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RESUMO

Uma eficiente gestao de requisitos é fator determinante para o sucesso de qualquer
produto, visto que leva em conta os desejos e necessidades do cliente desde o
principio do desenvolvimento e garante seu atendimento durante o processo de
desenvolvimento. Porém, ha espaco para desenvolvimento de ferramentas que sirvam
COMO apoio ao processo de criacdo e gestao dos requisitos durante todas as fases do
desenvolvimento de produto. O objetivo deste trabalho é a proposicdo de uma
ferramenta de apoio para a coleta, o gerenciamento e a representacdo das
informacdes de forma que permita visualizacéo facilitada da interdependéncia entre
0S requisitos e a sua associacdo com as funcdes a serem executadas pelo
sistema/subsistema em desenvolvimento, bem como com os componentes do
sistema/subsistema que serao escolhidos com base nas especificagbes. Deste modo,
fez-se um estudo de caso onde a ferramenta e as recomendacfes foram aplicadas e
seguidas e os resultados foram avaliados por meio da aplicacdo de um guestionario.
Os resultados indicam que a ferramenta contribuiu para um maior engajamento dos
integrantes da equipe e maior disseminacéo de informacdes, o que prové uma viséo

mais ampla do projeto por parte dos integrantes da equipe.

Palavras-chave: Engenharia de requisitos, Desenvolvimento de produtos,

Gerenciamento de requisitos; Gestdo do conhecimento



TITLE

PROPOSAL OF A TOOL FOR MANAGING OF REQUIREMENTS OF MECHANICAL
SYSTEMS

ABSTRACT

An efficient requirements management process is a determining factor for the success
of any product, since it takes into account the desires and needs of the client from the
beginning of the development and guarantees its attendance during the development
process. However, there is scope for developing tools to support the process of
creating and managing requirements during all phases of product development. The
objective of this work is the proposition of a support tool for the collection, management
and representation of information in a way that allows easy visualization of the
interdependence between the requirements and their association with the functions to
be performed by the system / subsystem systems / subsystem components to be
chosen based on the specifications. In this way, a case study was carried out where
the tool and the recommendations were applied and followed and the results were
evaluated through the application of a questionnaire. The results indicate that the
proposed tool have contributed to a greater engagement of team members and greater
dissemination of information, which provides a broader view of the project by team

members.

Keywords: Requirements engineering, Product development, Requirements

management, Knowledge Management
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1. INTRODUCAO

Inconsisténcias em informac¢des podem ocasionar atrasos nos projetos bem
como aumento nos custos, devido a retrabalhos. Dessa forma, garantir que os desejos
dos clientes sejam adequadamente capturados e transformados em requisitos, bem
como respeitados e mantidos do modo mais fiel possivel ao longo de todo o processo
de desenvolvimento de produtos, é crucial para o sucesso do projeto (COOPER,
1988). Porém, a depender da natureza do projeto, do nivel de complexidade e do seu
grau de interdisciplinaridade, capturar e acompanhar a evolucdo dos requisitos,
durante todo o processo de desenvolvimento de produtos, bem como a manutencéo

deles dentro dos limites estabelecidos pode ser uma tarefa complexa.

O gerenciamento de requisitos € um campo que é pouco explorado pelas
empresas (Neves et.al, 2014), e metodologias que tenham o objetivo ultimo de garantir
um desenvolvimento eficaz encontram amplo escopo de aplicagéo (DA SILVA, 2001).

Na engenharia de requisitos, ha trés grandes questdes chave: a deduc¢éo dos
requisitos expressos pelos clientes, a traducdo desses requisitos em formatos que
possam ser processados e a sua andlise (MCLELLAN; MOCKO, 2010). Deste modo,
para que os projetos possam ser bem recebidos pelos clientes, segundo Yang e EI-
Haik, (2009), é necessario que desde as fases iniciais haja traducao e gerenciamento
adequados dessas informacoes; isso perpassa por uma boa gestao dos requisitos dos
clientes envolvidos em todas etapas de seu ciclo de vida. Dai, pode-se perceber a
importancia de um adequado gerenciamento de requisitos ao longo de todo o

processo de desenvolvimento de produtos.

Expressa-se, portanto, a necessidade da captura das necessidades por meio do termo
“Voice of Customer” — "WVOC” (ou “voz do cliente”, na tradugdo para o portugués).

Pode-se definir o método como:

“A voz do cliente € uma técnica de desenvolvimento de produto que produz
um conjunto detalhado de necessidades e desejos do cliente, que séo
organizados em uma estrutura hierarquica e, entdo, priorizados em termos
de importancia relativa e satisfacdo com as alternativas atuais” (GRIFFIN;
HAUSER, 1991, p.1, tradu¢c&o nossa).

Ainda segundo o escrito por Griffin e Hauser (1991), o processo de obtencao

da voz do cliente prové os seguintes resultados:
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¢ Um entendimento detalhado das necessidades dos clientes;

e Uma linguagem comum para o direcionamento da equipe;

e Informacdes chave para o estabelecimento de apropriadas especificacdes de
projeto para o novo produto ou 0 NOVO Servico;

e Um “trampolim” util para a inovacéao de produtos.

Dentre o universo de requisitos gerados com base na voz do cliente (*VOC —
Voice of Customer”), ha os que sao cruciais para o atendimento a funcéo principal do
produto a ser desenvolvido; esses sdo conhecidos como requisitos criticos (“CP —
Critical Parameters”). O seu controle permite que o desenvolvimento dos produtos
seja mais assertivo, visto que 0s projetistas e engenheiros podem direcionar os

esfor¢os de desenvolvimento ao atendimento desses requisitos.

Portanto além de gerenciar os requisitos, é importante que haja a determinacéo
dos que sdo mais importantes para o atendimento da func¢éo final do produto a ser

desenvolvido.

Ainda referente as necessidades dos clientes, elas podem ser categorizadas,
de acordo com Kano et.al (1984 apud Shen, Tan e Xie, 2000) de trés formas

diferentes:

e Atributos necessarios: aqueles que os clientes esperam que o produto possua
e, em caso da ndo presenca, causardo uma enorme frustracao a eles.

e Atributos desejaveis: sdo 0s responsaveis pelo o que é dito pelos clientes a
outras pessoas que se interessam pelo produto em questdo: em caso da
existéncia de atributos desse tipo, a satisfacdo com o produto aumenta e, em
caso da inexisténcia (ou da pouca presenca) de fatores como esses, a
satisfacdo do cliente se reduz.

e Atributos diferenciadores: sdo os responsaveis pela diferenciacdo dos produtos
em relagdo a concorrentes e, em caso da sua existéncia nos produtos, sé&o 0s

gue causam uma extrema satisfacdo nos clientes.

Deste modo, pode se inferir que a satisfagdo de um cliente abrange o
atendimento de necessidades que podem estar classificadas em quaisquer categorias
ditas anteriormente. E, pode néo ser suficiente apenas o atendimento das duas

primeiras citadas (Shen, Tan e Xie, 2000).
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Deve-se ressaltar, porém, que a gestao de requisitos de projetos de inovacao

de natureza multidisciplinar é ainda mais crucial. Entéo:

“Argumenta-se que o0 sucesso na inovacédo requer capacidade de informacéo
adequada no sistema e que essa capacidade é uma fungéo da intensidade
do padrdo de comunicagdo, ou seja, a frequéncia, a densidade, a
informalidade e a abertura da comunicagéo”’(SHEN; TAN; XIE, 2000, p. 97).

Logo, as seguintes questdes sao feitas:

1. Como gerenciar os requisitos de um projeto de elevada complexidade?

2. Quais os métodos mais adequados para traduzir a voz dos clientes em
requisitos técnicos?

3. Quais as melhores maneiras de escrever esses requisitos, de modo que eles

nao sejam ambiguos?

Deste modo, busca-se com esse trabalho a criagdo e implantagdo de um
método de coleta, transformacdo e controle de requisitos de projeto que possa ser
eficazmente aplicado numa Instituicdo de Ciéncia e Tecnologia (ICT) voltada a

inovacao industrial.

1.1. Objetivos

O objetivo do trabalho € a proposi¢cdo de uma ferramenta para a gerenciamento
dos requisitos, para ser aplicada a projetos multidisciplinares e times distribuidos.
Como forma de atingir o objetivo proposto, ficam abaixo listados os objetivos

especificos:

e Apresentar o que existe na literatura acerca do tema gerenciamento de
requisitos

e Propor uma ferramenta de gerenciamento de requisitos de projeto, com base
nas lacunas identificadas na revisao bibliografica realizada;

e Aplicar a ferramenta em projetos multidisciplinares desenvolvidos num centro
tecnoldgico;

o Avaliar os resultados obtidos.

A importancia deste trabalho reside na contribuicdo dada ao processo de
desenvolvimento de produtos existente na ICT, o qual lida com desenvolvimento de
produtos para diversos clientes, que atendem a diversas necessidades e que

possuem dimensdes diversas.
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1.2. Organizacéo da dissertagcéao

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma:

¢ No capitulo 1, fazem-se os comentérios iniciais a respeito do tema em estudo.
Além disso, justifica-se a escolha do tema, mostram-se 0s objetivos gerais e
especificos do trabalho e sua estruturacéo;

e No capitulo 2 realiza-se revisdo bibliogréafica acerca dos temas em estudo. Na
primeira parte, mostra-se o estado da arte do estudo do processo de
desenvolvimento de produtos e os seus marcos. Na segunda parte, analisam-
se 0 processo de gerenciamento de requisitos de produto e a engenharia de
sistemas.

e No capitulo 3, a metodologia deste trabalho é apresentada. Este capitulo
apresenta 0s seguintes subtdpicos:

o ldentificacdo de lacunas no processo de gerenciamento de requisitos
aplicado ao desenvolvimento de produtos;
o Apresentacdo da ferramenta, com detalhamento das etapas para sua
construcao;
o Levantamento das informacdes necessarias ao preenchimento da
ferramenta;
o Construcéo da ferramenta gréafica de gerenciamento de requisitos;
o Aplicacéo do questionério de avaliagéo da ferramenta.
¢ No capitulo 4 é feita a andlise dos resultados obtidos;
e E, por fim, no capitulo 5, apresentam-se as conclusfées obtidas a partir da

analise dos resultados obtidos na etapa anterior.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. O processo de desenvolvimento de produtos (PDP)

O processo de desenvolvimento de produtos (PDP) é um método
sistematico, de carater interdisciplinar e planejado para a criacdo de novos
produtos ou a atualizacdo de produtos ja existentes, de acordo com as
necessidades do mercado. Segundo Pahl e Beitz (2005), o processo
compreende duas etapas principais, que sao a analise e a sintese e que, entre

estas, existem as etapas de trabalho e de deciséo.

Para Juran e Gryna (1992, p.4 apud Da Silva, 2001, pag. 18) o processo
de desenvolvimento de produtos € dito como “uma etapa da espiral de qualidade
que traduz as necessidades do usuério, descobertas por intermédio de
informagdes de campo, num conjunto de requisitos do projeto do produto para a
fabricagao”; para Deschamps e Nayak (1997, p. 18-19 apud Da Silva, 2001, pag.
18) o processo consiste em “um caos bem organizado que, a partir de interagdes
multiplas, resulta na criacdo de um produto cujo principio € atender as
necessidades dos clientes e garantir a sobrevivéncia e o0 crescimento da

empresa’.

As metodologias de desenvolvimento de produtos foram criadas néo
somente com o objetivo de organizar o PDP, mas de permitir que 0 processo
como um todo fosse mais eficiente, permitindo que por meio de procedimentos,
o talento dos projetistas pudesse ser melhor aproveitado (Pahl e Beitz, 2005).
Logo, o somatério do conhecimento tacito de um projetista experiente aos
procedimentos sistematicos, eleva o nivel do departamento de projetos bem
como facilita a formacédo de novos projetistas, ja que os métodos contribuem

sobremaneira para a difusdo do conhecimento no ambiente.

O desenvolvimento de produtos pode ser classificado por varias métricas.
No que se refere ao grau de inovacéo envolvido temos, segundo Wheelwright e
Clark (1992):

1. Pesquisa e desenvolvimento avancados: processos que aplicam o0s
conhecimentos basicos da ciéncia com o objetivo de desenvolver novas

tecnologias que podem ser aplicadas a futuros projetos de uma empresa;
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Radical: quando mudancas de grande impacto sdo realizadas em
produtos que j& fazem parte do portfélio da empresa,;

Novas geracfes: quando novas caracteristicas de peso significativo sdo
adicionadas em produtos e em processos ja existentes, culminando na
criacdo de uma nova familia de produtos, que tanto visam garantir a
fidelizagdo dos clientes como conquistar novos;

Derivados: quando novos produtos sdo incorporados a uma familia ja

existente, aproveitando as caracteristicas base desses produtos.

ModificacOes realizadas em produtos tem como objetivo principal

aumentar a competitividade e permitir a sobrevivéncia das empresas (Da Silva,

2001), num cenario onde ha poucos fatores diferenciadores entre os produtos.

Quanto aos motivos que levam a introducdo de novos produtos, destaca-se:

1.

Incorporacdo de novas tecnologias: adicdo de novas funcionalidades, o
gue normalmente incorre em aumento da complexidade e faz com que,
em alguns casos, a metodologia usada para o desenvolvimento requeira
maior estruturagdo e maior controle de informacdes, recursos e pessoal,
Personalizacdo: atendimento de gostos individuais de determinados
consumidores, 0 que permite maior variedade e que reduzem os ciclos de
vida dos produtos.

Portanto, para acompanhar a tendéncia do aumento de complexidade dos

produtos, a captacéo e a gestdo de informacdes relacionadas aos anseios dos

clientes bem como o acesso ao conhecimento devem ser mais eficientes, mais

seguras e mais faceis.

Existem alguns modelos referenciais para o PDP; um dos mais recentes

e mais conhecidos é o modelo de Rozenfeld et al. (2006), que é constituido de

trés macro divisdes e dois processos de apoio. A figura 1 detalha o modelo.
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Cada uma das fases tem seu final definido com a entrega de um conjunto
de resultados, conhecidos como “entregaveis” (deliverables), onde a
documentacdo gerada € analisada e aprovada ou rejeitada em reunides de
revisdo de fase (gates). Essa subdivisdo existe para que as entregas de cada
fase sejam avaliadas quanto ao seu cumprimento bem como a sua qualidade,
permitindo determinar se 0 projeto prossegue para a proxima fase ou se

permanece na mesma (Rozenfeld et.al, 2006).

O modelo de Pahl e Beitz, (2005), representado na figura 2, por sua vez,

é dividido em 4 macrofases, a saber:
1. Planejamento e esclarecimento da tarefa:

Nessa primeira macrofase ocorre a coleta e a filtragem das informacoes
passadas pelos clientes e/ou departamento comercial da empresa. O mercado
€ analisado, oportunidades sdo identificadas, e uma proposta de um produto
para cobrir uma lacuna de mercado é feita. Com isso, uma primeira lista de

requisitos é criada e um principio de solucéo é definido.
2. Concepcéo:

Apés a geracao e validacao da lista de requisitos, a etapa seguinte consiste na
concepcao de alternativas de solucdo a carater preliminar determinacdo de
material e calculos iniciais. Uma avaliacdo desse desenvolvimento é feita com

base em critérios técnicos e econdmicos.
3. Anteprojeto ou esboco:

E feita a definicdo da estrutura, erros sido verificados e pontos fracos s&o
eliminados. J& é gerada uma lista de componentes, e instrucées de montagem.

Com isso, confirmam-se o esboco definitivo e libera-se para o detalhamento.
4. Detalhamento

Nesta etapa, toda a solucéo técnica do projeto € especificada de forma

definitiva, o que inclui:

e A selecdo e a especificacdo de componentes a serem desenvolvidos ou

comprados;
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Finalizacdo da forma geométrica, com determinacdo de métodos de
montagem e fixacao, roteamento de dutos e tubulacdes, encaminhamento
de cabos elétricos, layout geral do produto (“package”);

Célculos detalhados, analises e simulacbes computacionais (Elementos
finitos, fluidodindmica computacional, simulacdes de desempenho,
simulacdes de funcionamento dos circuitos elétricos);

Selecdo dos materiais mais adequados ao projeto;

Criacdo de documentacdo referente a recomendacdes de montagem,
producéo, transporte e manutengéao.

As seguintes saidas sdo geradas nessa etapa:

Listas de materiais;

Desenhos técnicos de fabricacdo e montagem dos componentes
desenvolvidos, com tolerancias dimensionais e geométricas adequadas;
Relatérios de simulacao de desempenho;

Memoriais de calculo;

Folhas de especificacao;

Documentos para solicitagéo de fornecimento de componentes e
equipamentos;

Planos de fabricacdo de componentes, com determinacao dos métodos
de fabricacéo e ferramental adequado para cada um dos componentes a
serem fabricados;

Documentacao de planejamento de testes e inspec¢ao;

Relatoérios gerais acerca do processo de desenvolvimento e outros

documentos.
Nesta etapa, algumas questdes séo respondidas:

Para quais componentes a fabricagdo deve ser propria

Para quais deve-se fazer parcerias ou simplesmente a aquisicao
Quais os métodos de fabricagcdo mais adequados sob o ponto de vista
da relacao custo/desempenho

Quais sao os fornecedores mais adequados para componentes e

materiais
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Quais testes deverdo ser feitos de modo a que seja possivel representar
de modo mais fidedigno as reais condi¢cGes de operacéao do produto

Ha espaco para otimizacfes

Boa parte das duvidas sédo sanadas pelo conhecimento e a experiéncia

dos projetistas envolvidos; outras, por via dos varios resultados de calculos e

simulagbes. Em todas estas, o fator custo sempre deve ser considerado e

normalmente tem o maior peso na escolha das alternativas. A Figura 2, ilustra o

modelo de desenvolvimento explicitado anteriormente.

Ao final de cada uma das etapas de trabalho mostradas na Figura 2,

passa-se as etapas de deciséo, Figura 3, que tém como finalidade a verificacdo

de todo e qualquer resultado gerado pela etapa de trabalho anterior. Portanto, a

andlise pode chegar as seguintes percepc¢des, segundo Pahl e Beitz, (2005, p.

89):

Que a etapa de trabalho em questdo obteve resultados satisfatorios,
podendo-se assim comecar a proxima etapa de desenvolvimento;

Que, de acordo com os resultados atuais, o objetivo ndo conseguira ser
alcancado, levando aos responsaveis pelo desenvolvimento a néao
continuacéo do desenvolvimento com base no planejamento inicial,

Que a etapa devera ser repetida (com niveis de informacdo mais altos),
em caso de o esfor¢o necessario para tal tarefa seja aceitavel e que traga
um resultado satisfatério ou,

Que o desenvolvimento devera ser suspenso, em caso de o esforco
requerido para a repeticdo da etapa se mostrar muito grande ou que nao
trara resultados satisfatérios.



