servicibilidade

De acordo com a recomendac¢éo do método, os requisitos de servicibilidade
devem ser buscados na literatura, em normas, pelo conhecimento da empresa com
base em projetos passados e pela voz dos clientes através do método QFD. Como o
cenario de aplicacao € hipotético, e ndo direcionado a alguma empresa, o trabalho
nao dispbs de um histérico de conhecimento. Assim, as fontes de requisitos foram os
autores consultados na literatura, o manual MIL-HDBK-470A (1997) e os requisitos
obtidos a partir da aplicacdo do método QFD.

Uma das classificacdes utilizadas pelo MIL-HDBK-470A (1997) para as
diretrizes de projeto € de acordo com o tipo de equipamento. Dentre 0s equipamentos
listados esta o motor a gasolina e diesel, cujas diretrizes foram todas reescritas como
requisitos para servicibilidade para motores a combustéo, cenario da demonstracao.
Tanto o manual MIL-HDBK-470A (1997), quanto o DOD-HDBK-791 (1988) ainda
trazem requisitos genéricos que devem ser avaliados se sao aplicaveis ou ndo para o
produto em desenvolvimento. Da mesma forma acontece com a literatura consultada,
sendo observado ainda que diversos autores possuem como referéncia ambos
manuais do Departamento de Defesa Americano.

Do autores consultados, observou-se uma abordagem diferenciada por
Patton (2005) que poderia enriquecer os requisitos obtidos a partir dos manuais
citados. Portanto, desse autor surgiram novos requisitos. Ainda na literatura, lida

(2005) oferece conceitos ou resultados de estudos que direcionam o projeto para o
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bem estar humano, classificados em ergonomia fisica e cognitiva. Assim, outros
requisitos foram extraidos dessa consulta.

Outra fonte de requisitos foi a voz dos clientes através da realizacdo da
primeira matriz do QFD, também chamada de Casa da Qualidade. Conforme proposto
pelo método, para a servicibilidade os clientes ouvidos no QFD devem ser o0s
operadores do servigo. Para o caso em estudo, foram consultados 19 mecéanicos de
automoveis do setor de servigcos de 10 concessionarias de Curitiba-PR, autorizadas
de diversas marcas. Foram ouvidos apenas mecanicos de autorizadas para
considerar que as possiveis dificuldades encontradas por eles ndo se devem por erro
de procedimento de servico. Esses profissionais responderam um questionario para
avaliar as principais atividades de manutencdo em um motor. A primeira parte do
guestionario foi com perguntas estimuladas possuindo respostas de 1 a 5, e a segunda
parte para responder de forma espontdnea as dificuldades para realizacdo dos
servicos e seus motivos. O questionario aplicado é apresentado no Apéndice E,
juntamente com as respostas obtidas.

No QFD, as respostas espontaneas serviram de base para a qualidade
exigida, ou requisitos do cliente. J& nas respostas estimuladas, a média para cada
servico foi utilizada para definir o grau de importancia, visto que maior o valor, maior
seria a sua dificuldade. As caracteristicas técnicas para atender essas exigéncias
foram inseridas no topo das colunas. A matriz do QFD foi preenchida de acordo com
o grau de relacdo entre a qualidade exigida e a caracteristica da qualidade. A partir
dai, preencheu-se os pesos absolutos e relativos que auxiliaram na priorizacdo dos
requisitos dai oriundos. O resultado do QFD é apresentado no Apéndice F.

Todos o0s requisitos provenientes dos manuais, livros e QFD foram
caracterizados de acordo com as classificacdes apresentadas no Quadro 5. Esses
requisitos foram cadastrados no banco de dados para serem disponibilizados para as

demais fases do desenvolvimento.

4.2.3 Segunda etapa: Criacdo do SysML

A criacdo do SysML iniciou com o planejamento de quais diagramas seriam
utilizados para representar o sistema. No caso em estudo, o sistema é a realizacao
de servico em motores a combustédo automotivo. Um diagrama de pacotes foi criado

para organizar os diagramas que seriam desenvolvidos, dividindo-os nas quatro
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classificagbes dos diagramas SysML: Structure, Behavior, Requirements e
Parametrics (Figura 29). Cada um desses pacotes exerce a funcdo de uma pasta para

acessar os demais diagramas.

Figura 29 - Diagrama de pacotes

<default package > |
LI Require ments
A Lyy by

Parametnc Structure

Fonte: O autor.

Na sequéncia, primeiramente o dominio do modelo foi definido com a
criacdo de um diagrama de definicdo de blocos, do tipo Structure, apresentado na
Figura 30. O dominio foi representado por um bloco para o motor a combustdo, que
por sua vez, possui outros blocos componentes ou subsistemas, como o sistema de
arrefecimento, sistema de lubrificacdo, sistema de alimentacdo de combustivel,
sistema de alimentacéo de ar e sistema de exaustdo. Cada um desses subsistemas
podem ainda ser representados por outro diagrama de definicdo de bloco ou diagrama
de blocos internos. Foram ainda inseridos blocos externos ao dominio, que sdo o

berco do motor, que € a regido do veiculo onde ele esta instalado, e o proprio veiculo.



Figura 30 - Diagrama de definicdo de blocos
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<<block>>
Biela
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<<blpck>>
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Fonte: O autor.

A seguir foram definidos os casos de uso do dominio e os atores que
realizam essas interacfes. Com essas definicbes criou-se o diagrama de casos de
uso (Figura 31). Um dos atores € o motorista que tem como fun¢éo gerir a manutencgao
do motor. A gestdo da manutencdo inclui as verificacbes de Oleo, liquido de
arrefecimento, quilometragem, observacédo de anomalias, além da execuc¢édo por conta
prépria do complemento ou troca do liquido de arrefecimento. Ja todas as demais
atividades de manutencéo devem ser executadas pelo mecéanico. Observa-se também
no diagrama que a troca do filtro de 6leo esta condicionada com a troca do 6leo. Todas
essas acdes executadas pelos atores correspondem aos servicos, alvo da
representacdo pelo SysML, e poderdo adiante orientar os projetistas no projeto do

produto.
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Figura 31 - Diagrama de casos de uso
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Fonte: O autor.

As acles do diagrama de casos de uso podem ser melhor apresentadas
por um diagrama de sequéncia, como o apresentado na Figura 32. Nele, a interacao
entre os blocos e os atores podem ser representadas por mensagens, a exemplo, 0
motorista verifica o nivel do éleo no motor, que lhe fornece uma indicacdo. Essas
mensagens sao sequenciadas verticalmente, de cima para baixo, e quando inseridas
em quadros pode significar que podem ocorrer em paralelo quando possuem o0
cabecalho "Par", ou de forma alternativa quando inseridas em quadros com cabecalho
"Alt".

Na Figura 32, as acdes do primeiro quadro sao da gestdo da manutencao
pelo motorista. Sempre havera um retorno do motor ou veiculo sobre a normalidade
para operacgéo ou ndo. De forma paralela essas acdes podem ser preventivas partindo
do motorista ou do motor no caso da apresentacéo de algum problema. Na sequéncia,
o0 quadro inferior traz as acbes de manutencdo (ou servicos). Observa-se que 0
motorista pode trocar o liquido de arrefecimento se essa for a necessidade, ou ele
levara o veiculo ao mecéanico, que podera executar qualquer dos servigos de forma
alternativa.

Cada acédo do diagrama de sequéncia pode ser detalhada passo-a-passo

por meio de um diagrama de atividade. A troca do Gleo e filtro tem o seu diagrama de
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atividade exposto na Figura 33. Observa-se que todas as atividades necessarias para
a execucao desse servico séo posicionadas na forma de um fluxograma. As atividades
estédo inseridas dentro de um quadro que representa quem as realiza. Com excecao
do esgotamento de Oleo do reservatério que ocorre por gravidade no sistema de
lubrificacdo, as demais atividades sao executadas pelo mecanico. A consulta a esse
diagrama podera levar o projetista a entender como o servi¢o serd executado.

Por fim, os requisitos de servicibilidade devem ser inseridos em um
diagrama de requisitos. Criou-se um diagrama de requisitos para representar as suas
classificacdes para depois associa-las aos diagrama especificos para cada servico. A
Figura 34 revela como esses requisitos foram hierarquizados. Ja a Figura 35
apresenta o diagrama de requisitos para a troca de 6leo e filtro. Da facilidade para
troca de 6leo e filtro derivam diversos outros requisitos que podem ter relagcbes com
atividades, blocos ou requisitos de outros diagramas. Os requisitos externos inseridos
Sao os que representam a sua classificacao e vieram do diagrama de requisitos que
os hierarquizam.

Cada tipo de servico, ou seja, cada acéo inserida no diagrama de casos de
uso, pode possuir um diagrama de requisitos especifico para melhorar a sua
apresentacao visual, que poderia ser comprometida com um diagrama muito extenso.
Todas as relagdes existentes entre blocos, casos de uso, mensagens do diagrama de
sequéncia, atividades ou requisitos, permitem a navegacdo entre os diferentes

diagramas.



Figura 32 - Diagrama de sequéncia
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Fonte: O autor.
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Figura 33 - Diagrama de atividade
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Fonte: O autor.




Figura 34 - Diagrama de requisitos para hierarquizagéo
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Fonte: O autor.



Figura 35 - Diagrama de requisitos para a troca de 6leo e filtro
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Fonte: O autor.
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4.2.4 Terceira etapa: Acompanhamento dos requisitos no CAD

Nesta etapa as ferramentas desenvolvidas auxiliardo o projetista a
incorporar os requisitos de servicibilidade ao projeto. Na primeira ferramenta utilizada
para consultar o SysML, ao localizar o arquivo em HTML, o usuario podera navegar
entre os diagramas construidos. A Figura 25 na sec¢éo 4.1.4 apresenta a ferramenta
com uma consulta sendo realizada ao diagrama de casos de uso.

Caso surjam novos requisitos, estes poderao ser cadastrados por meio da
segunda ferramenta oferecida, através da janela também ja apresentada na Figura
26. Ja a consulta aos requisitos podera ser executada por meio de alguns filtros. A
Figura 36 mostra o resultado de uma consulta aos requisitos pertencentes ao motor a
combustdo e com a classificacdo de acessibilidade.

Para demonstrar a criacdo do envelope, utilizou-se como modelo um
projeto parcial de um veiculo de baja de competicdo estudantil. Esse veiculo possui
apenas quatro parafusos sextavados em sua montagem, que estdo localizados no
motor. Esses parafusos foram incluidos no conjunto a partir da biblioteca Toolbox do
SolidWorks. Devido a isso a sua nomenclatura € padronizada, o que facilita a sua
localizacdo na é&rvore do projeto. Ao iniciar a ferramenta, esses parafusos sdo
oferecidos ao usuario como opg¢des para criagdo do envelope, conforme Figura 37.
Para demonstracdo do resultado foi selecionado o parafuso hex bolt_ai-2. A Figura 38

retrata a localizacdo desse parafuso na montagem (A) e na arvore do projeto (B).



