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Resumo

A gestao de requisitos € um fator importante para o processo de desenvolvimento de
produto, pois o atendimento das necessidades dos clientes é de grande relevancia para o
sucesso do projeto e, portanto, uma gestdo estruturada aumenta a probabilidade de éxito no
cumprimento dos requisitos. Vale ressaltar que hd espaco para estudo nesta area, onde
projetos inovadores, com integracdo de tecnologia, necessitam de metodologias para o
gerenciamento desses requisitos. Diante do exposto, tem-se o objetivo deste trabalho que é
propor uma ferramenta de gestdo de requisitos para produtos inovadores, com integracao de
tecnologia, que permita executar de forma estruturada a gestdo, mostrando a dependéncia
dos componentes com os requisitos, dos requisitos com a maturidade tecnoldgica e a
interacdao entre elas. Desta forma, é proposto um diagrama que melhora a visualizagao dos
resultados. Realizou-se um questionario para a coleta de atributos da ferramenta em um
escritério de projeto, localizado em uma instituicao de ciéncia e tecnologia utilizando o
método de Kano. Nesta mesma instituicdo, a ferramenta proposta neste trabalho foi aplicada
a um projeto na area de 6leo e gas. Os resultados indicaram que, dos atributos avaliados da
ferramenta proposta, um atributo foi avaliado como indiferente e os outros atributos foram
avaliados como obrigatdrios, unidimensionais e atrativos. Através de uma entrevista
semiestruturada aplicada apds a utilizagdo da ferramenta proposta, verificou-se que esta
cumpre a sua funcdo e auxilia na gestdo de requisitos e analise de maturidade tecnoldgica.

Palavras-chave: Desenvolvimento de produto; Gestdo de requisitos; Integracdo de
tecnologia; TRL (Technology Readiness Level); Inovacao.






Tool Proposition for Requirements Management and Technology Maturity
Assessment in Innovation Projects

Requirements management is an important factor in the product development
process, as meeting the needs of customers is of great relevance to the success of the project
and structured management increases the likelihood of success in meeting the requirements.
However, there is room for study in this area, where innovative projects, with technology
integration, need methodologies to manage these requirements. The objective of this work is
to propose a requirements management tool for innovative products with technology
integration which allows management to be carried out in a structured way, showing the
dependence of components on requirements, requirements with technological maturity and
the interaction between them. In this way, a diagram is proposed that improves the
visualization of the results. A questionnaire was conducted to collect the attributes of the tool
in a project office, located in a science and technology institution using the Kano method. In
this same institution, the tool proposed in this work was applied to a project in the area of oil
and gas. The results indicated that, of the evaluated attributes of the proposed tool, one
attribute was evaluated as indifferent and the other attributes were evaluated as mandatory,
one-dimensional and attractive. Through a semi-structured interview applied after using the
proposed tool, it was found that it fulfills its function and assists in requirements management
and analysis of technological maturity.

Keywords: Product development; Requirements management; Technology
integration; TRL (Technology Readiness Level); Innovation.
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1 Introducao

O processo de desenvolvimento integrado de produto consiste na utilizagdo de
métodos estruturados para entender as necessidades dos clientes e elaborar um conceito que
traga resultados inovadores (PAHL et al., 2015). Neste processo, a busca por atender as
necessidades dos clientes é uma etapa importante para o sucesso do produto no mercado.
Desta forma, o planejamento e a etapa informacional de um projeto sao criticos para o
sucesso de qualquer tipo de projeto. No tocante a tarefa de definicao e elicitacdo das
necessidades e requisitos, esta € uma das atividades que demandam mais tempo e analise do
time de desenvolvimento. O sucesso durante as fases seguintes de um projeto depende muito
do nivel de esforco despendido durante estas fases (WITELL; LOFGREN; DAHLGAARD, 2013).

O processo de gerenciamento de requisitos em um projeto de desenvolvimento de
produto, de maneira geral, pode ser divido em algumas etapas, quais sejam: a captura, a
anadlise e entendimento dos requisitos do cliente, que sao muitas vezes chamados de voz do
cliente (Voice of Costumers), e a transformacado deles em especificacées de produto, que sdo
os requisitos de engenharia.

Segundo Fiksel e Hayes-Roth (1993), podem ser divididos em duas partes: o
gerenciamento dos requisitos do projeto e os requisitos do produto. Nessas etapas envolvem
tarefas como criar, disseminar, manter e verificar requisitos e o gerenciamento de requisitos,
gue em geral se preocupa principalmente com a elicitacdo, analise e especificacdo de
requisitos.

Existem grandes dificuldades nestes processos, pois os requisitos dos clientes sdo,
muitas vezes, ambiguos e imprecisos, devido a sua origem de forma mais subjetiva. Isso
dificulta a transformacdo dos requisitos dos clientes para os requisitos do projeto, gerando
dificuldades também por parte da equipe de projeto para capturar a real voz do cliente, sem
focar de forma elevada em especificacGes tecnoldgicas (TSENG; JIAO, 1998). Além disso, o
gerenciamento de requisitos ainda é realizado de forma muito manual e consome tempo. E
necessario formalizar e automatizar o processo para reduzir o tempo de desenvolvimento do
produto e reduzir os custos com retrabalhos. Melhorias no processo de gerenciamento de
requisitos irdo fornecer o suporte necessario aos projetistas de produto durante todo o
desenvolvimento do produto, mas de maneira mais impactante no projeto conceitual (ROY et
al., 2005).

Muitos estudos mostram que o esforgo na etapa inicial do projeto pode contribuir para
o seu desempenho em termos de custo, cronograma e qualidade. Sendo assim, o processo
de planejamento do projeto é fundamental para o sucesso de qualquer tipo de projeto. Desta
forma, a definicdo dos requisitos do projeto é considerada um dos principais subprocessos. E
o processo pelo qual os projetos sdo definidos e preparados para implementacdo (YANG;
CHEN; WANG, 2015).
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Adicionalmente, o processo de desenvolvimento de tecnologias se diferencia do
processo de desenvolvimento de produtos, pois € natural ter mais incertezas no
desenvolvimento de tecnologias do que no de desenvolvimento de produtos (COOPER, 2006).
Entretanto, alguns produtos exigem o desenvolvimento conjunto de tecnologias e, para isso,
é importante reconhecer que é necessaria a adaptacdo do sistema, ou componente,
requerendo analise da sua maturidade tecnoldgica. A ndo realizagdo da analise da maturidade
pode, em etapas importantes do processo de desenvolvimento, trazer grandes prejuizos ou,
até mesmo, a interrupgdo do projeto (KAPURCH, 2010). Desta forma, é necessario um
processo de qualificacdo da tecnologia, ou seja, de amadurecimento da tecnologia integrada
ao produto, ou sistema, em desenvolvimento.

Para a identificacdo do nivel da maturidade do desenvolvimento da tecnologia sao
utilizadas escalas denominadas de Technology Readiness Level, ou nivel de maturidade
tecnoldgica. As mais utilizadas sdo as escalas APl 17N e a ISO 16290. A APl 17N é muito
utilizada pela industria de petréleo (STRUTT; WELLS, 2014) e a ISO 16290, que nasceu através
da industria aeroespacial, é difundida para outras industrias (KNORR VELHO, 2017). Porém,
vale ressaltar que diferentes industrias fazem adaptacdes na escala TRL para as
especificidades das mesmas. Essas escalas também sao amplamente utilizadas por instituicdes
no Brasil, como a Empresa Brasileira de Pesquisa e Inovagao Industrial (EMBRAPII), o Servigo
Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI) e o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), entre outras, com o objetivo de identificar a aderéncia as etapas que sdo apoiadas por
essas instituicdes e como indicador do avanco tecnolégico (KNORR VELHO, 2017).

Para o avan¢o da maturidade tecnoldgica, alguns estudos e normas mostram
ferramentas para remediar essas incertezas que sao desenvolvidas no processo de
desenvolvimento de produto (DNV, 2013). A escala de maturidade tecnoldgica e os
procedimentos para o avanc¢o dela exigem cumprimentos de requisitos, porém ndo ha de
maneira sistematizada uma ferramenta ou metodologia para gerencia-los em projetos de
inovagao.

A falta de um gerenciamento de requisitos pode acarretar em diversos problemas,
como dificuldade de comunicacdo com o cliente, dificuldade de comunicacdo com a equipe
projetista e a ambiguidade originada das necessidades dos clientes. Isso pode se prolongar a
etapas muito avancadas do projeto e tornar dificil o desenvolvimento do produto. Porém, a
gestdo de requisitos no Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP) é um tema esparso
e pouco estruturado na literatura (MARX; DE PAULA, 2011). Somente na darea de
desenvolvimento de sistemas de informacdo (DSI) hd processos especificos para tratar e
gerenciar requisitos de software. Além da falta de processos de gerenciamento de requisitos
no PDP, ha ainda pouca utilizacdo de maneiras que correlacionam os requisitos com as
tecnologias que serdo utilizadas/empregadas no projeto em desenvolvimento.

Existem algumas ferramentas utilizadas para o gerenciamento de requisitos de
mercado que, de alguma forma, conseguem preencher as necessidades de um projeto de
média e baixa complexidade com grau de inovag¢do baixo. As ferramentas Helix RM, Jira, IBM



DOORS, muito utilizadas no mercado, possuem funcionalidades que auxiliam em etapas de
captura, andlise e rastreabilidade necessarias para um projeto de média e baixa complexidade,
com grau de inovacgdo baixo. Contudo, em projetos de inovagdo, ha outras dimensdes que
devem ser consideradas, como as incertezas originadas de novas tecnologias. Adicionalmente,
ferramentas de gerenciamento de requisitos, de maneira geral, focam nos requisitos do
projeto. No entanto, visto que a avaliagdo da maturidade tecnoldégica de um produto depende
dos componentes e dos requisitos cumpridos por estes, é necessdria uma avaliacdo mais
especifica ao nivel de componentes que formarao o produto em desenvolvimento.

Sabendo-se que a gestdo de requisitos é importante para que o produto atinja o
sucesso atendendo as demandas dos stakeholders, a ndo realizacdo desta atividade pode
originar em um produto ndo atraente para o mercado. Para isso, estruturas, software e
ferramentas ja foram propostos para gerenciar requisitos em diversas areas.

Esta dissertagdo, como discutido anteriormente, parte da percepg¢ao de que as
ferramentas de gestdo de requisitos disponiveis no mercado e propostas por trabalhos
cientificos ndo cobrem todas as funcionalidades necessarias para o gerenciamento de
requisitos em projetos de inovagao tecnoldgica.

Assim, os principais problemas detectados neste tipo de ferramentas para uso em
projetos inovadores sdo:

* N3o hda em nenhuma mensurac¢do do grau de inovagao do produto;
¢ N3o ha a mensuracao do grau de maturidade tecnoldgica do produto;

* Por consequéncia, ndo ha uma melhor maneira de escrever e alocar os requisitos e
maturidade tecnoldgica dos produtos e seus componentes.

Portanto, com o estudo do problema, a questdo central desta dissertacao é: Como
pode ser realizado o processo de gerenciamento de requisitos do produto no
desenvolvimento de produtos inovadores que necessitam de uma analise de maturidade
tecnolégica?

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho é propor uma ferramenta estruturada que gerencie os
requisitos dos clientes e requisitos do produto em conjunto com a andlise da maturidade
tecnoldgica dos componentes que integram este produto.

1.2 Obijetivos Especificos

I.  Avaliar as dificuldades no gerenciamento de requisitos encontradas na literatura e

no ambiente de projetos de inovacao;

[I.  Propor atributos para uma ferramenta que contribua para o gerenciamento de

requisitos de produtos;

17



lll.  Propor atributos para a ferramenta que contribua para o gerenciamento de
requisitos e, consequentemente, contribua para a avaliagdo da maturidade

tecnoldgica;

IV. Compor uma ferramenta de gestao de requisitos com os atributos de

desenvolvimento de produto e avaliacdo de maturidade tecnolégica;
V. Testar a ferramenta por intermédio de estudo de caso.

1.3 Organizacao do Documento

Além deste capitulo introdutério que apresenta o contexto, a problematica e os
objetivos desta pesquisa, o trabalho é organizado em mais seis capitulos, descritos a seguir:

Capitulo 2: Referencial tedrico sobre o processo de desenvolvimento de produto, as
etapas do projeto de desenvolvimento do produto. Referencial tedrico de desenvolvimento e
gualificacdo de tecnologia e seus conceitos, como avaliar um produto sobre suas tecnologias,
ferramentas e métodos usados na qualificacdo tecnoldgica e ferramentas e métodos usados
na gestao de requisitos.

Capitulo 3: Apresentagao da abordagem metodoldgica, etapas para a construgao da
dissertacdo, métodos utilizados e os instrumentos para as coletas de dados, a estrutura da
ferramenta aplicada, as etapas para a construcdo da ferramenta e aplicagdo em um estudo de
caso.

Capitulo 4: Os resultados obtidos da coleta de atributos através de um questionario
KANO, e a avaliagao da ferramenta através de uma entrevista semiestruturada.

Capitulo 5: As consideragdes finais do trabalho de acordo com os resultados,
conclusdes sobre a qualidade da ferramenta, sobre a literatura ja existente e sugestdes de
trabalhos futuros sobre o tema de gestdo de requisitos.



2 Revisdo da Literatura

Para demonstrar que existe uma lacuna de conhecimento, o trabalho iniciou com o
estudo realizado sobre a tematica de processo de desenvolvimento de produto, os processos
gue este engloba e a sua elevada importancia para o sucesso de um projeto.

2.1 Metodologias de Desenvolvimento de Produto

Nesta secdo serdo abordados a definicdo de projeto, os principios de desenvolvimento
de produto e as etapas segundo os principais autores nessa area.

Para embasar o trabalho e fundamentar a aplicacdo de tecnologias na etapa de
desenvolvimento de produto, definicio de projeto e para entender o processo de
desenvolvimento de produtos, é necessario entender o que é projeto.

Existem diversas definicGes do que é um projeto. De acordo com o PMI (Project
Management Institute), projeto é “um esforco temporario empreendido para criar um
produto, servigo ou resultado exclusivo”. Para o PMI cada projeto pode conter elementos
repetidos, porém os passos e etapas a serem cumpridos sao singulares para cada projeto
(PMBOK, 2008). Ainda seguindo a definicdo do PMI, o projeto pode entregar: um produto;
uma capacidade de realizar um servigo e/ou um resultado ou como uma pesquisa.

No gerenciamento de projeto, segundo o PMI, é necessario utilizar de aplicacao do
conhecimento, habilidade, ferramentas e técnicas as atividades de projetos para atender os
seus requisitos. Essas etapas sao separadas em 5 grupos: Iniciagdao, Planejamento, Execugado,
Monitoramento e Controle e encerramento.

O gerenciamento ainda contempla a identificacdo das necessidades, definicdo e
objetivos claros, equilibrio dos conflitos, tempo, qualidade, custo e escopo.

2.1.1 Desenvolvimento de produto

Diversos autores tém suas definigdes para o processo de desenvolvimento de produto.
Desse modo, destacam-se alguns:

Rozenfeld (2017) define o processo de desenvolvimento de produto como um
conjunto de atividades por meio das quais se busca, a partir das necessidades do mercado e
das possibilidades e restricdes tecnoldgicas, considerando as estratégias competitivas e de
produto da empresa, chegar as especificacdes de projeto de um produto e de seu processo de
producdo para que a manufatura seja capaz de produzi-lo (ROZENFELD et al., 2017).

Outros autores definem desenvolvimento de produto como um processo de quatro
etapas, Pahl et. al. (2015) diz que sdo: Clarificacdo da necessidade, Projeto conceitual, Projeto
preliminar e Projeto detalhado. Cada uma delas pode ser usada para diversos tipos e
finalidades (ERIXON, 1996; PAHL et al., 2015; ROZENFELD et al., 2017).
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Para produtos modulares, Erixon (1996) define uma sistematica de desenvolvimento
de produto para estas plataformas, em que modularidade é descrita pelo teérico como um
grupo de produtos que compartilham uma plataforma. Pahl et. al. (2015) e Rozenfeld (2017)
abordam o desenvolvimento de produto de forma mais abrangente, trazendo diretrizes e boas
praticas para o projeto.

Alguns autores dividem o processo de desenvolvimento de produto do de
desenvolvimento de tecnologia (COOPER, 2006; WHEELWRIGHT, 1996), podendo haver, em
algum momento do processo de desenvolvimento, a transferéncia da tecnologia para
lancamento de novos produtos no mercado.

Apesar de ter diferentes abordagens no processo de desenvolvimento de produto, as
metodologias se interceptam em diversas dreas e possuem etapas similares. O modelo de
referéncia de Rozenfeld (2017) é divido em seis etapas, quais sejam: Planejamento do projeto;
Projeto informacional; Projeto conceitual; Projeto detalhado; Preparacdo para producdo e
Lancamento do produto, como mostrado na Figura 1. Para esta dissertacdo o modelo de
referéncia adotado sera o proposto por Rozenfeld (2017).

O objetivo das sistematicas, em geral, é de organizar as etapas do desenvolvimento de
produto, desse modo, Pahl et. al. (2015) reforca que a sistematica ndo tem objetivo de limitar
a criatividade do engenheiro, e sim trazer ferramentas para sistematizar e canalizar o processo
criativo e de engenharia.

Figura 1: Modelo de referéncia de Rozenfeld
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Fonte: Rozenfeld et al.(2017)
As etapas do processo de desenvolvimento do produto, segundo Rozenfeld, sdo:
1. Planejamento estratégico

Planejamento estratégico, ou o pré desenvolvimento, € um processo gerencial, ou seja,
ndo agrega valor diretamente ao produto para o cliente. E o processo de obtencdo de
informacdes que orienta os demais processos de negdécio da organizacdo, sendo um processo



macro que tem como objetivo gerar um portfélio de projetos e produtos de acordo com a
estratégia adotada pela empresa.

2. Planejamento do projeto

Nesta fase, realiza-se o planejamento macro de um dos projetos de um novo produto
delineado no portfdlio e, esta etapa, envolve a definicdo dos principais resultados esperados
por cada fase, bem como as atividades a serem realizadas para atingir estes resultados.
Também esta etapa compreende a determinacao do escopo do projeto e do produto, duracdo
de cada atividade, da analise de risco e outras atividades de planejamento. O resultado desta
etapa é o plano de projeto do produto que, se demonstrado viavel, sera utilizado como guia
para a proxima fase do desenvolvimento de produto. O plano de projeto € um documento que
contém informacgdes relevantes para a execugao do mesmo, essas informagdes sdo descritas
como: escopo do produto, escopo do projeto, previsao das atividades e suas duragdes, prazos,
orgamento e recursos necessarios para a realizagdo do projeto.

As atividades do planejamento do projeto, de forma genérica, devem empreender
esforcos no sentido de identificar todas as atividades, recursos e a melhor forma de integra-
los para que o projeto siga em frente com o minimo de erros.

Nesta etapa ocorre uma primeira geracao das necessidades do produto, mesmo que
de forma preliminar, com a proposi¢ao do escopo do projeto e do produto.

3. Projeto informacional

O objetivo dessa fase €, a partir das informacdes levantadas no planejamento e de
outras fontes, desenvolver um conjunto de informacgdes, o mais completo possivel, chamado
de especificacdes-meta do produto.

As atividades desta fase constituem-se de: Definicdo do problema de projeto do
produto, na qual busca-se entendimento claro e completo do problema a ser enfrentado.
Além de aprofundar-se nas informacdes obtidas na fase de planejamento, realiza-se uma
analise de anterioridade aprofundada, mapeando o ciclo de vida do produto e definindo, para
cada fase do ciclo, os clientes envolvidos. Com o conhecimento do problema e dos clientes
envolvidos, parte-se para identificagdo da “voz dos clientes”, ou seja, a busca das necessidades
dos clientes que, apds de interpretadas e traduzidas em requisitos, sdo formados os requisitos
dos clientes.

A analise de anterioridade pode ser (ndo se limitando exclusivamente) a analise das
tecnologias disponiveis e necessarias, e a pesquisa sobre normas e patentes. Esta busca de
anterioridade pode ser separada em: procura de tecnologias e métodos de fabricacdo
disponiveis, procura de patentes sobre o produto que vai ser projetado e a procura de
produtos similares no mercado.
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Os requisitos dos clientes geralmente sdo subjetivos e, por ndo serem precisos, ndo
estdo ainda na forma adequada para serem utilizados nas decisdes necessarias nas demais
fases do projeto do produto. Portanto, faz-se necessario que esses requisitos dos clientes,
ainda que na forma de necessidades, sejam descritos por meio de caracteristicas técnicas
possiveis de serem mensuradas, para tal sao definidos os chamados requisitos do produto.
Ressaltam-se que as especificacdes-meta do produto compreendem: os requisitos de produto
associados com valores e metas, reunindo, assim, os parametros quantitativos e mensuraveis
gue o produto projetado deverad ter.