Figura 2: Etapas de trabalho principais no planejamento e na concepc¢éo de um

produto, proposto por Pahl e Beitz
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Informagdo: ajuste da lista de requisitos

Tarefa
Mercado, empress, cenario

ﬁ

Planejamento e extlarecimento datarefa:
Analse dasituagdo do mercado, da empresa e daconjuntura
Encontro e selecdo de ideias de produtos

Formulagdo da proposta de um produto
Esclarecimento datarefa
Elaboragdo da lita derequistos

Definic3o da litaderequsitos
Liberac3o paraconcetuacdo

Desenvol mento de um principio de solugdo:
Identificacdo dos problemas essenciais
Determinagao defungdes
Procurade principios detrabalho e estruturas de trabaho
Concretizacdo das variantes de principios de solucdo
Avaliacdo com base em critérios técn cos e econdmicos

Y

onfirmagado do principio de solugdo (concet
Liberagdo para esboco deforma

Desenvol imento da estrutura de construgdo:

Forma do corpo preliminar: escolher aforma, eleger material, calcular
Selec3o de esudos preiminares spropriados
Refinamento daforma preliminar
Avaliagdo com base em Critérios técncos e econdmicos

v

Confirmagdo do esboge preimina (layout)
Liberag3o para a forma final

Estudo da forma defintiva da estrutura de construgdo
Eliminagdo de pontosfracos
Verificaggo de erros
Influéncias perturbadoras e cobertura decustos
Elaboracdo da liga de componentes preiminar
Instrugdes para producdo e montagem

onfirmagdo do esbogo definitive
Liberaco para o detalhamento

envolmento da documentagdo para a fabricacdo e manual de uso
Detalhamento da documentac&o para a produgdo
omplementacado da documentagado com prescricdes sobre produgo,
Montagem transporte, e utilzacdo
Verificagdo da documentacdo de producdo

v

nfirmagdo da documentacdo do produt
Liberagdo para produgdo

Y

Subir de nivel, melhorar

Esbogo —’I‘— Concepgéo ~’|<— Planejamento e esclarecimento da tarefa —————plag—

Otimizagéo da fabricagio

I‘-— Detalhamento —’l‘-—

[ Solucdo I

-

Otimizagao da forma do corpo

Otimizag@o do principio

Fonte: Adaptado de Pahl e Beitz, (2005)
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Figura 3: Processo geral de decisao durante o PDP

Repetir etapa de trabalho

Etapa de trabalho em
anterior nivel de informacéo mais
elevado

Resultados satisfatorios
com relacao
aos objetivos?

A repeticao da etapa

Préxima etapa
do fluxo
de trabalho

Suspender o
desenvolvimento

Fonte: adaptado de Pahl e Beitz, (2005)

Pode-se inferir que as etapas de decisdo do modelo de Pahl e Beitz,
(2005, p. 89) correspondem aos “gates” do modelo de Rozenfeld et al. (2006)
independente da nomenclatura adotada, visto que ambas as etapas tém a
mesma funcao bésica: a redugdo dos riscos associados ao desenvolvimento de
um produto, atraves da verificacdo do cumprimento de cada etapa prevista bem

como a verificagao da qualidade do que foi entregue em cada etapa.

No que tange ao gerenciamento de requisitos, tanto o modelo de
Rozenfeld et.al (2006) quanto o modelo de Pahl e Beitz (2005) concentra as
tarefas de coleta e andlise nas etapas iniciais de desenvolvimento. A verificacao

do atendimento dos requisitos, porém, € feito somente ao final das etapas de
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desenvolvimento (Balaji e Murugaiyan, 2012; Fischer et al, 2016); etapas

intermediarias de verificacao e validacdo ndo sdo previstas nesses modelos.

Para apoio a coleta de necessidades e a transformacdo delas em
requisitos, ambos os modelos citam o QFD como ferramenta principal. O modelo
de Rozenfeld et.al (2006) sugere, adicionalmente, o uso de uma sistematica de

aguisicao de necessidades baseada na proposta de Pugh (1990).

Por fim, no que se refere a documentacao e representacdo dos requisitos,
os dois modelos de desenvolvimento de produtos possuem uma abordagem

centrada em documentos e ndo em modelos (Brace e Cheutet, 2013).

Independentemente de como seja definido, o desenvolvimento de
produtos tem como foco central o atendimento das necessidades dos clientes.
Logo, a captacao dos anseios dele e a traducdo desses anseios em requisitos e
especificacbes meta pode ser considerada como uma das etapas mais

importantes do processo.

Deste modo, as etapas de projeto informacional e conceitual sdo as mais
importantes, pois estas consolidam a base para o desenvolvimento dos
produtos. A primeira € onde ocorre a determinacdo das especificacbes-meta a
partir dos requisitos fundamentais; na segunda, a funcdo global do produto é
definida e diversos conceitos de solucdo sdo gerados e avaliados. A partir
dessas etapas, parte-se para o0 projeto detalhado, onde ha a criacdo dos
sistemas, subsistemas e componentes Um produto com requisitos que estejam
alinhados com a voz do cliente (VOC — Voice of Customer) e com premissas e
exclusdes bem definidas traz importantes vantagens nos seguintes aspectos,
segundo DA SILVA, (2001):

Custos;

Qualidade;

Tempo de desenvolvimento reduzido;
Flexibilidade;

Confiabilidade.

a r 0N

O escrito anteriormente apenas abordou uma das trés condi¢bes que um

projeto deve ter para ser bem-sucedido: o atendimento as demandas dos
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usuarios. Os outros dois fatores para o0 sucesso sao o lancamento em momento
correto e em intervalos cada vez menores e custo razoavel e adequado ao

mercado, em seu segmento.

No que se refere ao planejamento de prazos de langamento, a tendéncia
€ a reducao do ciclo de desenvolvimento. Segundo Lambert e Slater (1999), o

lancamento em prazo correto esta relacionado aos seguintes fatores:

O nivel de apoio prestado pela alta direcdo de uma empresa a um projeto;
e Uma eficiente gestédo da cadeia de suprimentos;

e A estrutura organizacional de uma empresa;

e A0 gquantitativo de tarefas executadas em paralelo durante o processo
(quanto mais tarefas realizadas em paralelo, menor o tempo de

langcamento do produto);

Para que o projeto possa estar em condi¢cdes adequadas no momento do
lancamento, um planejamento rigoroso de prazos e metas deve ser estabelecido.
Para isso, segundo Pahl e Beitz, (2005, p. 93) duas condicbes devem ser
estabelecidas: o projeto deve estar concluido em data estabelecida e antes da
entrega final e as tarefas tém que ser delegadas de modo coerente, visto que

nem todo colaborador é adequado para realizar todo e qualquer tipo de tarefa.
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2.2. O gerenciamento de requisitos de produto e a

engenharia de sistemas

2.2.1. Definicao e Introducéo

O processo de desenvolvimento de produtos comeca pelo levantamento
das necessidades dos clientes e a estruturacdo dessas informacfes. Esse
processo, conhecido como fuzzy front-end (Reinertsen e Smith, 1991) apud
Mendes e Toledo (2012, p. 1) estd compreendido entre a geracao de ideias para
um novo produto e a decisdo da empresa de investir no desenvolvimento desse
produto (Mendes e Toledo, 2012).

A atencdo as vontades e necessidades do cliente e a posterior
transformacdo destas em requisitos, sendo parte da etapa de definicdo do
projeto, € um dos fatores mais importantes para o sucesso de um projeto de
engenharia. Estima-se que aproximadamente 80% dos custos de ciclo de vida
do produto estdo compreendidos até o fim das etapas de projeto detalhado e

integracdo, segundo Haskins et.al (2006).

De modo a buscar a sistematizacdo dos processos de coleta de
informacdo bem como o tratamento desses dados e seu continuo

gerenciamento, surgiu a engenharia de requisitos.

Deste modo, cabem a citagédo das definicdes da engenharia de requisitos,
da engenharia de sistema e a definicdo de sistema. Segundo Nuseibeh e
Easterbrook (2000 apud Wiesner et al, 2017), define a engenharia de requisitos
como o processo de descoberta de stakeholders e suas necessidades e a
documentacéo destas, de modo que pudessem ser analisadas e comunicadas
bem como a de identificacdo do proposito do sistema.

A engenharia de sistemas, por sua vez, pode ser definida como “[...] um
processo interdisciplinar de gerenciamento de engenharia que evolui e verifica
um conjunto integrado e balanceado de solu¢des de sistema, que satisfazem as

necessidades do cliente” (Lightsey, 2001, pag 1)
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Aqui cabe, também, a definicdo de sistema. Um sistema € definido como
“‘um conjunto integrado de pessoas, produtos e processos que fornecem a
capacidade de satisfazer um determinado objetivo ou uma determinada
necessidade” (Lightsey, 2001, pag.3).

2.2.2. Estado da arte da engenharia de sistemas e da engenharia de
requisitos
A engenharia de requisitos, sendo parte da engenharia de sistemas,

comecgou a ser vista como um campo de estudos, propriamente dito, por volta do
inicio dos anos 1990, quando conferencias internacionais e jornais foram criados
especificamente para a divulgacédo e a discussao de estudos realizados nessa
area (Nuseibeh e Easterbrook, 2000).

Nesse periodo, foram identificadas trés ideias que modificaram o estudo

da engenharia de requisitos (Nuseibeh e Easterbrook, 2000):

e A modelagem e a andlise de requisitos séo tarefas que nao poderiam ser
realizadas sem se levar em conta o0 contexto organizacional e o contexto
social nos quais 0s novos sistemas irdo operar. A importancia dessa
afirmacado pode ser reconhecida quando ha a necessidade de se aplicar
guestionarios estruturados para facilitar a coleta e a classificacdo de
requisitos;

e A nocdo de que a engenharia de requisitos ndo deveria focar em
especificar a funcionalidade, mas sim em modelar propriedades optativas
e indicativas do ambiente ou seja: ao descrever o ambiente no qual o novo
sistema ira operar e como ele deve se comportar nesse ambiente, a
captura do propésito do sistema e a percepg¢do de que determinado
design poderia atender ou nao tornar-se-iam facilitadas;

e A ideia de que o gerenciamento e a solugédo de requisitos conflitantes
devem ser mais importantes que a ideia de gerar requisitos completos e

consistentes na primeira oportunidade.

Com o passar do tempo o foco das pesquisas na area mudou: de
metodologias de coleta e classificagdo passou-se estudar a criagdo de

ferramentas que permitissem um maior grau de automacgéo ao processo de
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gerenciamento dos requisitos. Varias ferramentas comerciais foram
desenvolvidas com esse intuito, como o Doors e Teamcenter Systems
Engineering, por exemplo (ALMEFELT et al., 2006). O foco dessas ferramentas
estd em gerenciar 0s requisitos a partir da perspectiva de modelos e operam
normalmente, integrados a ferramentas de desenvolvimento de produtos
(ALMEFELT et al., 2006). Porém, ha problemas associados: sdo proprietarias
(Torkar et.al, 2012), cada uma delas costuma ter suas linguagens de
representacdo de requisitos e, para que possam se comunicar normalmente &
necessario que haja uma ferramenta de traducéo de linguagem. Outro problema
identificado € a da existéncia de submddulos responsaveis pela gestédo de cada
aspecto do gerenciamento de requisitos. No Teamcenter Systems Engineering,
por exemplo, existem quatro modulos responsaveis por: ligacdes entre 0s
requisitos, ligacdes entre requisitos, pecas e montagens, ligacao entre requisitos
e modulos e finalmente, ligacBes entre os requisitos e tarefas agendadas
(Siemens PLM Software, 2016).

A ferramenta Acclaro DFSS Software, por sua vez, exibe as relacdes entre
os requisitos as fun¢des de forma matricial (Functional Specs, 2017). O seu foco
esta, porém, estad nos requisitos funcionais de um produto. Pouco ou nenhum
enfoque é dado a requisitos ndo funcionais. No que se refere a representacéo
de informacdes, 0s requisitos e componentes (ou parametros de design,
conforme linguagem adotada pelo software) sdo representados por codigos
alfanumeéricos (Holzner et al, 2015; Suh e Doh, 2000). Além disso, o software

mencionado ndo tem foco em controle de restricdes (Guenov e Barker, 2005).

A ferramenta Qualica DFSS apresenta grande parte das funcionalidades
presentes na ferramenta Acclaro, conforme descrito acima e novamente, néo
apresenta qualquer foco em restricbes e também ndo destaca requisitos ndo
funcionais (Arcidiacono et al, 2006; Qualica Software, 2019).

Na industria, as ferramentas de gerenciamento de requisitos estdo sendo
cada vez mais empregadas. Estudo de caso feito por Deuter et.al (2018), em
uma industria de produtos mecatrénicos, mostrou que ndo ha gerenciamento
completo por parte da ferramenta usada (Teamcenter Systems Engineering),

sendo necessaria outra ferramenta para gerenciar os requisitos de software. O
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estudo ndo fez modelagem de restricbes (ou condi¢cdes) de projeto, focando

apenas no gerenciamento de requisitos

Outro estudo de caso feito por Ramesh et. al (1995) aplicou uma
ferramenta de gerenciamento de requisitos no setor de desenvolvimento de
armas do departamento de defesa americano. Os autores destacaram que 0S
beneficios do uso da ferramenta em questdo (CASE Spec) foram sentidos por
todos os envolvidos no projeto. No que se refere ao uso, os custos relacionados
ao tempo de treinamento da ferramenta foram altos porem reconhecidos como

necessarios e de Unica ocorréncia.

Mclellan et al (2010) fizeram uma aplicacdo empirica usando duas
ferramentas (IBM DOORS e NoMagic Magic Draw) no desenvolvimento de um
veiculo tatico médio do exército americano. O objetivo dos autores era avaliar 0
atendimento, por parte dessas ferramentas, de critérios de aceitabilidade de uma
ferramenta de gestao de requisitos (refinamento, histérico de requisitos, relacéo
entre um requisito e um artefato criado para atende-lo, verificagdo acoplamento
entre requisitos, priorizagdo dos requisitos, validagéo de entrada de informagdes
e restricdes de usuario). Para o IBM DOORS, verificou-se que ele atendia a todos
0S requisitos mencionados exceto um, a validacdo de entrada de informacoes.
Outras limitacdes foram notadas como, por exemplo, a incapacidade de
diferenciar relagbes entre requisitos e entre requisitos e componentes, entre
requisitos e testes de verificacdo e relagcdes entre componentes. Para o Magic
Draw também n&o havia suporte para a validacdo de entrada de dados, porém
as interligacbes entre requisitos, componentes e testes podiam ser
categorizadas por representacdes especificas. Novamente, nao houve qualquer
mencao, por parte dos autores da capacidade de modelar as restricdes de

projeto.

Hayes, Dekhtyar e Sundaram (2006) fizeram um estudo com a ferramenta
RETRO, para fins de avaliagdo de usabilidade e atendimento aos requisitos de
eficiéncia estabelecidos pelos autores do estudo (Credibilidade, precisao,
escalabilidade, utilidade, discernibilidade e facilidade de recuperacdo das
informacgdes solicitadas). Os autores descreveram os algoritmos usados no
software e o submeteram a um estudo de caso com dois conjuntos de dados de

tamanhos diferentes, um referente a um espectrdmetro de imagem (conjunto de
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dados de requisitos menor, com 41 links reais entre informacdes) e um
equipamento cientifico ndo divulgado (conjunto de dados de requisitos maior,
com 235 requisitos de alto nivel, 220 elementos de design e com uma matriz de
rastreabilidade de requisitos com 361 links reais entre informacgdes). Os
resultados obtidos nas métricas definidas pelos autores foram satisfatorios,
porém, novamente sO6 foi abordada a modelagem de requisitos e ndo a
modelagem das condi¢cbes de projeto (restricbes) e além disso, aspectos

relacionados a credibilidade néo foram avaliados.

Segundo Nuseibeh e Easterbrook (2000), as pesquisas na area da
Engenharia de requisitos apontam para as seguintes tendéncias:

e A busca da reducédo do fosso existente entre a captura de requisitos feita
por meio de técnicas como entrevistas e entre a que é feita por meio de
técnicas mais formais;

e Enriquecimento dos modelos de representacdo, de modo que a captura e
a analise de requisitos ndo funcionais sejam feitas de modo mais preciso;

e Reuso de modelos de requisitos, de modo que quaisquer diretrizes que ja
existam e que possuam eficiéncia comprovada possam ser usadas como
ponto de partida para a especificagdo de novos requisitos para novos
projetos;

e Capacitacdo dos profissionais dedicados a gestdo dos requisitos dos
produtos; o conhecimento necessario para uma captura eficiente e
assertiva de um produto deve ser de natureza multidisciplinar, de modo
gue o profissional responsavel possa ser capaz de interagir eficazmente
com os profissionais das diversas areas do conhecimento existentes no

projeto.

A engenharia de sistemas, sendo precursora da engenheira de requisitos,
surgiu por volta da década de 1930 (Lightsey, 2001). O termo “Engenharia de
sistemas” foi cunhado, segundo Schlager (1956), no Bell Telephone
Laboratories apds a percepgcédo que mesmo componentes de qualidade quando
unidos em um sistema, ndo necessariamente sao capazes de entregar
resultados satisfatérios. A Tabela 1 mostra alguns marcos na historia da

Engenharia de sistemas.
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Tabela 1: Datas importantes para as origens da Engenharia de sistemas, enquanto uma

disciplina
1829 Rocket Locomotive, usada na estrada de ferro Liverpool-Manchester
1937 Andlise de sistema aéreo de defesa britanico, por uma equipe

multidisciplinar

1939-1945 Apoio da Bell Labs ao desenvolvimento da NIKE

1951-1980 Sistema aéreo de defesa SAGE definido e gerenciado pelo MIT
1956 Criacdo da analise de sistemas, pela corporacdo RAND
1962 Publicacdo de “Uma metodologia para a engenharia de sistemas”
1969 Jay Forrester (Modelagem de sistemas urbanos feita no MIT)
1994 Memorando Perry clama as prestadoras de servico para o sistema

militar para a adocado de praticas comerciais como a IEEE P1220
2002 Lancamento da ISO/IEC 15288
Fonte: adaptado de Haskins et al (2006)

A criagdo da NCOSE, em 1990, foi outro importante marco na historia da
engenharia de sistemas. Esta organizacao foi fundada por representantes de
diversas organizacGes e corporacdes norte-americanas com 0 objetivo de
estudar e propor melhorias a disciplina. Com o passar do tempo, a associacao
se tornou internacional (maior adesdo de profissionais de fora dos Estados
Unidos) e seu nome foi finalmente modificado para INCOSE.

Segundo Lightsey (2001), o padrdao ISO/IEC 15288 lancado em 2002
consolidou a disciplina de engenharia de sistemas como método predileto para
estabelecer acordos para a criagcdo de produtos e servigcos a serem negociados

entre duas organiza¢des empresariais: o comprador e o fornecedor.