Figura 36 - Consulta aos requisitos

.
Consulta de Requisitos

CONSULTA DE REQUISITOS

Produto Classificacdo Origem Grau de prioridade

| Motor & combustio j | Acessibilidade j | ﬂ j Consultar

Cddigo Requisito Prioridade Classificagdo Origem Produto
22 O componente mais importante deve ter posicdo de destaque, de modo a ser facilmente manipulado. 5 Acessibildade LIDA Mator & combustio
23 O componente mais utilizado deve ser posiconado para ter facl alcance e manipulaggo. 5 Acessibilidade LIDA Motor & combustio
42 Pontos de testes devem ser acessiveis com equipamentos comuns. 4 Acessibildade PATTON Mator a combustio
52 As aberturas devem possuir tamanho adequado. 4 Acessibilidade PATTOM Motor & combustio
56 Areas de manutencio freqiientes devem possuir melhor acessa, 4 Acessibildade PATTON Maotor a combustio
67 Forneca acesso a toda montagem do motor para veiculos terrestres, de modo que ndo seja necessario icar ou rastejar sob o veiculo, 3 Acessibilidade MIL-HDBK-470A Motor & combustio
70 M3o use conceitos de remog3o do motor que exijam o levantamento ou 3 elevagdo do veiculo. 3 Acessibildade MIL-HDBEK-470A Mator & combustio
72 A disténcia entre o motor e o seu entorno deve garantir que os envelopes de acesso a linhas, conexdes, fiagdo e ajustes acomodem a mdo masculina de 75 percentil, 5 Acessibilidade MIL-HDBK-470A Motor & combustio
73 A disténdia entre o ventilador de refrigeracio e o nideo do radiador deve garantir que os envelopes de acesso ndo exigem a remocdo do nideo. 3 Acessibildade MIL-HDBK-470A Motor & combustio
77 Fornecer um envelope de acesso daro e visivel aos filiros de combustivel e dleo. 5 Acessibilidade MIL-HDBK-470A Motor & combustio
81 M3o localize as baterias no compartimento do motor, Mos casos em que isso ndo € possivel: - A estrutura de suporte da bateria deve ser de um material que € impermeévelao 4 Acessibildade MIL-HDBK-470A Motor & combustio
85 Projete todos os acessdrios, conectores e encaixes das protecdes para serem totalmente visiveis e diretamente acessiveis aos mantenedores, 4 Acessibilidade MIL-HDBK-470A Motor & combustio
86 Janela de acesso para uso das duas mdos para troca da correia ou corrente, 5 Acessibilidade QFD Motor & combustio
87 Fixacdo das abracadeiras das mangueiras voltadas ao reparador. 5 Acessibilidade QFD Motor & combustio
] Janela de acesso para operacdo das chaves. 5 Acessibilidade QFD Motor & combustio
30 Desmontar poucas pecas para acessar correia ou corrente (Nimero max. de pecas a remover), 4 Acessibilidade QFD Motor & combustio
93 Janela de acesso para um brago para rosquear o filtro de dleo com uma mao, 3 Acessibilidade QFD Motor & combustio
96 Acesso da m3o para encaixar o filtro de combustivel. 3 Acessibildade QFD Motor a combustio
98 Respeitar envelope de acesso para fixages e acoplamentos do motor no bergo. 3 Acessibilidade QFD Motor & combustio

%

Fonte: O autor.
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Figura 37 - Janela de inicio da ferramenta para criar envelope

Criar envelope de acess:

—

Criar envelope de acesso

Selecione um parafuso para criar o envelope:

Criar envelope
E ol ==

hex bolt ai-2
hex bolt_zi-3
‘ hex bolt_ai-5
| hex bolt &i-6

Fonte: O autor.

Figura 38 - Localizacdo do parafuso selecionado para criacdo do envelope

v — ~

ntagem | Layout | Esbogo | Avaliar | Suplementos do SOLIDWORKS | ~ DFs

[EIE[e[e]

@) HXAM_4TM _500_housing<10> (Defar *
@) (1) HXAM_ATM_500_sleeve<10> (Defa
@) () HXAM_4TM_500_ball<10> (Default
@) () Brago da susp. traseiracl> (Valor p
@) (1) rods_pneu_revisado<l> (Defoute:
@) (-) rode_poeu_revisado<2> (Defeulte-
@) () Cruzets trazeira<1> (Valor predeter
@) Suporte pedal e cilindro<1> (Valor pre
@) master - 2<1> (Default< <Default> Di
@, resevoir<1> (Default< <Defautt> Disp
@ () piston<1> (Default< <Defauit>_Dis
) (-) Disco de freio dianteiro 6.5poi<1>
@) () Pedal do freio<1> (Valor predetem
o da caina dé direcBo<d> (Val
@) Mancal da cremalheira_ CXD<1
@) (-) Protegio da cremalheira CXD<1> |
@) () Brago inf. da mangs<1> (Valor pre
@ Apoio da CXD<1> (Valor predetermin
€, Banco Conchac<l> (Valor predetermir
@) AMORTECEDOR CG125<1> (Valor pre
@) Suporte superior do amort. diant.<1>
@) AMORTECEDOR CG125<2> (Amortec
@) Brago superior susp. dienteirs<d> (Val I
@, (-) rods_pneu_revissdo<d> (Defaultc-
@) (-) rods_pneu_revisado<10> (Default<
@) () Coluna da diregio<1> (Valor prede
8 (-) Auto Parts Little Triangle Allkance-1
@) (-) Unibio da JU com coluna de diregic
@) Protegio inferior<2> (Valor predetern

J (<) hex bolt_ai<5> (HBOLT 0.2500-20< || X
§ hex bok_ai<6> (HBOLT 0.2500-20:1:0 ~

1
§

Fonte: O autor.

Apés a escolha do parafuso, ao clicar em Criar envelope, uma nova peca é
criada, inserida no conjunto, posicionada no parafuso e recebera a propriedade de
envelope. Uma mensagem informara a conclusdo da execugdo da ferramenta. O

resultado final é apresentado na Figura 39.
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Figura 39 - Resultado do envelope criado

Fonte: O autor.

Na Figura 40 foi adicionada a ferramenta que serd utilizada para fixacao
desse parafuso para auxiliar na compreenséo da solucéo, juntamente com um recorte
da Figura 17 com as dimensfes do espaco necesséario para uso de ferramentas.
Entretanto, entende-se ser necessario um estudo mais detalhado para diversas
dimensdes de ferramentas encontradas em normas. Esses dados poderdo ser
armazenados na forma de requisitos no banco de dados e utilizados na constru¢éo do

envelope.

Figura 40 - Envelope criado com a ferramenta inserida

im’ e déib’m”w’oﬁ:sﬂ 5] DFS
—

Fonte: O autor.
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Vale ressaltar que a nova peca € posicionada através dos planos do
parafuso, portanto, a sua posicdo pode ndo estar conforme desejado, pois sera
imprevisivel a posi¢cdo angular do parafuso em torno do seu eixo. Caso 0 envelope
seja inserido em uma posicao inadequada, sera necessario que o usuario realize um
ajuste de sua localizacao. Isso significa que a ferramenta ndo identifica o espaco vazio
para inclusdo do envelope de acesso. Isso cabera ao usuario. Ela apenas servird para
validar a reserva desse espaco, uma vez que a sobreposicdo entre o envelope e
alguma peca do conjunto sera indicada ao utilizar a ferramenta para deteccédo de

interferéncia oferecida pelo software CAD.

4.3 AVALIACAO

A avaliacdo ocorreu através de um questionario respondido por
profissionais envolvidos com o desenvolvimento de produtos em empresas de médio
e grande porte localizadas na regido de Curitiba-PR.

Incialmente um video de apresentacdo foi elaborado para facilitar a
comunicacdo com os envolvidos. Este video teve a duracdo de 9 minutos e conteve
uma breve introducdo ao tema, o objetivo do trabalho, o resultado (método
desenvolvido) e a demonstracdo no cenario de desenvolvimento de um motor a
combustdo automotivo. Foi oportunizado também aos participantes, a assistir a
execucao das ferramentas desenvolvidas para a terceira etapa do método.

Ao final do video os participantes estavam aptos a responder um
questionario contendo quatro questdes objetivas para avaliar o método quanto aos
critérios de operacionalidade, eficiéncia, generalidade e facilidade de uso. Os critérios
foram adotados aderindo a proposta de March e Smith (1995), que os sugerem para
a avaliagdo de um artefato do tipo método. Cada critério possuiu uma pergunta com
respostas padronizadas de 1 a 5, variando de muito ruim a muito bom, que séo
apresentadas a seguir.

Questao 1: Critério de operacionalidade. Como vocé avalia a capacidade
do método em ser reproduzido ou implantado?

Questdo 2: Critério de eficiéncia. Como vocé avalia a capacidade do
método em auxiliar a incorporagdo das necessidades de servico no projeto (Design

for Serviceability)?
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Questéo 3: Critério de generalidade. Como vocé avalia a abrangéncia do
método para, no inicio do desenvolvimento, auxiliar o projetista a melhorar a
capacidade de realizac&o de servicos no produto?

Questdo 4: Critério de facilidade de uso. Considerando o devido
treinamento, sobretudo para criagcdo e consulta aos diagramas SysML, como vocé
avalia a facilidade de utilizacdo do método pelos profissionais envolvidos com o
desenvolvimento do produto?

Foram convidados a participar da avaliacao 17 profissionais de diferentes
empresas, prevalecendo o segmento automotivo, seguido pelo de eletrodomésticos.
O contato com esses profissionais ocorreu por e-mail, onde os links para o video e
guestionario foram enviados. Ao final do periodo de avaliacédo, obteve-se 9 respostas,
ou seja, aproximadamente 53% dos contatos realizados. Os resultados sao
apresentados no Quadro 6.

Para os critérios de operacionalidade e eficiéncia as médias das respostas
obtidas foram igual a 4,0. Ja para o critério de generalidade a média correspondeu a
4,11, e para o critério de facilidade de uso o resultado médio foi igual a 3,78. Nota-se
que para as quatro questdes pesou sobre 0s resultados uma resposta muito dispersa,
sobretudo nos critérios de eficiéncia e generalidade, onde um dos avaliadores atribuiu
o valor 1. Em analise de dados estatisticos, essa situacao pode corresponder a um
outlier, um valor muito disperso dos demais onde pesa a suspeita de um erro.

Uma definicdo de outlier é apresentada por Silva (2004), que o caracteriza
como um elemento que desvia de um padrédo do conjunto de dados ao qual ele
pertence. Quando ele ocorre por erros de medicdo ou execucao, eles podem ser
identificados por processos humanos ou software, possibilitando a correcdo do
processo. Figueira (1998) indica que o estudo do outlier € composto pela identificacéo,
eliminacdo da sua subjetividade e, por fim, a decisdo do que fazer com esses outliers.
Uma das possibilidades mais simples € elimina-los, o que sé se justifica quando a
correcdo do erro é invidvel. Uma alternativa a eliminacdo € a acomodacao desses
outliers nos resultados, podendo ser atribuido um peso reduzido para néo influenciar

demasiadamente.



Quadro 6 - Respostas do questionario de avaliagdo
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como vocé avalia a facilidade de
utilizagcdo do método pelos
profissionais envolvidos com o
desenvolvimento do produto?

Questao Respostas

[

o2
Questao 1: Critério de 3
operacionalidade. Como vocé avalia ® 4
a capacidade do método em ser @5
reproduzido ou implantado?

[ I

[ )
Questao 2: Critério de eficiéncia. 3
Como vocé avalia a capacidade do @4
método em auxiliar a incorporacao @5
das necessidades de servi¢co no
projeto (Design for Serviceability)?

[

@2
Questéao 3: Critério de 3
generalidade. Como vocé avalia a ®:
abrangéncia do método para, no
inicio do desenvolvimento, auxiliar o @5
projetista a melhorar a capacidade de
realizacéo de servicos no produto?

[
Questao 4: Critério de facilidade de @2
uso. Considerando o devido 3
treinamento, sobretudo para criacéo L
e consulta aos diagramas SysML, @5

Fonte: O autor.
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Na avaliagdo deste trabalho, diversos motivos poderiam levar a uma
resposta muito dispersa das demais. Um deles seria 0 ndo entendimento perfeito do
trabalho. Outra hipétese poderia ser que o participante ndo tenha compreendido que
os valores das respostas eram crescentes de muito ruim para muito bom, e ndo o
inverso. Essa dificuldade pode ter ocorrido por essa informacao ter sido apresentada
apenas uma vez antes das questdes, e as respostas conterem apenas 0S numeros.
Por fim, esse participante pode realmente ter considerado o resultado do trabalho
ruim. Para as duas primeiras situacdes seria possivel eliminar esses dados, ficando
apenas com 8 respostas. Ja ao considerar a Ultima hipétese, esse dado ndo pode ser
eliminado. O Quadro 7 apresenta uma comparacdo das médias das respostas

considerando e desconsiderando o dado muito disperso.

Quadro 7 - Comparacao das médias considerando ou eliminando um outlier

Media considerando | 1445 eliminando um
Questao todos os dados (9 :
outlier (8 respostas)
respostas)
Questao 1 Crl_terlo de 4,00 4,25
operacionalidade
Questao_ 2.:ACr!ter|o de 4,00 4,38
eficiéncia
Questéo 3: C}nteno de 4,11 4,50
generalidade
Quest_a_to 4: Critério de 3,78 4,00
facilidade de uso

Fonte: O autor.

Com as consideracdes realizadas, pode-se avancar para a analise desses
resultados. O melhor resultado ocorreu para o critério de generalidade, que avaliou a
abrangéncia do método para cumprir 0 objetivo proposto. Considerando o cenario de
eliminacdo de um outlier, esse valor chegou a 90% de aprovagao, ou 82,2% ao
considerar todos os dados.

Paras as duas primeiras questdes, que avaliaram a operacionalidade
(capacidade de implantacéo) e eficiéncia, os resultados também foram considerados
satisfatorios ao atingir ou ultrapassar 80% de aprovac¢do em qualquer dos cendrios
apontados no Quadro 7.