Nesta fase comecam as principais etapas de um processo de gerenciamento de
requisitos, que sao as coletas da necessidade, transformacao das necessidades em requisitos
e elicitacdo dos requisitos.

4, Projeto conceitual

Na fase de Projeto Conceitual, as atividades da equipe de projeto relacionam-se com
a busca, criacdo, representacdo e selecdo de solugdes para o problema de projeto.

O processo de criacdo de solugbes é livre de restricdes, porém direcionado pelas
necessidades, requisitos e especificacdes do produto e auxiliado por métodos de criatividade
gue trazem maiores beneficio no processo de desenvolvimento de produto.

No inicio da fase de Projeto Conceitual o produto é modelado funcionalmente e
descrito de forma abstrata, para evitar que experiéncias ou preconceitos formem uma
barreira contra novas solugdes, ou, em outras palavras, que o foco seja mantido na esséncia
do problema e ndo na solugdo imediata. Essa abstracdo é feita a partir da definicdo do produto
em termos de suas fun¢des. Para isso, inicialmente, define-se a sua funcdo global que, em
seguida, é desdobrada em varias estruturas de fun¢6es do produto.

Figura 2: Fung¢do global desdobrada em fung¢bes mais simples
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Fonte: Adaptado de Phal et al. (2015)



Depois de definida a estrutura de fungdes do produto, varios principios de solugdo sao
propostos para satisfazer cada uma das funcdes. Como mostrado na Figura 3 a matriz
morfoldgica é um exemplo de método sistematico para geracdo de alternativas de solucdo.

Combinando os varios principios, é possivel criar varias alternativas de solucdo, dentre
as quais uma ou mais possam ser selecionadas. Para cada uma dessas alternativas geradas,
define-se uma arquitetura que contém a estrutura do produto em termos dos componentes
e suas conexdes.

Tais arquiteturas sao mais bem desenvolvidas dando origem as concepg¢des, que ja
agregam informacgOes de estilo e dos possiveis fornecedores. Essas concepgdes sdo, entdo,
alvo de um processo de selecdo, que vai apontar aquela concepg¢do que melhor atende as
especificacbes-meta e a outros critérios de escolha.

Figura 3: Exemplo de Matriz Morfoldgica.

L. Classes
Variaveis
1 2 3
Mecanismo e . B
Mecanico A gas
levantamento

Espmua Laminada w

Revestimento @ Napa

Altura do

L
Baixa Média Alta
encosto

Bracos Sem bracos

Fonte: Adaptado de Baxter et al. (2011)

A concepcdo obtida é uma descricdo aproximada das tecnologias, principios de
funcionamento e formas de um produto, geralmente expressa por meio de um esquema ou
modelo tridimensional, que, frequentemente, pode ser acompanhado por uma explicacdo
textual. E uma descri¢do concisa de como o produto satisfara as necessidades dos clientes.
Alguns autores dividem esta etapa em conceitual e pré-projeto ou projeto preliminar, onde o
resultado do pré-projeto é um layout preliminar do produto (ERIXON, 1996, 1998; PAHL et al.,
2015).

Uma parte importante na etapa conceitual, segundo Rozenfeld (2017), é a analise dos
Sistemas, Subsistemas e Componentes (SSC). Esta atividade compreende uma espécie de
refinamento da atividade anterior, no qual sao identificados e analisados aspectos criticos dos
produtos observados no ciclo de vida, como: questdes de funcionamento, fabricacao,
montagem, desempenho, qualidade, custos, uso, descarte e outros.
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Alguns métodos para identificagdo de componentes criticos sao muito utilizados na
area de manutengado e projetos. E podem ser utilizadas na etapa conceitual ou detalhada para
analise de riscos. Neste caso, estes métodos podem ser utilizados como mostrado na Tabela
1.

Failure Modes Effect and Criticality Analysis (FMECA): FMECA é uma extensdo da
andlise de modo e efeitos de falha (FMEA) para integrar a criticidade da falha de um
componente no funcionamento de um sistema. Os resultados de uma andlise FMECA sdo uma
tabela que pode ser considerada uma informacdo do sistema, a partir da qual se pode obter
as informacgdes necessarias para gerenciar um sistema.

Failure Tree Analysis (FTA): O FTA é uma analise dedutiva de cima para baixo, na qual
um evento indesejado de um sistema é analisado usando uma légica booleana para combinar
uma série de eventos de nivel inferior. Os resultados de um FTA consistem em resultados
estruturais qualitativos e indicadores quantitativos, como a probabilidade de ocorréncia de
eventos principais.

Event Tree Analysis (ETA): ao contrario do FTA, o ETA é uma abordagem de modelagem
légica de baixo para cima, para analisar a falha ou o sucesso da funcdo de um sistema.

Cuase effect analysis (CEA): O CEA é uma combinacdo de FTA e ETA para passar de
alguns eventos elementares para um evento principal que constitui um evento inicial para
alguns efeitos. Sdo de um unico evento inicial.

Process Hazard Analysis (PHA): O PHA é um conjunto de avaliagdes sistematicas dos
riscos potenciais enfrentados ou associados a um sistema industrial, um processo industrial,
uma missdo, etc. O objetivo deste método é auxiliar os gerentes na tomada de decisdes
relacionados a processos industriais

Expert feedeback (EF): O EF é uma abordagem estruturada para capitalizagdo,
processamento e exploragdo de conhecimentos derivados da analise de eventos positivos e /
ou negativos.

Tabela 1: métodos de identificagcGo de componentes criticos

Método Tipo de analise Principal ideia

Feedback de especialistas Dedutiva/quantitativa Coletar informacGes sobre o passado do sistema
PHA Indutiva/qualitativa Identificar anteriormente o risco a ser estudado
FMECA dedutiva/qualitativa Avaliar as consequéncias das falhas

CEA Indutiva/quantitativa Organizar os que contribuiram para as falhas
ETA Indutiva/quantitativa Avaliar a possivel consequéncia de um evento
FTA Dedutiva/quantitativa Avaliar os cendrios potenciais de falha

Fonte: Traduzido de Sarih (2018)

5. Projeto detalhado:



As atividades desta fase contemplam decisdao da compra, criar, detalhar, dimensionar,
especificar tolerancias, finalizar desenhos e documentar os entregdveis dos SSCs.

Para Rozenfeld (2017) a etapa detalhada pode se sobrepor com a etapa conceitual
dependendo de alguns fatores, como o grau de inova¢ao, complexidade do produto ou um
“pré-detalhamento” na etapa conceitual, que sé é finalizado na etapa do projeto detalhado.

A atividade central dessa fase é a criagao e detalhamento dos SSCs e é a partir dela
que sdo acionadas as atividades do ciclo de aquisicdao (decidir fazer ou comprar SSCs e
desenvolver fornecedores) e do ciclo de otimizagdo (avaliar SSCs, configurar e documentar o
produto e o processo, otimizando-os quando necessario), a atividade de andlise dos SSCs
marca um momento importante na atividade de projeto, pois permite que a equipe de projeto
possa prever os impactos do ciclo de vida no projeto do produto. A ndo consideracdao ou
estimativa inadequada desses fatores levam a decisdes “pobres” e problemas imprevistos no
projeto do produto, os quais resultardo em atividades de reprojeto. Nesta dissertacdo a
analise do SSCs é feita para avaliar a criticidade destes componentes.

Apds cada final de etapa, segundo Rozenfeld (2017), tém-se gates revisionais, que
consistem na revisdo dos resultados obtidos na etapa anterior. Estes gates possuem a
finalidade de garantir que os objetivos das etapas anteriores foram cumpridos, para nao
comprometer o andamento da préxima etapa. Em projetos mais inovadores, estes gates
podem também trazer tomadas de decisGes mais drasticas como o encerramento do projeto,
onde o desenvolvimento da tecnologia encontra barreiras que ndo podem atualmente ser
vencidas, por ndo ser viavel economicamente ou tecnicamente (COOPER; MILLS, 2006).

2.2 Desenvolvimento de Tecnologia

Nesta secdo serdo abordados conceitos de tecnologia, como aferir a sua maturidade,
como qualificar esta tecnologia e objetivos de usa-la, com a finalidade de criar hipdteses para
basear a investigacdo proposta por este trabalho.

Diversos trabalhos propéem definicGes de tecnologias, Kushchu (2011) define
tecnologia como: A aplicacdo de conhecimento cientifico para o uso pratico, sendo a ciéncia
como o processo de investigagao de fendbmenos naturais que produz conhecimento sobre o
mundo (KUSHCHU; ARAT; BORUCKI, 2011).

Segundo Silva (2003) o termo “tecnologia” vem sendo ampliada para muitas areas do
conhecimento, alterando muitas vezes seu significado. (SILVA, 2003).

Na definicdo de Dodgson (2002) a tecnologia é um artefato replicavel com uma
aplicagdo pratica e conhecimento que permite que possa ser desenvolvida e usada. Ela pode
se manifestar em novos produtos, processos e sistemas, incluindo conhecimento e as
capacidades necessarias para entregar uma funcionalidade que pode ser reproduzida (MARK
DODGSON, DAVID M. GANN, 2002).
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A principio, fica claro o que é tecnologia, porém essa definicdo € muito abrangente,
porque inovacgao tecnoldgica envolve mais do que a aplicagdo com sucesso de novas ideias em
produtos e servigcos; normalmente requer mudangas na organizagao e estratégias que apoiem
isso (MARK DODGSON, DAVID M. GANN, 2002).

Devido a alta abrangéncia do termo tecnologia, neste trabalho, a definicdo de
tecnologia é de um artefato que possua funcionalidade e finalidade para uso em servigo ou
produto.

A tecnologia, desde o momento em que é criada, ou conceitualizada, necessita passar
por diversas etapas de evolugdo até a sua plena operacdo, de modo que esteja pronta para o
uso ou a comercializagdo. Para isso é necessario a avaliacdo da sua maturidade, e uma métrica
muito utilizada é o TRL (technology readiness level), que foi desenvolvida pela NASA (National
Aeronautics and Space Administration) em 1974, que permite ordenar as novas tecnologias
em nove estagios de maturidade como mostrado na Tabela 2 (DRD, 2009; KNORR VELHO,
2017; SADIN; POVINELLI; ROSEN, 1989) .

Existem outros métodos para avaliacgdo da maturidade, os quais sdo utilizados em
projetos que sdo os de maturidade de integracdo (IRL, Integration readiness level) e o de
sistema (SRL, System readiness level) (HOBSON, 2006), porém o mais difundido dentre estes
€ o TRL, sendo utilizado pela EMPRAPII, SENAI e o INPE com o objetivo de identificar se o
projeto é aderente as etapas que sdo apoiadas por estas instituicoes (KNORR VELHO, 2017).

Para definir qual o nivel de maturidade da tecnologia se faz necessario retornar uma
etapa anterior, chamada de avaliacdo da maturidade tecnoldgica. Esta etapa ndo possui uma
metodologia difundida. Existe hoje boas praticas para a qualificagdo propostas pelo escritorio
de contabilidade do governo dos Estados Unidos (GAO, 1999; MANKINS, 2009)



Nivel da
escala

1

Definicao

Principios basicos
observados e relatados.

Conceito de tecnologiae/ou
aplicagdo formulada
Principios

Funcdo critica analitica e
experimental e / ou prova
caracteristica de conceito.

Validagdo de componentes
e/ou sistemas em ambiente
laboratorial

Escala de engenharia,
validagdo de um sistema
similar  (protétipo) em
ambiente relevante

Escala de engenharia,
validagdo de um sistema

similar  (protdtipo) num
ambiente relevante.
Um sistema similar de

grande escala (protétipo),
demonstrado num ambiente
relevante

Sistema real completo e
qualificado através de teste
e demonstragao.

Sistema real operado em
toda a gama de condigGes
esperadas.

Tabela 2: Escala TRL

Evidéncia Objetiva

Nivel mais baixo de prontiddao tecnoldgica. A investigacdo cientifica
comeca a traduzir-se em Pesquisa e Desenvolvimento aplicados (P&D).

Invengdo comega. Uma vez que os principios basicos sdo observados,
as aplicagbes praticas podem ser inventadas. As aplicagGes sdo
especulativas e ndo pode haver nenhuma prova ou analise detalhada
para suportar as suposi¢coes. Os exemplos ainda estdo limitados a
estudos analiticos.

Inicia-se a pesquisa e o desenvolvimento ativo. Isto inclui estudos
analiticos e estudos em laboratério / escala de bancada para validar
fisicamente as previsGes analiticas de elementos separados da
tecnologia. Exemplos incluem componentes que ainda ndo estdo
integrados ou representativos.

Componentes tecnoldgicos basicos sdo integrados para estabelecer
que as pegas vao trabalhar em conjunto. Isto é relativamente "baixa
fidelidade" em comparagdo com o sistema eventual.

Os componentes tecnoldgicos basicos sdo integrados de modo que a
configuragdo do sistema é semelhante a aplicagdo final em quase todos
os aspectos.

O sistema de escala de engenharia representativo, que esta bem além
da escala testada para TRL 5, é testado em um ambiente relevante.
Representa um passo importante na prontiddo demonstrada e na
integracdo de sistemas da tecnologia.

Protétipo do sistema de escala completa. Representa um grande passo
acima do TRL 6, exigindo a demonstragdo de um protétipo do sistema
em um ambiente relevante.

A tecnologia tem sido comprovada para trabalhar na sua forma final e
nas condigbes esperadas. Em quase todos os casos, este TRL representa
o fim do verdadeiro desenvolvimento do sistema.

Operagao real da tecnologia em sua forma final, em toda a gama de
condig¢Ges de operagao.

Fonte: (AMADEU et al., 2017)

Definido o nivel da maturidade tecnoldgica, pode-se ter um TRL alvo a ser obtido, de

acordo com o escopo acordado com o cliente. Os riscos esperados com a aplicacdo de uma

tecnologia com nivel de maturidade tecnoldgica baixo e a diferenca entre o alvo do TRL e o

TRL alcangado no projeto, acarretam riscos como mostrado na Figura 4: Relacdo entre riscos,

requisitos do produto e TRL.
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Figura 4: Relag¢do entre riscos, requisitos do produto e TRL
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Fonte: Traduzido de Mankins (2009)

Vale ressaltar que, desenvolver uma tecnologia desde o inicio tem altos custos e riscos
e muitas empresas ndo estdo dispostas a este tipo de investimento, (GAO, 1999; KIM et al.,
2019), entdo entra em negociacdo se é de interesse do responsavel pelo projeto desenvolver
e qualificar a tecnologia, criando um planejamento de desenvolvimento e qualificagao
tecnoldgica, ou criar um plano de aquisicdo das tecnologias e parcerias com terceiros (GAO,
1999).

Com o TRL alvo estabelecido e o TRL atual da tecnologia definido e se optado por
qgualificar a tecnologia, comeca-se um processo de desenvolvimento e qualificacdo
tecnoldgica.

O processo de qualificacdo tecnoldgica possui o objetivo de dar evidéncias que a
tecnologia ird funcionar dentro dos limites operacionais especificados dentro de um nivel
aceitdvel de confianca (DNV, 2013). O processo de qualificagcdo tecnoldgica é muito ligado a
conceitos de confiabilidade e gestdo de riscos.

O processo normalmente acontece em etapas apds a etapa conceitual, onde os
principios essencial de solugdo e o métodos de avaliagdo deles sdo definidos (DNV, 2013),
sendo dividido nas seguintes etapas como mostrado na

Figura 5:

Bases da qualificacdo: que consiste em definir o uso pretendido da tecnologia, as
expectativas da tecnologia, e o alvo da qualificacdo.

Avaliagao da tecnologia: avaliagdo das tecnologias de acordo com seu grau de
novidade, para priorizar esforgos onde incertezas sao mais significativas, e identificar os
desafios-chaves.

Avaliacdo dos riscos: Avaliar as ameacas, modos de falhas e seus riscos.



Plano de qualificacdo tecnoldgica: Desenvolvimento de um plano que contém as
atividades necessdrias para lidar com os riscos.

Execucdo do plano: Coletar evidéncia da qualificacdo tecnoldgica. As evidéncias sdo
coletadas através de consulta com especialistas, analise numérica e testes.

Avaliacdo de performance: Avaliar se as evidéncias produzidas atendem aos requisitos
das bases da qualificacdo tecnoldgica.

Figura 5: Processo de qualificagdo tecnoldgica
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Fonte: Adaptado e traduzido de DNV (2013)

Apesar de o processo de qualificacdo tecnoldgica abordar requisitos, ndo ha um
processo difundido nesta etapa de gestdo de requisitos, e isto pode resultar em que um
requisito criado na base da qualificacdo seja diferente de um requisito especificado para o
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produto e a tecnologia desenvolvida ou qualificada ndo seja aplicada ao produto que pode
estar sendo desenvolvido em paralelo.

2.2.1 O estado da arte de qualificagdao tecnoldgica

Na area de desenvolvimento de tecnologia, o processo de gestdo de requisitos € muito
incipiente, tendo poucos estudos voltados para o assunto. Para isso, foi feita uma revisdo
sistematica da literatura com intuito de observar e verificar o quanto se tem publicado destes
assuntos relacionados. As palavras-chaves utilizadas foram “requirements” AND
“technology”.

Hessen et al, (2013) utilizou-se das recomendac¢des da norma Det Norske Veritas (DNV)
para a qualificacdo de um absorvedor de diéxido de carbono em larga escala. Foi um processo
baseado em risco, utilizando de modelagem do processo de absor¢ao como modo de prever
a criticidade dos modelos preliminares desenvolvidos. O artigo traz énfase na validacdo destes
submodelos que confrontam os valores disponiveis em dados experimentais da literatura e
dados obtidos através dos submodelos (HESSEN; BAKHTIARY-DAVIJANY; MYHRVOLD, 2013).

R. Proskovics et al, (2016) prop6s uma metodologia para avaliar os riscos de
subestruturas de turbinas edlicas flutuantes. E separa em etapas, como avaliacdo dos riscos
tecnolégicos, analise da composicdo tecnoldgica, categorizacdo da tecnologia, riscos a salde,
seguranca e meio ambiente, riscos na manufatura e comercializacdo. (PROSKOVICS et al.,
2016).

M. Sabet (2013) propds uma metodologia baseada em objetivo para a qualificacdo
tecnoldgica, utilizando-se de opinides de especialistas e satisfacdo do comprimento desses
objetivos. O pesquisador participou em dois estudos de casos na area industrial de 6leo e gas;
foi efetuada a coleta de dados construindo o modelo de objetivo através de coleta das
informacdes técnicas do portfélio da industria, refinando as informacbes através de
entrevistas com especialistas (SABETZADEH et al., 2013).

H. Barkhtiary-Dvijany e T.Myhrvold (2013) fizeram uma comparac¢do dos métodos
disponiveis de avaliagdo da maturidade tecnoldgicas. No qual é criticado a necessidade de
analisar a maturidade tecnoldgica trazendo poucos beneficios em melhorar a tecnologia e
propdem um método combinado com uma abordagem baseado em riscos (BAKHTIARY-
DAVIJANY; MYHRVOLD, 2013).

Storstenvik (2016) propée um método modular para qualificacdo tecnoldgica e utiliza
esse método para um Sistema de compressao subsea, separando o produto a ser qualificado
em modulos e utilizando a seguinte sistematica: teste da qualificagao tecnoldgica, teste de
aceitacdo pela fabrica, teste funcional e teste de integracdo (STORSTENVIK, 2016).

M. Downes e L. Nguyen (2013) se utilizam de ferramentas de confiabilidade para o
avancgo da maturidade do projeto e separam quais atividades devem ser feitas nas respectivas
maturidades tecnoldgicas. Em uma etapa inicial o processo é andlise das fungdes criticas e
testes analiticos e experimentais para a diminui¢ao de incertezas. Em uma etapa em que o



sistema é mais maduro utiliza-se de DOE (Design of Experiments) e fisica da falha para a
otimizacdo do projeto. Este estudo utilizou como experimento um fuso aplicado a industria
armamentista. Algumas ferramentas comuns ao desenvolvimento de produto sdo utilizadas
como o QFD (Quality Function Deployment), que é usado para traduzir as necessidades dos
combatentes em requisitos de projetos (DOWNES; NGUYEN, 2013).