Na Agencia espacial norte-americana (NASA), outra companhia adepta
da Engenharia de sistemas, a disciplina foi consolidada pela diretiva interna
NASA/SP-6105 de 1995 e teve sua primeira revisdo interna realizada em 2007
(Hirshorn, Voss e Bromley, 2017). A primeira versédo da diretiva introduziu os
conceitos e técnicas fundamentais da disciplina enquanto a segunda trouxe

atualizacdes a metodologia empregada pela empresa.
Um outro estudo realizado por Cheng e Atlee (2007) identificou que:

e Na elicitacdo dos requisitos, a maioria das pesquisas foca em
melhorar as técnicas que melhoram a precisao e os detalhes dos

requisitos;



33

¢ Na modelagem, identificou-se que a tendéncia aponta para a
investigacdo de estratégias de modelagem que estabelecem
critérios de correcédo, coleta de modelos que podem ser aplicados
a diversos casos similares entre si e métodos de transformacéo de
um modelo em outro;

e Na andlise, na verificagdo e na validagéo, a maioria das pesquisas
foca em métodos novos ou na melhoria de métodos ja existentes
de deteccédo de erros em modelos;

¢ No gerenciamento de requisitos, pesquisas focam em facilitar as
tarefas de gerenciamento e em melhorar as técnicas de analise ja

existentes.

Revisdo mais recente feita por Ambreen et.al (2018), indicou as mais
recentes tendéncias em pesquisas empiricas no campo da engenharia de
requisitos. Os seus resultados indicaram que os campos de elicitacdo de
requisitos, analise de requisitos e estudos relacionados ao processo da
engenharia de requisitos sdo o0s principais campos de estudo com 22%, 19% e
17% respectivamente.

Tratando especificamente da rastreabilidade de requisitos, Montelisciani
et al (2014) propuseram um método para auxilio na decomposi¢cdo de
necessidades em requisitos e em “criticos para a qualidade” e a representacao
deles em matrizes de correlacdo. Em aplicacdo em estudo de caso, o método
proposto pelos autores permitiu a identificacdo de 30 parametros de design

principais nos quais a equipe de desenvolvimento devera concentrar os esforgos.

Ferrari e Souza (2016) fizeram um estudo onde propuseram um processo
para a gestdo de requisitos em sistemas complexos integradas a praticas de
gerenciamento de projetos. O processo consistia em 5 etapas (gerenciamento
de engenharia de requisitos, elicitacdo, analise, especificacdo, e verificacdo e
validacdo) e a equipe envolvida era dividida em 5 subequipes (equipe de
gerenciamento, equipe de usuarios, equipe de engenharia de sistemas, equipe
de analise de requisitos e equipe de stakeholders principais). Cada equipe era
responsavel por cada uma das 5 etapas. As tarefas principais de cada etapa
eram: 1) a preparacdo do brief de engenharia de requisitos, 2) definicdo da
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missdo do sistema e do conceito operacional, 3) desenvolvimento do conceito
de operagao, 4) planejamento das tarefas da engenharia de requisitos, 5)
desenvolvimento do conceito operacional do sistema, 6) definicdo dos requisitos
operacionais do sistema, 6) analise de restricdes e definicdo dos requisitos
técnicos do sistema, 7) conducdo do processo de engenharia de requisitos,
gestdo do engajamento dos stakeholders, negociacdo de requisitos, gestdo da
documentacdo e do trabalho de engenharia de requisitos. Nestas etapas,
identificam-se o escopo do trabalho, faz-se a organizacdo da equipe de
gerenciamento de requisitos, desenvolve-se o0 conceito e a estrutura do sistema,
planeja-se o trabalho da engenharia de requisitos (como serao tratados aspectos
como custos, qualidade, recursos e riscos); prossegue-se com a modelagem de
funcionamento do sistema, o desenvolvimento do conceito operacional do
sistema, a definicdo dos requisitos operacionais e requisitos técnicos do sistema,
analise de restricdes e questdes relativas a gestao dos stakeholders e a gestéo
dos requisitos. Os principais beneficios identificados, segundo os autores, foram
0 engajamento dos stakeholders, o desenvolvimento de requisitos de alta
qualidade nas fases iniciais do projeto, a criacdo de uma sistematica para a
gestao de requisitos na etapa de concepcéo do sistema, e aumento das chances
de sucesso do processo por prover uma maior integragdo. Porém, o trabalho néao
abordou formas de se representarem os requisitos, citando apenas a criacao de
documentacdo especifica sem mencionar qualquer sistematica para essa
criacdo ou sua forma de representacdo. Como ponto negativo, pode-se

mencionar que o autor nao

2.2.3. Fundamentos da engenharia de sistemas e da Engenharia de
reqguisitos

O propésito da engenharia de sistemas e da engenharia de requisitos é o
de reunir um conjunto de metodologias e ferramentas que possam permitir a
traducdo dos anseios dos clientes em especificacdes técnicas que guiardo 0s
projetistas durante o desenvolvimento do produto. Busca, portanto, atingir
solugbes de projeto seguras e balanceadas; logo, ela foca n&o no
comportamento da solugéo final, mas sim na interagdo da solugdo com o
problema e na inter-relacdo entre os diversos subsistemas constituintes de um

sistema maior.
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Segundo Haskins et.al (2006), o processo da Engenharia de requisitos

pode ser decomposto em:

e Processos técnicos: nessa categoria, estdo inclusos o processo de
definicdo dos requisitos dos stakeholders, analises de requisitos projeto
arquitetural, implementacéo, integracao, verificacao, transicao, validacao,
operacdo, manutencao e descarte;

e Processos de projeto: inclui-se o planejamento, avaliacdo, controle,
tomadas de decisdo gerenciamento de risco, gerenciamento de
configuracéo, e o gerenciamento da informacao;

e Processos empresariais: planejamento empresarial, gestdo de
investimentos, gerenciamento dos processos de ciclo de vida,
gerenciamento de recursos e gestao da qualidade;

e Processos de aceitagdo/concordancia: aquisicdes e fornecimento.

A Figura 4 apresenta a ligacao entre esses processos e evidencia o fato
de que o0s processos empresariais sdo o inicio do processo de engenharia de
requisitos, enquanto os processos de projeto e técnicos estao interligados e sdo
responsaveis por materializar o produto visto como uma oportunidade pela
equipe dos processos empresariais e por gerenciar 0 processo de
desenvolvimento. J& os processos de concordancia atuam como apoio a todo o

desenvolvimento, de modo geral.

Novamente segundo Haskins (2006), as atividades que suportam oS
quatro processos principais da engenharia de sistemas, descritos acima e na

Figura 4, se enquadram em trés categorias:

e Atividades viabilizadoras da engenharia de sistemas: gerenciamento de
requisitos, gerenciamento de riscos e oportunidades, e tomadas de
deciséo;

e Atividades dos processos de ciclo de vida do sistema: abrange tépicos
particulares relacionados a aquisicdbes e fornecimento, projeto de
arquitetura do sistema, gerenciamento de configuracdo, de informacoes,
de investimentos, planejamento de projetos, gestdo da qualidade, de

recursos, validagao e verificacao;
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e Atividades de engenharia especializada: informacdes de ordem prética
sobre tépicos como logistica de aquisicbes e fatores humanos de

engenharia.

Figura 4: Visédo geral do ciclo de vida dos sistemas de acordo com a ISO/IEC 15288

[ \ PROCESSOS
PROCESSOS DE PROJETO
EMPRESARIAIS
i P Gestdo do ambiente
Gestdo do ambiente Fignelamento Avallag= empresarial
empresarial
_ Gestdo de Tomadas de Gerenciamento Gerenciamento Gestdo
investimentos decisdo de risco de configuragio da informaggo

P e |
Gestdo dos processos
de ciclo de vida do | Diretrizes de proc@

produto
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TECNICOS
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Definigao T
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dos requisitos dos A Projeto arquitetural
iﬁﬁ:azee stakeholders de requisitos
\ / Implementagao Integragdo
4 PROCESSOS \ N .
DE CONCORDANCIA Verificagdo Transigdo Validagdo

- Operagao Manutengdo

Fonte: traduzido de Haskins et.al, 2006

O processo de engenharia de sistemas adotado pela NASA descrito no
procedimento NPR 7123.1 (Hirshorn, Voss e Bromley, 2017) difere levemente
daquele que é descrito pela INCOSE. Entdo, “ha trés grupos comuns de
processos técnicos no procedimento NPR 7123.1, [...]: projeto do sistema,
realizagdo do produto e gerenciamento técnico (NASA, 2016, p.5) ”. A descrigéo

de cada um dos trés grupos de processos é:

e Projeto do sistema: envolve a definicho das expectativas dos

stakeholders, geracéo da primeira versdo dos requisitos técnicos, 0 uso
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destes requisitos para a criacdo de modelos l6gicos e comportamentais
do sistema, e a conversdo dos requisitos técnicos (ou especificacdes-
meta) em uma definicdo de uma solucéo final de design que satisfara as
expectativas iniciais (vontades) dos stakeholders do projeto;

e Realizacdo ou materializacdo do produto: processos que sédo aplicados
de modo a garantir uma correta integracao entre todos eles e verificar o
atendimento aos requisitos técnicos por parte de cada subsistema.
Partem dos produtos de nivel mais baixo (componentes individuais) e
chegam até os sistemas integrados pertencentes a niveis mais altos
(subsistemas e o sistema completo).

e Gerenciamento técnico: criam e controlam a evolucao de planos técnicos
do projeto, a sua conducdo até o final, gerenciam comunicagcdo entre
interfaces, comparam a evolucéo real do projeto com o planejamento
inicial e o atendimento aos requisitos técnicos e auxiliam nos processos

de tomada de decisao.

Comparando-se os dois padrbes descritos, percebem-se inumeras
semelhancas entre os processos. Esta afirmacdo é comprovada por Estefan,
(2008) que afirmou que a NASA reconheceu a importancia dos diversos padrdes
industriais existentes e os incorporou em sua propria diretiva. A Figura 5 ilustra
o processo adotado pela NASA. Aqui, mostra-se que os processos de 1 a 9 sédo
tarefas executadas no desenvolvimento de um projeto. As tarefas 10 a 17, na
mesma figura 5, sdo tarefas de apoio ao processo central de desenvolvimento.
No lado esquerdo, mostra-se o fluxo de desdobramento de requisitos enquanto
gue no lado direito mostra-se o fluxo de desenvolvimento do produto, indo no
sentido de componentes e subsistemas até a integracdo final e testes de

validagéo e verificagao.
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A engenharia de sistemas é uma atividade intrinsecamente interdisciplinar.
Logo, ela visa a criagdo de métodos para gerenciar a complexidade a as mudancas
gue ocorrem com bastante frequéncia nestes tipos de projeto e que sao fontes de
risco. Como 85% dos custos do ciclo de vida sdo comprometidos até a etapa de
desenvolvimento, erros ndo detectados nas partes iniciais aumentam sobremaneira

0s custos de correcdo a medida em que o projeto segue (Haskins et al, 2006).

Por sua vez, as atividades da engenharia de requisitos podem ser

categorizadas em:

1. Coleta de requisitos: nesta etapa sao feitas as tarefas de elicitacdo, analise
especificacao e validacdo dos requisitos; é a mais importante para 0 sucesso
do projeto visto que duvidas, faltas de informacgdes e conflitos de informacgdes
sdo sanados nesta primeira etapa;

2. Gerenciamento de requisitos: esta etapa compreende as tarefas de

rastreamento, gerenciamento de mudancas e qualificacdo dos requisitos.

Ainda segundo Wiesner et.al (2017), no ambito do desenvolvimento de
produtos, € dada maior énfase a primeira etapa descrita acima, com um bom nivel de
formalismo j& existente no processo de coleta e elicitagdo. Muito pouco, porém, é feito
no sentido de gerenciar os requisitos e mudancgas que possam ocorrer n0s mesmos
ao longo do inteiro ciclo de desenvolvimento. Existem alguns aspectos de
gerenciamento de requisitos que sao adotados, mas ha poucas ou quase nenhuma

instrucdo para implementacao.

A maioria das tarefas de gerenciamento de requisitos eram (e até hoje sédo, em
algumas empresas) feitas com o uso de ferramentas simples e por simples
verificagdo/consulta, tais como documentos eletronicos de texto e/ou planilhas
eletrbnicas. O uso destas ferramentas pode fazer com que inconsisténcias nos
requisitos de projeto tornem-se possiveis de acontecer, e possam sair de controle com
0 passar do tempo, principalmente se nao houver um profissional exclusivamente

dedicado ao controle de tal documentacao.

Embora tal prética ja seja recorrente, conforme ja mencionado, ndo ha garantia
de que listas documentadas possuam protecOes contra alteragcées indevidas ou
exclusdes; além disso na maioria dos casos, a linguagem utilizada nas listas escritas

nao € de facil entendimento para todos os envolvidos no projeto. Deste modo, o
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controle dos requisitos e o registro de suas evolu¢des no decorrer do processo de
desenvolvimento de produtos tornam-se tarefas de dificil realizagdo; visto que os
requisitos podem sofrer modificacdes ou até mesmo serem eliminados ou terem sua
importancia relativa alterada, a necessidade de novos meétodos e ferramentas
dedicadas a essa tarefa tornou-se imperativa; deve-se levar em consideracao
também, a integracdo entre requisitos das diferentes disciplinas presentes em um
projeto o que s6 aumenta o grau de complexidade da tarefa. As etapas da elaboracéo

de listas de requisitos, segundo Pahl e Beitz, (2005) estdo evidenciadas na Figura 6.

Figura 6: Etapas para a elaboracgéo de listas de requisitos, de acordo com Pahl e Beitz,
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Fonte: Pahl e Beitz, (2005, p. 102)
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i J
-4—Elaborag#o da lista de requisitos

Declséao

Ainda, ha varias outras questdes sobre a pratica da engenharia de requisitos,
seja a nivel de Brasil ou a nivel mundial que merecem atenc¢éo e solucdo (Martins e
Gorschek, 2017):
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e Pesquisas apontam que para a criacdo e a validacdo de métodos e
ferramentas, ha pouca integracdo entre o que é pesquisado na academia e o
gue é praticado na industria. Isso se deve ao fato de que normalmente as
pesquisas sao feitas em ambientes que ndo sdo onde as metodologias e
ferramentas serao aplicadas de fato;

e Ainda ha entraves no que se refere a comunicagdo entre diferentes equipes
gue irdo trabalhar em cima de uma mesma lista de requisitos. Uma grande
preocupacao existente € com relacdo as diferencas de entendimento dos
requisitos pelos diferentes profissionais envolvidos em um projeto;

e H& uma falta de estruturacdo no que se refere a definicdo de um conjunto de
ferramentas usadas na eliminacdo de conflitos nos requisitos e em seu

refinamento.

No que se refere a métodos de coleta de informagfes, diversos tipos séo
usados e a escolha destas depende normalmente dos tipos de projetos e também da
complexidade deles. Segundo Wagner et.al (2017) no contexto do desenvolvimento
de software, as fontes de informac&o mais usadas na coleta e selecéo de requisitos

sao, na seguinte ordem de frequéncia de uso:

e Entrevistas;

e Prototipagem;

e Workshops e outros tipos de reuniéo;
e Cenarios;

e Observacao.

Embora o exposto acima tenha se referido ao uso da técnica no
desenvolvimento de software, pode-se afirmar que algumas das ferramentas
apresentadas também tem aplicabilidade na coleta de requisitos no contexto do
desenvolvimento de produtos industriais; destacam-se, portanto, as entrevistas e
workshops como os principais métodos de levantamento de requisitos usados no
desenvolvimento de produtos e a prototipagem como um método mais recente
(Goguem e Linde, 1993; Maiden e Rugg, 1996 apud Mohedas; Daly, Sienko, 2015).

Ainda de acordo com o que se observa em Weisnam et al (2017), outro tépico
de grande importancia na engenharia de requisitos € a rastreabilidade. Uma definicéo

para a rastreabilidade, segundo € a seguinte:
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Rastreabilidade é a habilidade de descrever e seguir a vida de um requisito,
tanto indo da situacdo atual a origem quanto indo em diregdo ao seu
desenvolvimento e uso, e através de periodos de refinamento e iteragdo em

gualguer uma destas fases (Gotel e Finkelstein 1997, p. 169, traducao nossa).

A rastreabilidade € um recurso extremamente Util para registro do histérico do
desenvolvimento do produto, pois permite registrar com detalhes toda a evolucéo do
processo de desenvolvimento: mudancas de requisitos, exclusdes e adicbes dos
mesmos, transformacéo de requisitos e fusdo de uns com os outros, identificacdo dos
profissionais envolvidos no projeto, em suas diversas etapas e em seus diversos

dominios.

A rastreabilidade pode se dar entre diferentes niveis e também num mesmo
nivel. A rastreabilidade entre diferentes niveis representa o histérico do requisito,
desde o referenciamento as suas origens quanto aos resultados obtidos com base em
sua especificacdo consolidada (entregaveis do projeto, sejam protétipos, simulacdes
computacionais ou o produto final propriamente dito). Ja a rastreabilidade horizontal
representa a relacdo de informacgBes que estdo num mesmo nivel: isso inclui as
possiveis formas de documentacdo dos requisitos que podem existir no contexto do
PDP, como por exemplo o que esta escrito em um documento eletrénico e num

sistema dedicado a tarefa da gestédo de requisitos.

Logo, de acordo com o exposto, pode-se notar que a rastreabilidade vertical
representa a verificagcdo da consisténcia entre os requisitos e os diversos resultados
do processo de desenvolvimento de produtos e pode ser considerada a principal
vertente do processo enguanto a rastreabilidade horizontal busca garantir a
consisténcia das informagdes entre as diversas fontes independentemente da forma
usada para a representacdo das mesmas. A Figura 7 ilustra esse processo de
rastreabilidade, onde evidencia que as informacdes iniciais normalmente surgem em
planilhas e documentos, séo sintetizadas e formalizadas e se tornam guias para o
desenvolvimento. Os conceitos de rastreabilidade direta e reversa se referem aos
fatos de balizar o desenvolvimento (direta) e de verificar se 0 que estd em

desenvolvimento atende aos requisitos especificados (reversa).



Figura 7: Direcbes e dimensdes dos links de rastreabilidade
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Fonte: traduzido de Winkler e Von Pilgrin, 2010
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Além da capacidade de ter seu historico rastreado, existem outras propriedades

que um requisito deve ter, segundo Coombes et.al (1994):
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e Verificabilidade: um requisito deve ter a possibilidade de ser confrontado pelo
cliente;

e Correcao: deve ser capaz de refletir as reais necessidades do cliente;

e Entendimento: deve estar escrito de um modo tal que seja capaz de ser lido e
entendido por qualquer que seja a pessoa que 0 Vverificarq, sejam um
engenheiro envolvido no projeto, seja o cliente final do produto ou qualquer
outra parte interessada;

e Consisténcia: Um requisito deve estar escrito da mesma forma e ser
interpretado da mesma maneira independente de onde ele esteja escrito;

e Suporte a diferentes niveis de detalhes: deve ser capaz de representar
qualquer que seja a secdo de uma magquina/equipamento/sistema,
independente da complexidade dela;

e Possibilidade de ser modificado: para refletir evolu¢des oriundas do proprio
processo de desenvolvimento de produtos ou mudancas nos desejos do
cliente;

e Falta de ambiguidade: deve ser capaz de ser escrito de modo que ndo haja a
possibilidade de existéncia de duvidas em sua interpretacao, independente de
guem quer que leia o requisito;

e Possibilidade de ser anotado: o requisito deve ser capaz de ser gravado em

gualquer meio que seja.