Ja com a quarta questdo que avaliou a facilidade de uso, identificou-se o

ponto de menor satisfacdo dos participantes. No cenario com todos os dados, o valor
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médio obtido foi de 3,78, o que corresponde 75,6%, e, ao desconsiderar um outlier,
essa satisfacao avanca para 80%.

Para além desses numeros, podemos destacar alguns argumentos que
poderiam influencia-los. O mais importante deles se refere a pouca utilizacdo dos
diagramas em SysML durante o desenvolvimento do produto no segmento industrial,
0 que pode ter levado a menor avaliacao no critério facilidade de uso.

Apesar de surgirem do segemento de software, sendo uma evolucéo dos
diagramas em UML, os diagramas em SysML apresentam grande versatilidade para
representacao de sistemas complexos multidisciplinares, e podem interligar no PDP
as necessidades a geracao de ideia conceitual. Essa € uma lacuna dentro do PDP e
poderia ser ocupada por uma representacdo por modelos, como os diagramas em
SysML.

Conforme apresentado neste trabalho e constatado na Figura 3, no inicio
do desenvolvimento prevalece a representacao de conhecimento por meio linguistico
e pictorico, e as demais representacdes que tornam o produto mais compreensivel,
aparecem apenas nas fases finais do desenvolvimento. Contudo, essa representacéo
por meio de modelos é recente e, apesar do seu papel importante, ainda é pouco
compreendida e utilizada no PDP. Portanto, pode-se dizer que a leve baixa no
resultado da avaliacdo quanto ao critério de facilidade de uso seria previsivel.

Outra alegacéo que pode-se mencionar nesta etapa € quanto a integracao
do método. Embora a proposta da solucao interliga as fases do desenvolvimento por
meio de um backbone de dados, a criacdo dos diagramas em SysML exige do
projetista, conhecimento em modelagem de sistemas, bem como a criagcdo do modelo
virtual em CAD, dependerd da sua capacidade inventiva. A solucdo é, portanto,
apenas uma colaboragdo em busca de um projeto que ofereca a condi¢cao ideal para
realizagéo de servigos.

Certamente esses argumentos compuseram os fatores determinantes para
a avaliacado do resultado deste trabalho. De forma negativa, a pouca difusdao dos
diagramas em SysML e um possivel dissabor quanto a automatizagcdo do método,
apesar deste poder alicercar novas solucdes. Ja de forma possitiva, a disponibilidade
da informac&o no momento correto, as poucas solucdes atualmente destinadas ao
DFS, bem como a rastreabilidade das decis6es tomadas durante o desenvolvimento,

podem ser destacados. Quantitativamente, o menor valor obtido na avaliacéo,
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considerando todos os critérios e cenarios, foi de 75,6%, valor considerado satisfatorio
e que demonstra um importante peso atribuido as qualidades do trabalho.
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5 CONCLUSAO

O desenvolvimento de um produto que atenda as necessidades de todo o
ciclo de vida exige o conhecimento de profissionais lotados em diferentes setores da
empresa, ou até mesmo fora dela. Conforme levantado em trabalhos anteriores,
problemas de comunicacdo e a falta de armazenamento desse conhecimento
prejudicam a sua integracdo ao desenvolvimento. De encontro com essa demanda, o
presente trabalho propés um método para apoiar 0s projetistas a incorporar ao projeto
as necessidades para a realizacdo de servi¢cos, uma etapa especifica do ciclo de vida
do produto.

Para atingir o objetivo, o trabalho foi dividido em fases que se alinham as
etapas definidas pela abordagem metodologica DSR, utilizada pela ciéncia do artificial
para produzir um artefato para a solugcdo de um problema. Essa abordagem apenas
estrutura as etapas do desenvolvimento, cabendo ao pesquisador definir como elas
serdo cumpridas. Assim, o trabalho iniciou com a identificacéo do problema e definigéo
dos objetivos. Para isso, a literatura foi consultada para dar um embasamento tedérico
as decisbes. As etapas sequenciais foram o desenvolvimento da solu¢édo, onde foi
construido um método, a demonstracéo do resultado e a sua avaliacao.

O método sugere na primeira etapa, a obtencao de requisitos por diversas
fontes. Uma delas é a literatura, mas esta geralmente fornece requisitos muito
genéricos, 0 que torna indispensavel a construcdo pela empresa de um Know-how
préprio para possuir requisitos baseados em licdes aprendidas e especificos para os
seus produtos. Outra fonte que ganha importancia sao os clientes, que nesse contexto
sao os profissionais que realizam os servicos. Uma preocupacgao especial ao aplicar
o método deve ser em configurar esse conhecimento de forma explicita. Esse
conhecimento devera ser armazenado em um backbone de dados para ser utilizado
na construcao de diagramas SysML para representacao do servico em modelos, além
do acompanhamento pelo projetista no sistema CAD.

Na etapa de construcdo dos diagramas em SysML, o desafio é a
qualificagdo dos projetistas para se habituarem com uma representagéo do produto
ou servico baseada em modelos. Dado os movimentos recentes das grandes
empresas desenvolvedoras de sistemas PLM para incorporar ferramentas de
representacdo por modelos aos seus produtos, ndo é absurdo idealizar a figura de um

especialista em modelagem de sistemas na equipe de projeto, ou ainda, que esta
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tarefa se popularize assim como outras formas de representagdo mais tradicionais,
como modelos geométricos.

Ja as ferramentas desenvolvidas para o0 acompanhamento no sistema CAD
devem consolidar as etapas anteriores por fornecer no momento adequado as
especificacdes que o produto deve possuir. Desta forma, o método oferece uma
estruturacdo dos passos que devem ser seguidos pelo projetista para melhorar a
capacidade de realizacéo de servicos nos produtos. Pelo fato dessas etapas estarem
encaixadas em um modelo de referéncia do PDP, a ado¢do do método pelas
empresas é facilitada.

Uma grande vantagem oferecida pelo método é a possibilidade de rastrear
uma deciséo relacionada ao DFS. Embora o modelo geométrico no sistema CAD néao
esteja integrado com o método, a base consultada pelo projetista continuara
disponivel para consultas futuras, auxiliando na compreenséo das decis6es tomadas.

E relevante também observar que a utilizacdo dos diagramas em SysML
podem facilitar a transformacdo de uma representacéo linguistica do produto, como
por meio de requisitos, para uma representacdo geomeétrica. Contudo, a criacédo e a
interpretacdo desses diagramas exigirdo um conhecimento atipico dos projetistas
relacionado a modelagem de sistemas, 0 que pode estimular a destinacdo de um
profissional para este fim.

Quanto as limitacdes, o trabalho ndo dispensa a capacidade inventiva do
projetista, pois apenas o guia para a aplicacao da técnica DFS. Além disso, o método
ndo fornece uma andlise em conjunto com as demais demandas do ciclo de vida, ou
seja, outros DFX's, apesar de incluir as prioridades dos requisitos. Da mesma forma,
o método néo é destinado a avaliar qualitativamente se o requisito utilizado é o melhor
possivel. Essas limitacdes constituem duas das quatro principais oportunidades de
pesquisa deixadas pelo trabalho, apresentadas a seguir.

Oportunidade 1 - Sistema especialista: Desenvolvimento de uma
aplicacao dentro do sistema CAD que transforme uma descricdo dos requisitos de
servi¢co, ou sua representacdo em modelos SysML, em um modelo geométrico do
produto. Desenvolveu-se no trabalho a construcdo de um envelope de acesso, mas
sugere-se a automatizacdo da concepcao para diminuir o peso das decisbes do
projetista no sucesso do DFS, o que poderia ocorrer por meio de um sistema

especialista.
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Oportunidade 2 - DFS em conjunto com demais DFX's: Realizar um
estudo qualitativo sobre os requisitos do DFS e como poderia ser estruturada a
convivéncia com os demais DFX's.

Oportunidade 3 - Insercdo do SysML no PDP: Analisar com maior
profundidade como os diagramas SysML se encaixam nos diferentes modelos de
referéncia do PDP, visto a sua capacidade de suprir as necessidades de diferentes
etapas do desenvolvimento.

Oportunidade 4 - Reproducao do método em um PLM: Realizar de modo
analogo a proposta deste trabalho, a execucdo do método através de um sistema
PLM.

Na etapa de avaliacdo do método, nove profissionais envolvidos com o
PDP responderam a um questionario que fundamentaram as conclusées. Observou-
se que para qualquer cenario, a satisfacdo média minima foi de 75,6%, ocorrida para
o critério de facilidade de uso. Sobre este critério pode ter pesado principalmente uma
preocupacdo dos avaliadores sobre a utilizacdo dos diagramas em SysML, ainda
poucos difundidos na indastria. Para os demais critérios, em qualquer cenario a
satisfacdo atinge ou supera 80%, dados que foram considerados satisfatorios.

Desta forma, dado o objetivo proposto, pode-se concluir que o trabalho foi
finalizado com éxito por oferecer um método aos projetistas para, durante as fases
iniciais do desenvolvimento, incorporar aos projetos a técnica DFS, bem como pelo
cumprimento de cada etapa proposta pela abordagem DSR. Além disso, destaca-se
ainda a relevancia da aplicacdo do método para auxiliar o DFS. Como muitas vezes o
profissional que realiza um servico é especialista naquela tarefa, ele acaba repetindo
por diversas vezes ao dia as mesmas atividades fisicas e cognitivas. Portanto, um
produto melhor projetado para o servico pode oferecer, ndo s6 um ganho de tempo

ou de custos, mas também uma melhora no bem-estar humano.
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APENDICE A — SELECAO DO PORTFOLIO E ANALISE BIBLIOMETRICA

Al. Procedimento metodoldgico

O objetivo desta secdo sera a apresentacdo dos passos percorridos para
se chegar ao estado da arte sobre o tema em estudo. O procedimento metodolégico
adotado foi o denominado Knowledge Development Process-Constructivist
(ProKnowC), que colabora para que os pesquisadores encontrem os contetdos mais
expressivos dentro de uma extensa quantidade de informacdes na literatura
(ENSSLIN et al., 2010).

O processo ProKnow-C € dividido em quatro etapas (Figura 41). Segundo
Ensslin et al. (2010), a primeira etapa, construcdo do portfélio de artigos, consiste na
selecéo de um banco de artigos bruto e na filtragem destes artigos. A segunda etapa
€ a analise bibliométrica do portfélio, na qual ocorre uma analise de quais sdo 0s
periddicos e as palavras-chave mais recorrentes, além do niumero de vezes que cada
artigo foi citado na literatura com o propésito de se identificar as publicacdes mais
relevantes para o tema de pesquisa. No terceiro passo, analise sistémica, é realizada
a leitura integral do portfdlio resultante, a fim de identificar os problemas de pesquisa,
as solucdes propostas pelos autores e as oportunidades de pesquisa observadas. Por
fim, a dltima etapa do ProKnow-C é a definicdo da pergunta e dos objetivos de
pesquisa. Entretanto, este estudo limitou-se nas trés primeiras etapas do processo,

nao adentrando no campo de um trabalho futuro.

Figura 41 - Fases do processo ProKnow-C

Selecéo do portfélio
bibliografico

Perguntas e objetivos

Analise bibliométrica Analise sistémica de pesquisa

Fonte: Adaptado de Ensslin et al. (2010)

A pesquisa por artigos foi limitada nos dudltimos cinco anos, mais
precisamente de janeiro de 2012 a marco de 2017, e ocorreu em dez bases de dados

escolhidas, que séo elas: ProQuest, Engineering Village, Scopus, Web of Science,
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Wiley, Emerald, Springer, Science Direct, EBSCO e IEEE. Para gerir o portfélio de
artigos foi utilizado o software EndNote, e a estruturacdo das analises bibliogréafica e

sistémica foi realizada no software Microsoft Excel.
A2. Selecao do portfélio bibliografico

A2.1 Selecédo da base de artigos bruta

Para a construcéo do portfélio bibliografico foram definidos primeiramente
0S eixos de pesquisa, que representam as areas envolvidas com o tema explorado.
Como o objetivo deste trabalho é analisar a engenharia baseada em conhecimento
(KBE) aplicada ao projeto para manufatura e montagem (DFMA), observa-se que
ambos, KBE e DFMA, séo areas de estudo distintas, portanto foram os dois primeiros
eixos escolhidos. Ainda, pelo fato de este cenario estar inserido no Processo de
Desenvolvimento de Produto (PDP), adotou-se este como terceiro eixo.