P. Vella et al,(2018), propdem um método para avaliar a maturidade tecnoldgica de
processos micros e nanos de manufatura e parte da seguinte metodologia: definir a escala de
maturidade, identificacdo de indicadores de maturidade, desenvolvimento de questiondrios
para identificacdo de projetos de pesquisa e desenvolvimento, coleta dos questionarios em
pesquisadores trabalhando em diferentes projetos no portfélio das empresas, analise dos
resultados para obter os esforgos necessarios da area de pesquisa e desenvolvimento ao longo
da escala de maturidade (VELLA et al., 2018).

Como conclusdo desta revisdo, observam-se que os requisitos, na maioria das
aplicacoes dos artigos, sdo utilizados na sua forma final de especificacGes e metas para
justificar um processo de qualificagdo tecnoldgica ou abordam o processo de requisitos na
base da qualificacdo, que se difere de um requisito de produto, pois estes requisitos sdo
objetivos a serem alcancados naquela etapa do processo de qualificacdo e ndo do produto
final.

A revisdo ainda mostra a falta de consenso entre os autores no uso dos requisitos e a
falta de métodos para a gestdo de requisitos. Somente um autor utiliza de ferramentas para
gestdo de requisitos, utilizando do QFD para elicitar requisitos originados dos combatentes
para a fabricagdo de um fuso para industria militar(DOWNES; NGUYEN, 2013), mostrando que,
segundo a literatura, os requisitos utilizados para o processo de qualificagao tecnolégica nao
correspondem necessariamente aos requisitos gerados no processo de desenvolvimento de
produto.

2.3 Gestdo de requisitos em desenvolvimento de produto

Nesta secdo serdo abordados os fundamentos de gestdo de requisitos no processo de
desenvolvimento de produto, o estado da arte em gestdo de requisitos de produtos e
tecnologias, que servira de informagao para os atributos necessarios para um framework de
gestdo de requisitos em um processo de desenvolvimento de produto com integracao
tecnolégica na metodologia proposta.

Quando se define um produto, geralmente é representado por uma lista de requisitos,
também conhecida por especificagdes do produto ou valores-alvo. A informagao é um mix de
valores quantitativos e descri¢gdes qualitativas do produto, na maioria das vezes obtidos
diretamente do cliente final, o que no PDP é conhecido como a voz do cliente (BAXTER et al.,
2008; FACCIO, 2010; PAHL et al., 2015; ROZENFELD et al., 2017).

O objetivo das atividades do gerenciamento de requisitos é obter e especificar os
requisitos. O fato de requisitos inexistentes ou incorretos terem efeitos negativos no sucesso
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do produto é amplamente reconhecido (FACCIO, 2010; MARX; DE PAULA, 2011; SAKAO;
SONG; MATSCHEWSKY, 2017; SONG, 2017).

O gerenciamento de requisitos € um processo que acompanha o planejamento e o
desenvolvimento de um sistema. Comecando com uma elicitacdo dos requisitos do cliente, os
requisitos no nivel do sistema devem ser derivados e divididos em requisitos no nivel da
funcdo e do componente (PAHL et al., 2015; ROZENFELD et al., 2017; SONG, 2017).

Diversos autores concordam que os requisitos, independente da denominacdo
adotada, devem ser escritos de forma objetiva e de maneira padronizada para que sejam
compreendidos por todos os envolvidos no projeto, incluindo parceiros de desenvolvimento
e fornecedores (MARX; DE PAULA, 2011; PAHL et al.,, 2015; ROZENFELD et al., 2017), no
entanto, é necessario redigir adequadamente os requisitos, para evitar interpretacdes
errbneas das necessidades dos clientes ou expressar ideias redundantes, inconsistentes,
inexequiveis ou mesmo dificuldade nas solu¢Ges do projeto. (MARX; DE PAULA, 2011;
ROZENFELD et al., 2017).

Na area de desenvolvimento de produto, Pahl et al. (2015) define o processo de gestao
de requisitos em duas etapas: na primeira etapa os requisitos dbvios sdo documentados,
enguanto que na segunda etapa os requisitos sao detalhados ou desdobrados com as técnicas
adequadas. Para Pahl et al. (2015) as principais atividades sdo as mostradas na Figura 6.

Figura 6: Etapas para a gestdo de requisitos.
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Fonte: Pahl et al. (2015)

Para Pahl et al. (2015), os requisitos iniciais devem ser somente os essenciais, mesmo
sendo possivel formular todos os requisitos. Este esfor¢co pode causar atrasos desnecessarios,
portanto, recomenda-se que, ao decorrer do PDP, esses requisitos evoluam.

Para Rozenfeld et al.( 2017), as atividades relacionadas a gestdo de requisitos sdo o
desenho do ciclo de vida do produto e definicao dos stakeholders, que podem ser classificados
de clientes externos, ou seja, 0s que usam ou consomem o produto; cliente intermediario,
gue sdo os responsaveis pelo marketing, divulgacdo e transporte, e, por fim, cliente interno,
gue sao os projetistas, fornecedores e fabricantes do produto.

ApOds essa etapa, € necessario captar a voz do cliente, transforma-las em requisitos dos
clientes e prioriza-los. Na etapa seguinte converte-se os requisitos dos clientes em requisitos
do produto e prioriza-os na casa da qualidade QFD, para entdo transformar estes requisitos
do projeto em especificacdo e meta. Na Figura 7 apresenta-se o fluxo de informacdo na etapa
informacional.

Figura 7: Fluxo de informacgéo no informacional segundo Rozenfeld
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Fonte: Rozenfeld et al.(2017)
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Existem algumas lacunas na gestdao de requisitos na drea de desenvolvimento de
produto. Segundo Wiesner (2017), para o desenvolvimento de produtos, as abordagens de
engenharia de requisitos ja estdo implementadas com alto grau de formalizagdo. Existem
modelos estruturados que fornecem um procedimento de desenvolvimento geral, no
entanto, eles se concentram quase exclusivamente no desenvolvimento de requisitos como
um processo, que é conduzido apenas no inicio da abordagem de desenvolvimento, por
exemplo, especificando a lista final de requisitos.

Tseng (1998) e Jiao (2006), dizem que a definicdo do produto envolve um processo de
elaboracdo entediante executado entre clientes, comerciantes e projetistas e que os principais
problemas encontrados sdo: i) Incompatibilidade contextual: frequentemente, clientes,

profissionais de marketing e projetistas empregam diferentes conjuntos de contextos para
expressar os requisitos. As diferencas na semantica e terminologia prejudicam a capacidade
de transmitir os requisitos do produto dos clientes aos projetistas, devido a diferentes
perspectivas; ii) Falta de estruturas definidas nos requisitos: as capacidades de transmitir os

requisitos do produto dos clientes aos projetistas sdo muitas vezes mal compreendidas e sdo
geralmente expressas em termos abstratos, vagos ou conceituais, o que leva a trabalhar com
base em suposi¢des vagas, resultando em gargalos na tomada de decisGes do projeto.

A revisdo sistematica, realizada por Song (2017), descobriu que os processos de
gerenciamentos de requisitos seguem um framework de produtos parecido, como mostrado
na Figura 8:Framework para gestdo de requisitos para produtos com servico , e possui trés
estagios que sdo: elicitacdo de requisitos, analise de requisitos e especificacdo de requisitos.
Em casos especiais, que sdo produtos com servico integrado, possui um estagio a mais, que é
a previsdo de requisitos (SONG, 2017). Nessas etapas compreendem também a
documentacdo, controle e mudancga dos requisitos.

Figura 8:Framework para gestdo de requisitos para produtos com servigo
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Fonte: Adaptado de Song (2017)

Passa-se a destacar as atividades do processo de gestdao de requisitos em um processo
de desenvolvimento de produto:



Elicitagdo dos requisitos: E para extrair e fazer um inventario sistematico dos requisitos
dos clientes e partes interessadas, incluindo o ambiente, estudos de viabilidade, andlises de
mercado, planos de negdcios, benchmarks de produtos concorrentes, etc.

A elicitacdo dos requisitos do cliente enfatiza o processo de transformacdo que
converte as construcdes verbais dos clientes, que sdo muitas vezes tacitas e subjetivas em
uma declaracdo explicita e objetiva das necessidades dos clientes. Os requisitos do cliente
podem se originar de diversos grupos de clientes em varios setores do mercado por meio de
diferentes canais, como entrevistas, perguntas, feedback de agentes de vendas e varejistas,
ou até relatério de manutencao.

A primeira etapa desta fase é a coleta das necessidades dos clientes, a fim de lidar com
a intensa competicao e também a diversidade nas opinides dos clientes, os fabricantes
precisam tomar feedback de seus clientes sobre o produtos e servicos (BAXTER et al., 2008).
Existem alguns métodos e fontes de dados para a coleta das necessidades dos clientes,
Rozenfeld (2017) explicita algumas fontes de informacgdes, que sdo, Requisitos Internos que
é formada pelos dados que a empresa produz durante as operagdes rotineiras, dados
Publicados e de Uso Comum, trata-se de informagdes dirigidas ao grande publico sobre o setor
ou o mercado consumidor, dados padronizados de marketing, nesta categoria incluem-se
dados produzidos por empresas da area de informacado e de marketing.

Além dessas fontes, Rozenfeld (2017) propbe alguns métodos de coleta de
necessidades. Observacdo Direta, Entrevistas Individuais, Pesquisa Quantitativa (Enquetes) e
experimentos controlados.

Existem algumas abordagens para o processo de elicitagdao de requisitos, os principais
sdo: abordagem baseada em psicologia, nesta abordagem varios comportamentos complexos
do cliente, como como percepg¢les, motivacOes, atitudes e personalidade podem ser
agrupadas sob fatores psicoldgicos para tomar decisGes racionais (INKERMANN et al., 2019).

Uma abordagem baseada em psicologia é a Engenharia kansei. No total ha seis tipos
de Kansei (SCHUTTE et al., 2004). O motivo da criagdo do Kansei é que o interesse em criar
links de quantificagao entre propriedades do produto e impressdes dos usuarios. Ja existe ha
muito tempo, no entanto, uma andlise mais profunda que revela que a percep¢ao do usuario
é muito complexa e que deveria ser levado em conta no processo de elicitagdo como os
clientes se sentem. Isso depende de diversos campos cientificos, como Engenharia, Qualidade,
Matematica, Psicologia e Ergonomia, etc. O papel da engenharia kansei nesse contexto é
atravessar as fronteiras entre os diferentes campos cientificos, identificando ferramentas e
remontando-os em novos métodos para a engenharia kansei e, para tal, é avaliado como
palavras-chaves dentro destas disciplinas que influenciam nos sentimentos do cliente.

Chuan (2013) usou do kansei para relacionar apelo emocional na forma de palavras
Kansei as caracteristicas do design fisico usando a classificagdo de item / categoria em dculos
escuros vendidos via internet. Alguns exemplos das palavras usadas para a coleta foram:
esportivo, glamoroso, classico e etc., apresentando 20 modelos de 6&culos escuros. Os
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entrevistados avaliaram a performance dos éculos em respeito a estas palavras. Depois da
avaliagdo que os clientes fizeram dos requisitos e comparado com as caracteristicas de cada
oculos foi possivel prever quais caracteristicas influenciam em maior ou menor grau os
requisitos. Na pesquisa foi obtido o resultado que dculos com lentes azuis, laranjas e amarelas
sdo, de forma geral, mais atrativos para o publico da pesquisa.

Outra abordagem é por recuperagdao de conhecimento, que devido as dificuldades
inerentes ao processo de obtengdao de requisitos, a reutilizagao do conhecimento de dados
histéricos é um meio natural para facilitar o tratamento de informacgdes e trocas de requisitos
entre muitas preocupacgoes de clientes, marketing e engenharia, como mostrado na Figura 9.
Estas informacdes podem ser usadas por familias similares de produtos. Dependendo da
similaridade a etapas posteriores como a conceitual e preliminar (SHAHIN;
SIVALOGANATHAN, 2005), para a gestao de requisitos os dados utilizados dos historicos é a
lista priorizada de requisitos.

Outras maneiras de elicitacdo sdo utilizadas no processo de gerenciamento de
requisitos, como utilizacdo de inteligéncia artificial ou opiniGes de especialistas para
transformar de forma satisfatdria as necessidades dos clientes em requisitos, porém na
maioria dos casos reais raramente existe uma estrutura definitiva dos requisitos. As varidveis
usadas para descrever requisitos geralmente sao mal compreendidas e expressas em termos
abstratos, difusos ou conceituais, levando ao trabalho com base em suposi¢cdes vagas e
inferéncia implicita. (STECHERT; FRANKE, 2009).



Figura 9:Estrutura de desenvolvimento de produto e os dados para reuso
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Fonte: Traduzido e adaptado de Shahin & Sivaloganathan (2005).

Transformacdo dos requisitos: Preocupa-se principalmente com a criacdo de uma
especificacdo estruturalmente concreta e precisa dos requisitos do produto, com base no
conhecimento funcional que foi extraido dos clientes e de outras partes interessadas (JIAO;
CHEN, 2006).

Analise dos requisitos: A analise dos requisitos do cliente envolve o entendimento da
preferéncia do cliente e dos mercados-alvo relevantes, juntamente com a priorizacdo e
classificacdo dos requisitos.

Priorizar a preferéncia do cliente em relacdo a um conjunto de requisitos é essencial.
Isso sempre é conseguido através da atribuicdo de diferentes pesos de importancia para os
indicacdo da
significativamente os valores desejados a serem definidos para as caracteristicas de
engenharia (JIAO; CHEN, 2006).

requisitos do cliente. Essa importancia relativa aos requisitos afeta

Algumas ferramentas podem ser usadas nesta etapa de priorizacdo e uma delas é o
QFD chamado também de casa da qualidade, uma matriz que fornece um mapa conceitual
para o processo de design, com o objetivo de entender as necessidades dos clientes e
estabelecer prioridades de especificacdes de produtos para satisfazé-las (PRASAD, 1998)
como mostra a Figura 10.
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Figura 10: Diagrama do QFD.
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Fonte: Traduzido e adaptado de Prasad (1998).

Outro método para a priorizacdo dos requisitos é o método Kano. O modelo Kano é
uma teoria para o desenvolvimento de produtos para coletar a satisfacdo do cliente,
desenvolvida na década de 1980 pelo professor Noriaki Kano, que classifica as preferéncias do
cliente em cinco categorias (WITELL; LOFGREN; DAHLGAARD, 2013).

O processo de construcdo do questionario Kano consiste em construir um conjunto de
perguntas sobre os atributos ou requisitos que se deseja estudar, um primeiro conjunto sao
perguntas funcionais e o segundo perguntas disfuncionais, as perguntas elaboradas seguiram
o formato de: “Se a ferramenta proposta tiver (atributo a ser estudado) como vocé se

sentiria?”.
Figura 11: Modelo de Kano para satisfagdo do cliente.
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Fonte: Adaptado de Violante (2014).

Para cada pergunta o respondente tem cinco possiveis respostas: (1) eu gosto disso
desta maneira, (2) eu espero que seja desta maneira, (3) eu fico neutro, (4) eu posso aceitar
que seja desta maneira, (5) eu ndo gosto disto desta maneira.

Combinando as duas respostas na avaliagdo do Kano os itens do produto ou servigo
podem ser classificados como seis categorias de qualidade:

Atrativo: S3o atributos que tem maior influéncia de quao satisfeito o usuario vai estar
com determinado produto ou servico. Atributos atrativos sdo explicitados ou esperados pelo
cliente, porém se ndo for cumprido ndo ha insatisfacdo por parte dele.

Unidimensional: Sdo atributos que sao linearmente proporcionais com a satisfagao do
usudrio, quanto maior o nivel de cumprimento destes atributos maior a satisfagao do usuario
e vice e versa. Estes atributos normalmente sdo explicitamente demandados pelos clientes.

Obrigatdrios: Sao critérios basicos para o produto ou servico; se esses critérios nao
forem obedecidos os usuarios estardo extremamente insatisfeitos, porém o cumprimento dos
requisitos ndao aumentara a satisfagao.

Indiferente: Os atributos em que a presenga e a auséncia ndao causam nenhuma
satisfacdo ou insatisfacdo ao usuario.

Reverso: Os atributos causam insatisfacdo ou, a auséncia destes, causa satisfacdo.

Quando ndo tem como tirar conclusdao quanto ao atributo, pode ser um atributo mal
elaborado, ou ma resposta do questionario, entdo este atributo é questionavel.

2.4 Outros métodos de gestao de requisitos de produto

Nesta se¢do serdo abordados os trabalhos mais recentes com os temas de gestdo de
requisitos na area de desenvolvimento de produto, para entdo mostrar a lacuna presente, a
qual a dissertacdo pretende sanar.

Faccio (2010) aborda a gestdo de requisitos ou Requirement Management (RM) e a
gestdo de parametros criticos CPM (Critical Parameters Management) relacionadas com o
processo de desenvolvimento de produtos (PDP). O objetivo geral de Faccio (2010) é analisar
0s parametros criticos através da revisao e inser¢ao das atividades da CPM e da RM ao longo
do PDP. As etapas propostas por estes autores foram:

Identificacdo dos requisitos por meio de pesquisa de mercado, onde as demandas dos
clientes foram levantadas e transformadas em requisitos do cliente, para posteriormente em
requisito do novo produto, que no caso do estudo foi uma balanca dindmica de carcaca. A
priorizagao da balanga dinamica de carcagas foi feita através da matriz da qualidade do
produto QFD. Foi prosseguido por etapas comuns de desenvolvimento de produto, como
desdobramento de func¢des, criacdo e selecdo de um conceito. Ao final da criagdo do conceito
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realizou-se o desdobramento em seus respectivos SSC’s e a classificacdo de seu grau de
complexidade

Identificacdo das variaveis que medem a qualidade dos SSC’s, utilizando do QFD de
matriz das caracteristicas das partes, onde em vez de confrontar os requisitos dos clientes e
0s novos requisitos dos produtos, o que é confrontado sdo os SSC’s e os requisitos dos
produtos para, entdo, mapear o relacionamento entre as varidveis de qualidade dos
componentes com os SSC’s, as mesmas sao tratadas como varidveis Xci e as repostas de
variavel Y;, criando, portanto, uma funcao de transferéncia como mostrado na equacao 1.

Y =Xoi + Xeivr - Xeian Eq. 1

A relacdo entre as variaveis de qualidade e Y sdo extraidas via entrevistas com
especialistas. O sistema de estudo foi o carro longitudinal de pesagem, que possuia a fungao
principal de pesar carga; entdo a variavel de resposta era a precisao de pesagem, sendo que
algumas variaveis de qualidade sao: Grau de protegdo IPXY, dureza e precisao dimensional do
carro longitudinal de passagem.

A metodologia de gestdo de requisitos, proposta por Marx (2011), tem como objetivo
apresentar a construgdao de uma sistematica de gestdao de requisitos adequada ao PDP
sustentavel, de forma a facilitar a consideragao de requisitos ambientais, sociais e econdmicos
no desenvolvimento de solugdes efetivamente sustentaveis. A sistematica é separada em trés
etapas: definicdo dos objetivos de sustentabilidade do negdcio, definicdo dos requisitos do
negocio e definicdo dos requisitos do sistema-produto sustentavel que pode ser observada na
Figura 12.

Na etapa 0, os objetivos do negdcio (dos niveis estratégico e tatico-operacional) devem
ser desdobrados em objetivos econdmicos, ambientais e sociais, assegurando um ambiente
vidvel para o desenvolvimento do sistema-produto sustentavel. Em outras palavras, permite
desenvolver sistemas-produto sustentdveis alinhados as estratégias da empresa. As principais
atividades desta etapa sdo: mapeamento do cendrio do negdcio sustentavel, levantamento
das oportunidades de sustentabilidade, conversdao das oportunidades em macro objetivos e
subjetivos estratégicos de sustentabilidade, priorizacdo dos objetivos estratégicos de
sustentabilidade do negdcio e desdobramento dos objetivos e subjetivos estratégicos em
subjetivos dos niveis tatico-operacionais.

A etapa 1, consiste no desdobramento dos objetivos do negdcio em requisitos do
negocio sustentavel para o PDP, que deve ser realizada em uma fase de planejamento
estratégico do desenvolvimento de produtos ou gestao de portfdlio na empresa. Seu objetivo
é alinhar o PDP aos objetivos estratégicos da organizacdo por meio de um documento de
requisitos inicial, que deve ser utilizado como ponto de partida para o projeto de todos os
produtos do portfélio da empresa.