De acordo com o exposto acima, torna-se claro o motivo de a tarefa de
gerenciar requisitos ser complicada: manualmente, gerenciar todos os aspectos que
um requisito tem de modo eficiente € uma tarefa com elevado grau de possibilidade
de erros humanos (grau que aumenta conforme a complexidade do modelo/projeto).
Deste modo, uma das vertentes mais atuais no campo da engenharia de requisitos €
a automacdo do processo de controle dos requisitos. Nesse sentido, varias
ferramentas foram desenvolvidas com o objetivo de automatizar o processo de
rastreabilidade de requisitos. Como exemplo, citam-se os softwares IBM Rational
Doors, o0 RETRO, e o Rational Requisite Pro. Estas sédo ferramentas que suportam
tanto a gestao de requisitos quanto o registro de rastreabilidade (Torkar, et.al, 2012).
Estudos realizados indicaram que o uso destas ferramentas produziu resultados mais
precisos na rastreabilidade de requisitos (Huang et.al, 2002; Hayes et.al (2003, 2007,
2016))
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Outras ferramentas existentes sdo o Acclaro DFSS software e o Qualica.

Ambos possuem, integrados em suas interfaces, modulos de constru¢cdo de matriz

QFD e de outras ferramentas ligadas ao design de produtos, e representam

correlacdes entre as informacdes de modo matricial. (Suh e Doh, 2000).

Deste modo, o sucesso da implementacdo de uma metodologia de

gerenciamento de requisitos passa também pela escolha das ferramentas que sejam

mais adequadas ao ambito do Processo de desenvolvimento de produtos e que,

portanto, permitam uma representacdo de qualidade dos requisitos.

No que se refere as técnicas de rastreabilidade de requisitos, diversas foram

criadas para solucionar falhas no tema. Pode-se destacar:

Rastreabilidade de requisitos baseada em valor (Value-based requirements
traceability): Em 2005, Heindl e Biffl fizeram um estudo onde perceberam que
o esforco envolvido na rastreabilidade de requisitos poderia ser reduzido se os
requisitos mais importantes fossem identificados e o maior esforco de
rastreabilidade fosse direcionado a eles. Identificaram que essa reducéo de
esforco chegou a 35%;

Rastreabilidade de requisitos orientada a recursos (Feature-oriented
requirements traceability): Chong e Ahn, em 2006, fizeram um estudo que
identificou que o mapeamento de caracteristicas chave do produto, a
identificacdo e a priorizagdo de requisitos, a construcdo de links de
rastreabilidade. Os resultados desse estudo mostraram que a reducdo do
esforco envolvido no processo variou de 24 a 72%, ocasionada por uma
interligac@o concisa entre os requisitos e as caracteristicas chave do produto;
Rastreabilidade de requisitos pré-especificacdo (Pre-RS requirements
traceability): em 2007, Ravichandar, Arthur e Perez-Quinones propuseram um
método baseado na “engenharia de capacidades”, que é um método de
desenvolvimento de sistemas tolerantes a mudanca, via uso de abstracfes
funcionais. Os autores ndo apresentam evidencias empiricas acerca da
eficiéncia desse método mas afirmam que ela é til na rastreabilidade;
Rastreabilidade baseada em eventos (Event-based traceability): Em 2003,

Huang et.al propuseram um método no qual os requisitos séo interligados a
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artefatos e, em caso de qualquer mudanga, uma mensagem-evento é exibida
em todos os artefatos afetados pela mudanca;

e Matrizes de rastreabilidade: De acordo com Huang (2005), as matrizes de
rastreabilidade sofrem de problemas de escalabilidade e problemas de

manutencgao.

Entre 2003 e 2010, outras 11 técnicas foram estudadas e desenvolvidas, sendo
gue somente algumas foram testadas empiricamente. (Torkar et.al, 2012).

Mais recentemente, a tendéncia aponta para o0 desenvolvimento e
aprimoramento de linguagens especificas para a representacdo de requisitos. Nesse
interim, linguagens representativas de estruturas, como o UML e o SysML foram

desenvolvidas.

Para a validacdo dos requisitos, diversos métodos séo indicados na literatura,
sendo que a maioria sdo mais adequados ao campo da engenharia de software. No
gue se refere ao desenvolvimento de produtos, podem-se destacar os seguintes

métodos aplicaveis:

e Prototipagem: envolve a criacdo de uma versao simplificada do sistema ou do
componente que se esta desenvolvendo e sdo usados, hormalmente, quando
ndo se ha a certeza do significado ou da certeza de um ou mais requisitos. Sao
classificados em dois tipos: 0s que sdo descartados quando o0s requisitos estao
consolidados (Siddigi et al., 1994) ou os evolucionarios, que vao se modificando
ao longo do processo de desenvolvimento de produtos. Este Ultimo tipo € o
mais usado e o mais versétil, pois permite melhor visualizacao da evolucéo do
sistema ao longo de seu desenvolvimento. Como pontos negativos, destacam-
se o tempo despendido no seu desenvolvimento e maiores custos adicionados
ao total do projeto (ANAS et al., 2016);

e Inspecédo de requisitos: técnica mais eficaz (identifica de 50 a 90% dos erros
nos requisitos) na eliminagéo de requisitos conflitantes (Leite, Freeman, 1991).
Consiste em cinco etapas (planejamento, revisdo geral, deteccdo de
problemas, eliminacéo dos problemas e acompanhamento) que objetivam listar
todos os requisitos, garantir a leitura e a compreensédo deles pelas partes
interessadas e a subsequente comparacao dos requisitos uns com 0s outros

de modo que conflitos possam ser identificados e corrigidos. Segundo Porter



47

et.al citado por ANAS et al., 2016, o procedimento de inspecédo pode ser
realizado em fases . Apds a corre¢cdo dos problemas, é feita a etapa de
acompanhamento onde busca-se garantir que as mudancas necessarias

tenham sido feitas a contento.

Abaixo, segue um quadro onde sdo apresentadas ferramentas de gestédo de

requisitos e as principais vantagens e lacunas.

Tabela 2: Quadro de vantagens e lacunas das ferramentas de gerenciamento de requisitos

Ferramentas Vantagens Lacunas
Acclaro DFSS e Exibicdo de requisitos e Linguagem de
e relacdes entre representacao
requisitos de forma proprietaria;
matricial; e Os requisitos sé&o
e Foco em requisitos representados por
funcionais; meio de cbdigos
alfanuméricos;

e Auséncia de controle

sobre requisitos ndo

funcionais
Qualica e Exibicdo de requisitos e Linguagem de
e relagbes entre representacao
requisitos de forma proprietaria;
matricial, e Auséncia de controle
e Foco em requisitos sobre requisitos nao
funcionais; funcionais
IBM Doors ¢ Integracdo com e Linguagem de
ferramentas CAD; representacao
e Uso de linguagem proprietaria;
mais acessiva, com o e Incapacidade de
uso de diagramas de diferenciar entre
blocos e linguagem requisitos e restricdes
natural e as diferentes

relagdes entre eles

Fonte: autoria propria
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Tabela 3: Quadro de vantagens e lacunas das ferramentas de gerenciamento de requisitos

(continuacao)

Ferramentas Vantagens Lacunas
Teamcenter Systems e Integracédo com Gerenciamento  de
Engineering ferramentas CAD cada aspecto de

proprietérias;

Facil uso,

comparativamente

as outras

ferramentas

apresentadas

relacédo entre
requisitos por um
modulo
independente;

Ndao h& qualquer
forma de
representacao de
restricbes

Fonte: autoria propria
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3. METODOLOGIA

A pesquisa aqui presente é do tipo aplicada, que tem como objetivo, segundo
Silva e Menezes (2001), gerar conhecimentos que possam ser aplicados em situacfes
cotidianas, préticas ou seja: ela leva em consideracdo interesses e verdades
especificas e restritas.

Para a coleta de dados, o questionario estruturado foi adotado como a
ferramenta principal. Ele foi composto tanto por questdes abertas quanto de multipla

escolha.

A metodologia a ser adotada neste trabalho € a seguinte:

Figura 8: Metodologia a ser adotada no trabalho

Revisdo bibliografica

[ Analise das metodologias e ferramentas
de gerenciamento de requisitos e
parametros criticos

Construgdo da ferramenta

Aplicagdo da ferramenta

Construcdo e aplicagdo de questionario
aos profissionais envolvidos no projeto

Resultados e conclusdes

Fonte: autoria propria

Etapa 1: revisdo bibliografica

Foram realizados levantamentos do estado da arte, com o objetivo primario de

prover embasamento teorico acerca dos seguintes temas:

e O processo de desenvolvimento de produtos;
e O gerenciamento de requisitos de projeto;

e O gerenciamento de requisitos criticos;
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e Métodos e linguagem de representacdo de requisitos;

e Ferramentas de automacao de gerenciamento de requisitos.

Etapa 2: analise das metodologias e ferramentas de gerenciamento de

requisitos

Analisou-se as principais metodologias e ferramentas de gerenciamento de
requisitos de modo se identificar suas particularidades e formas de operacdo. Com
base nisso, buscou-se identificar lacunas no processo atual de gestdo dos requisitos
e requisitos criticos. Também, buscou-se a identificacdo de métodos e ferramentas
usados tanto nos campos do gerenciamento de requisitos sobretudo os relacionados
ao gerenciamento de requisitos criticos (Critical parameter management - CPM). Além
disso, tanto metodologias que empregam ferramentas automatizadas como métodos

manuais foram pesquisadas.

Etapa 3: Construcao e apresentacdo da ferramenta
A ferramenta é apresentada e as informagdes que devem ser postas nela sao

detalhadas. Em sintese, deve-se:

e Identificar os requisitos mais importantes, com o método QFD;

e Desdobrar dos requisitos até onde isso ndo seja mais possivel, com a finalidade
de se fazer mapeamento das especificacdes técnicas mais importantes;

¢ Representar em formato diagramatico os requisitos e destacando os requisitos
criticos;

e Mapear as funcdes que deverdo ser desempenhadas pelo produto/subsistema
em analise;

e Mapear os sistemas, subsistemas e componentes do projeto/produto em
estudo;

e Codificar as fungdes e 0s sistemas/subsistemas e componentes;

e Apresentar a ferramenta aos envolvidos no (s) projeto (s).

Etapa 4: Aplicagéo da ferramenta
A ferramenta foi verificada pelos profissionais envolvidos no projeto, de modo

gue sua usabilidade viesse a ser medida.
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Etapa5: Construcao e aplicacado de questionério aos profissionais envolvidos
no projeto

Um questionario foi aplicado de modo a captar as percepcdes dos entrevistados
sobre a ferramenta proposta e verificar se o conjunto recomendacdes-ferramenta é

aderente ao ambiente onde foi aplicado.

Etapa 6: Resultados e conclusdes
Com base nos resultados dos questionarios serdo avaliadas a efetividade e
identificadas as possiveis falhas no método proposto. As principais métricas pelas

guais o método sera avaliado séo:

e A efetividade na comunicacéo das informacdes;

e A estruturacao das informacoes;

e A percepcao de interdependéncia entre os dados exibidos;
e Possiveis lacunas no método.

e A percepgdo acerca do dominio do conhecimento a que cada requisito

pertence;

Posterior a essa analise, serdo inferidas as principais conclusdes, a serem

obtidas a partir da andlise dos questionarios.
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3.1. Identificacdo de lacunas no processo de gerenciamento de
reqguisitos e de requisitos criticos

Com base na revisao bibliografica realizada, as seguintes lacunas foram

encontradas:

e Dentre os métodos de apoio ao gerenciamento de requisitos, a matriz de
rastreabilidade de requisitos esta entre os mais usados. Porém ela pode se
tornar dificil de ser lida a medida em que o niumero de requisitos aumenta,

e Métodos de representacdo gréafica permitem maior e melhor compreenséo e
absorcao das informacdes que estdo sendo transmitidas;

e As matrizes de rastreabilidade atuais ndo proveem uma viséo integrada da
arquitetura do sistema com os requisitos de cada um deles e ndo proveem
espacos para que haja comparacao entre os valores que foram determinados
em calculos e simulacdes e entre os que correspondem as especificacdes dos
componentes que foram selecionados;

e As restricdes as quais um sistema pode estar submetido ndo sédo exibidas nas
matrizes de rastreabilidade;

e Normalmente ndo se exibem os dominios de conhecimento aos quais cada
requisito pode ser atribuido;

e Pouco destaque é dado aos requisitos de maior importancia, que servem de
base para os requisitos criticos;

e As ferramentas de gerenciamento existentes trazem dificuldades de uso:
algumas dependem de submédulos para lidar com os varios aspectos da
gestdo dos requisitos enquanto outras usam matrizes para correlacionar
requisitos, funcbes e componentes, o que pode dificultar a leitura das

informacdes.

Portanto, as recomendacdes aqui propostas buscam sanar essas deficiéncias
ao transformar a matriz de rastreabilidade de requisitos em um diagrama de
rastreabilidade de requisitos, no qual a arquitetura do sistema é exibida justamente
com 0sS requisitos a serem seguidos e gerenciados ao longo do processo de
desenvolvimento de produtos, bem como as restricdes técnicas e normativas. Além

disso, os requisitos criticos também sédo mapeados e exibidos na ferramenta.
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4. A FERRAMENTA PROPOSTA

A ferramenta proposta € constituida por 6 campos, conforme figuras 8 e 9.
Antes, faz-se necessaria a seguinte diferenciacdo entre requisitos e restri¢coes:
requisitos sdo premissas que descrevem as fungdes e recursos do sistema, sendo
estes derivados das vontades e necessidades dos clientes. JA as restricbes
representam limitacbes ao desenvolvimento do projeto (Hirshorn, Voss e Bromley,
2017).

As informacdes contidas em cada campo séo:

e Na secao “requisitos do sistema/subsistema” devem ser postos os requisitos
desdobrados a partir daqueles oriundos da anélise QFD;

e Na secgao “restricdes”, devem ser elencados os fatores que sejam limitantes ao
desenvolvimento do sistema/subsistema. Requisitos normativos e 0s que tem
correlacdo negativa com os dos subsistemas em questdo entram nesse campo;

e Na secao “Especificagdes criticas”, os menores fatores de influéncia sobre o
desempenho do sistema/subsistema devem ser identificados. Propfe-se
registrar os valores que foram previstos em calculos e/ou simulagdes do
sistema e, ao longo do projeto, registrar os valores que foram especificados;

¢ Na segunda péagina da ferramenta, propde-se a colocacao de uma tabela onde
cada requisito seja detalhado do seguinte modo: seja descrito, seja
classificado, tenha um valor meta, e que a ele seja atribuido uma éarea do
conhecimento. A sintese funcional também deve ser posta nesta mesma

pagina.
O preenchimento da ferramenta deve seguir as seguintes etapas:

Os requisitos funcionais derivados dos requisitos dos clientes devem ser postos
no campo 1. Eles devem ser desdobrados até o ponto em que isso ndo seja mais
possivel. Na ferramenta, os requisitos identificados como 0s mais importantes devem
ser representados de modo destacado, o que permite que atengéo especial seja dada

a eles.



Figura 9: Layout da ferramenta para gestdo de requisitos - pag. 1

Quadro de requisitos e especificagdes criticas -
Subsistema xxx

PROJETO XXX

REV. 00
Elaborado por: xxxxxx
Data:

1/2

Componentes do
subsistema

Requisitos do subsistema

Especificagdes Criticas

JAN

Restrigbes

Fonte: autoria prépria
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Figura 10: Layout da ferramenta para gestédo de requisitos - pag. 2

Descrigdo e classificagdo dos requisitos/ldentificagio das fungdes . REV. 00
. Elaborado por: xoomx
Subsistema yyy PROJETO XXX Data: 2/2
Detalhamento dos requisitos
Fungdes
Subsistema SS01-5MD3 - Identificaclo de fungdes
Requisitos do subsistem \d@ﬂt\fl{‘a{;j& FLII’N;;D
Valor Me todo de
tdentificador Deseaigio Chassificagio . = drea
me ta wverificagio

Fonte: autoria prépria
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Propbe-se que os requisitos mais importantes sejam identificados por duas

vias:

e pela pontuagdo obtida na matriz QFD, onde permite-se ter uma primeira
indicacdo do que € mais importante para a percepcao de qualidade pelos
clientes do projeto (Rozenfeld et.al, 2006);

e com o auxilio do fluxograma proposto por Sleeper (2006), que traz a seguinte

sistematica (Figura 11):

Figura 11: Fluxograma de processo de escolha de parametros criticos

Euma
caracteristica?

Pode ser
representada
por unidades
de medida?

Qualquer minima Sim
variagdo é importante para

Ndo é uma _
o cliente

caracteristica critica
paraa
qualidade

E mensuravel?

Ndo é uma
caracteristica critica
paraa

qualidade \

E necessério
criar ou ajustar
sistema de
medi¢do?

Euma
caracteristica critica
paraa
qualidade

Fonte: traduzido de Sleeper (2006, p. 695)

Para que ambiguidades sejam evitadas, 0s requisitos devem ser escritos

conforme as diretrizes recomendadas pela NASA (Hirshorn, Voss e Bromley, 2017):

e Os requisitos devem ser escritos com a estrutura: “quem/o que faz” + Verbo +

o que é feito, sendo que o verbo a ser usado é o “deve”;
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e Para que um requisito possa ser mensurado, os valores-meta devem ser
associados a ele. Segundo Hirshorn, Voss e Bromley (2017), os valores-meta
sdo requisitos de performance associados aos requisitos funcionais.

e Em caso de indefinicdes acerca dos valores-meta, recomenda-se marca-lo com
a identificacdo “a ser determinado”; no caso em que o requisito tenha sido
representado por valores aproximados, recomenda-se marca-lo com a

identificac&do “a ser resolvido”

Apos a identificagcdo dos minimos requisitos, esses devem ser transpostos ao
campo 2. O objetivo deste campo € destacar os minimos fatores de influéncia no
atendimento aos requisitos de mais alto nivel. Para que isso seja reforcado, deve-se
colocar lado a lado valores desejados, que podem ser obtidos de calculos e
simulacées bem como o que foi de fato especificado. Isso objetiva verificar o nivel de

desvio em relagcéo ao especificado;

No campo 3, deve-se representar o desdobramento em sistemas, subsistemas
e componentes e codificar cada um dos entes que foram representados. Isso permitira
a associacao dos requisitos aos componentes que devem atendé-los e isso permite,
de acordo com Browning (2001) e Rozenfeld et.al (2006), um melhor entendimento a
respeito dos sistemas complexos, por permitir a representacao e visualizagdo de cada

componente do sistema bem como mostrar a relacdo entre cada um dos subsistemas.