Na sequéncia, para cada eixo de pesquisa foram definidas algumas
palavras-chave. Essas palavras foram adotadas ap6s uma breve consulta na literatura
para certificar os termos mais utilizados e seus possiveis sinbnimos. Todas as
palavras-chave adotadas sdo apresentadas no Quadro 8, divididas pelos trés eixos
de pesquisa.

A proxima etapa foi a busca por artigos nas bases de dados escolhidas,
com o periodo limitado aos ultimos cinco anos. Os resultados levaram ao total de
1.217 publicacdes, que compuseram a base bruta de artigos.

A2.2 Filtragem do banco de artigos

A partir da amostra obtida pela etapa de selecdo do portfélio bibliografico,
as publicacbes foram exportadas para o software EndNote para facilitar o
gerenciamento dos artigos. Primeiramente, foi realizada uma eliminacdo dos artigos

duplicados, reduzindo-se a base de 1.217 para 863 publicacées.
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Quadro 8 - Eixos de pesquisa e palavras-chave

Eixos de Pesquisa Palavras-chave
Projeto para manufatura e Design for Manufacturing and Assembly; DFMA; Design for
montagem (DFMA) Manufacturing; DFM; Design for assembly; DFA;DFX

_ Knowledge-based engineering; KBE; knowledge management;
Engenharia baseada no ,
_ Knowledge-based systems; Expert systems; Intelligent
conhecimento (KBE) L _
systems; Artificial intelligence; Ontology

Processo de desenvolvimento Product development; Product development process; PDP;
de produto (PDP) New product development; NPD; Concurrent engineering

Fonte: o préprio autor

Na sequéncia, foi realizada uma leitura dos titulos, admitindo para a
proxima fase apenas artigos cujo titulo apontasse uma estreita relagcdo com o objeto
de pesquisa. Restaram-se apenas 31 artigos para andlise posterior. Dessa maneira,
utilizando-se do Google Scholar, foi possivel identificar o nimero de vezes que cada
publicacdo havia sido citada por outros autores com o intuito de se verificar o
reconhecimento cientifico de cada artigo. ApOs esta apuracdo, foi estabelecida a
eliminagéo de artigos que nunca haviam sido citados, com excec¢ao dos titulos do ano
de 2016, os quais permaneceram na amostra devido ao pouco tempo para serem
citados em novos trabalhos. Desta forma, 25 artigos seguiram para a etapa de analise
seguinte.

A Ultima etapa para selecéo e triagem dos artigos consistiu na leitura dos
resumos das 25 publicacbes. Assim, concluiu-se que 3 artigos poderiam ser
eliminados pois ndo eram relevantes ao objetivo da pesquisa, e desta forma chegou-
se a um numero de 22 artigos reconhecidos cientificamente e alinhados com o objetivo

da pesquisa, os quais compuseram o portfélio bibliografico.
A3. Analise bibliométrica

A analise bibliométrica assessora a interpretacéo e a avaliacdo do portfolio
bibliografico, por meio de uma analise quantitativa dos artigos pelo ano de publicagéo,
pelo reconhecimento cientifico através do numero de citacdes obtidas, e por uma
analise das palavras-chave e periodicos mais recorrentes tocantes ao objeto do
estudo (ENSSLIN, 2010).
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Observa-se que houve um crescimento no numero de publicacdes
enquadradas com este estudo, alcancando o ponto maximo em 2014 com 7
publicacdes. Contudo, em 2015 e 2016 houve uma significativa reducdo, o que
poderia alertar uma possivel obsolescéncia do tema. Uma hipdtese admissivel para o
fenbmeno da Figura 42, é que as pesquisas com DFMA vém decrescendo, enquanto
que o interesse em KBE est& no sentido oposto, servindo ainda de motivacdo para

este estudo.

Figura 42 - Quantidade de artigos pelo ano de publicacdo

o N B O

2012 2013 2014 2015 2016
Ano de publicacéo

Quantidade de artigos

Fonte: o préprio autor

A proxima avaliagdo se referiu ao numero de citagBes obtidas por cada
artigo, retratado na Figura 43. Destaca-se o trabalho de Ipek et. al. (2013) com 39

citacoes.

Figura 43 - Reconhecimento cientifico dos artigos pelo nimero de cita¢cdes
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A Case Study on Reuse of Manufacturing...
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Using knowledge based engineering to support...
Development of Knowledge-Based System for...

A study on process description method for DFM ...
Implementation and Initial Validation of a...

A Design for Assembly application with dynamic...
A knowledge-based architecture framework of... |
Knowledge-based design for assembly in agile...

Q

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Numero de citagbes

Fonte: o proprio autor



105

bY

Outra apreciacdo foi quanto a aderéncia das palavras-chave, com a
observacéo do nimero de ocorréncias de cada uma no portfélio. Para isso, uniram-se
as palavras que poderiam ser consideradas sinbnimas ou muito semelhantes.

Observa-se que as palavras mais recorrentes se referem a ontologia e KBE, ambas

by

com sete ocorréncias, seguidas por DFM e palavras que aludem a montagem
conforme observado na Figura 44.

Figura 44 - Aderéncia das palavras-chave
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Product design or Engineering design
Computer aided "X"

Semantic

Composites

Expert system

Design for sustainability or environment
Design for Assembly or DFA

Concurrent engineering

|

I

\

i

!

|

I

\

i

!

1
0] 1 2 3 4 5 6 7 8
Numero de ocorréncias

Fonte: o proprio autor

Para finalizar a andlise bibliométrica, os periddicos ou conferéncias mais
recorrentes foram levantados. Os que se destacaram com duas ocorréncias foram:
Advanced Engineering Informatics, CIRP Design Conference, Computers & Industrial
Engineering, IDETC/CIE ASME, Materials & Design e Procedia CIRP. Essa analise é
interessante para verificar onde sdo publicados mais artigos relacionados ao tema
pesquisado.

Terminada as andlises quantitativas, iniciou-se a analise sistémica do

portfélio bibliografico, a qual sera apresentada no Apéndice B.
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APENDICE B — ANALISE SISTEMICA

De acordo com Ensslin et al. (2010), a analise sistémica é utilizada para
explorar uma amostra representativa de um determinado assunto, visando identificar
as oportunidades de pesquisa sobre o objeto em estudo. Apoés a leitura integral dos
artigos realizando uma analise critica, uma planilha foi elaborada contendo as
seguintes informacgdes extraidas de cada trabalho: objetivo, metodologia, principais
resultados, recomendacdes futuras e oportunidades de pesquisa encontradas. A partir
desses resultados, identificaram-se os problemas encontrados pelos autores, as
solugdes propostas e as oportunidades de pesquisa, apresentados a seguir de forma

agrupada.
B1. Principais problemas de pesquisa

a) Modelos incompletos

Diversos trabalhos abordaram a dificuldade para gerir ou armazenar o
conhecimento simultaneamente com as informacdes geométricas no sistema CAD.
Demoly, Matsokis e Kiritsis (2012) abordaram a necessidade de informacdes relativas
a montagem. J4 Hoque et al. (2013) questionaram a impossibilidade de agregar ao
CAD o modo de fabricacdo da peca, quais ferramentas devem ser utilizadas, dentre
outras caracteristicas de fabricacdo. O estudo de Abdul-Ghafour et al. (2014) apontou
que a falta de informac6es sobre como o modelo fora construido prejudica a
interoperabilidade entre sistemas. Luetzenberger, Klein e Thoben (2013) trouxeram a
necessidade de integracdo entre uma ontologia e o sistema CAD. Os trabalhos de
Jakubowski e Peterka (2014) e Zhou e Saitou (2014) questionaram que dentro do
ambiente CAD ha liberdade para criar qualquer geometria sem se importar sobre como
a peca sera fabricada, prejudicando a manufaturabilidade. Zhou e Saitou (2014)
apontaram como exemplo a dificuldade de fabricacdo dos cantos em pecas
estampadas.

b) Representacdo do conhecimento na fabricagdo ou montagem

Conforme demandado por Ramos (2015), Krogstiea e Anderson (2012),
Iwaya, Rosso Junior e Hounsell (2013), Hiekata e Yamato (2014), Kretschmer et al.
(2016) e Wahidin et al. (2016), ha necessidade de representar melhor os dados de
fabricagdo e montagem para que estes sejam aproveitados futuramente durante
novos projetos. Sem uma ferramenta de auxilio, os registros de casos anteriores ficam

a mercé da lembranca dos profissionais, e muitas vezes desperdicados. Krogstiea e
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Anderson (2012) identificaram problemas semelhantes de comunicagdo em trés
empresas. Eles observaram a predominancia da comunicacgéo face a face, a pouca
presenca dos projetistas na producdo, a distancia entre os departamentos e a
dificuldade de armazenar conhecimento para aproveitamento posterior.
c) Problemas especificos na fabricacédo

Os trabalhos de Sapuan e Mansor (2014), Anderson et al. (2014) e
Premkumar et al. (2014) abordaram questdes de fabricagcéo envolvendo componentes
de materiais compdésitos. Devido as peculiaridades de fabricacdo, a manufatura de
materiais compositos predominou entre os trabalhos exclusivos para um anico
processo de fabricacdo. Para Premkumar et al. (2014), somou-se ainda a necessidade
de integracdo entre as diversas ferramentas envolvidas para selecdo de material, e
ferramentas CAD e CAE. Ja Zhou e Saitou (2014) buscaram solucionar problemas
recorrentes na estampagem devido as caracteristicas geométricas do produto.
Jakubowski e Peterka (2014) apresentaram um caso no qual era necessario utilizar
trés ferramentas de usinagem para obedecer a um raio que nao era importante, e se

caso ele fosse alterado, apenas duas etapas com duas ferramentas eram necessarias.
B2. Objetivos e recursos propostos

a) Sistema especialista baseado em regra

A solucédo do problema por meio de um sistema especialista baseado em
regras, € sem ontologia, foi adotada por Ipek et al. (2013), Chowdary e Muthineni
(2012), Wahidin et al. (2016), Hernandez et al. (2012) e Iwaya, Rosso Junior e
Hounsell (2013). Ipek et al. (2013) e Chowdary e Muthineni (2012) criaram um sistema
baseado em regras IF-THEN, sendo que os primeiros autores o utilizaram para obter
a resposta do material mais adequado e 0s outros para obter a maquina mais
adequada para fabricacdo. Chowdary e Muthineni (2012) utilizaram a linguagem C,
um banco de dados e uma interface de facil operacdo. Outros trabalhos, como de
Hernandez et al. (2012), Iwaya, Rosso Junior e Hounsell (2013) e Kretschmer et al.
(2016) buscavam no sistema um conceito como resposta, € ndo um conhecimento
explicito, como um valor mensuravel ou descrito, e criaram para iSSo um sistema
baseado em casos semelhantes. Wahidin et al. (2016) propuseram um sistema
especialista baseado em regras para planejar a montagem denominado DAEX, e para

isso adquiriram conhecimento dos especialistas por entrevistas, assim como
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Anderson et al. (2014) e Krogstiea e Anderson (2012), e classificaram as varias
concepcoes e técnicas de montagem.
b) Solucbes com ontologia

Ontologias computacionais sdo capazes de modelar formalmente o
conhecimento, podendo ser Util para determinada finalidade. Os trabalhos de Demoly,
Matsokis e Kiritsis (2012), Abdul-Ghafour et al. (2014), Premkumar et al. (2014),
Ramos (2015) e Hiekata e Yamato (2014) trouxeram essa ferramenta como solucéao.
Tratando de DFA, Demoly, Matsokis e Kiritsis (2012) criaram uma sequéncia de
montagem com um diagrama de Gantt e ontologia utilizando as linguagens OWL-DL
e SWRL. As mesmas linguagens foram usadas por Abdul-Ghafour et al. (2014) para
elaborar uma ontologia com interoperabilidade entre sistemas CAD, de modo que
carregue dados de modelagem do objeto além dos geométricos. Premkumar et al.
(2014) recorreram a ontologia para integrar dados de materiais e softwares CAD e
CAE. Hiekata e Yamato (2014) empregaram uma ontologia pela linguagem RDF e a
APl Java, Jena, para gerar um fluxo dos processos de fabricacdo. Alguns trabalhos,
como de Demoly, Matsokis e Kiritsis (2012), Abdul-Ghafour et al. (2014) e Premkumar
et al. (2014) citaram a utilizacdo do software Protégé, um editor de ontologia e
framework open-source para a construcdo de sistemas especialistas.