Por fim, a etapa 2, que é a definicdo dos requisitos do sistema-produto sustentavel e
que consiste em quatro blocos de tarefas: elicitagao; analise e negociagao; documentagao e



validacdo e controle das mudancas dos requisitos. Esta etapa é similar a uma gestdo de
requisitos de produtos tradicionais. Marx (2011) define que, além destas etapas, hd uma
atualizacdo dos requisitos durante todo o processo de desenvolvimento de produto.

Analisando o processo de Marx (2011), pode-se resumir da seguinte maneira: a analise
do objetivo da empresa a lancar um produto sustentdvel, o desdobramento destes objetivos
em requisitos do negdcio e, por fim, a gestdo de requisitos do produto, seguindo as etapas de
gestdo de requisitos de elicitacdo, analise dos requisitos, documentacao, validacdo e controle
de mudangas.

Figura 12: Etapas da gestdo de requisitos em projetos sustentdveis

‘ Base de dados integrada ‘

Desenvolvimento techoldgico ‘
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Fonte: Marx (2011).

Outra drea em ascensdo é o desenvolvimento de produto com servigos integrados
(PSS), Peruzzini, Marilungo e Germani (2015) propdem um método para elicitacdo dos
requisitos em projetos com servigos integrado, assim, o método é baseado no QFD, utilizando
de trés etapas:

Definicdo das promessas ao consumidor (primeiro QFD). Parte-se da analise do
mercado-alvo em relacdo a ideia conceitual do PSS para eliciar as necessidades do cliente.
Entdo, as necessidades do consumidor estdo relacionadas as promessas ao consumidor
provenientes dos workshops de ideias dos PSS, durante os quais as ideias sao discutidas por
equipes de marketing e gerenciamento de toda a empresa (geralmente um representante
para cada empresa e area).

Identificacdo das funcionalidades do PSS (segunda QFD): De acordo com as
necessidades do consumidor resultantes da andlise inicial de mercado, o pessoal técnico e de
marketing define um conjunto de ideias; cada promessa ao consumidor pode ser facilmente
transferida para as principais questdes que a ideia do PSS deseja resolver. Posteriormente, os
especialistas consideram um conjunto especifico de funcionalidades que podem ser utilizadas
para realizar a ideia, derivado da andlise funcional realizada durante os workshops de ideacao.
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Elicitacdo de requisitos PSS (terceiro QFD): Neste contexto, tanto os requisitos
funcionais quanto os do ecossistema sao identificados considerando as relagdes entre as
funcionalidades selecionadas conforme identificadas e ponderadas na etapa anterior, e os
requisitos do ecossistema que consideram varios motivos: sustentabilidade, restricoes
tecnoldgicas, viabilidade e muito mais. Também neste caso, os pesos sdao normalizados para
levar em consideragao o valor de importancia das funcionalidades selecionadas de acordo
com uma escala homogénea considerando a amplitude de todas as funcionalidades.

Lyutov (2019) propGe um método para gerenciar o uso de informacdo de requisitos do
cliente usando aprendizado de maquina, seguindo as seguintes etapas: retirada de
informacdo, preparacdo dos dados, classificacdo por algoritmos e treinamento e testes desta
qualificagao.

Na literatura, o desenvolvimento de produto é tratado de maneira separada de
desenvolvimento de tecnologia, por possuirem grandes diferengas. Portanto, a gestao de
requisitos é afetada por esta visdao. Produtos que possuem graus de inovacdo, ou necessitem
de inovacdo tecnoldgica, ndo possuem uma metodologia que dé o necessario suporte. Por
isso, é proposto, nesta dissertacdo, uma metodologia que integre as necessidades dos clientes
que sdo originados, transformados em requisitos do produto e priorizados, nas etapas iniciais
do desenvolvimento de produto, com o processo de avaliagdo de maturidade tecnoldgica
através das métricas TRL, com o objetivo de auxiliar na gestao da tecnologia integrada com o
produto.



3 Métodos e Técnicas da Pesquisa

Este capitulo tem como objetivo ilustrar a metodologia utilizada no desenvolvimento
da pesquisa ora apresentada, que foi realizada entre os anos de 2019 e 2020. No que tange a
abordagem metodoldgica, a pesquisa apresenta uma abordagem mista. Vale ressaltar que o
trabalho em destaque teve como objetivo identificar os atributos necessarios que uma
estrutura de gestdo de requisitos com integracdo tecnoldgica deve possuir, e avaliar suas
qualidades referentes a esses atributos e requisitos. Esta pesquisa é de base qualitativa, haja
vista propor coletar os atributos desta estrutura de gestdo de requisitos, de acordo com a
literatura nas areas de desenvolvimento de produto, tecnologia e gerenciamento de
requisitos (THIOLLENT, 1984), os quais sdo validados conforme seis requisitos, quais sejam: de
Completude, Exatiddo, Consisténcia, Compreensibilidade, Alterabilidade e Fidelidade
(HINCKEL, 2016), e quantitativa por validar esses atributos através do questionario Kano.

A seguir, destacam-se os instrumentos de pesquisa:

Questionarios — Segundo (GIL, 2002), questionario pode ser definido “como a técnica
de investigacdo composta por um nimero de questdes apresentadas por escrito as pessoas,
tendo por objetivo o conhecimento de opinides, crencas, sentimentos, interesses,
expectativas, situagdes vivenciadas, etc.” Nesta pesquisa, foi utilizado um questionario na fase
de coleta de atributos antes da aplicacdo da ferramenta, essa técnica foi fundamental para
coleta de dados apds a implantacdo da mesma para a analise da qualidade.

Analise documental — A analise de fontes documentais relacionadas com a tematica é
uma estratégia bdasica em um estudo de caso. Estas fontes podem ser diversas, como
relatérios, propostas, planos, registros institucionais internos, comunicados, dossiés, etc. A
informacao recolhida pode servir para contextualizar o caso, acrescentar informagao ou para
validar evidéncias de outras fontes. Esse tipo de evidéncia normalmente é utilizado com o
objetivo de consolidar as informacdes obtidas por meio de outras fontes de evidéncias, sendo
muitas vezes considerada como fonte secundaria (YIN, 2005). No intuito desta pesquisa, a
analise documental foi utilizada para coletar os dados da etapa informacional do projeto,
como, por exemplo, as necessidades inicialmente coletadas, a sintese funcional, o conceito
selecionado e a lista de materiais.

Entrevistas — Yin (2005) salienta que entrevistas sao fontes de evidéncias essenciais no
desenvolvimento de estudos de caso, sendo uma das suas vantagens principais a possibilidade
de realizar inferéncias sobre dados registrados segundo a percepcao dos entrevistados. Desse
modo, utilizou-se desta ferramenta nesta pesquisa como meio para levantamento de dados,
para avaliar a ferramenta, visto que, a percep¢ao da mesma pode possuir um grau de
subjetividade maior, assim, optou-se por entrevistas para a coleta de dados nesta etapa.
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3.1 Procedimento Metodolégico

A fim de responder as questdes de pesquisa e satisfazer os objetivos do trabalho,
foram definidas cinco tarefas que compdem o procedimento metodoldgico deste trabalho,
como mostrado na Figura 13: Procedimento metodoldgico

Figura 13: Procedimento metodoldgico

Defini¢do dos atributos para
uma estrutura de gestao de
requisitos.

Elaboragéo e aplicagdo do
guestionario Kano.

Método

Compor método proposto. " proposto.

Testar ferramenta em um

estudo de caso. p-Estldolgie gasn

Avaliacédo da ferramenta. —Resultados.

Fonte: Autoria propria.
As tarefas sdo detalhadas como:

1) Definicdo dos atributos para uma estrutura para gestdo de requisitos: Nesta etapa os
atributos sao coletados de acordo com a revisao bibliografica, como por exemplo no
processo de desenvolvimento de produto é uma etapa importante a definicdo dos
sistemas, subsistema e componentes criticos (SSC).

2) Elaboracdo e aplicacdo do questiondrio Kano: O objetivo do questiondrio Kano é de
avaliar se os atributos coletados na revisdo bibliografica sdo unidimensionais,



atrativos, obrigatdrios, indiferentes, reversos e questionaveis (VIOLANTE; VEZZETTI,
2014).

3) Compor a ferramenta em dois eixos: Através dos atributos coletados através do

guestionario, elaborar uma ferramenta contendo atributos de desenvolvimento de
produto e de avaliagdo de maturidade tecnoldgica.

4) Testar ferramenta no estudo de caso: Através da andlise documental coletar os

requisitos iniciais do projeto gerado na etapa informacional. E aplicar na etapa
conceitual, apds a selecao do conceito e geragao da arquitetura preliminar, a
ferramenta de gestdo de requisitos e avaliacdo de maturidade tecnoldgica.

5) Avaliacdo da ferramenta: Foi feita via entrevistas estruturadas segundo ANEXO B,

usando como base os atributos coletados pelo diagrama de Kano e seis requisitos
utilizados para andlise de softwares de gestao de requisitos, retirado do trabalho de
Hincker (2016) de acordo com a Tabela 3.

Tabela 3: Requisitos da ferramenta avaliados.

Critérios O que é avaliado
Exatidio O modelo proposto representa corretamente os elementos e
relacionamentos presentes no produto?
Completude O modelo representa o produto de forma completa?
Consisténcia Existem inconsisténcias no modelo?

O modelo proposto é facilmente compreendido pelos stakeholders, os

Compreensibilidade . L
P quais devem utilizar o modelo?

Alterabilidade 0O modelo pode ser facilmente alterado durante o PDP?

Fidelidade O resultado do modelo representa a realidade do produto?

Fonte: Adaptado de Hincker (2016).

Neste capitulo do trabalho sera explicado com mais detalhe o procedimento
metodoldgico da pesquisa, perpassando a etapa 3 (compor a ferramenta em dois eixos), a
etapa 4, é contemplada na sec¢do de estudo de caso e a etapa 5, € a avaliagcdo da ferramenta
gue estd nos resultados.

3.1.1 Definicdo dos atributos para uma estrutura de gestao de requisitos.

Nesta etapa as coletas dos atributos que compdem a ferramenta foram feitas através
de revisdo bibliografica e da analise de um questionario Kano.

No que diz respeito aos projetos focados no desenvolvimento de produto com a
utilizacdo de tecnologias maduras, os seguintes atributos foram coletados: Nesta etapa os
atributos do processo de gestdo de requisitos sdo aqueles definidos pelos autores de
desenvolvimento de produto como PAHL et al., (2015), Rozenfeld (2017), Baxter (2007) e
Erixon (1996).
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Capacidade de realizar coleta de necessidades dos clientes: A etapa de coleta de

necessidades pode ser feita por questionarios, entrevistas, normas e padrdes. Este
atributo é comum em todo processo de gestdo de requisito e é feito normalmente na
etapa informacional;

Capacidade de realizar a transformacdo das necessidades dos clientes em requisitos:

Ainda na etapa informacional do projeto, as necessidades coletadas na etapa
informacional sdao transformadas em requisitos de produto. Para tornar necessidades
dos clientes que, usualmente sdo ambiguas e subjetivas, em requisitos que possam ser
melhor entendidos, testados e comprovados pela equipe projetista;

Capacidade de elicitar _os requisitos do produto: Apds a transformacdo das

necessidades dos clientes em requisitos, ha a priorizagao dos requisitos, com o objetivo
de coletar os requisitos e prioriza-los para melhor negociar os recursos que serao
utilizados para cumprir com os requisitos que sao conflitantes. Muitas vezes essa
priorizacdo é feita através do QFD;

Capacidade de avaliar os SSCs: Esta etapa é realizada apds a etapa conceitual,

utilizando dos requisitos para a avaliagdo do SSCs. Nao foi encontrado, na literatura,
uma maneira difundida utilizada nesta atividade, porém, para uma avaliacdo da
maturidade tecnolégica do produto, os SSCs se tornam uma parte importante.

Para a o processo de desenvolvimento de tecnologia, ou seja, tecnologias que ainda
ndo sdo maduras o suficiente para a sua comercializacdo, os seguintes atributos foram
coletados, para a avaliagdo com o questionario Kano e entrevista semiestruturada:

Capacidade de selecionar os componentes criticos: Para a avaliacdo da maturidade

tecnoldgica do produto é necessario selecionar os componentes criticos que serdao
avaliados e, desta forma, uma etapa de selecdo destes componentes é realizada. Este
atributo se intersecta com a capacidade de avaliar os SSCs. Nessa etapa, para a
ferramenta, é utilizado uma metodologia de selecdo de componentes criticos, onde
busca-se uma maneira de avaliar os riscos que aquele componente pode trazer para o
produto. Os métodos mais utilizados para isso estao na Tabela 1. No estudo de caso
realizado neste trabalho, o método utilizado foi FMEA.

Capacidade de aferir maturidade tecnoldgica atual do produto do projeto: Aferi¢cdo da

maturidade tecnoldgica do produto, com intuito de atribuir componentes valores de
TRL. O objetivo da afericao é de dar ao gestor do projeto ideia de obstaculos a serem
vencidos para o avang¢o da maturidade, ou riscos a serem negociados caso o produto
seja lancado/prototipado fora do TRL adequado.

Para as disciplinas de gestdo de requisitos e engenharia de sistemas, o atributo coletado
foi em relagdo a capacidade de representar o produto em sua forma conceitual em uma
forma de diagrama. A engenharia de sistemas se utiliza de linguagens padronizadas,
como a UML e SYSML, para criacdo de diagramas que representem de forma
diagramatica o produto do projeto, onde, na arquitetura do produto, é alocado



requisitos nos elementos do mesmo. Para esta dissertagdao, um modelo é proposto
utilizando dos requisitos, maturidade tecnoldgica e criticidade para gerar este modelo.

3.1.2 Elaboracgdo e distribui¢do do questionario Kano

O objetivo da elaboracdo do questionario Kano foi validar se os atributos definidos na
fundamentacdo tedrica sao atrativos, unidimensionais ou obrigatdrios segundo os usuarios.

Para medir o grau de satisfacdo e insatisfacdo, usa-se as equacdes 1 e 2, onde A, O, M
e | sdo respectivamente os requisitos de qualidade, Atrativos (Attractives), Unidimensional
(One-dimensional), Obrigatérios (Must-be) e Indiferentes (Indiferent):

Sati ao = A+0 Eq.2

alisfagao = o T+ 1 e
O+M

Insatisfacio = £q. 3

A+0+M+1D(-1)
A Tabela 4 mostra a combinacdo em que se forma as seis categorias de qualidade.

Tabela 4: Tabela de avaliagdo do Kano.

Disfuncional
Eu espero Eu posso ~
. ) . Eu ndo gosto
Eu gosto que seja Eu fico aceitar que .
. . disto desta
dessa maneira dessa neutro seja dessa .
. . maneira
maneira maneira
Eu gosto dessa L . -~ .
§ . Questiondvel Atrativo Unidimensional
maneira
Eu espero que
seja dessa
_ maneira
e
o Eu fico neutro Indiferente Obrigatdrios
(%) .
c - Qualidade
2 | Eu posso aceitar
. reversa
que seja dessa
maneira
Eu ndo gosto
disto desta Qualidade reversa Questionavel
maneira

Fonte: Adaptado de Violante (2014)

O gquestionario Kano foi realizado em uma ICT (Instituicdo de Ciéncia e Tecnologia)
localizada na Bahia, com projetistas atuantes na area de design industrial. Para a
caracterizagao da amostra, um conjunto de perguntas foi incluido junto ao questionario Kano,
com objetivo de identificar as disciplinas atuantes dos respondentes, a caracteristica do
projeto e as principais dificuldades encontradas durante a gestdo de requisitos. Foi distribuido
para um grupo de 23 pessoas, como mostrado na Figura 14, sendo que somente uma delas
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ndo sabia opinar se o projeto possuia ou ndo integracdo de tecnologia, e uma nunca trabalhou
com projeto visa integracao tecnoldgica.

Figura 14: Perfil do projeto dos entrevistados

M Sim, ja atuei, ou atuo, com
projetos queenvolvem a
integracdo de tecnologias

B Nao trabalhei em projetos
comintegragdo de tecnologias

® Nao sei opinar

Fonte: Autoria propria

A amostra possui maioria dos seus projetos na area de 6leo e gas, como pode ser visto
na Figura 15. Salienta-se que isso, para a pesquisa, se caracteriza como satisfatério, pois no
campo de d6leo e gas se espera a necessidade de aplicacdo de novas tecnologias.

Figura 15: Principal drea dos projetos analisados.

m Oleo e gés

W Automotiva

M Hospitalar

= Mineragao

M Transmissdo elétrica

B Microscopia

Fonte: Autoria propria.

A amostra possui projetos de tamanhos bem variados, onde os maiores projetos
contém trinta integrantes e os menores contém apenas cinco e a maioria dos projetos tém
pelo menos algum grau de inovacdo. A distribuicdo pode ser vista no grafico de pizza,
correspondendo as Figura 16 e Figura 17.



Figura 16: Numero de pessoas participando no projeto

HAté11 mdella20 mde2la30

Fonte: Autoria propria.

Figura 17: Grau de inovagdo dos projetos dos participantes

B Novo para o mercado, A solugdoproposta é
nova para o mercado emque esta inserida.

® Nova para a empresa, A solugdoproposta é nova
para empresa podendoja ter sido implementada
por outras.

B Nova para o mundo. A solugdo propostaé nova
para o mundo, ou seja a solugdoé nova para
todos os setores domercado.

Fonte: Autoria propria.

Os entrevistados atuam em projetos em diversas etapas de desenvolvimento. A
maioria esteve na etapa de projeto detalhado e somente um na etapa de qualificacao da
tecnologia. E compreensivel, pois nem todo projeto necessita de uma qualificacdo tecnoldgica
e, apesar de que, desenvolver ou qualificar uma nova tecnologia é custoso e nem todos os
clientes estdo dispostos a isto.
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Figura 18: Etapa em que o projeto analisado se encontrava.
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Fonte: Autoria propria.

A maioria dos respondentes tem pelo menos uma das disciplinas atuantes nos
projetos, a mecanica, como mostra a Figura 19. Isso se da pelo espago amostral estar em
grande maioria em um escritério de projeto em que maior parte é formada por engenheiros
mecanicos e técnicos projetistas.

Figura 19: Distribui¢io do campo de conhecimento de cada participante.
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Fonte: Autoria propria.

As primeiras perguntas foram para avaliar o quanto os requisitos mudam durante o
andamento do projeto, como pode se observar na Figura 20, e quais os principais motivos
desta mudancga.



Figura 20: Percentual de pessoas que tiveram com projetos que mudaram de requisitos.

ESim mNao

Fonte: Autoria propria.

Como o espago amostral é composto, majoritariamente, por projetos inovadores e ha
integracdo de tecnologias, segundo os resultados da Figura 21 hd a percepgdao que o0s
requisitos mudam, principalmente, por conta de falta de capacidade das tecnologias atuais
(60% dos respondentes), e por falta de conhecimento inicial na definicdo do escopo do projeto
(33% dos respondentes) em projetos com integracdo de tecnologia e inovadores.

Figura 21: Principais motivos para a mudang¢a dos requisitos dos projetos;
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As tecnologias atuais Adequacdo das Falta de recurso. Falta de conhecimento
nao atendem os necessidades nas etapas de definicdo
requisitos inicialmente do escopo do projeto

definidos pelos clientes.

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 22, as principais dificuldades encontradas pelo processo de gestdo de
requisitos sao: a captura das necessidades dos clientes, transformacdo das necessidades dos
clientes em requisitos e a gestdo do requisito ao longo do projeto (39% dos respondentes),
porém, os resultados sdo bem dispersos. Ha dificuldades, ainda, na alocacao dos requisitos no
produto e ha, também, a dificuldade de identificar a utilidade de se realizar a gestao de
requisitos durante o processo de desenvolvimento de produto.
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Figura 22: Principais dificuldades encontradas durante a gestdo de requisitos.
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Fonte: Autoria prépria.

E possivel afirmar que, de acordo com os resultados da Figura 21, uma metodologia
para aferir o nivel em que as tecnologias atuais se encontram ajudaria na gestdo de requisitos.
Se for possivel definir ja na etapa de planejamento o nivel de maturidade tecnoldgica, os
requisitos podem ser gerados de maneira mais precisa, porém é esperado que somente na
etapa conceitual os principios de solugdo sejam selecionados.