No campo 4, devem ser postas as restricdes as quais o sistema esta submetido.
Aqui, 0s requisitos normativos e quaisquer outros requisitos de cliente que tenham
correlacdo negativa com os requisitos do sistema/subsistema em andlise devem ser
postos nesse campo. Para identificacdo das correlagdes negativas entre os requisitos,
recomenda-se a observacao do teto da matriz QFD dos requisitos dos clientes.

Na segunda pagina da ferramenta, devem ser postas o detalhamento dos
requisitos (campo 5) e uma tabela com a sintese funcional (campo 6). Novamente,
cada uma das informacfes presentes deve ter identificadores unicos associados, de
modo que possa também haver a associacdo entre requisitos e fungdes. A
representacdo detalhada dos requisitos torna-se necesséria para esclarecimentos

bem como a identificacdo de quais 0s responsaveis por cada um dos requisitos.

Os requisitos devem ser detalhados do seguinte modo:
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e Os valores-meta ou requisitos de performance associados a cada um dos
resultados. A atribuicdo de valores deve tanto obedecer as necessidades dos
clientes quanto serem propostos pelos especialistas envolvidos no
desenvolvimento do projeto,

e A classificacdo de cada um dos requisitos em funcional ou nao funcional;

e A atribuicdo de uma area do conhecimento ao qual o requisito esta associado.
Recomenda-se essa acdo de modo a que o acompanhamento de cada requisito
seja feito por um profissional especializado adequado. No caso de um requisito
interdisciplinar, a sua evolugcao deve ser acompanhada por profissionais

e Método de verificacdo adotado: ha quatro principais formas de se verificar o
atendimento a um determinado requisito: testes, inspecdes, andlises e

questionarios (Oliver, Kelliher e Keegan, 1997).

Apos o preenchimento dos campos, segue-se a alocacdo das funcbes aos
requisitos bem como a atribuicdo dos requisitos aos sistemas/subsistemas e
componentes identificados no campo Y. Isso é feito ao se transporem os cddigos das
funcdes e dos sistemas/subsistemas e componentes para junto dos requisitos
desdobrados na etapa 1. Isso permite ter uma compreenséo visual das relacdes entre
essas informacdes, o que facilitara a compreensao de todo o projeto por parte dos

envolvidos.

Apos a construcdo, a ferramenta deve ser exibido durante as reunifes de
acompanhamento do projeto, de modo a permitir uma verificagdo rapida acerca da
evolucao do desenvolvimento do sistema/subsistema. Deve-se ressaltar que tanto a
construcdo quanto as modificacbes em nas informacBes presentes na ferramenta
devem ser feitas em grupo, de modo a fomentar a geracdo e a difusdo do
conhecimento (Alexander, Bresciani e Eppler, 2015) mas que a gestdo desse

documento deve ficar a cargo, preferencialmente, do lider técnico do projeto.

No processo de desenvolvimento de produtos existente na ICT na qual o
presente trabalho foi desenvolvido, a ferramenta tem seu uso iniciado na etapa
informacional, na qual é construida. A medida em que as outras etapas forem se
sucedendo, a ferramenta continuara a ser usada como guia para o desenvolvimento,
de modo a garantir que o que for desenvolvido esteja em conformidade com o

requerido.
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Figura 12: Momentos de uso da ferramenta de gerenciamento de requisitos

¢ Voz do cliente

* Necessidades e requisitos
Informacional

¢ Uso da ferramenta como guia para o desenvolvimento

_ e Possivel atualizagd@o de requisitos
Conceitual

* Uso da ferramenta como guia para o desenvolvimento

o o Possivel atualizagdo de requisitos
Preliminar

¢ Uso da ferramenta como guia para o desenvolvimento

* Comparaca requisi m 0 proj
Detalhado Comparagdo dos requisitos com o projetado

¢ Uso da ferramenta como guia para o desenvolvimento

prototipageme| ® Comparagdo dos requisitos com o projetado - verificagdo
refinamento

¢ Uso da ferramenta como guia para o desenvolvimento

Projeto paraa | ® Validagdo final
manufatura

Fonte: autoria prépria

No que se refere a construcao, recomenda-se que esta seja mediada pelo lider
técnico e pelo gerente do projeto, de acordo com as informacfes levantadas e
revisadas junto ao cliente. ApGs construida, ela deve ser disponibilizada, para
consulta, a todos os integrantes do projeto, de modo que cumpra seu papel como guia
ao desenvolvimento. Se houver a necessidade de mudancas em requisitos, estas
devem ser comunicadas aos lideres técnico e gerencial para que a ferramenta seja

atualizada.
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5. PREENCHIMENTO E APLICACAO DA FERRAMENTA

5.1. Primeira aplicacdo da ferramenta

A aplicacdo realizada no desenvolvimento de uma maquina de circulacao
extracorporea. Tal equipamento tem como fungdo a substituicdo das fungbes do
coracao e do pulmao durante procedimentos cirargicos de perfusdo regional e desvio

cardiopulmonar (Souza e Elias, 2006).

O sangue deve ser mantido com temperatura entre 35 e 37,5 °C. Deste modo,
um sistema de refrigeracdo e aquecimento € necessario para que o controle exista. A
literatura técnica da area indica que deve existir um gradiente de 10°C entre o fluido
de aquecimento/resfriamento (dgua, normalmente) e o sangue. Além disso, a taxa de
aquecimento ou resfriamento do sangue ndo pode ser superior a 1 °C/min, de modo
que ndo haja danos as hemacias (Souza e Elias, 2006). Portanto, para aplicacéo do
estudo, foi selecionado o sistema de refrigeracédo por ser um sistema critico a vida do

paciente.

O contexto no qual o equipamento foi desenvolvido € o de uma instituicdo de
ciencia e tecnologia (ICT) que tem como principais caracteristicas a
multidisciplinaridade de atuacdo e a simultaneidade de execucdo de projetos; no
ambiente, os profissionais da instituicdo comumente atuam em diversos projetos de
modo simultédneo. Logo, a criacdo de ferramentas que apoiem a visualizacdo das
informacdes e que facilitem a comunicacéo intraequipe encontra ampla aplicabilidade,
por aumentar a coesdo entre os membros da equipe de desenvolvimento e facilitar a
criacdo e a disseminacao de conhecimento, conforme dito por Eppler e Burkhard,
(2005, pag. 551, apud Hall e Virrantaus, pag. 1).



5.1.1. Levantamento das necessidades dos clientes.

Nesse projeto, foram realizadas trés reunides (um dos principais métodos de
coleta de informacdes de projetos, segundo Rozenfeld et.al (2006) e ALMEFELT et
al., (2006) com o cliente com o objetivo de planejar o projeto, acertar detalhes de

execucao e esclarecer quais as principais necessidades de todos os clientes do

projeto. S&o eles:

e Empresa;
e O principal operador do equipamento, o perfusionista;
e A ABNT;

e Os hospitais, nos quais a maquina estara em operacao.

As necessidades identificadas nas reunides com os clientes foram mostradas
na Tabela 4. De inicio, buscou-se fazer a separacao das necessidades de cada cliente
do projeto. Um beneficio claro do agrupamento das necessidades, segundo Rozenfeld

et.al, (2006) é a identificacédo facilitada de quaisquer repeticdes de necessidades entre

os diferentes clientes e sua posterior eliminagao.

Tabela 4: Listagem das necessidades dos clientes do projeto MCEC I

Necessidade

Cliente
requerente

Sensacdo tatil na operacdo da maquina

Baixa altura em relacéo ao nivel do piso

Facil movimentacéo

Perfusionista

Custo compativel com o mercado e adequado a tiragem do equipamento

Possuir vida til adequada ao mercado

Melhor controle de temperatura da agua

Facil visualizacéo das informacdes de funcionamento da maquina

Manter operacdo em caso de falhas no fornecimento de energia

Melhorar o sistema de aquecimento e resfriamento da agua

Reduzir dimensbes globais da maquina

Gravacéo de logs de operacéo (pressao, temperatura, erros e alarmes)

Protecéo contra exclusdo dos logs de operacgéo

Fluxo pulsatil em somente um dos médulos

Porta de troca de dados na base da maquina

Encaixe dos sensores na base da maquina

Medicdo de temperatura ambiente, do paciente, e da entrada e da saida
de agua

Sensor de bolha

Sensor de presséo

Sensor de temperatura

Sensor de nivel de sangue

Possuir sensor de oximetria

Transmissdo de alarmes sobre a ocorréncia de bolhas somente para o
médulo de bombeamento

Operacao independente do modulo de cardioplegia

Empresa




62

Operacao segura

Melhor capacidade de higienizacéo

Adequacao garantida aos descartaveis Medicicor/MDI Empresa

Nao causar |n.terferenC|a_s, elgtrqmaqngtlcas em outros equipamentos ABNT/Normas

Controle preciso das variaveis fisiolégicas )
associadas

Protecdo contra choques elétricos

Fonte: autoria propria

5.1.2. Requisitos iniciais do produto

A etapa posterior a coleta das necessidades dos clientes € a da reescrita deles,

na forma de requisitos técnicos (Rozenfeld et.al, 2006). Essa tarefa pode se tornar

muito dificultada, a medida em que a quantidade de necessidades dos clientes cresce.

Por isso, novamente segundo Rozenfeld et.al (2006), as necessidades devem se

manter numa minima quantidade necessaria a um bom andamento do projeto.

Os requisitos devem ser parametrizaveis e possiveis de serem checados por

métodos de verificacdo recomendados na literatura e pertinentes ao projeto em

desenvolvimento. Ressalta-se, porém, que nesta etapa ainda ndo sdo atribuidos

valores aos requisitos. A atribuicdo de valores aos requisitos de projeto ird gerar o

documento de especificacdes meta.

Tabela 5: Desdobramento de necessidades em requisitos técnicos.

Cliente

requerente

Necessidade do cliente

Requisitos técnicos associados

Perfusionista

Sensacao téatil na operagdo da maquina

Resolucéo/incremento dos controladores
de velocidade;

Numero de botdes fisicos.

Baixa altura em relagdo ao nivel do piso

Dimensfes maximas globais;

Dimensdées individuais dos modulos.

Facil movimentagéo

Massa do equipamento;
Forga de propulséo em superficie plana e
lisa;
NUmero de materiais de construgdo

mecanica.

Empresa

Custo compativel com o mercado e
adequado a tiragem do equipamento

Custo de aquisi¢cao;

Custos de operacao;
Custos de manutencéo;
Numero de materiais de construgcao
mecanica,;

Dimensdes maximas globais;
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NuUmero de configuragdes.

Possuir vida util adequada ao mercado

Anos de uso;
MTBF.

Melhor controle de temperatura da agua

Taxa de aquecimento/resfriamento de <
1°C /min na temperatura da dgua
Resolucéo do controle de temperatura da

agua.

Féacil visualizacéo das informacdes de

funcionamento da maquina

Numero de operagBes necessarias ao

acesso de informacdes.

Manter operacé@o em caso de falhas no
fornecimento de energia

Autonomia da maquina;
Autonomia do médulo de cardioplegia

Reduzir dimensdes globais da maquina

Dimens®es maximas globais (LxAxP);
Dimensdes individuais dos médulos
(LXAXP)

Gravacao de logs de operacao (pressao,

temperatura, erros e alarmes)

Protocolo de troca de dados;
Tamanho do armazenamento de dados

Protec¢éo contra excluséo dos logs de
operagéo

Numero de protocolo de troca de dados

Fluxo pulsétil em somente um dos mdédulos

Quantidade de médulos com fluxo pulsétil;
Numero de configuracdes.

Porta de troca de dados na base da maquina

Numero de protocolo de troca de dados.

Encaixe dos sensores na base da maquina

N° de encaixe para sensores na base.

Medicédo de temperatura ambiente, do

paciente, e da entrada e da saida de agua

Sensor de temperatura de agua;

Sensor de temperatura corporal;

Sensor de bolha

Capacidade de detecgdo de bolhas de 300
pum a5 mm;
Exibicdo de alarmes sobre a ocorréncia de

bolhas.

Sensor de presséo

Medicéo de presséo sanguinea.

Sensor de temperatura de agua

Medic&o de temperatura da agua;
Taxa de aquecimento/resfriamento de <

1°C /min na temperatura da agua.

Sensor de nivel de sangue

Medicao de nivel de sangue.

Sensor de oximetria

Medicao de nivel de oxigénio no sangue.

Transmissao de alarmes sobre a ocorréncia
de bolhas somente para 0 médulo de

bombeamento

Protocolo de troca de dados;

Informag@es a serem exibidas nos visores

Empresa

Operacao independente do médulo de

cardioplegia

Autonomia do modulo de cardioplegia

Operacao segura

Atendimento a NBR 60601;
Autonomia em operacdo com baterias;

Autonomia do modulo de cardioplegia;
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Valor minimo de raios de canto;
Exibicdo de alarmes sobre a ocorréncia de
bolhas;

Conector de alimentagédo a prova de erros.

Melhor capacidade de higieniza¢éo Materiais de construgdo mecénica;
Valor minimo de raios de canto;

Numero de materiais de construgéo

mecanica.
Adequacao garantida aos descartaveis Adequacdo aos descartaveis
Medicicor/MDI Medicicor/MDI
Prote¢&o contra choques elétricos Atendimento & norma ABNT NBR 60601;

Conector de alimentacéo a prova de erros.

Hospitais Adequacao a rede/instalacdo elétrica Conector de alimentacéo a prova de erros;
Tensao de alimentagdo/frequéncia;
Atendimento a norma ABNT NBR 60601
ABNT Atendimento & norma ABNT NBR 60601 Atendimento & norma ABNT NBR 60601

Fonte: autoria prépria

5.1.3. Matriz QFD e correlagcdo entre necessidades e requisitos

A préxima etapa consistiu na transformacgéo das necessidades em requisitos, a
determinacao da importancia de cada um deles e a determinacdo da natureza e do

grau de correlacdo entre os proprios requisitos. Usou-se, para isso, 0 método QFD.

O telhado da matriz QFD indica as relacdes entre 0s requisitos técnicos e serve
como um indicador de compromissos que possivelmente necessitardo ser feitos
durante o projeto. (SHEN; TAN; XIE, 2000).

A inovacdo nos projetos pode ser conseguida pela observancia as inter-
relacGes indicados nessa matriz. Ela pode se dar pela maneira como a equipe de
desenvolvimento busca solugbes para os requisitos que tem impacto negativo uns
com os outros. Logo, muito além de somente informar a natureza da inter-relagéo
entre os requisitos técnicos, o teto da matriz QFD traz informacdes que podem
conduzir a potenciais inovag¢des (SHEN; TAN; XIE, 2000).



Tabela 6: Identificag&o dos requisitos.
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Letra Requisito Tendéncia Unidade de medida
objetivo
A Autonomia em operacédo com baterias 1 minutos
B Resolucao dos controladores de velocidade 1 %
C N° de botdes fisicos 1 #
D Dimensdes maximas globais l mm
E Dimensdes individuais dos médulos l mm
F Massa do equipamento l Kg
G Massa individual dos modulos 1 Kg
H Forca de propulsdo em superficie plana e lisa l N
I N° de materiais de constru¢do mecénica l #
J Resolucao do controle de temperatura da agua 1 %
K Taxa de variacao da temperatura da 4gua l °C/min
L Autonomia do modulo de cardioplegia 1 minutos
M N° de operacdes necessérias ao acesso de l #
informacdes
N N° de protocolos de troca de dados l #
0] Tamanho do armazenamento de dados 1 GB
P N° de encaixe para sensores na base 1
Q N° de configuragfes 1
R Custo de aquisicéo 1 R$
S Custo de operagéo 1 R$
T Custo de manutengéo 1 R$
U Anos de uso 1 Anos
\% MTBF T Horas
W Exibicdo de alarmes sobre a ocorréncia de bolhas 1 -
X Quantidade de médulos com fluxo pulsatil 1 #
Y Capacidade de medicao de bolhas de 300 um a 5 1 mm
mm
4 Medicao da pressdo sanguinea 1 mmHg
AA Medicdo do nivel de oxigénio do sangue 1
BB Medicao do nivel de sangue 1 mm
CcC Valor minimo de raios de canto ) mm
DD Adequacéo aos descartaveis médicos Medicicor 1 -
EE Atendimento & NBR 60601 ) -
FF Conector de alimentacgéo elétrica a prova de erros 1 -
GG Tenséo de alimentacao/frequéncia l V/Hz

Fonte: autoria propria



O telhado da matriz esté exibido na Figura 13, pagina 72.
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5.1.4. Especificagbes-meta
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Apos a coleta da voz do cliente e sua posterior transformacéo em requisitos do

cliente, parte-se para a definicdo das especificagcdes meta. Ento:

Para se obter uma comunicacdo precisa durante o desenvolvimento do
projeto de um produto, torna-se fundamental que as informacdes que irdo
caracterizar o produto estarem de acordo com a linguagem técnica de
engenharia. Ou seja, torna-se necessario dizer em ndmeros — expressao
essa que significa que o produto a ser desenvolvido deve ser descrito por
meio de caracteristicas técnicas, possiveis de serem mensuradas por algum

tipo de sensor (ROZENFELD ET.AL, 2006, p. 223).

Deste modo com base no reconhecimento da voz do cliente, feita nas reunides

entre a equipe técnica de desenvolvimento e os clientes, a identificacdo de requisitos

normativos especificos e a posterior avaliacao e valoracéo dos requisitos pelo uso da

matriz QFD, chega-se ao documento de especificacbes-meta, mostradas na Tabela

7.

Deve-se notar que ao lado do valor-meta € definido um método pertinente de

verificagdo de modo a permitir, durante o desenvolvimento, a verificagdo quanto ao

correto atendimento aos requisitos.