c) Solugbes integradas

Premkumar et al. (2014) desenvolveram um sistema chamado SLACK, que
integra dados de materiais (base de dados OptiData), de CAD (CREO), de FEA
(Ansys) e de um software especifico para compdsitos (FiberSIM). A aquisicao de
dados do Ansys e FiberSIM se deu por arquivos XML e dos materiais por uma planilha
do Excel. Luetzenberger, Klein e Thoben (2013) elaboraram uma ontologia chamada
de Pacote de Aquisi¢do de Conhecimento (KAW) ligando o CATIA com uma ontologia,
conseguindo assim reunir toda a estrutura do produto e oferecer uma saida em XML.
J& o trabalho realizado por Hoque et al. (2013) trouxe uma abordagem diferente para
modelar o produto no software CAD, no qual desenvolveram um suplemento ao Creo
Elements/Pro pela ferramenta ToolKit, que partindo da geometria da matéria-prima,
permite desenhar na ordem das operacdes e com dimensdes que séo atendidas pelas

ferramentas utilizadas para a fabricagao.
B3. OPORTUNIDADES DE PESQUISA

a) Aquisicdo do conhecimento
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Conforme observado nos artigos do portfélio, deve-se haver uma atencao
especial para adquirir um conhecimento tacito, que ao contrario do explicito, ndo é
definido por numeros e palavras. Dentre as formas de aquisicdo utilizadas nos
estudos, destacaram-se a abordagem de casos semelhantes como realizada por
Iwaya, Rosso Junior e Hounsell (2013) e Kretschmer et al. (2016), e a coleta de
entrevistas de especialistas, conforme abordado nos trabalhos de Anderson et al.
(2014), Krogstiea e Anderson (2012) e Wabhidin et al. (2016). Embora o emprego de
casos semelhantes tenha sido para DFA, seria oportuno também fazer proveito para
uma aplicacado de DFM.
b) Utilizacdo de ontologia
Ramos (2015) sugeriu mais estudos para representacdao do conhecimento
da fabricacéo por meio da ontologia, considerando a complexidade e heterogeneidade
deste dominio. Luetzenberger, Klein e Thoben (2013) sugeriram um maior
gerenciamento de ontologias dentro do ambiente CAD. De maneira geral, observa-se
a capacidade das ontologias em explicitar conceitos, sendo uma ferramenta de grande
potencial para o desenvolvimento de sistemas especialistas.
c) Interface com o usuario
Nem todos os trabalhos que utilizaram ontologias apresentaram uma
interface de facil utilizacdo. Premkumar et al. (2014) sugeriram que uma interface de
ontologia amigavel ao usuario deveria ser desenvolvida. Observa-se, portanto, que
essa questdo deve ser mais bem estudada para dominar as alternativas de integracao
de uma ferramenta visual com a ontologia. Uma alternativa surgiu do trabalho de
Hiekata e Yamato (2014) que utilizaram Jena, uma API Java. Quanto a interagdo com
0 sistema, alguns autores, como Hernandez et al. (2012), desenvolveram uma
interface onde o usuério pode responder questdes ou fazer escolhas, o que se
mostrou uma boa opgéo para operagcao de um sistema especialista.
d) Outras incorporacdes a um sistema
Conforme realizado por Premkumar et al. (2014), integrar dados dos
materiais em um sistema de DFM pode ser Util, uma vez que certas caracteristicas da
fabricacdo dependem do material utilizado. O estudo realizado por Ipek et al. (2013)
contribuiu tecnicamente com esse proposito voltado para a selecdo de material.
Sapuan e Mansor (2014) sugeriram utilizar a Teoria da Solugdo de Problemas
Inventivos (TRIZ) na abordagem de KBE. Ja o trabalho de Hoque et al. (2013) inspira

a considerar mais informacdes relativas as ferramentas de usinagem em um sistema
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voltado ao DFM. Observa-se ainda, a oportunidade de expandir o trabalho realizado
por Hoque et al. (2013) voltado a usinagem para outros processos de fabricacao.
e) Integracéo
Analisando o trabalho de Premkumar et al. (2014), observa-se que ha maior
facilidade em utilizar aplicacdes que fornecam saida nos formatos XML e XLS em
conjunto com a ontologia. Portanto, aplicagcbes com essa opcao de formato de arquivo

podem ser consideradas para uma integracdo com maior possibilidade de sucesso.



APENDICE C — CODIGO EM VBA DAS FERRAMENTAS

Ferramenta: Consultar SysML

o Formulario
Cption Explicit
Dim Lg As Single
Dim Ht As Single
Dim Fini As Boolean

Dim Selecao Az String

Pukblic swhApp As SldWorks.S5ldWorks
PFublic swModel &= SldWorks.ModelDoc2

Private Sub UserForml Initialize()
Dim i &=z Integer, L &A= Integer, TB

InitMaxMin Me.Caption
Ht = Me.Height
Lg = Me.Width

Lpplication.WindowState = xlMaximized
Me.Height = Application.Height
Me.Width = Application.Width

Me.Left = Application.Left

Me.Top = Application.Top

End Sub

Private Sub UserForm Resize()
Dim RtL As S5ingle, RtH As Single
If Me.Width <« 300 Or Me.Height < 200 Or Fini Then Exit Sub
REtL = Me.Width / Lg
RtH = Me.Height / Ht
Me.Zoom = IIf(RtL < RtH, RtL, RtH) * 100
End Sub

Private Sub UserForm Terminate()
Fini = True
End Sub
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Private Sub CommandButtond Click()
Dim Filter As String
Dim fileName As String
Dim fileConfig As String
Dim fileDispName As String
Dim fileCptions A= Long
Set swhpp = Application.S5ldWorks
' The Filter string has three filters
' associated with it; note the use of
' the | character between filters
Filter = "SysML html Files (*.htm; *.html; *.xml)|*.htm;*.html;*.xml|*.fil|A11 Files (*.=*)|*.*|"
fileName = swhpp.GetCpenFileMame ("File to Attach", "", Filter, fileCptions, fileConfig, fileDispName)
Debug.Print fileName
'Como carregar imagem: Me.Imagel.Picture = LoadPicture (strPath & "DeerPicture.jpg")
'Me.Imagel.Picture = LoadPicture (fileName)
WebBrowserl.Navigate (fileName)
TextBoxl.Value = fileName
End Sub

° Médulo

Cption Explicit

Declare PrrSafe Function FindWindowlhé Lik "User32" (ByVal lpClassNamef, ByVal lpWindowlame#£)
Declare PtrSafe Function GetWindowLongl&é Lib "User32" (ByVal hWndi, ByVal nlIndexE)
Declare PtrSafe Function SetWindowLongli Lib "User32" (ByVal hWndi&, ByVal nIndexi, ByVal dwNewLongi)

Public Const GWL STYLE As Long = -16
Public Const W5_MINIMIZEBOX = &H20000
Public Const W5_MAXTMIZEBOX £H10000
Public Const WS FULLSIZING = &H70000

Public Sub InitMaxMin(mCaption As String, Optional Max A= Boolean = True, Optional Min A=z Boolean = True _

r Optional S5izing As Boolean = True)
Dim hWnd As Long
hiind = FindWindowA (vbNullString, mCaption)
If Max Then SetWindowLonghA hWnd, GWL STYLE, GetWindowLongh (hWnd, GWL STYLE) Or WS _MAXTMIZEBOX
If Min Then SetWindowLongh hWnd, GWL STYLE, GetWindowLongl (hWnd, GWL STYLE) Or W5 _MINIMIZEEOX
If Sizing Then SetWindowLongh hWnd, GWL STYLE, GetWindowLongh (hWnd, GWL STYLE) Or W3 FULLSIZING
End Sub

Sub main()

UserForml.Show

End Sub
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Ferramenta: Inserir Requisitos

. Formulario

Private Sub Framel Click(

End Sub

Private Sub UserForm Initialize(|

Dim str3gl_1 As String

Dim str3gl 2 As String

Dim str3gl_3 As String

Call ConectDB

Set rsl = New ADODE.Recordset
Set rs2 = New ALDODE.Recordset
Set r=3 = New ADODE.Recordset
Dim i As Integer

strS5gl_1 = "SELECT DISTINCT desc_ori FROM Origem"
strS5gl_1 = str5gl_1 & " ORDER BY desc_ori ASC"

str5gl_2 = "5ELECT DISTINCT desc cla FROM Classificacao”
strS5gl 2 = strSgl 2 & " CRDER BY desc cla ASC"

strSgl_3 = "SELECT DISTINCT desc_prod FROM Produco"

str5gl_3 = str5gl_3 & " ORDER EY desc_prod ASC"

rsl.0pen strS5gl_1, db
'limpa a combobox
Me.ComboEBoxl.Clear

Cn Error Resume Next

While Not r=l.ECF
Me.ComboBoxl.RddItem (r=1(0))
r=sl.MoveNext

Wend

rs2.0pen str5gl_2, db
Me.ComboBox2.Clear
While Not rs2.EOF
Me.ComboBox2 .AddItem (xrs2(0))
rs2.MoveNext
Wend

rs3.0pen str5gl_3, db

Me .ComboBox3.Clear

While Not rs3._EOF
Me.ComboBox3.AddItem (rs3(0))
r=3.MoveNext

Wend

i=1

Me.ComboBox4.Clear

Do While i <= 35
Me.ComboBox4.AddItem
i=1i+1

Loop

i)
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FechalDB
End Sub

Priwvate Sub CommandButtonl Click()
Dim wBusca As String
Dim LinhaListbox &s Integer
Dim comando As String

ConectDB

S5et rs4 = New ADCDB.Recordset

vBusca = "SELECT DISTINCT cod ori FROM Origem WHERE Origem.desc_ori like ('" & ComboBoxl.WValue & "'")"
ra4.0pen vBusca, db

comando = "INSERT INTO Reguisito (desc req, cod ori) VALUES ('" & TextBoxl.Value & "', '" & rs4(0) & "' "
rs.0pen comando, db

M=gBox "Regquisito salwvol™

FechaDB

End Sub

Private Sub CommandButtonZ Click()
Dim wBusca As String
Dim Linhalistbox &s Integer
Dim comando As S5tring

ConectDB

S5et rs5 = New ADODE.Recordset
S5et rs6é = Hew ADCDB.Recordset
vBusca = "SELECT DISTINCT cod_cla FROM Classificacac WHERE Classificacac.desc_cla like ('" & ComboBox2.Value & "')"
ra5.0pen vBusca, db
vBusca = "SELECT DISTINCT cod_req FROM Requisito WHERE Requisito.desc req like ('™ & TextBoxl.Value & "")"
rs6.0pen vBusca, db
comando = "INSERT INTQ Reg clas (cod req, cod cla) VALUES ("" & rse6(0) & "', '" & rs5(0) & "' P
rs.0pen comando, db
MsgBox "Classificagdo associada ao requisitco!™
FechaDB
End Sub

Priwvate Sub CommandButton3 Click()
Dim wBusca As String
Dim LimhaListbox &= Integer
Dim comando As S5tring

ConectDE
S5et rs7 = HNew ADCDB.Recordset
Set rs& = HNew ADCDE.Recordset
vEBusca = "SELECT DISTINCT cod_reqg FROM Requisito WHERE Reguisito.desc req like ('™ & TextBoxl.Value & "")"
rs7.0pen vBusca, db
vBusca = "SELECT DISTINCT cod prod FROM Produto WHERE Produto.desc prod like ('" & ComboBox3.Value & "")"
ra8.0pen vBusca, db
comando = "INSERT INTO Reqg prod (cod req, cod prod, prioridade req prod) VALUES ('" & rsT7(0) & "', '" & rs8(0) & "', '" & ComboBox4.Value & "" )"
rs.0pen comando, db
M=agBox "Produto associado ao reguisitco!™
FechaDB
End Sub



. Mdédulo

Dim swipp A= Obiject

Public db A= New ADCDB.Connection
Public rs As MNew ADCDE.Recordset
Public CaminhoBanco As S5tring

Sub main ()

Set swhApp = Application.SldWorks
UserForml.Show
End Sub

Public Subk ConectDB ()

CaminhoBanco = "C:\Users‘\Administrator\Desktop\MESTRADC\Desenvolvimento da solugdo\VB - Macro\BD 01l.accdb"
db.Cpen "Provider=microsoft.ACE.oledb.12.0