Na Figura 22, apesar de ter trés maiores dificuldades, elas estao dispersas, isso vem de
acordo também com a literatura, que, apesar de ter métodos e praticas para a gestdao em
desenvolvimentos de produtos, é um tema esparso e pouco estruturado, entdo é de se
esperar que neste ambiente as dificuldades sejam homogéneas justificando também a
mudanca dos requisitos.

3.2 Questionario Kano — Segunda etapa

Nesta secdo serdo avaliados os seguintes atributos:

1. Capacidade de selecionar componentes criticos;
Capacidade de avaliar o TRL do estado atual do produto;
Capacidade de gerar novos requisitos;

Capacidade de alocar TRL e requisitos a componentes do produto;

A

Capacidade de gerar histdrico de modificacdes.

A Tabela 5 mostra as respostas das perguntas Kano para avaliagdo dos atributos
estudados da ferramenta. Com a pergunta funcional e disfuncional.

Tabela 5: Resultado do questiondrio Kano.

Eu gosto Eu espero que , . ~
9 ‘p q Eu fico | Eu posso aceitar que Eu néo gosto
desta seja desta . . .
. ) neutro seja desta maneira desta maneira
maneira maneira
Primeiro Funcional 8 14 0 1 0
atributo
Disfuncional 0 0 3 12 8




Segundo Funcional 7 15 0 1 0
atributo Disfuncional 0 0 2 9 12
Terceiro Funcional 14 7 1 1 0
atributo Disfuncional 0 0 5 13 5
Quarto Funcional 15 7 0 1 0
atributo Disfuncional 0 0 4 15 4
Quinto Funcional 17 5 0 1 0
atributo Disfuncional 0 0 4 9 10

Segundo a combinacdo das respostas das perguntas funcionais e disfuncionais

Fonte: Autoria prdpria.

seguindo a Tabela 4, obtém-se os seguintes resultados para os cinco atributos avaliados:

Tabela 6: Avaliagdo dos cinco atributos usando a metodologia Kano.

I o A M
Indiferente Unidimensional Atrativo Obrigatorio
ATRIBUTO 1 8 (34%) 1(4%) 3 (13%) 7 (30%)
ATRIBUTO 2 8 (34%) 3 (13%) 3 (13%) 9 (39%)
ATRIBUTO 3 8 (34%) 4 (17%) 10 (43%) 1 (4%)
ATRIBUTO 4 8 (34%) 5 (22%) 10 (43%) 0
ATRIBUTO 5 6 (26%) 8 (34%) 7 (30%) 2 (9%)

Fonte: Autoria propria.

De acordo com a analise da Tabela 6, os seguintes atributos possuem maior percentual
de respostas:

Atributo 1 (Capacidade de selecionar componentes criticos): Indiferente

Atributo 2 (Capacidade de avaliar o TRL do produto): Obrigatério

Atributo 3 (Capacidade de gerar novos requisitos): Atrativo

Atributo 4 (Capacidade de alocar TRL e requisitos a componentes do produto): Atrativo
Atributo 5 (Capacidade de gerar histérico de modificagGes): Unidimensional

As caracteristicas obrigatérias sdo normalmente "ndo ditas". Se esses atributos nao
forem atendidos, o usudrio ficara extremamente insatisfeito e no caso desta proposta a
capacidade de avaliar TRL do produto é um atributo obrigatdrio.

Atributos de desempenho ou atributos unidimensionais sdo Recursos padrdao que
aumentam ou diminuem a satisfacdo de acordo com seu grau (custo / preco, facilidade de
uso, velocidade). Essas necessidades sdao normalmente 'faladas', no caso desta proposta o
atributo 5 é unidimensional.
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Atributos atraentes sdo inesperados, que impressionam os usudrios e ganham "crédito
extra" para a empresa. Essas necessidades também sdo normalmente "n3o expressas". Para
a ferramenta proposta os atributos 4 e 3 sdo atrativos.

O atributo indiferente é o Atributo 1, que no caso, é indiferente se o atributo esta
presente ou nao.

Na Tabela 7 e Figura 23 mostram como cada atributo influencia a satisfagao do usuario.
A extensdo da satisfacdo, pode ir de 0 a 1, onde quanto mais perto de 1 maior é a influéncia
do atributo na satisfagdo do usuario, e o grau de insatisfagdo é quando ha falta deste atributo,
e o quanto influencia na insatisfagcdo do usuario. Como dado da pesquisa, os maiores valores
foram marcados de negrito na Tabela 7.

Tabela 7: Grau de satisfagdo e insatisfagdo dos atributos.

SATISFACAO INSATISFACAO
Atributo 1 - Indiferente 0,210526 -0,42105
Atributo 2 — Obrigatério 0,315789 -0,63158
Atributo 3 — Atrativo 0,736842 -0,26316
Atributo 4 — Atrativo 0,789474 -0,26316
Atributo 5 — Unidimensional 0,789474 -0,52632

Fonte: Autoria propria.
Figura 23: Grdfico Grau de satisfacdo por grau de insatisfa¢do.
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Fonte: Autoria propria.

Melhorando o atributo 2 (Capacidade de avaliar o TRL do produto), pode-se diminuir
a insatisfagdo dos usudrios de maneira significativa, enquanto melhorando os Atributo 3
(Capacidade de gerar novos requisitos) e 4 (Capacidade de alocar TRL e requisitos a
componentes do produto), aumenta-se a satisfacdo dos usuarios e quando ha melhorias no
atributo que possui alto valor de satisfacdo e insatisfacdo Atributo 5 (Capacidade de gerar
historico de modificagGes) aumenta tanto a satisfacdo do cliente pela presenca no produto,
como diminui a insatisfagao do cliente.



Ainda que o Atributo 1 (capacidade de selecionar componentes criticos) é indiferente,
ele possui um valor considerdvel de grau de insatisfacdo (-0,42).

Isso indica que os atributos 2, 3, 4 e 5 necessitam estar na ferramenta de gestdo de
requisitos inovadores e o atributo 1 ndo traz beneficio para o usuario. O atributo 1 entdo foi
so utilizado para auxiliar no processo de avaliagdo da maturidade tecnolégica, usando-se de
uma metodologia ja existente.

3.2.1 Compor o método proposto

Para construir o método de gerenciamento de requisitos proposto nesse trabalho, com
base na coleta de informacGes das etapas anteriormente descritas, foi realizada uma
sequéncia de atividades logicas a serem desempenhadas. Na Figura 24, esta sequéncia da
aplicacdo do método proposto possui seis etapas.

Figura 24: Método proposto.
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Priorizacéo dos requisitos.
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das necessidades.

h 4
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@ i‘ . Anélise dos SSC's.
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v
3d
¢ Q Desdobramento ou agrupamento dos
¢ requisitos.
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Testar ferramenta em um
estudo de caso. 2e

® .

Avaliaco da ferramenta.

h 4

Analise da maturidade tecnologica.

h 4

3
Documentacéo e controle de mudangas.

Fonte: Autoria prdpria
Cada uma das etapas, apresentadas na figura anterior, é descrita a seguir:

3a. Primeira etapa: Coleta das necessidades, coleta de necessidades via workshop com
o cliente principal e a equipe de desenvolvimento, em reunides semanais e sua transformagao
em requisitos do produto.

3b. Segunda etapa: Priorizacdo dos requisitos, a priorizacdo foi realizada pelo método

QFD. Deve ser realizada em reunides frequentes com os clientes.
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3c. Terceira etapa: Andlise dos SSCs, desdobramento do sistema em subsistema e

componentes, podendo ser no formato funcional (sintese funcional), ou no formato estrutural
(estrutura do produto). E ainda na analise dos SSCs ha analise dos componentes criticos, onde
os componentes do produto sdo selecionados, utilizando-se de uma das ferramentas
propostas pela Tabela 1.

3d. Quarta etapa: desdobramento ou agrupamento dos requisitos e alocacao destes
requisitos nos componentes criticos seguindo os procedimentos da Figura 25, pelos seguintes
motivos:

e No nivel de componentes ha requisitos que, apesar de serem de baixo nivel,
influenciam de maneira expressiva varios requisitos de alto nivel (aqueles presentes
no QFD, originado da transformacdo das necessidades coletadas pelo cliente em
requisitos). Para facilitar o entendimento do requisito estes podem ser agrupados a
um novo requisito, gerando uma especificagdo meta para varios requisitos no
componente critico em questao.

e No nivel de componente, um requisito do QFD nao é capaz de qualificar o componente
ao nivel de detalhe desejado, logo, este requisito pode ser desdobrado em diversos,
até que este esteja a nivel de especificacdo e meta.

Figura 25: Fluxograma agrupamento e desdobramento dos requisitos.
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Fonte: Autoria propria.



3e. Quinta etapa: analise da maturidade tecnolégica. Foi utilizado perguntas do
trabalho de Rocha (2013) que baseou suas perguntas na norma ISO 16290:2013, porém, para

este trabalho, as questdes foram separadas para analisar uma proposta de maturidade dos

requisitos. Mesmo que um requisito ndo tenha uma maturidade tecnoldgica, esta divisdo

serve para ver qual requisito esta mais longe de ser atendido para o avanco da maturidade

tecnolédgica.

As perguntas para avaliacdo dos requisitos sdo listadas abaixado na Tabela 8. Vale

ressaltar que, em TRLs baixos, ndo ha ainda ideia de produto, ha somente pesquisas

cientificas. Por mais que em paralelo, no desenvolvimento de produto, tenha-se atencdo aos

requisitos dos clientes, pouco se faz por parte da pesquisa tecnoldgica.

Tabela 8: Maturidade tecnoldgica dos requisitos

TRL | Descri¢do basica

Perguntas

1 Principios Basicos observados
e reportados

Ndo ha perguntas nesta etapa

2 Formulagdo de conceitos
tecnoldgicos e/ou aplicagdo

Foram identificados potenciais aplica¢cdes e consumidores?

Quais sdo as necessidades iniciais que serdo satisfeitas através
desta tecnologia?

3 Estabelecimento de funcao
critica de forma analitica ou
experimental e ou prova de
conceito

Foram especificados os requisitos principais de desempenho
da tecnologia?

As necessidades dos clientes foram transformadas em
requisitos?

Foram identificados os requisitos de alto nivel do sistema para
a aplicacdo?

Os requisitos foram priorizados?

Testes preliminares analiticos ou simulados com base nos
requisitos priorizados foram feitos?

Os testes comprovam aptidao funcional da tecnologia?

4 Validacao funcional dos
componentes em ambiente de
laboratério

Houve desdobramento dos requisitos principais até nivel de
especificacdo e meta para os componentes?

Foram executados testes laboratoriais?

Foram definidas as especificagcdes e metas de testes para o
ambiente de laboratdrio?

As especificacOes e metas sao satisfeitas dentro de uma
confiabilidade estabelecida?

5 Validag¢do das funcdes criticas

dos componentes em
ambiente relevante

Novos requisitos foram identificados?

Houve desdobramento destes novos requisitos em
especificagdes e metas para os componentes?

Foram definidas as especificacdes e metas de testes para o
ambiente relevante?

Foram executados testes em ambientes relevantes?
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TRL | Descrigdo basica Perguntas
As especificacOes e metas sao satisfeitas dentro de uma
confiabilidade estabelecida?

6 Demonstracao de fungdes Foram identificados os requisitos de interface de sistema?
criticas do protdtipo em Os requisitos do protétipo estdo consolidados para o
ambiente relevante ambiente relevante?

Foram executados testes em ambientes relevantes?
Os requisitos sdo satisfeitos dentro de uma confiabilidade
estabelecida?

7 Demonstracdo de protétipo Foram identificados os requisitos do sistema para o ambiente
do sistema ambiente real?
operacional Foram executados testes em ambientes reais?

Os requisitos sao satisfeitos dentro de uma confiabilidade
estabelecida?

8 Sistema qualificado e E possivel reproduzir o mesmo projeto com os mesmos
finalizado requisitos?

9 Sistema operando e Os requisitos continuam satisfeitos na confiabilidade

comprovando em todos os
aspectos de sua missdo
operacional

esperada?

Fonte: Autoria propria

3f. Sexta etapa: Para a ultima etapa da ferramenta, ha a documentagdo e controle de

mudancas. Estas sdo feitas por meio de um diagrama e este diagrama compreende as etapas

de sele¢do dos componentes criticos, analise dos requisitos (desdobramento, agrupamento e

alocacdo dos requisitos) e andlise da maturidade tecnoldgica dos componentes.

e Na primeira etapa da ferramenta, ha os componentes criticos selecionados

pelo FMEA, como mostra a Figura 26, onde S1, S2... Sn na figura, sdo

subsistemas e C sdo os componentes do subsistema.

e Na segunda etapa da ferramenta, ha os requisitos transformados e alocados

aos componentes criticos como mostra a Figura 27. Estes sdo rastreaveis aos

gerados pelo QFD, mantendo sua ordem de prioridade, onde R1, R2... R3.n sdo

os requisitos e seus desdobramentos.

e Na terceira etapa, tem-se a avaliacdo do TRL, com as perguntas da Tabela 8,

assim, quando todas os TRLs sdo cumpridos, o marcador fica verde, enquanto

nao forem cumpridos fica vermelho como mostra a Figura 28.




Figura 26: Grdfico de gestdo, componentes criticos.
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S1 > S2 > S3 > Sn > C
> Sn > C
» S2 > S3 > Sn > C
> Sn > C
> S1 > s1 > C
> s1 - C
Nesta se¢do somente
0s componentes
criticos s@o
colocados.

Figura 27: Etapa alocagdo dos requisitos aos componentes criticos.

Fonte: Autoria propria.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 28: Avaliagdo da maturidade tecnoldgica.
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Fonte: Autoria prdpria.

3.2.2 Estudo de caso: Teste da ferramenta em projeto

Para este estudo, buscou-se pautar o projeto na area de 6leo e gas, incialmente para
operar em unidades onshore e logo depois com objetivo final de trabalhar nas unidades
offshore, em que o ambiente de trabalho do produto é a coluna de producado, que é onde se
faz a retirada do petrdéleo para a plataforma. Salienta-se que na coluna de producdo ha
diversos problemas que necessitam de manutencdo, em algumas operacdes leves sdo
necessarias a utilizacdo de uma sonda de Light Workover (embarcacdo utilizada para a
execucdo deste tipo de manutencdo), que se liga a arvore de natal (equipamento que consiste
de um conjunto de valvulas e conexdes que permite um controle racional da vazido de éleo)
por um riser (conexao da sonda com o poco de petrdleo). O projeto pretende substituir as
operacdes de Light Workover. Assim, o projeto € composto de um casulo e uma unidade de
intervencdao modular.

Uma manutencdo realizada pelo projeto ROBIN pode ser observada nas seguintes
etapas, segundo a Figura 29, onde 1, 2, 3, 4 e 5 sdo respectivamente, a drvore de natal, o poco
de petrdleo, o casulo, os mddulos da unidade de intervencdo e a unidade de intervencao:

1. Instalagdo do casulo na arvore de natal: nesta etapa o casulo é instalado na arvore
de natal e se conectando ao controle dela.

2. Montagem dos mddulos no casulo: O casulo monta a unidade de intervencao,
enquanto vai inserindo-o no pogo de petrodleo.

3. Execug¢ao da missdo proposta: a unidade de intervengdao se move no pogo até o
ponto em que deve executar a missdo.

4. Desmontagem da unidade de intervenc¢do e armazenamento no casulo: unidade
volta para o casulo e o casulo desmonta a unidade em moédulos armazenando-o.

5. Desmontagem do casulo e retirada dele da arvore de natal: o casulo executa as
etapas de fechamento dele e da arvore de natal, e se desconecta do pogo.



Figura 29: Etapas da manutengdo de um po¢o
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Fonte: Autoria prdpria

A unidade de intervencao foi desenvolvida de maneira modular como mostra a Figura
30, os moédulos sdo trocados pelo casulo e cada mddulo exerce uma funcionalidade a
depender da missdo, na figura, os numeros 1, 2, 3, 4, 5 e 6 sdo respectivamente os mddulos
de:
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1. Moddulo de forga: Sistema responsdvel por gerar o impacto necessario para
remover ou inserir a valvula de gas lift ou plug.

2. Modulo de tracdo: Sistema responsavel por propiciar a movimentacao da Ul
(unidade de intervencdo) dentro da COP (coluna de producgdo).

3. Acoplamento: Sistema responsavel por realizar a conexdao mecanica, elétrica e
de dados entre os modulos.

4. Bateria: O sistema de bateria é responsdavel por fornecer a energia necessaria
paraa Ul.

5. Principal: Esse sistema consiste no modulo principal de processamento da Ul e
possui 0s sensores para monitorar as variaveis do meio e medir a posicao da
ul.

6. Obstrucdo: Esse sistema tem como objetivo identificar obstrucdo parcial ou
total a frente da Ul e realizar limpeza leve de parafina para viabilizar a
locomocgdo da Ul pela COP.

Figura 30: Unidade de intervengdo do ROBIN

ONONONMONOG,

Fonte: Autoria propria

O Casulo é formado por diversos sistemas, parte deles estardo agregados e serdo
colocados sobre a AN (arvore de natal) e outra parte ficarad separado como mostra a Figura
31, composto pelos seguintes sistemas.

1. Célula de montagem: O Sistema Célula de Montagem é responsdvel por realizar
a montagem e desmontagem dos mddulos disponiveis no Casulo formando
assim a Ul.

2. Magazine: O Sistema Magazine é responsavel por suportar os médulos dentro
do Vaso.



Conjunto Vaso: sistema Vaso é o invélucro que deve suportar a pressao do poco
e comportar os Sistemas Célula de Montagem, Magazine e parte do Sistema
Fluidos. O Vaso também deve viabilizar conexdes elétricas e de controle da
parte externa com sua parte interna.

Plataforma: Esse sistema compreende uma mesa a ser instalada sobre a AN que
deve suportar o peso do Casulo bem como viabilizar o alinhamento do Casulo
com a AN.

Sistema de injecdo fluidos: Sistema responsavel por realizar a limpeza da Ul (em
seu retorno ao Casulo), impedir que o petréleo entre no Casulo, efetuar o teste
de estanqueidade, executar a equalizacdo de pressdo do Casulo com o pogo e
inertizar o Casulo antes de ser instalado no pogo e em sua desinstalacdo para
impossibilitar a existéncia de um ambiente explosivo.

Poténcia e controle: Sistema responsavel por fornecer poténcia elétrica para o
Casulo, controlar os mecanismos dos Sistemas Célula de Montagem e Sistema
Fluidos, viabilizar a comunicacdo do operador com o Casulo e gerir os
intertravamentos.

Figura 31: Casulo do ROBIN

Fonte: Autoria propria

3.2.2.1 O processo de gestdo de requisito do estudo de caso

Nesta etapa a coleta de dados foi feita por andlise documental do projeto, visto que, a
ferramenta proposta desta dissertacdo se aplica a conceitual, mas usa informacdes dela. O

autor participou desta etapa, porém ndo houve aplicacdo da ferramenta em nenhuma etapa

do informacional.

Coleta das necessidades: as coletas de necessidades foram feitas via workshop com o
cliente principal, em reunides semanais. Durante o periodo foram coletadas vinte

necessidades.
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As transformagdes das necessidades dos clientes para os requisitos do produto foram

realizadas em reunides semanais com a equipe de projeto e validada com o cliente principal,

por reunido, e disso foram gerados sessenta requisitos, como se verifica na Tabela 9.

Tabela 9: Necessidades e requisitos do produto

Necessidade

Requisito

Reducdo de custo de intervengao

Custo de intervengao (incluindo custo do produto)

Reduc¢do da mobilizagdo de equipamentos
e pessoas durante a intervenc¢do (gestdo
da logistica) (SMS)

Numero de pessoas mobilizadas na operagdo e montagem

Numero de equipamentos mobilizados na intervengdo

N2 de Transportes mobilizados na intervengao

Aumentar a produtividade dos pogos de
petrdleo.

Percentual de ganho de produgdo do pogo antes x depois da
intervengao

Operar em ambiente hostil, submetido a
altissima pressdo, temperatura elevada,
substancias corrosivas e  material
abrasivo.