Tabela 7: Especificac6es-meta do projeto MCEC Il

Letra Requisito Valor meta
A Autonomia em operagdo com baterias 30 minutos
B Resolucéo dos controladores de velocidade 1%

C N° de botdes fisicos Max. 10 botdes
D 1036 x 600 x
Dimensdes maximas globais
1485
E Dimensées individuais dos modulos 175x 70 x 130
F Massa do equipamento 100 kg
G Massa individual dos mddulos <20 kg
H Forca de propulsdo em superficie plana e lisa <200 N
I N° de materiais de constru¢do mecénica <10 tipos
J Resolucao do controle de temperatura da agua 1%
K Taxa de aquecimento/resfriamento de < 1°C /min na +1°C
temperatura da agua
L Autonomia do mddulo de cardioplegia 30 minutos
N° de operacdes necessérias ao acesso de informacdes 4 operacgdes
N N° de protocolos de troca de dados 1 (RS 485)




) Tamanho do armazenamento de dados 2GB
P N° de encaixe para sensores no mddulo base 6 encaixes
Q N° de configuractes 3 configuracdes
R Custo de aquisicdo R$ 100.000,00
S Custo de operacao
T Custo de manutencéo
U Minimo de 10
Anos de uso
anos
\% MTBF
Exibicdo de alarmes sobre a ocorréncia de bolhas 2 fipos (sonoro e
visual)
X Quantidade de mdédulos com fluxo pulsétil 1 médulo
Y 300 pm a5 mm
(Max. de 1/3 do
Capacidade de medicdo de bolhas de 300 pm a 5 mm diametro interno
da tubulacéo, na
linha arterial)
z 2 sensores ndo
Medi¢do da presséo sanguinea ) )
invasivos
AA Medicao do nivel de oxigénio do sangue Retirado
BB 2 sensores de
Medicao do nivel de sangue nivel,
capacitivos
CcC Valor minimo de raios de canto < 5mm
DD Adequacédo aos descartaveis médicos Medicicor
EE Atendimento
integral as
partes
Atendimento a NBR 60601 obrigatorias;
Atendimento
desejavel as
partes ndo
obrigatérias
FF ) ) 1 conector (no
Conector de alimentacao elétrica a prova de erros
maédulo base)
GG Tenséo de alimentacao/frequéncia 220 V/ 60 Hz

Fonte: autoria propria
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5.1.5. Priorizagao dos requisitos

Apoés a definicdo dos requisitos de produto, passa-se a etapa de priorizacao
dos mesmos. A matriz QFD foi preenchida por 4 técnicos da ICT e 2 técnicos da

empresa cliente.
Para cada cliente do projeto, foram atribuidos os seguintes pesos:

e Perfusionista: 30%;
e Empresa: 60%;
e Hospitais: 10%.

Apos isso, preencheu-se a matriz de relacionamentos entre as necessidades e
0S requisitos, chegando-se a priorizacdo dos requisitos do produto. O resultado é

mostrado na , em ordem decrescente de prioridade na Tabela 8.

Tabela 8: Priorizacdo dos requisitos da MCEC Il (em ordem decrescente de importancia).

Requisito de produto Pontuacéo na andlise
QFD
Atendimento a NBR 60601 337
Custo de aquisicéo 309
Autonomia do modulo de cardioplegia 265
Custo de operacéo 258
Quantidade de médulos com fluxo pulsétil 248
MTBF 237
Dimensdes individuais dos médulos 229
Autonomia em operagdo com baterias 228
Variagdo de + 1°C na temperatura da 4gua 223
Capacidade de deteccdo de bolhas 300 um a 5 ..
mm
N° de configuracbes 222
Medigdo do nivel de oxigénio do sangue 219
Custo de manutencdo 218
Anos de uso 202
ExibicAo de alarmes sobre a ocorréncia de 202
bolhas
Dimensdes maximas globais 200
Massa do equipamento 185
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Massa individual dos médulos 185
N° de protocolos de troca de dados 185
Medicao do nivel de sangue 183
Resolucao dos controladores de velocidade 155
Tamanho do armazenamento de dados 148
Medigdo da pressao sanguinea 144
N° de materiais de constru¢do mecénica 143
Resolucédo do controle de temperatura da agua 130
N° de operagBes necessarias ao acesso de 130
informacdes

N° de bot6es fisicos 121
Conector de alimentag&o a prova de erros 114
N° de encaixe para sensores na base 105
Tenséo de alimentacao elétrica/freq. operacao 89
Forca de propulséo em superficie plana e lisa 77
Valor minimo de raios de canto 73
Adequacéo aos descartaveis médicos Medicicor 35

Fonte: autoria prépria

5.1.6. Desdobramento do equipamento em sistemas, subsistemas e
componentes

O desdobramento, do produto que estd sendo desenvolvido, em sistemas,
subsistemas e componentes € uma tarefa bastante importante no processo de
desenvolvimento de produtos (PDP). Tal atividade permite, por exemplo a associacao
dos processos de fabricacao a cada um deles, com base na andlise dos requisitos dos

clientes (Rozenfeld et.al, 2006).

Na etapa de desenvolvimento conceitual, “é realizado um processo top-down
[...] de raciocinio para a definicdo desses elementos” (Rozenfeld et.al. 2006, pag.294).
No projeto detalhado, por sua vez, “é realizado um processo botton-up [...] no qual sdo
integrados os componentes, sistemas e subsistemas, sucessivamente, até o produto
final” (Rozenfeld et.al. 2006, pag.294).

O projeto do equipamento usado no estudo de caso, sendo uma evolugéo do
projeto anterior, ja possui uma estrutura de sistemas, subsistemas e componentes

mapeada de modo detalhado. Porém uma nova analise torna-se necessaria visto que
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existirdo mudancas a serem feitas, com base nos pontos fracos identificados no

projeto anterior.



Figura 13: Teto da matriz QFD da maquina CEC, exibindo as inter-rela¢des entre os requisitos.

GG
FF
EE
DD
ccf
BB
AA
Z
]
U
[2 Jmuitorositiva 1 E ! -1
1 |Positiva 1] ol il <l
Legenda do telhado: Neutra R 1) -1 -1 <l il ol il il
-1 |Negativa Q -1
-Muito Negativa P 1 -1
0 -1 1 1] -1 1 -1 -1
1 -1
-1 -1 1 -1 d -1 -] Bl
4l -1
Sl -1
] -1
-1
-1 1
-1 -1
-1 -1] -1
: )
< z o ol o = x > N < 8 o 8 i & 8

Fonte: autoria prépria




Figura 14: Identificacdo dos Sistemas, subsistemas e componentes da MCEC II.
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Fonte: autoria propria
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5.1.7. Modelagem funcional e funcéo global

Apés a determinacdo dos requisitos dos clientes e das especificacdes-meta,
parte-se para a modelagem funcional do produto.

A modelagem funcional € uma ferramenta que permite uma melhor visualizacao
do que o produto devera ser capaz de fazer, com base nas entradas fornecidas pelo
ambiente no qual esté inserido. Entao, “os modelos funcionais permitem que o produto
possa ser representado por meio de suas fungbes — tanto aquelas realizadas
externamente ao produto em sua interacdo com o ambiente quanto as funcbes

internas ao produto, realizadas pelas suas partes” (Rozenfeld et.al, 2006, pag. 237).

Uma primeira modelagem funcional € exibida na Figura 15. Ao centro, mostram-
se as fun¢des que o equipamento tera que executar. Acima, mostra-se o seu operador,
enguanto abaixo outros entes que terdo relagdo com o equipamento. Segundo Pahl e
Beitz, (2005), o fluxo principal deve ser estabelecido primeiro, de modo claro. Assim,
os fluxos complementares poderdo ser mais facilmente determinados em etapas

posteriores.

Figura 15: Representacéo da fungéo total da MCEC IlI.

Perfusionista
——Energia—>» Energia—»
Bombear, manter em
Sangue temperatura adequada e Sangue
—~>ang —P»| oxigenar o sangue do paciente —— g. |
Venoso durante o procedimento arteria
g cirargico
Dados
/ Dados
Comandos
- T —Matéria—>»
aciente; .
Hospital. Energia
Sinal

Fonte: autoria propria

7

Um desdobramento posterior da estrutura apresentada na Figura 15 é

apresentada na Figura 16. Aqui, faz-se a identificacdo das subfungdes principais
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necessérias a realizacdo da funcéo global apresentada na figura 14. Aqui, destacam-
se as funcdes de succao, oxigenagao, controle de temperatura e a reintroducao do
sangue no corpo do paciente, nos modos continuo e pulsétil. O retangulo tracejado

indica a fronteira do sistema.

Figura 16: Desdobramento inicial da funcéo global da MCEC II.

i Bombear o sangue

arterial com
Energia | temperatura Energia |

controlada de volta ao

H paciente, em modo
Sfm gue H Succionar o sangue oxi X Controlar a coutinuo San gl.le
\'4.,61]050 i | venosoe bombed-lo mger'ml 0 sangue > temperatura do Arterial >

ao oxigenador venoso sangue oxigenado
Dados/ ; Bombear o sangue Dados
Com aIldO% arterial com

temperatura

i controlada de volta ao

paciente, em modo
pul satil

Fonte: autoria propria

7z

A funcéo global do sistema de refrigeragdo é mostrada na Figura 17. . Ao
centro, mostram-se as fungdes que o sistema tera que executar. Acima, mostra-se o
seu operador, que € o0 mesmo do equipamento, enquanto abaixo outros entes que
terdo relagdo com o equipamento (paciente e hospital). Na lateral esquerda, tém-se
as entradas e na esquerda o0 que o0 equipamento terd que entregar. Na Figura 18, é
exibida a sintese funcional do sistema de refrigeracédo da MCEC.

Figura 17: Funcao global do sistema de refrigeracao

Perfusionista

—Energia—>»| Energia—
Manter a temperatura do
Sangue com - . Sangue com
4 turab sangue do paciente em nivel - turar
emperaoura constante, conforme requerido emperatur
de 36 °C pelo cirurgigo. Tcontrolada
emperatura
Dados/ do span ue
Comandos ) SanBue,
l T vazao massica
: —Matéria—>
Paciente; £ .
Hospital. nt‘ergla
Sinal

Fonte: autoria propria
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Figura 18: Sintese funcional do sistema de refrigeracao.

Definir Medir
setpoint de temperatura -
7 Medir a
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Recircular a Modular tem?eratura
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Fonte: autoria prépria
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5.1.8. Aplicacao da ferramenta

Para a aplicacdo do método, delimitou-se o estudo ao sistema de refrigeracao
e aguecimento de agua da maquina de circulacdo extracorporea (MCEC). As
necessidades dos clientes relacionadas a esse subsistema, identificadas nas reunifes
com os clientes do projeto sdo, de acordo com a Tabela 9:

Tabela 9: Necessidades dos clientes relacionadas ao subsistema de refrigeracdo e aquecimento

O resfriamento da agua deve ser feito via subsistema de refrigeragdo embutido na maquina
O aquecimento da agua deve ser feito via subsistema de aquecimento elétrico embutido na maquina;

Condensacao de agua deve ser evitada;

Taxa maxima de aquecimento e resfriamento do sangue, pela agua: 1°C/min;

A temperatura da 4gua deve variar entre 5°C e 42 °C.

O sistema deve ser hermético

Controle do sistema via botdo giratorio

Fonte: Autoria propria

Posteriormente, as necessidades foram desdobradas em requisitos e
analisadas pelo método QFD, juntamente com o0s requisitos relacionados aos outros
subsistemas da maquina. Eles também foram classificados, seguindo a seguinte
sisteméatica (OLIVER; KELLIHER; KEEGAN, 1997):

e Pela origem: classifica o requisito pela sua origem. Se derivado
diretamente de necessidades dos clientes sdo considerados como
originais; caso derivado de normas, sdo considerados como de
referéncia. Quaisquer outros requisitos que sejam desdobrados dos dois

primeiros tipos, séo requisitos derivados

e Pelo trabalho a ser feito: determina se um requisito é verificavel ou nédo
e, em caso positivo, o classifica pelo método de verificagdo. Além disso
especifica se um requisito € ou esta incompleto, redundante, escrito de

modo inadequado ou se € inconsistente

e Pelo uso: sdo o0s requisitos que estdo relacionados diretamente a
funcionalidades ou componentes e que podem ser modelados. As

subclassificagbes séo: requisitos funcionais, requisitos de performance
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temporais, requisitos de performance nao relacionados a tempo, e

requisitos de interface.

A escrita e organizacao dos requisitos foi feita com base nos principios citados

por Coombes et al apud Effendi et al, 2002, conforme descrito no capitulo 2.

Com base na analise funcional do equipamento e na analise dos requisitos, 0s
requisitos derivados (ou desdobrados) juntamente aos seus valores-meta e suas
respectivas identificacdes e classificacdes estdo mostrados na Tabela 09

Cada um deles foi identificado seguindo a seguinte sistematica:

e Os requisitos originais (oriundos diretamente da matriz QFD) sao
identificados pelo prefixo “RS” (requisito de sistema);

¢ |dentificador de subsistemas: SSXX, onde “XX” corresponde ao numero
do subsistema,;

e SMXX, onde o prefixo “SM” corresponde ao termo “submoédulo” e o termo
“XX” corresponde ao numero identificador do submaédulo;

e N”X": identifica o nivel do requisito, sendo que o “nivel 1” identifica os
requisitos desdobrados diretamente do QFD ou requisitos mais
elementares adicionados pés QFD e 0s niveis subsequentes sdo 0s
requisitos desdobrados;

e R”XX”: identificador do requisito.
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Requisitos do Subsistema

Identificador Descri¢éo Classificagdo Valor Método de Area
meta verificacdo
RS-011 Taxa de Original; <1 Teste Mecanica/eletronica
aguecimento/resfriamento funcional °C/min
do sangue
REQ-SS01- Volume atil do Derivado; 25 litros Teste Mecéanica
SMO03-N1- reservatorio de agua fria | Performance
RO1 néo
relacionada
a fungéo
REQ-SSO01- Tempo de resfriamento Derivado; 30 Teste Mecanica/eletrdnica
SMO03-N1- da agua Temporal minutos
RO2 max.
REQ-SS01- | Temperatura minima do Derivado; 35°C Teste Mecénica/Eletrénica
SMO03-N1- sangue Funcional
R0O3
REQ-SS01- | Temperatura maxima do Derivado; 37,5°C Teste Mecanica/Eletrbnica
SMO03-N1- sangue Funcional
RO4
REQ-SSO01- Poténcia frigorifica Derivado; 1400 Inspecao Mecanica
SMO03-N2- requerida do sistema de | Performance watts
RO1 refrigeragcéo
REQ-SSO01- Poténcia elétrica do Derivado; 2000 Inspecao Eletrénica
SMO03-N2- dispositivo de Performance watts
R02 aquecimento
REQ-SS01- | Vazédo massica de agua Derivado; 40 1/s Inspecao Mecénica
SMO03-N2- quente Performance
R03
REQ-SS01- | Vazdo massica de agua Derivado; 40 /s Inspecao Mecanica
SMO03-N2- fria Performance
RO4
REQ-SS01- | Temperatura maxima da Derivado; 42 °C Teste Mecénica/Eletrénica
SMO03-N2- agua funcional
RO5
REQ-SS01- | Temperatura minima da Derivado; 5°C Teste Mecénica/Eletrénica
SMO03-N2- agua funcional
R06
REQ-SSO01- Poténcia elétrica do Derivado; 900=Pelt | Inspecéo Eletrénica
SMO3-N3- sistema de refrigeracao performance | <1000
RO1 watts

Fonte: Autoria propria
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As restri¢cdes identificadas durante a etapa conceitual do projeto, relacionadas
ao sistema séo, de acordo com a Tabela 11.

Tabela 11: RestricBes ao desenvolvimento do sistema de refrigeracao

Restricdo Valor/atributo de referéncia
Dimensdes Globais da maquina (LxAxP) 1036 x 600 x 1485 mm (670 x 236 x 342)
Temperatura ambiente média 30°C
Temperatura ambiente maxima 40 °C
Temperatura ambiente minima 10°C
Custo méaximo do sistema R$ 3000,00
Perda de carga maxima tolerada nas tubulacdes de )
refrigerante 1 kelvin
Desativacdo do subsistema de refrigeracdo e
aguecimento na opera¢cdo com baterias )
Tamanho maximo do armazenamento de dados 2GB

Fonte: Autoria propria

Para que as restricbes pudessem ser identificadas, a principal fonte de
informacgdes foi o teto da matriz QFD, realizada na etapa informacional do projeto.
Dele, foram tiradas as relagdes negativas que tivessem relacdo com o subsistema de
refrigeracdo e aquecimento. Outras, foram obtidas com base na observacdo acerca
do ambiente operacional do equipamento. Ou seja: tanto o telhado da matriz QFD
guanto dados acerca do ambiente operacional do equipamento servem como fonte de

informacéao de restricoes.

Os resultados da andlise QFD indicaram que o requisito de cliente “Taxa
maxima de aquecimento e resfriamento do sangue, pela agua” tem grande
importancia para o atendimento da fun¢éo qualidade do produto e, portanto, deve ser
priorizado. Deste modo, com base na arquitetura do sistema, 0s requisitos

relacionados a esse requisito sdo, de acordo com a Tabela 12:
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Tabela 12: Requisitos criticos relacionados ao requisito critico "Taxa maxima de

aquecimento/resfriamento do sangue"

Requisitos criticos identificados Variavel
identificadora
Poténcia de aquecimento; Paquec
Poténcia de refrigeracao; Pref
Vazao massica de agua da bomba de circulacao; Mbomba
Eficiéncia do trocador de calor embutido no oxigenador de sangue; £
Area de troca térmica do trocador de calor A

Fonte: Autoria prépria

Para que os requisitos fossem identificados, seguiu-se o que foi proposto na

fase 4 da metodologia.

A ferramenta foi exibido durante as reuniées de acompanhamento do projeto e

a sua efetividade foi avaliada via questionario aplicado as pessoas envolvidas no

desenvolvimento do produto. O seu layout geral esta exibido na Figura 19. Apés o

desdobramento de requisitos e 0 mapeamento de especificacbes criticas, a

ferramenta ficou como o mostrado na figura 17.

Em cada sec¢ao da ferramenta devem ser postas as seguintes informacdes:

Na secao ‘“requisitos do sistema/subsistema” devem ser postos os
requisitos que foram identificados tanto na analise QFD quanto em
analises posteriores e 0s requisitos desdobrados.

Na sec¢ao “restricdes”, devem ser elencados quaisquer fatores que sejam
limitantes ao desenvolvimento do sistema/subsistema;

Na secgao “Especificagdes criticas”, os menores fatores de influéncia
sobre o desempenho do sistema/subsistema devem ser identificados.
Propde-se registrar os valores que previstos em calculos e/ou
simulacdes do sistema e ao longo do projeto, registrar os valores que
foram especificados, de modo que seja possivel calcular o impacto do
calculado versus especificado;

Na segunda pagina da ferramenta, propde-se a colocacao de uma tabela
onde cada requisito seja detalhado do seguinte modo: seja descrito, seja
classificado, tenha um valor meta, e que a ele seja atribuido uma area

do conhecimento. Propde-se também que a sintese funcional seja posta
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nessa mesma pagina, de modo que seja possivel uma rapida associacao

entre requisitos e fungoes.



Figura 19: Layout do quadro de requisitos — 1° pagina

Quadro de requisitos e especificagdes criticas - REV. 00
Subsistema xxx PROJETO XXX Elaborado por: xxxox 1/2
Data:
Componentes do Requisitos do subsist L .
subsistema equisitos do subsistema Especificagdes Criticas
Nesse campo, os
componentes do sistema/ . . .
subsisterna devem ser Nesse campo, os requisitos do sistema/subsistema devem ser representados, Aqui as especificacdes criticas devem ser
representados com suas identificados, e desdobrados. Além disso, aqui devem ser evidenciadas as relagdes destacadas, de modo que se torne claro sobre
respectivas codificacdes entre eles, as fungdes e a sua relagdo com componentes do sistema/subsistema. quais varidveis os projetistas podem atuar de

modo a que os requisitos sejam atendidos.