End Sub

sdata Source =" & CaminhoBanco

Public Sub FechaDE()
S5et db = Nothing
S5et rs = Nothing
End Sub
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Ferramenta: Consultar Requisitos

. Formulario

Private Sub UserForm Initialize(}
Dim strS5gl_1 As String

Dim str3gl_2 RAs String

Dim strSgl_3 &As String

Dim str3gl 4 As String

Call ConectDB

Set rsl = New ADODE.Recordset
Set rs2 = New ADODB.Recordset
Set rs3 = New RDCDE.Recordset
S5et rs4 = New ADCDB.Recordset

str3gl_1 = "SELECT DISTINCT desc prod FROM Produto"
str3gl_1 = strSgl_1 & " ORDER BY desc_prod ASC"

str3gl 2 "SELECT DISTINCT desc cla FROM Classificacao”
strS5gl_2 = strSgl 2 & " ORDER BY desc_cla ASC"

str5qgl_3 = "SELECT DISTINCT desc_ori FROM Origem"”

strS5gl_3 = strSgl 3 & " ORDER BY desc_ori ASC"

str5qgl_4 = "SELECT DISTINCT prioridade_req prod FROM Req prod"”

str5gl_4 = strSgl_4 & " ORDER By prioridade reg prod ASC"

rzl.Cpen strigl_1, db
'limpa a combobox
Me.ComboBoxl.Clear

On Error Resume Next

While Not rsl.EQF
Me.ComboBoxl.hddItem (r=1(0))
rsl.MoveNext

Wend

rs2.0pen strigl_2, db

Me.ComboBox2.Clear

While Not raZ.EOF
Me.ComboBox2.hddItem (r=s2(0))
ra2.MoveNext

Wend

rs3.0pen scrigl_3, db

Me.ComboBox3.Clear

While Not ra3.EOF
Me.ComboBox3.AddItem (rs3(0))
r33.MoveNext

Wend

rs4.0pen scrigl 4, db

Me.ComboBoxr4.Clear

While Not rs4.EOF
Me.ComboBox4.AddItem (rs4(0))
r=4.MoveNext

Wend

FechaDB
Fnd Suh
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Private Sub CommandButtonZ_Click()
Dim vBusca As String
Dim LinhaListbox As Integer

Linhalistbox = 0

ListBoxl.Clear

ListBoxl.ColumnCount = ¢
ListBoxl.ColumnWidcths = "40;120;40;55"
vBusca = TextBoxl.Text

ConectDB

rs.Open "Select * from TEDados where Nome like'" & Replace (vBusca, _
"or Idade like '™ & Replace(vBusca, "'", "''f) & "M & or Sexo like '" & Replace (vBusca, "'",

Do Until rs.ECF
With ListBoxl
«AddIten
.List (Linhalistbox,

.List (Linhalistbox, = r
.List (Linhalistbox, T
.List (Linhalistbox, T

Linhalistbox = Linhalistbox + 1
End With

rs.MoveNext
Loop
FechaDB
End Sub

rs!Codigo

5 !Nome
s!idade
5!5exo

me

"

memy

& "' g

Private Sub CommandButton3 Click()
Dim vBuscal, vBusca2, vBusca3, vBuscad As String
Dim Linhalistbox As Integer
Dim comandol, comando2 As String

Linhalistbox = 0

ListBoxl.Clear

ListBoxl.ColumnCount = &

ListBoxl.ColumnWidths = "35;635;54;102;102;100"
vBuscal = ComboBoxl.Value

vBuscaz = ComboBoxZ.Value

vBusca3d = ComboBox3.Value

vBuscad = ComboBoxg.Value

ConectDB

comando2 = "SELECT Requisito.cod req, Reguisito.desc_redq, Reg prod.Prioridade_req prod, Classificacac.desc_cla, Origem.desc_ori, Produto.desc prod FROM ((Origem INNER JOIN Reguisito ON Origem. |
.[cod_ori] = Requisito. [cod ori]) INNER JOIN (Produto INNER JOIN Req prod ON Produto.[cod prod] = Req prod. [cod prod]) ON Requisito.[cod reg]

Reqg clas ON Classificacao.[cod_cla] = Regq_clas. [cod_cla]) ON Requisito. [cod_reg] = Reg_clas.|[cod reg] WHERE

like '" & Replace(vBuscal, "'", "''") & "%' and Origem.desc_ori like '" & Replace (vBusca3,

Regquisito.cod reg"”
rs.0Open comando2, db
Do Until rs.ECF

With ListBoxl

.AddItem
.List (Linhalistbox, 0) = rs(0)
.List (Linhalistbox, 1) rs(1l)
.List (Linhalistbox, 2) r=(2)
.List (LinhalListbox, 3) r=(3)
.List (Linhalistbox, 4) r=(4)
.List (Linhalistbox, 5) = rs(5)

Linhalistbox = Linhalistbox + 1

End With
rs.MoveNext
Loop
FechaDB
End Sub

= Regq_prod. [cod req]) (Classificacao INNER JOIN

Classificacaoc.desc _cla like '" & Replace (vBuscaz, & "%' and Produto.desc_prod

& "%' and Req prod.prioridade req prod like '" & Replace (vBusca4,
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Private Sub CommandButton4 Click()
Dim wvBusca3 A= String
Dim Linhalistbox As Integer
Dim comando &s String

Linhalistbox = 0

ListBoxl.Clear

ListBoxl.ColumnCount = 3
ListBoxl.ColumnWidths = "40:120;60"
vBusca3d = TextBox2.Text

ConectDB

comando = "SELECT TabelaZl.Codigo TB2, TabelaZ.Nome TB2, Tabelal.Nome FROM Tabelal INNER JOIN TabelaZ ON Tabelal.Codigo = TabelaZ.Cod TEl where TabelaZ.Nome TB2 like '" & Replace(vBusca3i,

rs.0pen comando, db
Do Until rs.EQF
With ListBoxl
AddItem
.List (Linhalistbox, 0)
.List (Linhali=stbox, 1)
.List (Linhalistbox, 2)
Linhalistbox = LinhalListbox
End With
rs.MovelNext

Loop
FechaDB
End Sub

. Moédulo

Dim swhpp As Cbhiject

Public db As New ADCDE.Connection
Public rs As New ADODB.Recordset
Public CaminhoBanco As String

+

r=s(0)
r=(l)
rs(2)

Sub maini()

Set swhpp = Application.S3ldWorks
UserForml.Show
End Sub

Public Sub ConectDB(

CaminhoBanco = "C:\Users\Administrator‘\Desktop\MESTRADC\Desenvolvimento da solugdo\VB - Macro\BD 0l.accdb”
db.Cpen "Provider=microsoft.ACE.oledb.12.0 ;data Source =" & CaminhoBanco

End Sub

Public Sub FechaDE()
S5et db = Nothing
Set rs = Nothing
End Sub
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Ferramenta: Criar envelope

e Formulério

Dim swFeat A= SldWorks.Feature
Dim swSubFeat As S5ldWorks.Feature

Private Sub UserForm Initialize()

Dim i As Integer
i=1
Dim parafuso(30) As String

Set swhpp = Application.S5ldWorks
Set swModel = swipp.hctiveDoc
Set swFeat = swModel.FirstFeature

While Hot swFeat Is Nothing
Debug.Print swFeat.Name
Set swSubFeat = swFeat.GetFirstSubFeature
While Hot swSubFeat Is Nothing

Debug.Print " " & swSubFeat.MName
Set swSubFeat = swSubFeat.GetNextSubFeature
Wend
If swFeat.Name Like "*" & "hex bolt"™ & "*" Then
parafuso (i) = swFeat.Name
i=1i+1
End If
Set swFeat = swFeat.GetNextFeature
Wend

Me.ComboBoxl.Clear

i=1
Do While i <= 30
If parafuso(i) = "" Then
Exit Do
End If
Me.ComboBoxl.hddItem (parafuso(i))
i=1i+1
Loop
End Sub

Frivate Sub CommandButtonl Click()
Largura = 150 / 1000#

Altura = 75 / 1000%

Comprimento = 150 / 1000%

Call CriaEnvelope

M=gBox "Envelope criado!™

End Sub
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« Modulo

I R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A R R AR A R AR AR R

Dim swipp A= Cbject

Dim Part A= Ckject

Dim boolstatus As Boolean

Dim longstatus As Long, longwarnings As Long

Public Largura As Doubkle, Altura As Double, Comprimento As Double

Sub main{()

UserForml . Show

End Sub

Sub CriaEnvelope ()
Set swipp = Application.SldWorks

Set Part = gwipp.hctiveDoc

Dim myModelView As Cbhject

Set myModelView = Part.ActiveView

myModelView.FrameState = swWindowState e.swWindowMaximized

"Insere uma nova pega dentro da montagem

Dim swFaceCQrPlane As Cbhject

Dim swComponent As Component?

longstatus = Part.InsertNewVirtualPart (swFace0rPlane, swComponent)

boolstcatus = Part.Extension.SelectByIDz["Pega1“Hontagem—1@Hontagem", "CCMPCOMENT™, O, 0, 0, False, 0, MNothing, 0)

'Lbre a nova pecga
Part.COpenConpFile

Set Part = swhApp.COpenDocé ("C:\Users\Administrator\AppData\Local\Tempswxl4308\VC~~\Montagem'Pecal "Montagem. sldprt™, 1, 0, "", longstatus, longwarnings)
S5et Part = swhApp.ActiveDoc

Set myModelView = Part.ActiveView

myModelView.FrameLeft = 0

myModelView.FrameTop = 22

S5et myModelView = Part.ActiveView

myModelView. FrameState = swWindowState e.swiWindowMaximized

swhpp.ActivateDoc2 "Pegal“Montagem.sldprt"™, False, longstatus

Set Part = swhpp.ActiveDoc

Part.ClearSelection2 True

Set myModelView = Part.ActiveView

myModelView.FrameState = swiWindowState e.swWindowMaximized

'"Cria o esbogo



boolstatus =7Part.Extension.SelectByID2("Plano frontal™, "PLANE", 0, 0, 0, False, 0, Nothing, 0)
Part.SketchManager.InsertSketch True
Part.ClearSelectionZ True

121

boolstatus = Part.Extension.SetUserPreferenceToggle (swlserPreferenceToggle e.swiketchAddConstToRectEntity, swUserPreferenceCption e.swDetailingNoOptionSpecified, False)
boolstatus = Part.Extension.SetUserPreferenceToggle (swUserPreferenceToggle e.swSketchhddConstLineDiagonalType, swUserPreferenceCption e.swDetailingWNoOptionSpecified, True)

'Cria o retdngulo

Dim vSkLines As Variant

w5kLines = Part.SketchManager.CreateCornerRectangle(0, 0, 0, 2.37673227741043E-02, 3.07214285714286E-02, 0)
Part.SetPickMode

Part.ClearSelectionZ True

'Insere uma medida

boolstatus = Part.Extension.SketchBoxSelect ("-0.166633", "0.0231%3", "0.000000", "-0.165904", "0.023%21", "0.000000"

boolstatus = Part.Extension.SelectByIDZ ("Line2"™, "SKETCHSEGMENT", -1.33898200830386E-02, 6€.4357142857142%E-03, 0, False, 0, Nothing, 0)
Dim myDisplayDim A= Cbhject

Set myDisplayDim = Part.AddDimension2 (-2.62612486544672E-02, 9.35000000000001E-03, O)

Part.ClearSelectionZ True

Dim myDimension &= Chbject

Set myDimension = Part.Parameter("D18Esbogol"”

myDimension.SystemValue = Altura

'Insere outra medida

boolstatus = Part.Extension.SelectByIDZ ("Line3", "SKETCHSEGMENT", -4.29004794989%726E-03, 2.06324110671937E-02, 0, False, 0, Nothing, 0)
Set myDisplayDim = Part.hAddDimensiong (-4.76435625029251E-03, 2.69565217391304E-02, 0)

Part.ClearSelectionZ True

Set myDimension = Part.Parameter("D28Esbogol"”

myDimension.SystemValue = Largura

'Faz a extrusio
Dim myFeature As Chiject

Set myFeature = Part.FeatureManager.FeatureExtrusion2 (True, False, True, 0, 0, Comprimento, Comprimento, False, False, False, False, 1.74532925199433E-02,

Part.S5electionManager.EnableContourSelection = False
Part.ClearSelectionZ True

Set Part = swhpp.ActiveDoc

Set myModelView = Part.RctiveView
myModelView.FrameLeft = 0
myModelView.FrameTop = 0