Pressdo externa para unidade de intervengao

Pressdo externa para unidade casulo Onshore

Pressdo externa para unidade casulo Offshore

Temperatura externa a unidade de intervengdo Onshore

Temperatura externa a unidade de intervencao Offshore

Temperatura externa ao casulo Onshore

Temperatura externa ao casulo Offshore

Operar em faixa de diametro de tubulacdao

Resistir ao pH acido

Resistir ao H2S

Raio de curvatura de passagem da unidade de intervenc¢do para 2"

Compatibilidade quimica (d4gua de formacéo e fluidos produzidos)

Resistir a radiacdo do pogo

Abrasdo

Maxima pressdo que o sistema motriz pode fazer sobre a tubulagao

Certificacdo para ambiente explosivo

Facil montagem e manutencgao

Massa de subconjuntos

Numero de pecas do produto

Dimensdes de subconjunto (xy z, Volume)

N° de ferramentas para montagem (fabricacdo)

Numero de operagGes para montagem produto (fabricario)

Facilitar a movimentagao e transporte

Massa do sistema

Dimensdes do sistema (x y z, Volume)

Poder ser estocado em ambiente aberto —
exposto a intempéries climaticas severas

Resistir a chuva (ambiente externo ao casulo)

Resistir a raios solares (UV)




Necessidade

Requisito

Resistir a agua do mar (salinidade)

Suportar impacto acidental

Facil instalacdo do sistema no poco

Numero de operac¢des para instalacdo do produto

Numero de ferramenta para instalacdo

Flutuabilidade (Buoyancy) Levemente negativo (deixar descer)

Deve ser capaz de ultrapassar (se possivel)
obstaculos e equipamentos internos ao

poco

Capacidade de deslocamento do interventor

Sistema deve ser autbnomo e armazenar
as informag0Oes missdes

Capacidade de armazenamento de energia

Capacidade de processamento

Memoria volatil

Meméoria de armazenamento

O sistema deve garantir a sua seguranga e
a do ambiente

Precisdo medicdo da quantidade da energia

Precisdo na medicdo de posicao

Precisdo na medic¢do do @

Precisdo da medic¢do de pressao (Int e ext.)

Precisdo de medicdo da temperatura

Precisdo da previsdo de consumo de energia

Precisdo da medicdo da forga carga axial

Sistema deve ser capaz de se comunicar e
transferir informacao

Taxa de transferéncia de dados

Comunicacdo a distancia pela agua

Comunicacdo a distancia pelo ar

Sistema simples de usar

Numero de operacdes assistidas pelo operador (software)

Numero de procedimentos pré-programados

Quantidade de operacdes de verificacdo de seguranca (antes,
durante e apds a cada operagdo - software e procedimentos do
operador)

Tempo de troca/recarga da bateria

Elevada vida util

Intervalo entre manutengdes do sistema ROBIN

Vida util (horas de operagdo)

Utilizacdo de componentes e materiais de
mercado

Componentes de mercado

Acoplar em equipamentos padronizados
(fisicos e sistemas)

Numero de acoplamento padrdo para outros equipamentos

Projeto de sistema para facil separagdo de
materiais

N° de diferentes materiais (aco, plastico, ceramico)

Numero de componentes modulares (condensar fungdes - Ndo
segmentacdo do sistema)
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Necessidade Requisito

Resgatavel por outra unidade de
intervencdo ou por pescaria por arame | N/A
(caso necessario)

Atualizacdo do sistema N/A

Fonte: Autoria propria.

Priorizacdo dos requisitos: No projeto, a priorizacao foi realizada pelo método QFD e

os requisitos priorizados podem ser verificados na Tabela 10, onde hd a pontuacdo do QFD e

a tendéncia e onde o cumprimento do requisito se dd aumentando (maior) ou diminuindo

(menor). O QFD foi realizado em 4 reuniGes, com duracdo cada de 4 horas, por trés integrantes

do projeto, mais o autor, e uma reunido com dois integrantes do projeto e o cliente principal.

Os conflitos dos requisitos podem ser observados na tabela do QFD presente no Anexo A —

QFD.
Tabela 10: Requisitos priorizados pelo QFD.

# Requisito Tendéncia | Pontuagao
1| Custo de intervencdo (incluindo custo do produto) Menor 460
2 | Numero de pessoas mobilizadas na operagao e montagem Menor 351
3| Numero de equipamentos mobilizados na intervengao Menor 336
4 | Dimensdes do sistema (x y z, Volume) Menor 296
5| Numero de procedimentos pré-programados Maior 288
6 | Massa do sistema Menor 263

Quantidade de operagdes de verificagdo de seguranca (antes,
7 |durante e apds a cada operagdo - software e procedimentos do Menor 253
operador)
8 | Numero de operagdes assistidas pelo operador (software) Menor 234
9 | N2 de Transportes mobilizados na intervengao Menor 231

10 | Precisdo na medicdo de posicdo Menor 231

11 | Capacidade de processamento Maior 228

12 | Numero de acoplamento padrdo para outros equipamentos Maior 225

13 | Capacidade de armazenamento de energia Maior 216

14 | Precisdo na medicdo do @ Menor 213

15 | Certificagdo para ambiente explosivo Maior 213

16 | Suportar impacto acidental Maior 202

17 | Precisdo da medicdo de pressdo (Int e ext.) Menor 198

18 | Meméria de armazenamento Maior 192

19 | Operar em faixa de diametro de tubulacdo Maior 192

20 | Precisdo da previsdo de consumo de energia Maior 189

21| Precisao de medicao da temperatura Menor 186

22 | Dimensoes de subconjunto (x y z, Volume) Menor 185

23| Capacidade de deslocamento do interventor Maior 183




# Requisito Tendéncia | Pontuagao
24 | Precisdao medi¢do da quantidade da energia Maior 162
25 | Massa de subconjuntos Menor 161
26 | Memodria voldtil Maior 159
27 | Numero de ferramenta para instalacdo Menor 156
28 | Resistir ao pH acido Menor 151
29 | Numero de operagdes para instalacdo do produto Menor 150
30 | Comunicacgdo a distancia pela dgua Maior 138
31| Temperatura externa a unidade de intervenc¢do Onshore Maior 135
32 | Temperatura externa a unidade de intervencao Offshore Maior 135
33 | Resistir ao H2S Menor 133
34 | Compatibilidade quimica (agua de formacéo e fluidos produzidos) Menor 133
35 | Pressdo externa para unidade de intervencado Maior 130
36 | Comunicacgdo a distancia pelo ar Maior 123
37 !DercentuaNI de ganho de producdo do pogo antes x depois da Maior 108
intervengao
38 | Raio de curvatura de passagem da unidade de intervencao para 2" | Menor 108
39 | Intervalo entre manutenc¢Ges do sistema ROBIN Maior 108
40 | Resistir a agua do mar (salinidade) Maior 103
41 | Taxa de transferéncia de dados Maior 102
42 | Pressdo externa para unidade casulo Offshore Maior 100
43 | Precisdao da medicdo da forca carga axial Menor 99
44 | Flutuabilidade (Buoyancy) Levemente negativo (deixar descer) Menor 93
45 | Tempo de troca/recarga da bateria Maior 87
46 | Componentes de mercado Maior 86
47 | Temperatura externa ao casulo Onshore Menor 84
48 | Maxima pressdo que o sistema motriz pode fazer sobre a tubulagdo | Menor 84
49 | Vida util (horas de operagao) Maior 81
50 | Resistir a raios solares (UV) Maior 79
51 | N° de diferentes materiais (a¢o, plastico, ceramico) Menor 79
52 | Temperatura externa ao casulo Offshore Menor 75
53 | Resistir a radiacdo do pogo Menor 73
54 | Abrasao Maior 70
55 | Resistir a chuva (ambiente externo ao casulo) Maior 61
Numero de componentes modulares (condensar fungdes - Ndo 54
56 | segmentacdo do sistema) Maior
57 | Nimero de pegas do produto Menor 52
58 | N° de ferramentas para montagem (fabricacdo) Menor 51
59 | Numero de operagbes para montagem produto (fabricardo) Menor 45
60 | Pressao externa para unidade casulo Onshore Maior 12

Fonte: autoria prdpria
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O método utilizado para a selegao dos componentes criticos foi o FMEA e os critérios
foram: numeros de modo de falha, nimeros dos efeitos das falhas e o valor total do RPN. Os
componentes selecionados do sistema foram para o sistema de tracdo da unidade de
intervencao e para o sistema de montagem do casulo, como se verifica na Tabela 11, e serao
estes 22 componentes que terdo a maturidade tecnolégica analisada.

Tabela 11: Componentes criticos selecionados

Subsistema Componentes
Unidade de intervencao Mecanismo de barra
Roda

Mecanismo de ajuste de wallpress
Engrenagens (Sistema tracionador)

Motor (Sistema tracionador)
Rolamento (Sistema tracionador)
Redutor (Sistema tracionador)
Anel el3stico (Sistema tracionador)
O-rings (Sistema tracionador)
Engrenagens (Sistema acionador)
Motor (Sistema acionador)
Rolamento (Sistema acionador)

Redutor (Sistema acionador)
Anel elastico (Sistema acionador)
Casulo Rolamento axial (sistema de rotagao)

Guias lineares (avango vertical)
Guias lineares (avanco Horizontal)
Brago de acionamento
Eixos de apoio
Garras

Guia de deslocamentos

Esteiras

Fonte: Autoria prdpria.

Na aplicacdo do projeto ROBIN, foi feito a andlise dos requisitos na etapa preliminar,
seguindo o procedimento proposto pela Figura 25, surgindo os requisitos desdobrados e
agrupados que ficaram da maneira como mostra na Tabela 12, estes requisitos sdo os
requisitos que serdo usados para a andlise da maturidade tecnoldgica, com este procedimento
os requisitos desdobrados e unificados possuem rastreabilidade com os requisitos gerado pelo
QFD caso haja conflitos futuros que necessitem ser resolvido.

Tabela 12: Requisitos desdobrados, agrupados e alocados a componentes para a unidade de intervengdo.

Componentes Requisitos do QFD Requisitos desdobrados

MECANISMO  DE | Operar em faixa de diametro de tubulagdo | Dimensdes do mecanismo de barras
BARRA

DimensGes de subconjunto (xy z, Volume) | Dimensdes das rodas




Componentes

Requisitos do QFD

Requisitos desdobrados

RODA

Resistir ao pH acido

Resistir ao H2S

Capacidade de  deslocamento do

interventor

Compatibilidade  quimica (dgua de

formacéo e fluidos produzidos)

Resistir a dgua do mar (salinidade)

Taxa de desgaste

Resisténcia a abrasao

Coeficiente de desgaste da roda

Massa do sistema

Capacidade de deslocamento do

interventor

MECANISMO  DE
AJUSTE DE
WALLPRESS

Operar em faixa de diametro de tubulagdo

Coeficiente de atrito da roda

ENGRENAGENS
(TRACIONADOR)

Resisténcia a abrasdo

Taxa de desgaste

Resistencia a torque

Dilatagdo térmica

Pressdo externa a unidade de intervencao

Resisténcia a alta pressao

Temperatura externa a unidade de

intervencao

Resisténcia a alta temperatura

MOTOR
(TRACIONADOR)

Massa do sistema

Torque do motor

Massa do sistema

Poténcia do motor

Pressdo externa a unidade de intervencao

Resisténcia a alta pressao

Temperatura externa a unidade de | Resisténcia a alta temperatura
intervengao
Vida util Tempo de vida

ROLAMENTO
(TRACIONADOR)

Pressdo externa a unidade de intervengao

Resisténcia a alta pressao

Temperatura externa a unidade de | Resisténcia a alta temperatura
intervengao
Vida util Tempo de vida

REDUTOR
(TRACIONADOR)

Pressdo externa a unidade de intervengdo

Resisténcia a alta pressao

Temperatura externa a unidade de | Resisténcia a alta temperatura
intervencao
Vida util Tempo de vida

ANEL  ELASTICO
(TRACIONADOR)

Pressdo externa a unidade de intervencao

Resisténcia a alta pressao

Temperatura externa a unidade de | Resisténcia a alta temperatura
intervencao
Vida util Tempo de vida

O'RINGS

Pressdo externa a unidade de intervengdo

Resisténcia a alta pressao
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Componentes Requisitos do QFD Requisitos desdobrados
Temperatura externa a unidade de | Resisténcia a alta temperatura
intervengao
Vida util Tempo de vida

ENGRENAGENS Pressdo externa a unidade de intervengdo | Resisténcia a alta pressdo
(ACIONADOR) - . N
Temperatura externa a unidade de | Resisténcia a alta temperatura
intervencao
Vida util Tempo de vida
MOTOR Massa do sistema Torque do motor
ACIONADOR
( ) Massa do sistema Poténcia do motor
Pressdo externa a unidade de intervencdo | Resisténcia a alta pressao
Temperatura externa a unidade de | Resisténcia a altatemperatura
intervengao
Vida util Tempo de vida
ROLAMENTO Pressdo externa a unidade de intervengdo | Resisténcia a alta pressdo
(ACIONADOR) R . . .
Temperatura externa a unidade de | Resistencia a altatemperatura
intervengao
Vida util Tempo de vida
REDUTOR Pressdo externa a unidade de intervengdo | Resisténcia a alta pressdo
(ACIONADOR) N . N
Temperatura externa a unidade de | Resisténcia a alta temperatura
intervencao
ANEL ELASTICO | Vida util Tempo de vida
(ACIONADOR)

Fonte: Autoria prdpria.

Como observagao, alguns requisitos ndao podem ser medidos, ou estdao escrito de
forma errada, foi decidido manter desta maneira para manter a fidelidade de como estava
escrito durante a execucao do projeto.

Dentre a documentacdo e controle de mudancas e analise de maturidade tecnoldgica,
para a ultima etapa da ferramenta, ha a documentacdo e controle de mudancas. Estas sao
feitas por meio do diagrama proposto pela etapa 3f do método proposto e este diagrama
compreende as etapas de selecdo dos componentes criticos, analise dos requisitos
(desdobramento, agrupamento e alocacdo dos requisitos) e analise da maturidade
tecnoldgica dos componentes e a andlise de maturidade tecnoldgica seguindo as perguntas
da Tabela 8, de acordo com os componentes selecionados e dos novos requisitos desdobrados
e unificados.

Verifica-se na Figura 32 a aplicagao da ferramenta no projeto ROBIN, para a unidade
de intervencdo. Para o sistema de tracdo, foram 13 componentes avaliados em um total de
47 requisitos avaliados no contexto de cada componente (com cada componente com 2 a 5
requisitos avaliados), destaca-se a maturidade tecnoldgica do produto que ficou entre 3 e 4,
o TRL alvo do produto é 6.
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Para a quinta etapa do procedimento metodoldgico foi executado uma entrevista
semiestruturada, a entrevista pode ser consultada no Anexo C — Entrevista Semiestruturada.

3.2.3 Avaliagdo da ferramenta

A entrevista semiestruturada foi dividida em duas etapas, com seis participantes do
projeto ROBIN. A primeira etapa com perguntas fechadas, que sdo utilizadas para a avaliacdo
dos requisitos da Tabela 3, nesta etapa os entrevistados respondiam sem a presenca do
entrevistador. A segunda etapa foi para avaliar os atributos coletados com o questionario
Kano, feita em duas partes, sendo a primeira uma avaliagdo objetiva para coletar informagdes
se a ferramenta era satisfatdria para os usudrios, em que o entrevistador estava presente e o
entrevistado podia ou ndo justificar sua resposta. O motivo de deixar o entrevistado com a
escolha de justificar foi para avaliar os motivos de uma avaliagao insatisfatéria do atributo ser
causado pela ferramenta ou se aquele atributo ndo era de interesse do entrevistado, e a
segunda parte foi constituida por perguntas abertas de como aquele atributo pode ajudar no
desenvolvimento de atributo.



4 Resultados

Nesta secdo serdo abordados os resultados através de Entrevistas com os participantes
do projeto para avaliar a ferramenta proposta, com o resultado do questiondrio KANO.

4.1 Entrevistas e questionario de avaliagao

Foram entrevistadas seis pessoas.

O entrevistado A é um técnico responsavel pelo projeto mecanico do sistema de tracao
do ROBIN.

O entrevistado B é um técnico responsavel pelo projeto mecanico de diversas partes
da unidade de intervengao do ROBIN.

O entrevistado C é um engenheiro responsavel pelo projeto elétrico de diversas partes
da unidade de intervengao do ROBIN.

O entrevistado D é um engenheiro responsavel pelo projeto de automacao e controle
de diversas partes da unidade de interven¢dao do ROBIN e do casulo

O entrevistado E e F sdo engenheiros responsdveis pelo projeto mecanico de diversas
partes da unidade de intervencdo do ROBIN e do casulo.

Foram entdo avaliados os seis requisitos de exatiddo, completude, consisténcia,
compreensibilidade, alterabilidade e fidelidade.

4.1.1 Avaliagao dos requisitos das ferramentas

Figura 33: Avaliagdo do requisito de exatiddo da ferramenta.

m Concordo
fortemente
m Concordo

N3do concordo nem
discordo
Discordo

B Discordo
Fortemente

Fonte: Autoria propria.

Da afirmativa: “O modelo proposto representa corretamente os elementos e
relacionamentos presentes no produto”. Dois entrevistados concordam fortemente (33%),
um entrevistado ndo concorda nem discorda (17%) e trés concordam (50%). O requisito entdo
pode ser considerado cumprido pelos entrevistados.
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Figura 34: Requisito de completude da ferramenta.

m Concordo
fortemente
m Concordo

" N3o concordo nem
discordo
Discordo

M Discordo
Fortemente

Fonte: Autoria propria.

Da afirmativa: “O modelo representa o produto de forma completa”. Trés
entrevistados concordam fortemente (50%), trés concordam (50%). O requisito entdao pode
ser considerado cumprido pelos entrevistados.

Figura 35: Requisito de consisténcia da ferramenta.

m Concordo
fortemente
m Concordo

1 Ndo concordo
nem discordo
Discordo

M Discordo
Fortemente

Fonte: Autoria propria.

Da afirmativa: “O modelo ndo possui inconsisténcia” Dois entrevistados concordam
fortemente (33%), trés concordam (50%) e um nem concorda nem discorda (17%). O requisito
entdo pode ser considerado cumprido pelos entrevistados.



Figura 36: Requisito de compreensibilidade da ferramenta.

B Concordo
fortemente
m Concordo

= N3o concordo nem

discordo
Discordo

m Discordo
Fortemente

Fonte: Autoria propria.

Da afirmativa: “O modelo proposto pode ser facilmente compreendido pela equipe de
projeto”. Quatro entrevistados concordam fortemente (66%), dois concordam (33%). O
requisito entdo pode ser considerado cumprido pelos entrevistados.

Figura 37:Requisito de alterabilidade da ferramenta

m Concordo
fortemente
m Concordo

i Ndo concordo
nem discordo
Discordo

M Discordo
Fortemente

Fonte: autoria prépria

Da afirmativa: “O modelo pode ser facilmente Atualizado durante o PDP.” Cinco (83%)
concordam fortemente e um (17%) concorda, entdo o requisito pode ser considerado
cumprido pelos entrevistados.
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Figura 38: Requisitos de fidelidade da ferramenta.

m Concordo
fortemente
m Concordo

= Nao concordo
nem discordo
Discordo

M Discordo
Fortemente

Fonte: Autoria propria.

Da afirmativa: “O modelo proposto representa de forma satisfatdria os requisitos,
maturidade tecnoldgica e sua alocagdo no produto” trés entrevistados concordam fortemente
(50%), dois concordam (33%) e um ndo concorda nem discordo (17%). O requisito entdo pode
ser considerado cumprido pelos entrevistados.

Os requisitos de maneira geral foram cumpridos segundo os entrevistados, antes da
segunda etapa foi feita uma pergunta para saber se os entrevistados dominavam o conceito
de TRL, todos os seis entrevistados responderam que dominavam parcialmente.

4.1.2 PerguntaAeB
Na segunda etapa da entrevista, a resposta da pergunta A “Vocé esta satisfeito de

como a ferramenta seleciona componentes criticos?”.

Dos seis entrevistados cinco responderam (83%) que estdao muito satisfeitos enquanto
um respondeu (17%) que estava satisfeito como mostra a Figura 39.

Figura 39: Respostas da pergunta A da segunda se¢éo da entrevista.

M N3o estou
satisfeito

M Pouco satisfeito

M Satisfeito

83%
Muito Satisfeito

Fonte: Autoria propria.



O entrevistado A justificou a resposta de “muito satisfeito” com: “Por utilizar o FMEA,
que é uma ferramenta muito robusta para isso e muito difundida para uso nos projetos
atuais”.

O entrevistado B justificou a resposta de “muito satisfeito” com: “Estou muito
satisfeito por usar uma ferramenta usual para a selecdo dos componentes, até em projetos
que ja realizamos no escritdrio, porém se for utilizar em outras empresas pode ser ajustado
para a ferramenta que utilizam [3”.