JAN

Restrigdes

As restrigdes as quais o sistema/

subsistema estejam submetidas

devem ser representadas nesse
campo

Fonte: autoria propria




Figura 20: Layout do quadro de requisitos - 2° pagina

Quadro de descricdo e classificacdo dos requisitos/
Quadro de mapeamento de fun¢des PROJETO XXX

REV. 00
Elaborade por: 0000
Data:

2/2

Nesta segunda pdgina deve-se representar
os requisitos de modo detalhado e inserir a
sintese funcional do sistema/subsistema,
codificada.

Fonte: autoria propria
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Figura 21: quadro de requisitos preenchido — 1° pagina

Quadro de requisitos e especificagdes criticas -
Subsistema ativo de refrigera¢do — SM03

PROJETO MCEC I

ETAPA DETALHADA

Elaborado por: Lucas Costa

REV. 00

Data: 15/03/2019

1/2

Componentes do
subsistema

Requisitos do subsistema

Mapeamento de
especificagbes criticas

Moédulo Base
$S01

Refrigeragio e
“— aquecimento
sMo03

5501-5M03- CO1
Compressor

SS01-5M03 - C02
Condensador

5501-5M03 - C03
Evaporador

5501-5MO03 - C04
Dispositivo de expansio

01-5M03
Dispositivo de aquecimento
dasgua

5501-5MO03 - C06
Bomba de circulagio de

ua

5501-5M03 - C07
Reservatdrio de 4gua

5501-5M03 C08
Valwla proporcional 1

SS01-SM03 C09
Vélwla proporcional 2

Restrigdes

Restrigdes aplicadas ao subsistema

Descricdo Valor/atributo de referéncia

Perda d tubulagdes d
er‘a e carga nas tubulages de <kelvin

ICusto maximo R$3.000,00

Faixa de ambiente 10°C<Tamb <40°C

Umidade relativa 30%3Ua< 85%

Dimensdes Globais da maquina 1016 x 500 x 700

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

REQ-5501-SM03-N1-R01
Vol. itil do reservatdrio de
- 4gua fria

REQ-5S01-SM03-N2-R01
Pot. frigorifica do sistema de
refrigeragdo

Poténcia elétrica do sistema de

( REQ-S501-SM03-N3-RO1
| refrigeragdo

Alocado a: $501-SM03-F1; SS01-
SM03-C07

REQ-5501-SM03-N1-R02
Tempo méx. para resfriamento
H daagua

Alocado a: $501-SM03-F12
| S —

(" rroccotenantroa )
REQ-5501-SM03-N1-R03

Temperatura minima

Alocado a: S501-01- C06, $S01-
SMO03-F7

REQ-5501-SM03-N1-R04
Temperatura méxima do
sangue

L do sangue -

Alocado a: $501-01- C06; $S01-
SMO03-F6; SS01-SM03-C06; SS01-

SM03-C07

~ N\
1 oesor L
<

Taxa de <
% aquecimento/
restriamento do <

I

sangue

N\

Alocado a: SS01-SM03-F12

(" reoccotemornoror )
REQ-$501-SM03-N2-R02

Poténcia elétrica do dispositivo
de aquecimento

Alocado a: SS01-SM03-F16

Alocado a: SS01-5M03- CO1; $501-5M03
C08; 5501-SMO3 C09

( REQ-5501-SM03-N2-R03 R

Vazio massica de 4gua quente

REQ-5501-SM03-N3-R02
% abertura do orificio

Alocado a: $501-01- C06; SS01-
\SMO03-F14; 5501-SM03-F14 J

Alocado a: $501-01- CO6; SS01-
(SMO03-F14; S501-SM03-F14 Y,

REQ-SS01-SM03-N2-R04
Vazdo méssica de dgua fria

Alocado a: $501-01- C06; $501-
SMO03 C08; SS01-5M03 C09; $501-

SM03-F14

REQ-5501-SM03-N02-R05
Temperatura méx. da dgua

Alocado a: SS01-SM03-F16; SS01-
\§$M03 - €05

REQ-5501-SM03-N2-R06
Temperatura min. da 4gua

Alocado a: SS01-SM03-F12

REQ-5501-SM03-N3-R03
% abertura do orificio

Alocado a: $501-01- C06; SS01-

SMO03-F14; SS01-SM03-F14

Especificagdo critica

Especificacdo

Calculado |Especificado

 3gua quente (ke/s)

h gua fria (kg/s)

€ trocador de calor(%)

Atroca (m?)

Paquecimento (W)

Temperatura maxima
da dgua quente

Temperatura minima da
igua fria

Legenda

Requisito critico
do sistema

Requisito critico do
subsistema

Requisito Comum

Restri¢des

Relagdo de
derivagdo

D —

Fonte: autoria propria
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Figura 22: Quadro de requisitos preenchido — 2° pagina

Descrigdo e classificagdo dos requisitos/Identifica¢do das fungdes
Subsistema ativo de refrigeracdo — SM03

PROJETO MCEC I

ETAPA DETALHADA

REV. 00
Elaborado por: xxxxxx
Data:

2/2

Requisitos do subsistema

e s P Valor | Método de P
Identificador Descrigdo Classificagdo e Area
meta | verificagdio
Taxa de - e
. R Original; <1 Mecanica/ele
RS-011 aquecimento/resfri A N . Teste .
funcional C/min trénica
amento do sangue
L Derivado;
Volume util do
. Performance B .
REQ-SS01-SM03-N1-R01  |reservatério de « . 25 litros Teste Mecénica
. N ndo relacionada
4gua fria N
afuncdo
Tempo de 30
Derivado; X Mecanica/el
REQ-SS01-SMO03-N1-R02 |resfriamento da erivado; minutos Teste eca:ﬂ;a/e €
. Temporal trénica
agua max.
Temperatura Derivado; Mecénica/ele
L . 15°C Teste .
REQ-5501-SM03-N1-R03 |minima do sangue Funcional tronica
Temperatura Derivado; . Mecénica/ele
P . 36°C Teste .
REQ-5501-SM03-N1-R04 |maxima do sangue Funcional tronica
Poténcia frigorifica
idad Derivado; 1400
REQ-SS01-SMO3-N2-Ro1 | - Jueriéade erivado Inspecio | Mecanica
sistema de Performance watts
refrigeragdo
Poténcia elétrica
requerida do Derivado; 2000 . L
REQ-SS01-SM03-N2-R02 N " Inspegdo Eletrénica
dispositivo de Performance watts
aguecimento
Vazdo massica de Derivado; < -
REQ-SS01-SM03-N2-R03 |, 401/s Inspegao Mecénica
dgua quente Performance
Vazdo massica de Derivado; . .
REQ-SS01-SM03-N2-R04 |, N 401/s Inspegdo Mecanica
4gua fria Performance
Te t Derivado; Mecani I
REQ-SS01-SMO3-NO2-ROS | 1 Perair erivaco a2°C | Teste | Mecanicalele
maxima da dgua Funcional tronica
T t Derivado; Mecani I
REQ-SS01-SMO3-NO2-ROG | 1 Peraf2 erivaco s°C Teste |Mecinica/ele
minima da dgua Funcional tronica
Potenc.la elétrica ) 900<P,y,
requerida do Derivado; . L
REQ-SS01-SM03-N3-R01 N <1000 Inspegdo Eletrénica
sistema de Performance
watts

refrigeracdo

Subsistema SS01-SMO03 - Identificagdo de fungdes

Identificagdo
$S01-SM03-F1

$S01-SM03-F2
$S01-SMO03-F3
$S01-SMO03-F4

SS01-SMO03-F5
$S01-SMO03-F6
SS01-SM03-F7

SS01-SM03-F8

SS01-SM03-F9

SS01-SM03-F10
SS01-SM03-F11
$501-SM03-F12
$501-SM03-F13
$501-SM03-F14
$S01-SM03-F15
$S01-SM03-F16
$S01-SM03-F17
$S01-SM03-F18

$S01-SM03-F19
SS01-SM03-F20
SS01-SM03-F21
$501-SM03-F22
$501-SM03-F23

SS01-SM03-F24

Func¢do
Carregar o reservatdrio de agua
Conectar as mangueiras de pressdo e
retorno ao oxigenador
Ligar a maquina
Realizar testes de inicializagdo
Definir setpoint de temperatura do
sangue
Definir alarme de temperatura alta
Definir alarme de temperatura baia
Medir temperatura da dgua na entrada
do oxigenador
Medir temperatura da dgua na saida do
oxigenador
Medir temperatura da dgua armazenada
Ligar o refrigerador de liquido
Resfriar a dgua
Ligar a bomba d'agua
Bombear dgua a ser aquecida
Ligar elemento de aquecimento
Aquecer 4 dgua
Bombear agua para o oxigenador
Oxigenar o sangue
Medir temperatura do sangue na entrada
do oxigenador
Medir temperatura do sangue na saida do
oxigenador
Modular poténcia do elemento de
aquecimento

Recircular a dgua pelo circuito quente
Drenar dgua fria do reservatoério de dgua
gelada

Misturar agua a baixa temperatura com
agua a alta temperatura

Fonte: autoria propria
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5.2.

Segunda aplicacao da ferramenta

87

A segunda aplicacéo da ferramenta se deu em um projeto de um rob6 que tem

como finalidade a realizacdo de limpeza e substituicdo de componentes em tubos

produtores de petrdleo. O objetivo do projeto € automatizar o processo de limpeza,

obtendo maior produtividade e eficiéncia.

5.2.1. Levantamento das necessidades dos clientes

As necessidades dos clientes sdo descritas a seguir e foram levantadas

seguindo a mesma metodologia usada no projeto anterior.

Tabela 13: Necessidades dos clientes do projeto do rob6 de intervengéo

Cliente

Necessidades

Cliente 1

Reducgdo no custo de intervencao

Reducdo de mobilizacdo de pessoas e equipamentos durante a intervencgao

Aumento de produtividade dos pocos de petréleo

O sistema deve ser autbnomo e armazenar os dados da operacao

Operacao em ambiente hostil, sob altas pressdes e temperaturas, na
presenca de material abrasivo e substancias corrosivas

Longa vida em servigo

Uso de componentes de mercado

Sistema de uso simples

O sistema deve garantir a sua seguranga e ndo prejudicar a seguranga do
ambiente

Se acoplar com equipamentos padrado

O sistema deve ser capaz de transmitir informagdes

O sistema deve ser capaz de passar por obstaculos e equipamentos internos
do pogo

Cliente 2

Facil montagem e manutengao

Facil manuseio e transporte

Possibilidade de ser armazenado em ambiente externo

Facil instalagdo no pogo

Possibilidade de ser recuperado por pescaria

Possibilidade de ser atualizado

Cliente 3

Uso de materiais reciclaveis

Projeto pensado para facil desmontagem

Fonte: autoria propria
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Os requisitos iniciais do produto, por ordem de priorizacdo, sdo mostrados a

seguir; além disso, os valores meta preliminares e a tendéncia dos requisitos

também sdo mostrados. A obtencdo deles se deu pelo método QFD.

Tabela 14: Requisitos do produto ordenados

N° Requisito Tendéncia Valor de referéncia Pontuacédo
1 Custo de intervencgéo (incluindo custo do Menor +* Reais 460
produto)
> Numero de pessoas mobilizadas na operagao Menor # Pessoas 351
e montagem
3 Numero de eqqlpamentqs mobilizados na Menor # Equipamentos 336
intervencéo
4 Dimensdes do sistema (x y z, Volume) Menor *m 296
5 NUmero de procedimentos pré-programados Maior # de Procedimentos 288
6 Massa do sistema Menor ** Kg 263
Quantidade de operacdes de verificagdo de
7 seguranca (antes, durante e apos a cada Menor # de Operacdes 253
operacao - software e procedimentos do
operador)
8 Numero de operagdes assistidas pelo Menor # de Operacdes 234
operador (software)
9 N° de Transportes mobilizados na intervengéo Menor # Transportes 231
10 Preciséo na medicdo de posicdo Menor ** 0% do erro 231
*% 0
11 Capacidade de processamento Maior Instrucges por 228
segundo
NUmero de acoplamento padréo para outros * % de acoplamentos
12 equipamentos Maior padréo etrgtzr;lelagao ao 225
13 Capacidade de armazenamento de energia Maior **J 216
14 Precisdo na medicdo do @ Menor Classe 0 213
15 Certificacdo para ambiente explosivo Maior ** 06 do erro 213
16 Suportar impacto acidental Maior **J 202
17 Preciséo da medicao de presséo (Int e ext.) Menor ** 06 do erro 198
18 Memoéria de armazenamento Maior 2"ar7" 192
19 Operar em faixa de didametro de tubulacdo Maior ** Gb 192
20 Preciséo da previsdo de consumo de energia Maior ** 06 do erro 189
21 Precisdo de medigc&o da temperatura Menor ** % do erro 186
22 Dimensdes de subconjunto (x y z, Volume) Menor **m 185
23 Capacidade de deslocamento do interventor Maior 8 km (ida e volta) 183
24 Preciséo medicdo da quantidade da energia Maior ** 06 do erro 162
25 Massa de subconjuntos Menor ** Kg 161
26 Memoéria volatil Maior ** Gb 159
27 Numero de ferramenta para instalacao Menor # Numro de Ferramenta 156
28 Resistir ao pH acido Menor ** PH 151
29 Namero de opera;(c)ﬁit%ara instalagéo do Menor # Numero de operagdes 150
30 Comunicacdo a distancia pela agua Maior 3 km 138
Temperatura externa a unidade de . N o
31 intervencdo Onshore Maior 15a125°C 135
32 Tempe_ratura ext~erna a unidade de Maior 54 125°C 135
intervencéo Offshore
33 Resistir ao H2S Menor ** PH 133
34 Compatlbllldade’qwmlca (agua de formacéo e Menor 133
fluidos produzidos)
35 Pressé&o externa para unidade de intervencao Maior 16000 PSI 130
36 Comunicacéo a distancia pelo ar Maior 100 m 123
37 Percentual de ganho de produgao~do pogo Maior ** % Barris produzido 108
antes x depois da intervencéo
Raio de curvatura de passagem da unidade de .
38 intervencio para 2" Menor 120 m de raio 108
39 Intervalo entre msglgmgoes do sistema Maior ** ManutencGes/més 108
40 Resistir a 4gua do mar (salinidade) Maior ** 0/oo 103
41 Taxa de transferéncia de dados Maior ** Mb/s 102




42 Pressédo externa para unidade casulo Offshore Maior Coluna d'agua de 3km 100
43 Preciséo da medicao da forca carga axial Menor ** 0% do erro 99
24 FIutuablIldad_e (Buo_yancy) Levemente Menor Neutra 93
negativo (deixar descer)
45 Tempo de troca/recarga da bateria Maior ** s 87
*%0, 3
46 Componentes de mercado Maior /odem relagdo ao total 86
e componentes.
47 Temperatura externa ao casulo Onshore Menor 0as0°C 84
48 Méxima pressé&o que o sistema motriz pode Menor «* pg| 84
fazer sobre a tubulacéo
49 Vida util (horas de operacéo) Maior ** horas 81
50 Resistir a raios solares (UV) Maior **Jim 2 79
51 N° de diferentes mAate_rlals (aco, pléastico, Menor # Materiais 79
ceramico)
52 Temperatura externa ao casulo Offshore Menor 43430°C 75
53 Resistir a radiacéo do poco Menor ** Gy 73
*% 1
54 Abrasédo Maior mm3 de_ material 70
perdido
55 Resistir a chuva (ambiente externo ao casulo) Maior ** mm de agua 61
Numero de componentes modulares # Componentes
56 (condensar fungdes - Nao segmentagdo do Maior p 54
) modulares
sistema)
57 Nilmero de pegas do produto Menor # Pecas 52
58 N° de ferrament_as para montagem Menor # Ferramenta 51
(fabricacéo)
59 Ndmero de operacGes para montagem Menor # Operacdes 45
produto (fabricaréo)
60 Pressédo externa para unidade casulo Onshore Maior 1 Atm 12

5.2.3. Desdobramento do equipamento em sistemas, subsistemas e

Fonte: autoria propria

componentes
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O desdobramento de sistemas, subsistemas e componentes é conforme

mostrado a seguir, na Figura 31.
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Figura 23: Estrutura de sistemas, subsistemas e componentes do robd de intervencéo

Unidade

|
v v v

Estrutura Ferramenta Sistema
embarcado
5 > Ferramenta de Gerenciamento
i Lo forca P de energia

> Acoplamento | |- “Gas Lift" —H» Comunicacoes

t-Caracteristicas| |- Ren;ﬁj(;gaso de L= Auto-controle
Protecao ) Remocao de
> eletronica parafina

= Mapeamento

Fonte: préprio autor
Para o subsistema de tracdo, uma identificacdo inicial dos componentes é

mostrada a seguir:

Figura 24: Identificagdo dos componentes do subsistema de tracao

| Tracdo |
|

. Acionamento . " Mecanismo
Roda passiva Mecanizmo tragac
wallpress wallpress
Motor — Transmissdo
Fuso < Moter

Fonte: autoria propria
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5.2.4. Modelagem funcional e funcao global
A funcdo global do sistema e a especifica do subsistema sdo mostrados a

seguir

Figura 25: Funcao global do rob6 de intervencao

Usuario
——Energia—» Calor—
- . Local onde
Local a sofrer | Execugdo de servigos leves no
- o . — houve -»
intervencdo local a ser mantido . N
intervencao
Dados acerca Dados do
da operacao 7 procedimento
T ——Matéria—>
Local de operagdo Energia—»
Sinal

Fonte: autoria propria

A funcéo do subsistema em andlise esta evidenciada abaixo:

Figura 26: Sintese funcional do subsistema de tracdo

To displace
(move downwards)

To wall press

To Transmit

To Brake .
moviment

Fonte: autoria propria
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5.2.5. Aplicacéo da ferramenta

A ferramenta foi construida com base nas informacbes apresentadas
anteriormente e seguindo o0 passo a passo de preenchimento apresentado. Ela esta
sendo utilizada durante o desenvolvimento do sistema em questdo, do mesmo modo
como no projeto anterior. Também, da mesma forma como no projeto anterior, as

percepcdes dos usuarios serdo colhidas via questionario.

A sistemética adotada foi a mesma que a usada na aplicacdo do projeto da

maquina de circulacdo extracorporea.
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Figura 27: A ferramenta aplicado ao projeto de um rob6 de intervencéo — 1° pagina
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Figura 28: a ferramenta aplicada ao projeto de um rob6 de intervencéo — 1° pagina
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

A utilidade da ferramenta foi verificada via aplicacdo de um questionario, que
estd na sessao “Apéndice” deste trabalho. O questionario foi respondido pelos
integrantes que participaram do projeto descrito na se¢do “Estudo de caso”. Os

objetivos do questionario foram:

e Verificar a percepcao dos respondentes acerca da importancia que os
requisitos possuem no sucesso de um projeto

e Verificar se houve entendimento acerca das informacgdes que devem ser
priorizadas no desenvolvimento

e Verificar a efetividade da ferramenta e descobrir possiveis pontos a

serem melhorados.