'"Volta para a montagem

Set myModelView = Part.RctiveView

myModelView.FrameState = swiWindowState_e.swWindowMaximized

swhpp.ActivateDoc2 "Montagem"™, False, longstatus

Set Part = swhpp.ActiveDoc

Set myModelView = Part.RctiveView

myModelView.FrameState = swiWindowState_e.swiWindowMaximized

'Transforma a pega em elope

boolstatus = Part.Extension.SelectByID2 ("Pegal”Montagem-18Montagem”, "CCMPCMNENWNI", 0, 0, 0, False, 0, Nothing, 0)
boolstatus = Part.CompConfigProperties5(2, 0, True, True, "Valor predeterminado", False, True)
boolstatus = Part.EditRebuild3()

Part.ShowNamedView2 "*Trimétrica", 8

Part.ViewZoomtofit2

1.74532925199433E-02, False, False,

False, Trus, Trus, Trus, 0, O,

False,

False)



"Atribui & uma waridvel o parafuso escolhido para posicionar o envelaope
Dim escolha &4s String
escolha = UserForml.ComboBoxl.Value

'Faz oz posicionamentos do envelope na montagem

Set Part = swhpp.hctiveDoc

boolstatus = Part.Extension.SelectByID2 ("Plano direito@Pecal“Montagem-1EMontagem",

boolstatus = Part.Extension.SelectByID2 ("Planel@" & escolha & "EMontagem", "PFLLNE",
Dim swMate As Mate2

Set swMate = Part.BddMate5(0, 1, False, 4.26084999994375E-02, 0.001, 0.001, 0.001,

Part.ClearSelection2 True

Part.EditRebuild3

boolstatus = Part.Extension.SelectByIDZ ("Plano frontal@Pecal"Montagem-1EMontagem”,

boolstatus = Part.Extenszsion.SelectByID2 ("Plane2@" & escolha & "EMontagem™, "PLANE",

"PLANE", 0O, O, 0, False, 0, Nothing, 0)
0, 0, 0, True, 0, Wothing, 0)

0.001, O, ©0.5235987755983, 0.5235987755983, False, False, 0, longstatus)

"BLANE", 0, 0, 0, False, 0, Nothing, Q)
0, 0, 0, True, 0, Nothing, 0)

S5et swMate = Part.AddMates (0, 0, False, 0, 0.001, 0.001, ©0.001, 0.001, 1.04715755120179, 0.5235987755983, 0.5235987755983, False, False, 0, longstatus)

Part.ClearSelection True

Part.EditRebuild3

boolstatus = Part.Extension.SelectByID2 ("Plano superior@Pecal”Montagem-l@Montagem",
boolstatus = Part.Extension.S5electByID2 ("Plane3@" & escolha & "EMontagem", "PLANE",

"PLANE", 0, 0O, 0, False, 0, Nothing, 0)
0, 0, 0, True, 0, Wothing, 0)

Set swMate = Part.AddMate5 (0, 1, False, 0.468660178779722, 0.001, 0.001, 0.001, 0.001, O, 0.5235987755983, 0.5235987755983, False, False, 0, longstatus)

Part.ClearSelection2 True
Part.EditRebuild3

End Sub
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APENDICE D — RELATORIO DE REQUISITOS

s Relatdrio de requisitos

cod_req

desc_req

123

domingo, 18 de novemnbro de 2018

cod_ori

16

As ferramentas e os materiais devem ser pré-
posicionados.

17

As cargas de trabalho com os dedos devem
ser distribuidas de acordo com as
capacidades de cada dedo.

Os controles, alavancas e volantes devem ser
manipulados com alteracdo minima da
postura do corpo e com a maior vantagem
mecanica.

19

Deve-se combinar a agdo de duas ou mais
ferramentas.

20

As pecas ou conjunto devem possuir pegas
que possibilite o agarro (encaixe dos dedos
embaixo ou no meio) e ndo pega tipo pinga
COM as maos.

21

Deve-se eliminar ou aliviar contragdes
estaticas da musculatura, como manter uma
mao segurando para outra realizar o servigo.

O componente mais importante deve ter
posicdo de destaque, de modo a ser
facilmente manipulado.

O componente mais utilizado deve ser
posicionado para ter facil alcance e
manipulacdo.

24

Os componentes de funcdes semelhantes
entre si devem formar subgrupos, e serem
mantidos em blocos.

5

Se houver ordenamento operacional, manter
as posigdes na sequéncia do mesmao, sempre
qgue possivel.

26

Os componentes mais utilizados podem ser
mantidos proximos entre si.

27

Quando o local for de pouca visibilidade,
pode-se utilizar controles com discriminacgo
pelo tato para ser reconhecidos pelo tato.

Quando utilizar controles com diferencas de
tamanho, essa diferenca deve ter um
incremento minimo de 20%.

29

A diferenciacdo de controles por cores & mais
indicado para locais com luminosidade e
pouca sujeira.
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cod_req

desc_req

cod_ori

Nao utilizar diferenciacdo de controle por
texturas quando o operador pode estar
utilizando luvas para o servigo.

31

A distdncia entre dois controles deve ser de
pelo menos 6,3 cm para aqueles de
deslocamentos verticais, e de 10,2 cm para
de deslocamentos horizontais.

Os controles ndo podem estar posicionados
de modo que possam ser movidos por
acidente.

Pode-se colocar um obstaculo de modo que o
controle 54 possa ser acionado apos uma
operacdo de desbloqueio.

Pode-se associar a ativacdo de um controle a
uma indicagdo, como o acendimento de uma
ldmpada.

a5

Usar bordas (batentes) para ajudar o
operador manter determinada posicdo ao
utilizar controles.

O manejo (manuseio) fino deve ser previsto
para ser realizado com as pontas dos dedos
(pega com didmetro menor), ja o manejo
grosso com a palma da mao (pega com
didmetro maior).

37

0 desenho antropomorfo (anatdmico) de
uma pega pode ser usado guando o trabalho
for de curta duracdo, exigir poucos
movimentos relativos e haver necessidade de
forgas.

O acabamento superficial das pegas sao
preferiveis lisos para manejo fino (preciso) e
aspero ou borrachoso quando necessitar
maiores forgas por melhorar o atrito.

N3o pode haver presenca de contatos "vivos"
(salientes) nas pegas para ndo concentrar
pressdes nesse ponto.

Informagdes devem ser otimizadas para
aproveitar a memaria de curta duracdo.

a1

As informacdo podem ser agrupadas para
facilitar memorizacao.

42

Pode-se usar letras no lugar de ndmeros ou
usa-los em conjunto para associar as letras a
algum significado.
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da operagao.

cod_req desc_req cod_ori
43 || Diferenciar formas, cores, sons e codigos b
semelhantes entre si para facilitar a
diferenciagao.
44 || Ainformagdo deve ser transmitida de forma 2
afirmativa e ativa para facilitar a
memorizagdo, como "0 botdo verde liga a
maguina”.
45 || O desenho de simbolos devem ser com 2
contornos fortes, formas simples e estaveis,
figura fechada, e quando possivel ser
simétrico.
46 || Alarmes visuais devem possuir um simbola 2
indicando o perigo destinado a pessoas de
qualquer lingua.
47 || Mecanismos de regulagem podem ser usados .
para gue atenda melhor caracteristicas fisicas
extremas dos usuarios.
48 || Deve-se evitar contrariar os esteriotipos ja 2
estabelecidos (como os usuarios estdo
acostumados), como o sentido para abrir um
registro, uma macaneta, etc.
44 || Pontos de testes devem ser acessiveis com 3
equipamentos comuns.
S0 || Pontos de testes devem seriluminados. ” 3
51 || Pontos de testes devem ser claramente 3
rotulados.
52 || As aberturas devemn possuir tamanho 3
adequado.
53 || Ailuminagdo em todos pontos de servigo 3
deve ser adequada.
54 || Deve-se evitar movimentacio de 3
equipamentos pesados.
55 || Deve oferecer capacidade de trabalhar em 3
pecas substituiveis sem desmontar outras.
56 || Areas de manutencSo fregientes devem 3
possuir melhor acesso.
| 57 ” Minimizar a quantidade de fixadores. ” 3 |
| 58 ” Minimizar a quantidade de fixadores._ ” 3 |
| 59 ” Os fixadores devem ser faceis de operar. ” 3 |
| &0 ” Areas perigosas devem ser blogqueadas. ” 3 |
&1 || Deve haver o desligamento elétrico proximo 3
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cod_req

desc_req

126

cod_ori

62 || Deve possuir rotulos e avisos de seguranca.

63

Areas quentes devem ser protegidas e
rotuladas.

64

| Condutores de calor ndo devem ser expostos.

65

Deve possuir isolamento elétrico ou duplo
para realizar o servico.

| Os cantos e bordas devem ser arredondados.

Fornega acesso a toda montagem do motor
para veiculos terrestres, de modo gue ndo
sejd necessario icar ou rastejar sob o veiculo.

Use parafusos de limitagdo de torque ou
arruelas de torque como suporte de
montagem do motor para eliminar a
necessidade de chaves dinamométricas.

Projete pontos rigidos para elevar ou
posicionar o motor durante a instalagdo e
remogdo, para ser integral ao motor e capaz
de icar e suportar um motor totalmente
montado.

MN&o use conceitos de remocdo do motor que
exijam o levantamento ou a elevagio do
veiculo.

71

Use conceitos para remover os motores do
veiculo pela frente, por trds ou do lado, em
vez de carrega-lo usando icamento.

72

A disténcia entre o motor e o seu entorno
deve garantir que os envelopes de acesso a
linhas, conexges, fiagdo e ajustes acomodem
a mao masculina de 75 percentil.

73

A distancia entre o ventilador de refrigeracao
e 0 nucleo do radiador deve garantir que os
envelopes de acesso ndo exigem a remocac
do nicleo.

74

Ainterface do conjunto do motor com o
compartimento e a estrutura do motor deve
ser projetada para garantir que todas as velas
de ignicdo, glo-plugs e ignitadores possam ser
substituidos no prazo de 30 minutos
decorridos.

75

Projetar as unides de todas as interfaces
mecanicas para serem presas  com total
seguranca.
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desc_req

cod_ori

76

Usze grampos tipo "torg-set” ou equivalente
em todas as interfaces da mangueira do
sistemna de resfriamento para eliminar as
chaves dinamométricas e o potencial de erro.

Fornecer um envelope de acesso claro e
visivel aos filtros de combustivel e dleo.

78

Posicione os filtros de combustivel para
garantir que nenhum risco de seguranca
exista com o combustivel residual durante a
mudanga do filtro.

0Os envelopes de acesso para filtros de
combustivel e filtros de dleo ndo devem estar
praximos de tubos de escape ou linhas de
retorno do sistema de resfriamento.

Qualquer faixa de transmissdo unica
(excluindo correias dentadas) deve ser capaz
de ser substituida no prazo de 30 minutos.

81

Nao localize as baterias no compartimento do
motor. Nos casos em gue isso nao &

possivel: - A estrutura de suporte da bateria
deve ser de um material que & impermeavel
ao vazamento de acido ou a fervura. - A
estrutura de suporte da bateria deve servir
como um frasco para coletar e direcionar o
acido fora do compartimento do motor.

Instale escudos simples e leves sobre as
linhas de retorno do sistema de refrigeragdo
para proteger a pessoa da mangueira ou da
ruptura da linha durante a manutencio.

Incorporar sensores adequados para
melhorar as capacidades de diagnostico e
prognostico para o seguinte: - Temperatura
do cleo - desvio do filtro de combustivel -
Pressdo do éleo - Pressao do liquido de
refrigeracdo - desvio do filtro de dleo - Nivel
do liquido refrigerante - Posicdo da valvula de
bypass do resfriador de dlec - Temperatura
do refrigerante - Nivel de dleo - sensores de
vibragdo - Contagem de particulas de retorno
de dleo - Detector de impurezas.