O entrevistado C justificou a resposta de “muito satisfeito” com: “Para projetos que
ndo sdo tdo novos, é importante a utilizacdo de histdricos, para fazer a selecdo dos
componentes criticos. O FMEA aceita isso utilizando da frequéncia de falha desses
componentes, porém se outra metodologia for utilizada hd a necessidade de ter atencao”.

O entrevistado D justificou a resposta de “satisfeito” com: “Para projetos, utilizar
ferramentas usuais ajuda, podia ser também a arvore de falha para uma maneira mais
simplificada”.

Os demais ndo justificaram.

Isso significa que o método de selecdo de componentes criticos satisfez os usudrios.
Analisando as justificativas os principais motivos foram: a utilizagao de uma ferramenta usual
e a capacidade de utilizar de histéricos de outros projetos ou componentes.

Para a pergunta B “Como vocé acha que a selegdo dos componentes criticos pode
ajudar durante o ciclo de vida de desenvolvimento de produto?”.

O entrevistado A respondeu: “Pode reduzir de maneira significativa o ciclo de
desenvolvimento de produto por trabalhar de forma mais precisa nos elementos principais do
projeto. O tempo necessario para desenvolver o produto fica bem menor, ja que os outros
componentes sdo componentes conhecidos de se trabalhar”

O entrevistado B respondeu: “Tem duas situagbes importantes, principalmente
guando se realiza o FMEA que esta sendo utilizado para selecionar os componentes criticos
do produto, caso a equipe que tenha realizado o FMEA seja interdisciplinar e experiente o
suficiente, ajuda na questao de atacar os componentes de maior impacto no projeto, porém
quando nado ha estas caracteristicas do grupo, esta etapa fica desnecessaria e o documento
do FMEA perde sua finalidade e, se na analise de falha se tiver sido feito a analise dos
componentes criticos, pode se reduzir o risco”

O entrevistado C respondeu: “Nos componentes criticos vocé encontra os pontos que
necessitam de maior atengao e melhoria, onde vocé alocaria mais horas e pessoal para
resolver essa parte do problema. Para o ROBIN, por exemplo, tinhamos dois desafios
importantes para parte de elétrica que era deslocamento e pressao, como proteger destes
fatores, e deslocamento e energia, que era como garantir que os componentes tivessem
energia durante a missao, entdo passariamos mais tempos resolvendo os componentes que
tivessem estes problemas em detrimento de outros que ja tem uma solugdo ja bem difundida”
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O entrevistado D respondeu: “Normalmente, em um projeto, os impactos e
dificuldades serdao nesses componentes. Ajuda significativamente na solugao dos problemas;
isso se vocé selecionar com uma equipe multidisciplinar e com experiéncia para selecionar os
componentes criticos com precisdo. Também ajuda utilizar de histéricos de componentes para
auxiliar nesta selecdo dos componentes criticos”.

O entrevistado E respondeu: “Ajuda porque vocé foca suas acdes somente nos
componentes criticos diminuindo os riscos de falha. O FMEA pode ajudar nisso, porém
depende ainda muito da experiéncia dos executantes, principalmente no desenvolvimento de
produto inovador, porque como é algo novo, ndo ha modelo a seguir, ndo ha histérico e as
vezes nem mesmo componentes de mercado para as fungdes que precisa ser satisfeito”.

O entrevistado F respondeu: “E menos propenso a retrabalho se vocé trabalha com
esses componentes principais e vira um ponto de partida para seu desenvolvimento. Algumas
vezes hd a necessidade de tratar eles como restricdes, definindo aquele componente e
construindo os componentes menos importantes ao redor dele, porque se vocé comega
desenvolvendo os componentes ndo criticos e chegar no critico no final, se houver a
necessidade de alterar os componentes criticos, havera muitas mudancas, tendo em mente
que eles sao menos flexiveis para mudangas. Em geral em projetos temos prazos curtos, entao
otimiza-se seus esforgos, ha poucas reunides com clientes, poucas reunides com a equipe,
entdo ndo ha luxo para gastar muitos recursos com componentes de menor criticidade”.

Na andlise das entrevistas algumas observacbes podem ser feitas. A sele¢cdo de
componentes criticos para os entrevistados ajuda em focar os recursos. Para trabalhar
naqueles que provavelmente irdo influenciar diretamente no desempenho do produto.

Por outro lado, muitas analises dos entrevistados foram feitas sobre a ferramenta
FMEA, e esta deve ser realizada por uma equipe experiente e multidisciplinar, por ser uma
etapa sensivel a falha e que as falhas acarretam em riscos de um componente critico ndo ser
selecionado adequadamente.

4.1.3 PerguntaC,DeE

Na segunda etapa da entrevista as respostas da pergunta C “Vocé esta satisfeito de
como a ferramenta avalia o TRL do produto em seu estado atual? ”

Quatro entrevistados responderam satisfeitos (67%) enquanto dois responderam
muito satisfeitos (33%).



Figura 40: Respostas da pergunta C da segunda se¢do da entrevista.
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Fonte: Autoria prdpria
O entrevistado F justificou a resposta de “satisfeito” com:

“Se a avaliacdo é feita com uma sequéncia de perguntas, fica de maneira estruturada
e facilita a avaliagao; pois quem ndao domina ainda tem a capacidade fazer uma avaliagao
preliminar do TRL. O ideal é que o usudrio da ferramenta ndo tenha a necessidade de conhecer
o TRL e que da mesma maneira possa avaliar. Com um questionario simples o resultado fica
menos tendencioso e de facil comunicagdo com o cliente”

Os demais nao justificaram

Isso significa que o método de avaliagdo da maturidade tecnoldgica satisfaz os
usuarios. Segundo a justificativa do entrevistado F os motivos foram, simplicidade por usar de
uma pergunta de multipla escolha, facilitando usuarios que ndo conhecem da métrica e a
transparéncia do resultado, diminuindo a tendenciosidade e facilitando a comunicacdo com o
cliente.

Para a pergunta D "Como vocé acha que a avaliagao da maturidade tecnoldgica pode
ajudar durante o ciclo de vida de desenvolvimento de produto?”.

O entrevistado A respondeu: “Pode ser uma faca de dois gumes, pois pode dar um
ponto de inicio e um ponto final para um determinado produto. Porém, pode limitar o
entendimento do projeto, pois, as vezes, para o desenvolvimento de produto vocé precisa ir
além do que é proposto pelo TRL alvo do produto, sendo importante para manter focado e
ndo fugir do objetivo proposto do produto”.

O entrevistado B respondeu: “Vocé consegue destrinchar todos os passos que vocé
precisa passar para alcancar o objetivo proposto por exemplo TRL 6 no caso do ROBIN, caso
tenha uma etapa que ndo fosse cumprida para o TRL alvo do projeto, vocé consegue ter uma
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visao das tarefas que faltam para cumprir o ciclo de vida de desenvolvimento de produto e
padroniza os passos que precisa para avancar no projeto. ”

O entrevistado C respondeu: “Pode evitar retrabalho, uma dificuldade que percebi nos
projetos que participei € que muitas vezes comegcamos os projetos sem utilizar dessas
ferramentas, entdao algumas vezes adquirimos alguns componentes em atentar se aqueles
componentes conseguem executar o que € necessario para nds, por exemplo, ja
especificamos, adquirimos e montamos um componente para entdo sé na hora dos testes
descobrirmos que ele ndo era adequado para nossa aplicacdo, entdo o TRL ajuda que olhamos
fora da visdo da funcionalidade do componente e sim se ele é capaz de funcionar dentro da
capacidade esperada. Outra dificuldade é no inicio do projeto no planejamento, quando o
escopo é definido, quem faz esta definicdo acha que a tecnologia estd em um nivel diferente
do que ele realmente esta e isso traz retrabalho e problemas no futuro.”

O entrevistado D respondeu: “Depois de planejar o projeto e ele esta em
desenvolvimento, fica dificil reavaliarmos a maturidade tecnoldgica, pois esta etapa é vista
somente como uma burocracia para realizar a orgamentag¢do. Porém, quando este projeto
tem uma inovagao disruptiva é importante saber até que ponto cada componente tem de
maturidade em termos de tecnologias, o que teriamos que desenvolver. No projeto ROBIN, a
equipe de microeletrénica teve que pesquisar muitas coisas que ainda ndo existiam no
mercado nas condi¢cGes de operagbes que nds queriamos. Entdo se tornou importante na
situacdo do projeto em si, que acabou nos obrigando a avaliar esta demanda”

O entrevistado E respondeu: “Ajuda muito porque vocé sobe uma “escada” de
atividades, avaliando fungdo critica, sistemas e componentes ajudando muito no
desenvolvimento de produtos inovadores, vencendo desafios por partes”

O entrevistado F respondeu: “Durante o desenvolvimento do produto, ha diversos
beneficios: vocé consegue selecionar os componentes de mercado que satisfazem o seu uso
e, caso ndo seja possivel, planejar os testes para a qualificacdo tecnoldgica, ajudando a optar
por caminhos mais assertivos e planejar melhor seus recursos. Porém, em projetos que nao
sao tao inovadores ou complexos, talvez essa etapa ndo seja necessaria e traga somente
burocracia, porém isso também pode ser dito para outras etapas do desenvolvimento de
produto, onde uma metodologia muito pesada, com muitas ferramentas, pode atrasar a
entrega. Fica também dificil de justificar para o cliente, porque para uma solugdo simples, ha
tanto volume de atividade que pode ser gerado por uma metodologia pesada”

Analisando as entrevistas a analise do TRL pode ajudar nas seguintes etapas, a selecao
dos componentes na etapa conceitual, estabelecer atividades de maneira mais assertiva,
especificar corretamente componentes na etapa conceitual e preliminar, porém os
entrevistados ainda ressaltaram a ndo necessidade de utilizar da métrica em projetos menos
complexos, ou com nivel de maturidade final baixo.

Para a pergunta E "Como vocé enxerga a relagao do nivel de maturidade tecnoldgica e
o cumprimento dos requisitos? ”



O entrevistado A respondeu: “E uma relacdo direta que existe entre os dois, pois a
partir do momento que vocé esta cumprindo um requisito vocé esta cumprindo um
determinado nivel de maturidade tecnoldgica do seu projeto.”.

O entrevistado B respondeu: “E uma relagdo direta, pois justamente os requisitos que
vao dizer em que nivel de maturidade ele vai estar”

O entrevistado Crespondeu: “Sao paralelos. Eu posso cumprir os requisitos do produto
sem levar em consideragao o TRL, porém indiretamente o TRL estara sendo cumprido se
houverem os respectivos testes para comprovar aquele requisito.”.

O entrevistado D respondeu: “Existe uma dependéncia forte, a depender dos
requisitos. Estes requisitos podem ser disruptivos, exigindo um avanco muito grande da
tecnologia. No ROBIN, por exemplo os requisitos de alta pressdo e alta temperatura tém uma
relacdo bem intima com o nivel de maturidade tecnoldgica do componente que acaba
repercutindo nos sistemas e subsistemas.”.

O entrevistado E respondeu: “O nivel de maturidade estd relacionado a requisito,
porque o nivel de TRL estd diretamente ligado a testes e estes testes tém que ter como
objetivo avaliar requisitos do produto, dbvio que, alguns requisitos nao necessitam de testes
de TRL, por exemplo no ROBIN tinhamos um requisito que era “numero de pessoas para
executar a operagdo”, e este requisito apesar de ter que ser cumprido nao diz respeito a
capacidade de operacdo nos niveis definidos de TRL. Esta deveria ser a maneira de se avaliar
requisitos em projetos que planejam o avanco de TRL, porém em projetos muitas vezes os
testes sdo somente feitos para validar funcionalidade.”.

O entrevistado F respondeu: “Existe uma relagdo, porém ndo acho que seja muito
direta; por exemplo, uma coisa é a maturidade tecnolégica no final do projeto. Neste caso os
requisitos tém que ser cumpridos dentro das especificacdes do TRL alvo, porém uma solugdo
comercial de outro fim que possua um TRL inicialmente baixo possa atender os requisitos do
seu projeto, porque pode se realizar os testes neste componente e qualifica-lo0”

Analisando as respostas dos entrevistados, a ferramenta, segundo um entrevistado,
facilita usuarios que ndao conhecem da métrica TRL e ainda ajuda na definigdo das atividades
auxiliando projetistas com pouco conhecimento na métrica, ficando transparente para equipe
e os clientes o TRL do projeto.

A utilizacdo da ferramenta, segundo os entrevistados, auxilia também na selecdo de
componentes, visto que o TRL auxilia em identificar componentes que funcionem no ambiente
de trabalho e se o componente nao for capaz, deve-se realizar um plano de qualificacdo
tecnoldgica adequado.

Os entrevistados entendem que os requisitos do produto estdo correlacionados com a
maturidade tecnoldgica, pois cumprindo os requisitos, mesmo que ndo haja a métrica TRL
como maneira de gerenciamento do desenvolvimento tecnoldgico, o TRL serd cumprido se
forem feitos os devidos testes para comprovar aqueles requisitos.
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4.1.4 PerguntaFeG

Na segunda etapa da entrevista, foi solicitada a resposta da pergunta F " Vocé esta
satisfeito de como a ferramenta gera novos requisitos? ”

Dos seis entrevistados cinco responderam (83%) que estdo muito satisfeitos enquanto
um respondeu que estava satisfeito (17%).

Figura 41: Respostas da pergunta A da segunda se¢do da entrevista.
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Fonte: Autoria prdpria.

O entrevistado A justificou a resposta de “muito satisfeito” com: “Eu acho que o
desdobramento como estd feito avalia de forma bem especifica o requisito, porém fica algo
muito aberto para a pessoa que ira aplicar a ferramenta, e, se fosse mais especifico e
sistematizado poderia ajudar mais. Achei interessante pois em projetos que participei os
requisitos ndo chegaram ao nivel dos componentes e muitas vezes os requisitos caem em
desuso apds a etapa de priorizacdo dos requisitos”

O entrevistado F justificou a resposta de “muito satisfeito” com: “Em um projeto
realizei de maneira similar o processo de geragcao de novos requisitos, no que fiz as tradugdes
das necessidades dos clientes em requisitos e entdo aglutino os requisitos que acho
necessario; porém fiz isso no informacional. Acredito que deve ser realizado desta maneira,
ndo de maneira muito complicada nem muito simples. ”

Os demais ndo justificaram.

Os entrevistados justificaram por dois motivos, a simplicidade da metodologia e a
utilizagao dos requisitos gerados na etapa informacional em momentos posteriores, isso
demonstra também a falta de cultura na utilizacdo de requisitos para etapa posteriores.



Para a pergunta G "Em etapas posteriores ao informacional, novos requisitos podem
ser gerados. Como vocé enxerga que a geragao desses novos requisitos pode ajudar ou
atrapalhar no desenvolvimento do produto? ”.

O entrevistado A respondeu: “A geracdo de novos requisitos sempre atrapalha no
desenvolvimento de produto, por isso que acho importante gerar esses requisitos a nivel de
produto logo apds a etapa da priorizacdo dos requisitos, na etapa conceitual, porém é bem
dificil ndao ter mudangas de requisitos, pois ao decorrer do desenvolvimento do produto,
outros componentes sdo aplicados ao projeto e estes componentes podem trazer novos
requisitos para o projeto. Porém se este novo requisito do produto vim de uma fonte que ja
conheciamos, tipo dos requisitos inicialmente transformados das necessidades dos clientes
que foram desdobrados para nivel de especificacdo, ndo atrapalha no desenvolvimento do
produto. A proposta da metodologia ja é um grande passo para aplicar os requisitos
conhecidos no produto”.

O entrevistado B respondeu: “Novos requisitos impactam no desenvolvimento de
produto de forma negativa no prazo, por exemplo, estou em um projeto que necessita gerar
pressao sobre uma amostra agora devido a uma mudanca de requisitos, uma pressao de seis
toneladas tém que ser gerada agora. O projeto teve que ficar muito mais robusto devido a
essa mudanca, gerando mais retrabalho, agora também as amostras tém que ser retiradas de
forma integra, gerando novos requisitos. Entdo, para mim, essa mudanca de requisito
atrapalha muito no escopo do projeto e no cronograma previsto do projeto. Por exemplo, por
causa deste novo requisito que necessita da remocdo da amostra de forma integra, tivemos
gue mudar o principio de solugdo que antes era de um perfil de aluminio para uma solucao
soldada, entdo se houverem mudangas demais nos requisitos, isso traz para mim muitas
complicacOes posteriormente, principalmente nas etapas de projeto conceitual e detalhado”.

O entrevistado C respondeu: “Alguns requisitos que sdo pensados no comeco do
projeto podem acabar perdendo o sentido no decorrer do mesmo. Ou eles s3o dificeis de se
medir e atingir ou ha a necessidade de modificar e alterar o requisito ou dividir em requisitos
menores. O projeto é dinamico e acaba se modificando; o cliente acaba pedindo algo a mais,
entdo a revisdao dos requisitos é essencial para adequar os mesmos, que eram inicialmente
propostos para cumprir com a realidade no ponto em que o projeto esta”.

O entrevistado D respondeu: “E uma faca de dois gumes quando vocé gera um novo
requisito e influencia em alguma atividade do projeto. Isso se torna um problema, porém
quando vocé tem uns requisitos que foram gerados no informacional e eles ainda continuam
gerando duvida. Vocé desdobra e detalha mais esse requisito e acaba entendendo-o mais. E
natural no informacional alguns requisitos ficarem mal especificados, pois, na época,
poderiamos ndo estar totalmente cientes do que encontrariamos de componentes e
problemas para resolver, entao ha a modificagao dos requisitos em etapas posteriores. Porém,
se o informacional for mal feito, se torna um problema pelo excesso de mudangas que tem
que ser feito nos requisitos”.
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O entrevistado E respondeu: “Acredito que a tendéncia é ajudar, amarrando mais o
projeto com as novas informacdes que vém no processo de desenvolvimento de a
maturidade do projeto, obviamente. Muitas vezes estes novos requisitos geram retrabalho,
porém, o processo de desenvolvimento de produto é organico e muda com o avanco do
projeto e é muito dificil de seguir com o projeto com requisitos inalterados, porém é claro que
estes requisitos devem manter o projeto no cronograma e que ndo extrapole o recurso
planejado”.

O entrevistado F respondeu: “Atrapalha quando nao é fundamentado; por exemplo,
em um projeto que estou participando, em muitas reunides sdo estabelecidas com o cliente
os requisitos, porém fica dificil fundamentar neste ambiente e muitas coisas sdo definidas por
experiéncia ou até um feeling, sem uma fundamentacao para aquele requisito e a equipe nao
tem como identificar isso nesses tipos de reunidgo. Também, geralmente, os novos requisitos
gerados normalmente sao menos criticos que os gerados na etapa informacional, ou sdo
modificacdo de requisitos ja gerados e ha ainda o perigo de que quando geramos novos
requisitos, ndo olhamos para a etapa anterior e podem surgir requisitos conflitantes. Apesar
de atrapalhar a geragao de novos requisitos, acredito que uma estratégia de “falhar rapido”
pode ajudar acelerando as etapas informacionais e modificando os requisitos nas etapas
conceituais. Acredito que nos projetos que participo, nos preocupamos muito em sair da
etapa informacional com requisitos bem definidos, porém quando chegamos em etapas
posteriores a mudanca delas muitas vezes é inevitavel; ha também a questdo de conflito de
informacdo, muitas vezes os requisitos gerados na etapa informacional sdo absorvidos pelo
cliente e quando ha a mudanca pode ocorrer atrito e desconforto”.

Quanto a geracao de novos requisitos segundo os entrevistados, atrapalha de maneira
significativa quando gerado ap0s a etapa informacional e deve ser evitado e a outra visdo é
gue é inevitavel a geracdo de novos requisitos porque os requisitos evoluem junto com o
projeto, podendo atrapalhar no projeto significativamente quando eles ndo sdo rastreaveis da
etapa informacional. Um entrevistado acredita que uma etapa informacional muito longa
pode prejudicar o cronograma do projeto, e que é inevitavel a geragao de novos requisitos em
etapas posteriores e que nao traz beneficio passar muito tempo na etapa informacional e que
€ importante aceitar a geracao de novos requisitos nas etapas posteriores.

Uma das dificuldades encontrada por um dos entrevistados foi o desuso dos requisitos
depois da priorizagao, a ferramenta ajuda nesta etapa por ser feito de forma especifica,
alocando o requisito diretamente aos componentes e é aplicado em etapa apds o
informacional.