Pintar compartimentos do motor de cor clara
brilhante para melhorar a refletividade da luz
e melhorar a deteccdo de vazamento de
fluidos.
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cod_req desc_req cod_ori
85 || Projete todos os acessorios, conectores e 1
encaixes das protegdes para serem
totalmente visiveis e direstamente acessiveis
aos mantenedores.
86 || Janela de acesso para uso das duas m3os para 4
troca da correia ou corrente.
87 || Fixacdo das abracadeiras das mangueiras 4
voltadas ao reparador.
88 || Possuir marcagdes ou poka-yoke para troca 4
da correia ou corrente.
bz ] ‘Janela de acesso para operacao das chaves. 4
90 || Desmontar poucas pecas para acessar correia 4
ou corrente (Namero max. de pecas a
remover).
91 || Permitir desmontagem em modulo para troca 4
da correia ou corrente.
92 || Desmontar poucos parafusos para acessar 4
correia ou corrente.
93 || Janela de acesso para um brago para 4
rosquear o filtro de dleo com uma mao.
a4 ‘ Facil engate para as mangueiras. 4
95 || Geometria externa do filtro de dleo que 4
facilite fixacdo com as maos.
96 || Acesso da mao para encaixar o filtro de 4
combustivel.
97 || Tensionador da correia deve permitir ser 4
travado sem tensdo no momento da
colocacio da correia.
98 || Respeitar envelope de acesso para fixacdes e 4
acoplamentos do motor no bergo.
99 || Poucos parafusos para remover o protetor do 4
cdrter.
100 || Remocdo de poucos parafusos para retirar 4
filtro de combustivel.
101 || Existéncia de vdlvula de engate rapido entre 4
mangueira e filtro de combustivel.
102 || Protecdes com material dictil para ndo 4
guebrar com facilidade.
103 4

Possuir encaive poka-yoke para o protetor do
carter.
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104 || Conexdo de mangueiras e chicotes em bloco 4
(manifoldes).

105 || Rigidez da conexdo do reservatorio do liguido 4
de arrefecimento.

106 ‘ Resisténcia quimica dos materiais. 4

107 || Possuir poka-yoke para encaixe inicial dos 4
filtros.

108 || Alertas com polimero termocromica em 4
pecas gquentes (mudar de cor pela
temperatura).

109 || Usar parafusos com dureza suficiente para o 4
torque recomendado.

110 | As pecas nao devem possuir cantos vivos. 4

111 || Tampa do reservatdrio de arrefecimento com 4
trava por dilatacdo térmica.

112 || Filtro de dleo deve informar nimero de voltas 4
apos encosto.

113 || Poucos parafusos para remover a tampa do 4
filtro de ar.

114 || Diferenciacdo entre o bujdo do carter e da 4
transmissdo.

115 || Retirar poucas pegas para substituir retentor 4
do virabreguim.

116 ‘ Fixacdo do filkro de ar por encaixe. 4

117 || Retirar poucos parafusos para substituir 4
retentor do virabreguim.

118 || Possuir direcionamento para a drenagem do 4
liquido de arrefecimento.

119 || Janela de acesso para um brago para 4
rosguear o filtro de oleo com uma mao.

120 || Possuir direcionamento para a drenagem do 4
liguido de arrefecimento.

121 ‘ Fixacdo do filtro de ar por encaixe. 4

122 || Deve haver uma diferenciacdo entre o bujio 4

do carter e da transmissao.
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APENDICE E— QUESTIONARIO APLICADO E RESPOSTAS

Questionario para identificar as principais dificuldades na realizacao de servicos em motores

Questionario integrante de um trabalho de mestrado em Engenharia Mecanica pela UTFPR, com o objetivo de melhorar a capacidade de realizacao de servicos em motores.
Aluno responsavel: Otavio Gobbo Junior, contato: otaviogobbo@hotmail.com, (41) 99738-9975.

Para responder, considerar motores de uma maneira geral, independente da marca.
Para as questdes gue solicitam "Responder de 1 a 5", responder de 1 para NENHUM(A) até 5 para MUITO(A).

Servigo

Ha
dificuldade
de acesso
para realizar
o servigo?
(Responder

de 1ab)

Ha dificuldade
em visualizar
o local do
servigo?
(Responder de
1ah)

Oferece algum risco a
seguranga do
mecanico?

Ex. Encostar em pecas
quentes, bater ou
machucar a mao, etc.
(Responderde 1 a5)

Ha dificuldade
em soltar ou
apertar as
fixagbes?
(Responder de 1
ah)

Como é controlado o torque de
aperto dos parafusos? Responder:
1 - aperto com chave comum, sem
controlar o torgue.

2 - controle do aperto pelo numero de
voltas (Ex.: 1/2 volta apos sentir
encostar).

3 - uso de torquimetro.

Devem ser
observadas muitas
informacgdes para
realizar o servigo?
(Responder de 1 a 5)

Qual o tempo
médio de
realizagdo?

Troca do liquido de
arrefecimento

Troca de éleo

Troca do filtro de élec

Troca do filtro de
combustivel

Troca do filtro de ar

Troca da correia dentada
(quando possuir)

Troca da corrente
(quando possuir)

Troca do retentor do
virabrequim
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Questionario para identificar as principais dificuldades na realizacao de servicos em motores

Servigo

De maneira geral, qual o
nivel de dificuldade de
realizagdo do servigo?

(Responder de 1 a 5)

Quais as principais dificuldades e por quais motivos?

Troca do liquido de
arrefecimento

Troca de éleo

Troca do filtro de éleo

Troca do filtro de
combustivel

Troca do filtro de ar

Troca da correia dentada
(quando possuir)

Troca da corrente
(quando possuir)

Troca do retentor do
virabrequim

Retirar ou colocar o
motor no veiculo
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132

. . . A . . . Oferece algum risco a seguranca do mecanico? & e . -
Servico Ha dificuldade de acesso para realizar o servigo? Ha dificuldade em visualizar o local do servigco? Ex Encosta?em pecas que?nes E)ater T Ha dificuldade em soltar ou apertar as fixagoes?
- )
(Responder de 1 a 5) (Responder de 1 a 5) a méo, etc. (Resp. de 1a 5) (Responder de 1 a 5)
_ 125
10 125 )
10,0
a 5(26,3%)
Troca do . . L.
liquido de !
arrefeciment : . ° —
(o] 2 25 . 1(53%) 3(15.8%)
Q%) i
o [1] 0.0
4 5 z 1 4 5 1 2 3 4 5
10
s 10 8
‘ -]
10
Troca de 6leo ’ .
4
: .
0(0%) 0 (%) RS 0 (0%) D%} : 0(0%)
L . ' . 0 |_105.3%)
1 § 1 2 3 4 5 1 2 3 4 s 4 5
15 10 12,5
8 12 (63.2%) ¢
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B 2 1(5,3%)
0{0) 0(0%) 0 {0%) 0{0%) 2(10,5%) ) 0(0%)
5 0 I
4 g 4 B 4 S
8 ° 10
8 .
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o ]
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18 20
10 10
Troca do
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5 (26,3%)
o |:|m| 0(0%) “ 163%) 0 (0%}
’ 1 2 3 4 5 ¢ 1 2 3 4 5
g ]

Troca da .
correia

dentada !
(quando : 3(15,8%)
possuir)
o
10 ]
B
Troca da _ "
corrente ‘ 6 (31,6%)

(quando ¢
possuir) 2

2(10,5%)

]
1 2 3 4 &
. ’ 12,5
9 (47.4%) :
s ‘ 4 10.0
Troca do 8 (31,6%) . N
retentordo | . )
virabrequim 3 (15,8%) 2 2 (1D.5%) — —
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1}
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Servico

Troca do
liquido de
arrefecimento

Troca de oleo

Troca do filtro
de dleo

Troca do filtro
de
combustivel

Troca do filtro
de ar

Troca da
correia
dentada
(quando
possuir)

Troca da
corrente
(quando
possuir)

Troca do
retentor do
virabrequim

Como é controlado o torque de aperto dos parafusos?
Responder: 1 - chave comum. 2 - controle numero de voltas. 3
- uso de torquimetro.

17 (BB,5%)

3 (15.8%)

3 (15,8%)

Devem ser observadas muitas informacdes para
realizar o servigo?
(Responder de 1 a 5)

4(21,1%)

15 (78,9%)

8 (42,1%)

1 (5.3%)

0 (0%}

1(5,3%)

2
0i0%) 0(0%)
2
0 (0% 0{0%)

0.0
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Qual o tempo médio de realizacdo?

4{21,1%)

0,1h 02h 03h 04n 05h 1h

1(5.3%)

02h 03h D4n o0sh 0gh 1h

8 (31,6%)

125

75
50
Za 1(53%)

0.0

2(10,5%)

De maneira geral, qual o nivel de dificuldade de
realizac&o do servico? (Responder de 1 a 5)

7 (26,8%)

0 (0%) 0 (0%
4 -
10
5
0i0%) 0(0%)
]
4 5
6(31,6%)
0 {0%) (0%}
1 2 3 4 5
0o} Q(0%) 0{0%)
3 4 -

B (31,6%)

0 (%) 0(0%)

0 (%)
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Questiondrio — Respostas espontineas

Troca liquido de arrefecimento

Cuidado com temperatura do liquido e eliminagdo de bolhas.

Perigo caso motor esteja guente.

Ponto de acesso para drenagem do liquido.

Localizagdo dos componentes (abragcadeiras ete). Alguns conectores poderiam estar voltado para o reparador & nao
para o montador.

Remover mangueira sem danificar o reservatrio.

Localizac8o para retirar fluido e a sangria.

Temperatura e cuidado para soltar mangueira, presilhas, abragadeiras para no quebrar,

Motor quente.,

Posicdo das conexdes,

Troca de dleo

Atencéo para apertar o bujéo.

Remover protetor da carter e alguns modelos de fillro de dleo.
Cuidado com motor quente e localizac 8o do bujdo.
Levantar o veiculo para acessar o bujdo.

Tirar o protetor de carter.

Remover protetor da carter.

Troca do filtro de dleo

Acesso. (2)

Remocéo da chapa de protegao
Dificil acesso para alguns veiculos.
Motor guente e localizag@o do filtro.

Troca do filtro de combustivel

Espirrar combustivel no olho na hora da desmontagem.
Acesso e sistema de fixac3o.

Geralmente 230 de engate rapido, o que facilita.
Combustivel nos olhos.

Press&o da linha de combustivel e localizago do filtro.
Levantar veiculo para acessar o filtro.

Ir combustivel no olho.

ALESS0.

Lugar que fica o filtro.

Troca do filtro de ar

Localizac8o dos filtros.
Varos parafusos para abrir a caixa do filtro. As vezes refirar a caixa para abrir em bancada.
Soltar os parafusos.

Troca da correia dentada (quando possuir)

Espacgo para trabalho, colocagdo e uso de ferramentas especiais
Quantidade de pecas a retirar e sincronismo da comeia.
Remover muitas pecas.

Seguir procedimentos do fabricante.

Aperto commetlo e tensdo na comeia.



Questiondrio — Respostas espontdneas

Acesso dificil, risco se o servigo for maun fejto.

Retirada de muitas pecas e colocacdo da comeia nova e tensor.
Capas plasticas podem guebrar & parafusos tnre costumam espanar,
Acesso e conferéncia do ponto.

Local apertado.

Abnr a capa de metal. Acesso e visibilidade.

Sincronizar correia.

Troca da corrente (quando possuir)

Acesso

Desmontagem maior do motor.

Tirar tampo do motor.

Apertos e tensdo da comente.

Acesso dificil.

Dificil realizar a troca com © motor no local para alguns veiculos.
Acesso e conferéncia do ponto.

Muitos procedimentos.

Acesso e visibilidade.

Troca do retentor do virabrequim

Retirar motor @ cambio

Retirada da transmissao.

Cuidado para ndo danificar o retentor.

Remover o cdmbio para o fraseiro e as polias para o dianteiro.
Remogéo do cambio e fixacao do motor.

Remover o retentor antigo e fragilidade da peca na montagem.
Cuidado para remogéo do retentor velho para néo danificar assento.
Aceszo e colocagao do retentor.

Muitcs procedimentos.

Retirada da capa seca para acesso.

Tirar motor & cAmbio.

Retirada, movimentagdo e instalagdo do motor

Retirar com o cambio

Posicionamento correto das pecas, ex. chicotes, mangueiras.
Ter cuidado com as mangueiras ao soltar e fixar os parafusos.
Trabalhoso. Cuidado com chicotes & mangueiras.

Suporte adequado para remogao.

Mecessita de espago em tomo.

Atencdo com chicotes e mangueiras.

Acesso ao motor € cuidado com chicotes e mangueiras.
Espaco pequeno em alguns modelos.

Dificuldade de acesso.

Pouco espaco.

N&o danificar chicotes ou mangueiras.
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0,91
171%

0,94
1.76%

1.86%

0,90
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264 | 264 [ 073 | 081 | 240 | 240 | 104
4.57% | 4.52% | 1.90%

192
362% | 497% | 497% | 1.37% | 152%

ACesso e
remogao