4.1.5 PerguntaHel

Na segunda etapa da entrevista, a resposta da pergunta F "Vocé esta satisfeito como
a ferramenta gera o diagrama de gestao? ”.

Dos seis entrevistados dois responderam (33%) que estdao muito satisfeitos enquanto
guatro responderam que estavam satisfeitos (67%).



Nenhum entrevistado justificou.

Figura 42: Respostas da pergunta H da segunda se¢do da entrevista.
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Fonte: Autoria propria.

Para a pergunta | "Ha diversas maneiras de se modelar um sistema. Muitas dessas
propostas sao geradas pelas disciplinas de engenharia de sistemas e engenharia de requisitos.
Como vocé acha que uma forma de modelagem, que tenha inclusao e analise do nivel de
maturidade tecnoldgica, pode ajudar durante o ciclo de vida de desenvolvimento de produto?

4

O entrevistado A respondeu: “Da mesma maneira que o TRL limita até onde o projeto
deve atuar quando vocé usa de outras ferramentas, como a sintese funcional e matriz
morfoldgica, sem estabelecer limites que sdao estabelecidos pelo TRL alvo do projeto, as ideias
ficam muito dispersas. Quando vocé usa a referéncia do TRL na hora da modelagem do
sistema vocé limita a aplicacdo, porém fica mais focado a modelagem”.

O entrevistado B respondeu: “Ajuda porque vocé consegue dividir os esforgos de
desenvolvimento nas etapas adequadas, da mesma maneira que ndo ha a necessidade de
ter o detalhamento de uma pega na etapa conceitual, entdo por exemplo, se o produto nao
esta no TRL 3, ndo ha a necessidade de realizar os testes do TRL6 ”.

O entrevistado C respondeu: “Ele torna explicito a interatividade dessas ferramentas,
por exemplo, na estrutura do produto, quando vocé esta em TRL mais baixas vocé possui
uma estrutura menos detalhada, com componentes com maiores riscos, ou nao testados;
entdo se o modelo que no seu caso é o diagrama for atualizado, vai da para ver a evolugdo
da estrutura do produto e requisitos em conjunto com TRL do projeto”.

O entrevistado D respondeu: “Ajuda para visualizar até quanto é necessario para
desenvolver ou ndo subsistemas, sistemas e componentes para solugdo que vocé estd
adotando. Querendo ou ndo é um indicativo para preparar a equipe no desenvolvimento de
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subsistemas e sistemas, ajudando na alocacdo de recursos nos componentes que serdao
desenvolvidos pela equipe, ou até, se for o caso, ndo desenvolver componente porque o que
foi selecionado na area de produto se encontra com maturidade tecnoldgica suficiente no
mercado ”.

O entrevistado E respondeu: “Ajuda diminuindo as incertezas, por exemplo, uma
sintese funcional, que aplica em sua fungdo e que compreenda o nivel de maturidade
tecnoldgica; vocé se planeja desde a etapa conceitual para a selegdo de componentes que
podem solucionar no nivel de maturidade desejado”.

O entrevistado F respondeu: “Pode ajudar na selecdo de conceitos, quando isso for
utilizado na sintese funcional, ou até o controle de testes como foi proposto pela ferramenta,
através de uma arvore de produto”

Uma maneira de modelagem incluindo o TRL, segundo os entrevistados, ajuda,
afunilando as atividades e na selegdao de conceitos. Um entrevistado diz que mostra a
interatividade das ferramentas, isso se torna claro no diagrama, que utilizamos de
ferramentas como o FMEA e o QFD, para elaborar o diagrama de gestao.



5 Conclusoes

Existem algumas ferramentas no mercado para gestdao de requisitos, porém, grande
parte é usada para desenvolvimento de softwares. As ferramentas que sdo usadas no
desenvolvimento de produto ndo consideram a necessidade de avaliar a maturidade
tecnolégica. O objetivo do trabalho foi propor uma ferramenta de gestdo de requisitos
integrada a andlise de maturidade tecnoldgica, utilizando fundamentos ja empregados no
processo de gerenciamento de requisitos em desenvolvimento de produto. Desta forma,
agregou-se, também, o gerenciamento da maturidade das tecnologias utilizadas na concepg¢ao
do produto até o nivel de componentes. No que se refere a inovacdo desta dissertacdo, a
proposta de método e ferramenta sdo direcionados a projetos de produtos com
desenvolvimento e integragdo tecnoldgica.

O processo proposto segue os fundamentos de gerenciamento de requisitos de
desenvolvimento de produto, os quais podem ser vistos através da coleta das necessidades,
transformacdo das necessidades em requisitos do produto e priorizacdo dos requisitos,
fazendo uso dessas informacdes para auxiliar na andlise da maturidade tecnoldgica.

Como mostra a proposta feita neste trabalho, atributos foram coletados para compor
a ferramenta na drea de desenvolvimento de produto com tecnologias maduras e nao
maduras, das disciplinas de gestao de requisitos e engenharia de sistemas. Cinco destes
atributos foram avaliados por meio de um questionario Kano; quatro obtiveram aceitacdo
(atrativo, obrigatorio ou unidimensional) e um obteve uma avaliacdo neutra (indiferente).

Desse modo, a ferramenta foi construida em cima dos atributos avaliados, composta
de procedimentos tradicionalmente usadas no desenvolvimento de produto, a exemplo de
reunides para coleta de necessidades e transformacao de requisitos, o QFD para a priorizacao
dos requisitos do produto e FMEA para a andlise de confiabilidade dos componentes criticos.
Assim, as etapas propostas sdo: um procedimento de analise de maturidade tecnoldgica de
componentes baseados nos requisitos e uma analise de requisitos que contemplam o
agrupamento e desdobramentos destes.

Compreende-se que a analise da ferramenta possuiu limitagdes, pois so foi analisada
por seis avaliadores e aplicada a um estudo de caso. No entanto, a ferramenta de
gerenciamento de requisitos proposta, segundo os avaliadores, cumpriu com o objetivo, pois
0os seis requisitos avaliados (exatiddo, completude, consisténcia, compreensibilidade,
alterabilidade e fidelidade) tiveram bom desempenho. A compreensibilidade, com 66% dos
entrevistados respondendo com “concordo fortemente” foi o requisito com maior
desempenho. A fidelidade da ferramenta, com 17% respondendo como “nao concordo, nem
discordo”. O restante, 83%, é distribuido entre “concordo” e “concordo fortemente”. Vale
ressaltar que uma amostra maior, aplicando a proposta a diferentes estudos de casos e mais
avaliadores, seria o ideal, porém o tempo requerido seria maior.

O uso de ferramentas como Microsoft Excel e Visio, empregados neste trabalho,
poderia ser substituido por uma aplicacdo da ferramenta numa plataforma online, integrada
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a outras ferramentas como CAD, FMEA e PDMs/PLMs. Isso traria maior beneficios para
integrar os processos e pessoas, permitindo um melhor e pleno gerenciamento dos requisitos.

Por fim, a ferramenta integra a gestdo de requisitos com a avaliacdo tecnoldgica. Nota-
se que o processo de gestdo de requisitos estabelece uma sistematica para gerenciar e exibir
os requisitos de forma clara e simplificada, ja o processo de avaliacdo de maturidade
tecnologica auxilia gestores a identificar pontos chaves a respeito de componentes criticos
com determinado TRL, a serem melhor analisados. Isto prové informacdes para tomada de
decisdes gerenciais, pois sdo definidos os TRLs através de informacdes da gestdo de requisitos,
gue servem para propor atividades para o prosseguimento do projeto.

5.1 Sugestoes de trabalhos futuros

A partir das limitagGes e dificuldades encontradas neste trabalho, as seguintes
sugestdes, para trabalhos futuros na drea de gestao de requisitos para projetos inovadores,
sao listadas:

1. Aplicar o método e a ferramenta a um numero de estudos de casos, de forma
que garanta a mesma performance, deve-se ajustar, se necessario, antes da
implementacdo de forma integrada a outros sistemas utilizados no
desenvolvimento de produtos;

2. Trabalhar com outras dimensdes da inovacao, de modo que possa ser avaliado
ndao so6 a tecnologia, mas também os impactos, como a aprendizagem
organizacional da novidade que o produto proporciona;

3. Avaliar se o uso da ferramenta proposta trara impactos em custos e prazos, ja
qgue, no desenvolvimento de novas tecnologias, existem investimentos maiores
e riscos associados. Desta forma, deve-se avaliar se o emprego da mesma ira
ajudar a reduzir custos e prazos;

4. Integracdo e automatizacdo da ferramenta a outras ferramentas como: CAD,
FMEA e PDMs/PLMs.
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7 AnexoA-QFD

Telhado QFD do projeto ROBIN

Figura 43
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8 Anexo B - Questionario — Google Forms

Prezado Senhor(a),

Estou realizando a minha pesquisa de mestrado junto ao Programa de Pds-Graduacgao
de Gestdo e Tecnologia Industrial (GETEC) do SENAI CIMATEC que tem como objetivo estudar
a “relacdo entre a integracdo de tecnologia a produtos e o atendimento as necessidades dos
clientes”. Esta pesquisa esta sob orientagao do Prof. Dr. Valter Estevao Beal.

Apesar de algumas pesquisas abordarem esse tema, pouco se sabe de casos praticos e
como desenvolvedores de produtos lidam com a integracdo de tecnologias ainda ndo
qualificadas nos seus produtos e como os requisitos evoluem em conjunto com a maturidade
tecnoldgica.

Ressaltamos que esta é uma pesquisa académica, em que os resultados serao de uso
restrito e confidencial. Além disso, sera mantido o anonimato dos participantes e da
identidade da empresa, sendo que os dados serdo tratados de maneira consolidada.

Obrigado pela disponibilidade e qualquer duvida estamos a disposicado.

Atenciosamente,

Mestrando Pedro Martins de Oliveira - Centro integrado de manufatura SENAI CIMATEC
Desenvolvimento de produtos industriais
pedro.martins@fbter.org.br

http://lattes.cnpq.br/8247173846985123
Professor Doutor Valter Estevao Beal - Centro integrado de manufatura SENAI CIMATEC

Desenvolvimento de produtos industriais

http://lattes.cnpg.br/1079662152082050
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1. Vocé participa, ou participou, em projetos de desenvolvimento de tecnologia
ou de desenvolvimento de produto com integragao tecnoldgica? Neste
contexto integracdo tecnoldgica é a aplicacdo de tecnologias ndo usadas antes
no contexto em que o produto esta.

() Sim, ja atuei ou atuo com projetos que envolvem a integracdo de tecnologias
() Ndo trabalhei em projetos com integracao de tecnologias

() Ndo sei opinar

2. Em qual area de é seu projeto (Ex: éleo e gas, automotiva etc.)
() Oleo e gés.
() Automotiva
() Hospitalar
() Mineracao

Outros :

3. No caso do seu projeto ha a entrega de um novo produto ou processo?
()Sim
() Nao

4. Quantas pessoas participam deste projeto?

5. Em qual(is) disciplina vocé atua?
() Mecanica; () Elétrica; () Automacao ;( ) Eletronica embarcada ; ( ) Gerénciamento

() Quimica; () Materiais; Outros:

6. Como vocé classificaria o grau de inovagao tecnoldgica dos projeto em que esta
inserido?

() Novo para o mercado, A solugdo proposta é nova para o mercado em que esta
inserida.

() Nova para a empresa, A solugdo proposta é nova para empresa podendo ja ter sido
implementada por outras



() Nova para o mundo. A solucdo proposta é nova para o mundo, ou seja a solugdo é
nova para todos os setores do mercado.

7. Durante o andamento do projeto houve modificagdes nos requisitos?
()Sim
() Nao

8. Se sim, das listadas abaixo quais foram o(s) motivo(s)

( ) As tecnologias atuais ndo atendem os requisitos inicialmente definidos pelos
clientes.

() Falta de recurso.

() Falta de conhecimento nas etapas de definicdo do escopo do projeto

9. Durante o processo de coleta das necessidades, transformacdo em requisitos e
gerenciamento dos requisitos qual a maior dificuldade encontrada?

() Captura das necessidades do cliente, (Exemplo: Cliente ndo soube transmitir as
necessidades reais para a equipe)

() Transformagdo das necessidades do cliente em requisitos de projetos, (Exemplo:
Muitos requisitos foram desdobrados das necessidades ou os requisitos ndo sao claros)

() Gestdo do requisito ao longo do projeto (Exemplo:Se ha uma mudanca no requisito
ao decorrer do projeto e ndo ha uma rastreabilidade)

() Alocagdo dos requisitos na estrutura do produto (Exemplo: Os requisitos ndao sao
alocados a uma estrutura de produto, ou ha a dificuldade de fazer isso )

() Utilidade na gestdo de requisitos, (Exemplo: Ndo ha apds a coleta e transformacao
das necessidades em requisitos o uso deles nas etapas conceituais, preliminar ou detalhado)

Avaliacao de requisitos e atributos

O objetivo desta etapa é avaliar os requisitos e atributos que uma metodologia de
gestdo de requisitos devem ter para atender demandas de novos projetos do DPI, cada
pergunta possui uma versao .
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Se a ferramenta proposta tiver a capacidade de selecionar os componentes criticos do
projeto como vocé se sentiria?

() Eu gosto disso desta maneira.

() Eu espero que seja desta maneira.

() Eu fico neutro.

() Eu posso aceitar que seja desta maneira.
() Eu ndo gosto disto desta maneira

Se a ferramenta proposta nao tiver a capacidade de selecionar os componentes criticos
do projeto como vocé se sentiria?

() Eu gosto disso desta maneira.

() Eu espero que seja desta maneira.

() Eu fico neutro.

() Eu posso aceitar que seja desta maneira.

() Eu ndo gosto disto desta maneira

Se a ferramenta proposta avaliar o TRL (TRL sendo o nivel de prontiddo da tecnologia)
do estado atual do produto do projeto como vocé se sente?

() Eu gosto disso desta maneira.

() Eu espero que seja desta maneira.

() Eu fico neutro.

() Eu posso aceitar que seja desta maneira.
() Eu ndo gosto disto desta maneira

Se a ferramenta proposta ndo avaliar o TRL (TRL sendo o nivel de prontiddo da
tecnologia) do estado atual do produto do projeto como vocé se sente?

() Eu gosto disso desta maneira.

() Eu espero que seja desta maneira.

() Eu fico neutro.

() Eu posso aceitar que seja desta maneira.

() Eu ndo gosto disto desta maneira



Se a ferramenta proposta tiver a capacidade de gerar novos requisitos no produto do
projeto como vocé se sente?

() Eu gosto disso desta maneira.

() Eu espero que seja desta maneira.

() Eu fico neutro.

() Eu posso aceitar que seja desta maneira.
() Eu ndo gosto disto desta maneira

Se a ferramenta proposta ndo tiver a capacidade de gerar novos requisitos no produto
do projeto como vocé se sente?

() Eu gosto disso desta maneira.

() Eu espero que seja desta maneira.

() Eu fico neutro.

() Eu posso aceitar que seja desta maneira.

() Eu ndo gosto disto desta maneira

Se a ferramenta proposta tiver a capacidade de gerar um diagrama hierdrquico da
estrutura do produto com os requisitos, TRL alocados como vocé se sentiria?

() Eu gosto disso desta maneira.

() Eu espero que seja desta maneira.

() Eu fico neutro.

() Eu posso aceitar que seja desta maneira.
() Eu ndo gosto disto desta maneira

Se a ferramenta proposta ndo tiver a capacidade de gerar um diagrama hierarquico da
estrutura do produto com os requisitos, TRL alocados como vocé se sentiria?

() Eu gosto disso desta maneira.

() Eu espero que seja desta maneira.

() Eu fico neutro.

() Eu posso aceitar que seja desta maneira.

() Eu ndo gosto disto desta maneira
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Se a ferramenta proposta tiver a capacidade de gerar um histdrico das modificagdes
dos requisitos do produto, com informacdes da edicdo, como vocé se sentiria?

() Eu gosto disso desta maneira.

() Eu espero que seja desta maneira.

() Eu fico neutro.

() Eu posso aceitar que seja desta maneira.
() Eu ndo gosto disto desta maneira

Se a ferramenta proposta ndo tiver a capacidade de gerar um histérico das
modificacGes dos requisitos do produto, com informacgdes de autoria da edigdo, como vocé se
sentiria?

() Eu gosto disso desta maneira.

() Eu espero que seja desta maneira.

() Eu fico neutro.

() Eu posso aceitar que seja desta maneira.

() Eu ndo gosto disto desta maneira



9 Anexo C - Entrevista Semiestruturada

Introducdo a entrevista

Este questionario tem como objetivo avaliar a efetividade do método de
gerenciamento de requisitos proposta.

1. A entrevista é composta por questdes abertas e de multipla escolha.

2. Nas questdes de multipla escolha, apenas uma (1) alternativa é valida.

1) Requisitos avaliados
A seguir, selecione sua concordancia com a frase:

a) “O modelo proposto representa corretamente os elementos e relacionamentos presentes
no produto. ”

Opcdes: () Concordo fortemente; () Concordo; () Ndo concordo/nem discordo; ( ) Discordo;
() Discordo Fortemente.

b) “O modelo representa o produto de forma completa. ”

Opcdes : () Concordo fortemente; ( ) Concordo; () ndo concordo nem discordo; ()
Discordo; ( ) Discordo Fortemente

c) “O modelo ndo possui inconsisténcia”

Opcdes : ( ) Concordo fortemente; () Concordo; ( ) ndo concordo nem discordo; ()
Discordo; ( ) Discordo Fortemente

d) “O modelo proposto pode ser facilmente compreendido pela equipe de projeto “

Opcoes : () Concordo fortemente; () Concordo; () ndo concordo nem discordo; ()
Discordo; ( ) Discordo Fortemente

e) “O modelo pode ser facilmente Atualizado durante o PDP.”

Opcoes : () Concordo fortemente; () Concordo; () ndo concordo nem discordo; ()
Discordo; ( ) Discordo Fortemente

c) Vocé compreende bem as diferencas entre cada TRL?

Opcoes : () Domino plenamente; () Dominio parcialmente; ( ) Possuo dificuldades;
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( ) Ndo domino

f) “O modelo proposto representa de forma satisfatéria os requisitos, maturidade
tecnoldgica e sua alocacdo no produto”

Opcoes : () Concordo fortemente; () Concordo; () ndo concordo nem discordo; ()
Discordo; ( ) Discordo Fortemente ;

2) Avaliagdo dos atributos da proposta de ferramenta coletados pelo modelo Kano:

a) Vocé estd satisfeito de como a ferramenta seleciona componentes criticos?

() Nao estou satisfeito; ( ) Pouco satisfeito; ( ) Satisfeito; ( ) Muito satisfeito

b) Como vocé acha que a selecdo dos componentes criticos pode ajudar durante
o ciclo de vida de desenvolvimento de produto?

(aberta)

d) Vocé esta satisfeito de como a ferramenta avalia o TRL do produto em seu estado
atual?

Opcoes : () Ndo estou satisfeito; ( ) Pouco satisfeito; ( ) Satisfeito; ( ) Muito satisfeito

e) Como vocé acha que a avaliagcdo da maturidade tecnoldgica pode ajudar durante o
ciclo de vida de desenvolvimento de produto?

(aberta)

f) Como vocé enxerga a relacdo do nivel de maturidade tecnoldgica e o cumprimento
dos requisitos?

(aberta)

g) Vocé esta satisfeito de como a ferramenta gera novos requisitos?

Opcoes : () Ndo estou satisfeito; ( ) Pouco satisfeito; ( ) Satisfeito; ( ) Muito satisfeito



h) Em etapas posteriores ao informacional, novos requisitos podem ser gerados.
Como vocé enxerga que a geragdo desses novos requisitos pode ajudar ou atrapalhar no
desenvolvimento do produto?

(aberta)

i) Vocé estd satisfeito em como a ferramenta gera o diagrama de gestdo?

Opcoes : () Nao estou satisfeito; () Pouco satisfeito; ( ) Satisfeito; ( ) Muito satisfeito

j) Ha diversas maneiras de se modelar um sistema. Muitas dessas propostas sao
geradas pelas disciplinas de engenharia de sistemas e engenharia de requisitos. Como vocé
acha que uma forma de modelagem, que tenha inclusdo e analise do nivel de maturidade
tecnolégica pode ajudar durante o ciclo de vida de desenvolvimento de produto?

(aberta)
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