Houve um total de 10 respondentes. O perfil dos respondentes é indicado nos graficos

abaixo.

e 70% possui mais que 4 anos de experiéncia, 20% tém de 1 a 2 anos

enquanto 10% tém de 2 a 4 anos.

Figura 29: Experiéncia profissional dos respondentes

Experiéncia profissional dos respondentes

m1a2anos

De 2 a 4 anos

Mais de 4 anos

Fonte: autoria propria
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e 70% dos respondentes possui nivel superior enquanto 30% deles possui

nivel técnico.

Figura 30: Formacdao dos respondentes

Formacdo dos respondentes

m Nivel técnico

Nivel Superior

Fonte: autoria propria

As respostas obtidas no questionario estao sintetizadas nas tabelas.



Tabela 15: Respostas obtidas pelo questionario - questdes 01 a 05
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Q1: Qual a avaliagédo

da ferramenta

Q2: Quais os pontos

fortes identificados na

Q3: Quais os

pontos fracos

Q4: Entre a

visualizacdo

Q5: Entre a

visualizagdo

proposta no que se ferramenta? identificados na diagramética e a diagramatica
refere a ferramenta? visualizacdo em ea
disseminacéo de uma planilha, visualizagdo
informacdes? qual oferece em uma
maior praticidade planilha, qual
na visualizagdo oferece maior
das informagbes? | praticidade na
visualizacdo
das
informacdes?
A ferramenta facilita Informacdes Necessidade de Depende da Concorda
a leitura de grande apresentadas de melhor informacéo que
Respondente . o )
quantidade de modo objetivo, com padronizagdo de esta sendo
! informacdes textos curtos formatacgéo de representada e
textos do publico alvo
A ferramenta facilita A estrutura contribui Dificuldade de A visualizagdo Concorda
a disseminagéo de para fortalecer o relacionar os diagramética é
informacdes, porém raciocinio, o que requisitos as mais pratica
é mais adequado ao contribui para a busca | fungbes e aos
uso em projetos de pelas solugbes subsistemas,
Respondente ) ) )
mais baixa devido a
2 complexidade ou em dificuldade de
subsistemas de interpretar o
projetos mais sistema de
complexos codificacao
proposto
A ferramenta A relacéo entre O documento A visualizagdo Concorda
proposto permite aos | requisitos e pode se tornar diagramatica
membros da equipe funcdes/subsistemas extenso e exigir deixa mais
associar a sua permite verificar se e mais tempo evidente as
atividade com uma COMo 0s requisitos dedicado a sua divisdes em
visdo global do estdo sendo construgao para subsistemas e as
projeto. Permite, atendidos. Permite projetos grandes, relacbes
Respondente | também, rever também verificar os enguanto para hierarguicas
3 decisbes e escolhas sistemas que projetos menores

com base nos
requisitos que se
pretendem atingir,
funcionando como
uma memoria de

acesso rapido

necessitam ser
alterados no caso de
ndo atendimento a
algum requisito ou
caso ele tenha se
degradado por algum
motivo

e mais simples,
ele pode vir a ser

negligenciado




Fonte: autoria prépria

Tabela 16: Respostas obtidas pelo questionario - questdes 01 a 05 (continuacao)
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Q1 Q2 Q3 Q4 Q5
Avaliacao Visualizagdo das A identificacéo A ferramenta Concorda
satisfatéria. Unica | interconexdes esta muito longa, oferece maior
ressalva é que, entre 0s dificultando a praticidade,
se a ferramenta requisitos memorizagao porém nao tem

Respondente 4 for muito grande, para consultas na | recursos de filtro
a visualizagao ferramenta caso o
pode ser projeto/requisitos
dificultada tenham grandes
proporcdes
A ferramenta A ferramenta é Para facilitar a A ferramenta Concorda

Respondente 5

transmite
informacgdes
claras acerca do
sistema de
refrigeracéo da
maquina

autoexplicativa

percepgéo de
interacao, sugiro
alterar as cores
das caixas de
requisitos. As
caixas que
representam as
mesmas
informacdes
devem estar
padronizadas. As
cores das setas
devem ser
diferentes, de
modo a evitar
erro de
interpretacéo

oferece uma
visualizagdo mais
dinamica das
informacdes

Fonte: autoria propria
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Tabela 17: Respostas obtidas pelo questionario - questdes 01 a 05 (continuacéo)

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5
Aparentemente é Informacdes A simplificac@o nédo A visualizacao Concorda
uma ferramenta apresentadas de permite a inclusdo de diagramética é fortemente
util para facilitar a | forma sintética; muitas informacdes; ndo | melhor para um
visualizagdo dos facil h& nenhuma relagdo entendimento
requisitos e suas entendimento; entre os requisitos e as inicial.
relagdes. Quanto Destaque para os | condi¢des que 0s Entretanto, a
a disseminagéo requisitos criticos; | geraram; Se houver um | forma de
das informacdes, Inclusdo das grande ndmero de planilha
pode ser Util para | condigbes de relacionamentos entre simplifica a
checagem de projeto 0s requisitos A organizacéo e é
requisitos por (Restri¢des); ferramenta podera ficar mais adequada
colaboradores de Apresentagao muito confuso para a insercao
diferentes das relacdes de grande

R especialidades. entre requisitos nimero de
espondente 6 E . ~
ntretanto, a informagoes.
ferramenta, por si
s6, ndo é
suficiente para
detalhar o
requisito, ja que
as informagdes
séo apresentadas
de forma sintética.
Por isso, acredito
que funcione
melhor como
ferramenta de
consulta.
A ferramenta é Simples de usar e | Em um subsistema O digrama, Concorda
clara, o que que de visualizar. muito grande pode ficar | apesar que com | fortemente
facilita a Aparentemente dificil a interpretagdo e grandes
comunicacgéo dos fica bom disseminacgéo das informacdes
requisitos impresso e informacdes talvez aliado a
Respondente 7 alocando-os as exposto em um uma planilha
funcbes do painel para expor ajude na
produto para equipe praticidade em
trabalhando no gerenciar
subsistema. grandes
volumes de
informac&o.
E uma boa Facilidade de Falta a descricao da Diagramatica, Nem concorda

Respondente 8

ferramenta para
disseminagéo de
informacdes
dentro do grupo
de trabalho pois
além de garantir
que todos tenham
em mente os
requisitos basicos
do processo,
garante a
disseminacéo das
restricoes
ambientais para o
desenvolvimento.

entendimento;
Possibilita ao
grupo planejar de
forma mais
assertiva uma
linha de
desenvolvimento
do projeto

legenda das siglas
utilizadas na

ferramenta; Nao existe

uma interacao

componentexrequisitos

pois traz um
melhor
entendimento
sobre a arvore
de requisitos
criada a partir
de uma funcao
béasica de um
subsistema

nem discorda

Fonte: autoria propria



Tabela 18: Respostas obtidas pelo questionario - questdes 01 a 05 (continuacéo)
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Q1 Q2 Q3 Q4 Qs
De uma forma A possibilidade Na minha Na minha Concorda
geral, boa! de se identificar opinido, o concepcao, a
Consegue-se itens criticos ao conceito se faz representacao
localizar as projeto, mais eficaz em grafica em
Respondente 9 | informagdes de | gerenciando-os projetos que se | diagramas facilita o
forma direta, o melhor. encontram em entendimento de
que facilita o fases forma
manuseio. avancadas! esquematizada.
O documento No meu ponto de | Acredito que se | Na minha opinido, a | Concorda
destaca-se vista, a 0 projeto possuir | visualizagdo fortemente
positivamente ferramenta esta muitos diagramatica fica

Respondente
10

por apresentar
um layout facil
de interpretar

as informacdes.

muito bem
estruturada, de
forma simples e
organizada
apresenta toda a
arvore de
requisitos do
subsistema,
assim como seus
componentes e
funcgbes. A parte
de requisitos
criticos ajuda na
identificacao e
priorizacao
destes, além de
comparar o
projetado com o
realizado.

requisitos pode
tornar o
documento
confuso,
principalmente
0s requisitos
gue possuem
referéncias.

mais simples e facil

de interpretar o
documento.

Fonte: autoria propria



Tabela 19: Respostas obtidas pelo questionario - questdes 06 a 10
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Q6: A criagéo de
novas revisoes
da ferramenta é

um meio prético

Q7: A
classificagdo dos
requisitos,

conforme

Q8: 0
mapeamento
dos subsistemas

e componentes

Q9: O
mapeamento
das fungbes e a

alocagédo dos

Q10: Deve
existir uma Unica
pessoa para o

gerenciamento

para a apresentada, € e sua exibicdo requisitos a elas da
rastreabilidade clara juntamente aos contribui facilita documentagao
dos requisitos requisitos facilita | a percepcéo da de requisitos
a percepcédo da inter-relacéo
inter-relacao entre eles
entre eles
) Concorda Nem concorda
Respondente 1 Concorda Discorda Concorda )
fortemente nem discorda
Nem concorda Concorda
Respondente 2 Concorda ) Concorda Concorda
nem discorda fortemente
Concorda Concorda )
Respondente 3 Concorda Concorda Discorda
fortemente fortemente
Respondente 4 Concorda Concorda Concorda Concorda Discorda
Concorda Concorda
Respondente 5 Concorda Concorda Concorda
fortemente fortemente
Respondente 6 Discorda Discorda Concorda Concorda Discorda
Concorda Concorda Discorda
Respondente 7 Concorda Concorda
fortemente fortemente fortemente
Concorda Concorda
Respondente 8 Concorda Concorda Concorda
fortemente fortemente
Concorda Concorda Discorda
Respondente 9 Concorda Concorda
fortemente fortemente fortemente
Concorda Concorda Concorda Concorda Concorda
Respondente 10
fortemente fortemente fortemente fortemente fortemente

Fonte: autoria prépria



Tabela 20: Respostas obtidas pelo questionario - questdes 11 a 15
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Q11: Quando a Q12: PropGe-se a | Q13: Sugere-se que, antes Q14: O Q15: A
ferramenta construcéo de de representar o diagrama destaque percepgao
devem ser um diagrama por em ferramenta dado aos entre a
apresentados? subsistema do informatizada, ele deva ser | requisitos hierarquia
(PDR, CDR, projeto. H& elaborado pela equipe em criticos € | de requisitos
PDR+CDR, concordancia um meio mais informal? claro é clara
reunibes com essa Qual a percepcéo acerca
diversas) proposigao? dessa proposta?
Revisdes Discorda A construcdo inicialmente Concorda Concorda
preliminares de fortemente feita de modo informal, fortemente
Respondente 1 | design contribui para que o foco
da discussdo esteja
somente nos requisitos.
Ap6s a conclusdo | Concorda Concorda com a assertiva | Concorda Concorda
Respondente 2
da matriz QFD
Reunibes criticas | Concorda Concorda em parte coma | Concorda Concorda
de design e afirmacdo. Acredita que a
reunides participagdo da equipe na
preliminares de elaboracéo da ferramenta
design seja importante mas cré
Respondente 3 gue as ferramentas
informatizadas possam ser
utilizadas mesmo em
situagdes mais informais,
desde que seja viabilizada
por um mediador.
Reunides Concorda A discussao por diferentes | Concorda N&o
preliminares de pontos de vista ira trazer concorda
design e reunides boas contribui¢des para a nem
Respondente 4 | criticas de design proposta da ferramenta discorda
além de promover a
integracdo da equipe no
inicio do projeto.
Reunides Concorda A ferramenta deve ser Concorda Concorda
preliminares de elaborado em equipe, fortemente

Respondente 5

design e reunides

criticas de design

porém sé uma pessoa fica
responsavel para fazer a
alteragcdo e a montagem

do mesmo.

Fonte: autoria propria
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Tabela 21: Respostas obtidas pelo questionario - questdes 11 a 15 (continuagéo)

Questédo 11 Questdo 12 Questéo 13 Questéo 14 Questdo 15
Na minha opinido | Concordo Discordo. Na minha Concorda Nem
a ferramenta deve opinido esta ferramenta
fortemente concorda
ser apresentada deve ser elaborada
em uma reuniao guando o levantamento nem discorda
especifica, dos requisitos ja foi
apenas para iniciado e j& se possui um
entendimento do nivel razoavel de
funcionamento da conhecimento do projeto.
ferramenta pela Acredito que a ferramenta
Respondente 6 - . . LA
equipe. Apds seja mais Util para o
isso, ela serviria acompanhamento dos
como ferramenta requisitos ao longo do
consultiva pelos desenvolvimento do
membros do projeto do que nas fases
projeto durante iniciais.
todo o
desenvolvimento.
Revisbes Concorda Concorda Concorda Concorda
Respondente 7 preliminares de fortemente
design
Revisdes Discordo Concorda Nem Concorda
preliminares de concorda fortemente
Respondente 8 design e as nem
reunifes criticas discorda
de design
Revisbes Concorda Apesar de concordar com Concorda Concorda
preliminares de fortemente a viabilidade do conceito fortemente | fortemente
design e as em meio informatizado,
reunides criticas ainda sim simpatizo com a
Respondente 9 de design ideia de se otimizar em
meio mais informal, neste
nivel de maturidade em
que se encontra,
atualmente!
Revisdes Concorda Concordo, acredito que Concorda Concorda
preliminares de fortemente contribui muito para o fortemente fortemente

Respondente 5

design e as
reunides criticas

de design

desenvolvimento do
documento, contanto que
ap6s documente de forma

padronizada.

Fonte: autoria propria
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De acordo com os resultados dos questionérios, pode-se sintetizar os seguintes

resultados:

1. A avaliacdo dos respondentes no que se refere a disseminacédo das

informacgdes nele contidos foi positiva. Destacou-se a separagdo em
zonas de representacdo, o que facilita a leitura e a boa aplicabilidade a
uma quantidade reduzida de informac¢des. Como pontos negativos, 0S
cbdigos usados foram ditos como estando muito extensos, o que dificulta
uma leitura rapida.

Como pontos fortes destacou-se, dentre outros fatores, a relagéo entre
0s requisitos funcfes e subsistemas, o que permite “perceber se esta
havendo atendimento aos requisitos”, a “visualizacdo das interconexdes
entre os requisitos”, “permite que a ferramenta seja autoexplicativa” e
permite o “fortalecimento do raciocinio na busca pelas solu¢des”.

Como pontos fracos, pode-se destacar que a codificacdo usada para
representar os requisitos € desnecessariamente longa, e que a
padronizacdo por cores e simbologia que foi adotada necessitava de

melhorias.

Foi indicado nas respostas de multipla escolha que:

60% dos respondentes marcou a alternativa “concordo” da questao 5
enquanto 40% concorda fortemente. Isso indica que ha percepcédo
unanime acerca da importancia dos requisitos criticos para um bom
andamento de um projeto e o que justifica a necessidade de uma

ferramenta de gestdo de requisitos;
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Figura 31: Percentual de respostas por alternativa da questéo 5

Questdo 5: O mapeamento de parametros criticos permitiu maior
percepgdo do que é mais importante para o sucesso do projeto

m Discordo Fortemente
= Discordo

Nao concordo nem discordo
= Concordo

= Concordo Fortemente

Fonte: autoria propria

Na questdo 6, 40% dos respondentes concorda fortemente que novas
revisbes da ferramenta devam ser criadas para acompanhar a evolucao
dos requisitos , 50% concordam e somente 10% dos entrevistados

discordam;

Figura 32: Percentual de respostas por alternativa da questéo 6

Questdo 6: A criagdo de novas revisdes do diagrama é um meio
pratico para a rastreabilidade dos requisitos

m Discordo Fortemente
= Discordo

Nao concordo nem discordo
» Concordo

m Concordo Fortemente

Fonte: autoria propria
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e Na questdo 7, houve maior dispersao nos resultados: enquanto 30% dos
respondentes marcou a assertiva “concorda fortemente”, outros 20%
marcaram a opg¢ao “discordo”, mais 10% marcaram a opg¢ao “nao
concordo nem discordo” enquanto os 40% restantes optaram pela
assertiva “concordo”. Isso indica que a classificagdo apresentada para

0s requisitos ndo foi entendida de modo unanime pelos respondentes.

Figura 33: Percentual de respostas por alternativa da questéo 7

Questdo 7: A classificagdo dos requisitos, conforme apresentada, é
clara

m Discordo Fortemente
Discordo

Ndo concordo nem discordo

Concordo

= Concordo Fortemente

Fonte: autoria propria

e Na questdo 8, 30% dos respondentes marcaram a opgao “concordo
fortemente” enquanto os 70% restantes marcaram a opc¢ao concordo.
Logo, a opcdo de mapear 0s subsistemas e componentes e a

associacao deles aos requisitos mostrou-se Util;
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Figura 34: Percentual de respostas por alternativa da questéo 8

Questdo 8: O mapeamento dos subsistemas e componentes e sua
exibigcdo juntamente aos requisitos facilita a percepgdo da inter-
relagdo entre eles

m Discordo Fortemente
= Discordo

Nao concordo nem discordo
= Concordo

= Concordo Fortemente

Fonte: autoria propria

e Na questdo 9, 40% dos respondentes marcaram a opgao “concordo
fortemente” enquanto os outros 60% optaram pela opg¢ao “concordo”.
Isso mostra que a alocacdo de fungbes é uma préatica que deve ser

mantida na ferramenta, seguindo o recomendado pela literatura;

Figura 35: Percentual de respostas por alternativa da questdo 9

Questdo 9: O mapeamento das funcdes e a alocagdo dos requisitos a
elas contribui facilita a percepgdo da inter-relagdo entre requisitos e
fungdes

m Discordo Fortemente
= Discordo

Nao concordo nem discordo
= Concordo

= Concordo Fortemente

Fonte: autoria propria
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e Na questédo 10, 30% dos respondentes optaram pela opgéo “concordo
fortemente”, 20% marcaram a opgao “concordo”, outros 30% marcaram
a opgao “discordo”, 10% marcaram a opcgédo “discordo fortemente”
enquanto 10% restantes marcaram a opg¢ao “ndo concordo nem
discordo”. N&o houve unanimidade na recomendacao de que deve haver

um profissional dedicado ao gerenciamento da ferramenta,

Figura 36: Percentual de respostas por alternativa da questéo 10

Questdo 10: Deve existir uma Unica pessoa para o gerenciamento da
documentacdo de requisitos

m Discordo Fortemente
Discordo

Ndo concordo nem discordo

Concordo

= Concordo Fortemente

Fonte: autoria prépria

e Na questdo 11, 60% dos respondentes marcaram a opgao “c”, 20% a
alternativa “d” enquanto 20% marcaram a opg¢ao “a”. A maioria optou
pela opcdo de que a ferramenta deva ser revisada tanto nas reunides
criticas de design quanto nas reunifes preliminares, de modo que a
verificacdo do atendimento aos requisitos seja feita continuamente;
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Figura 37: Percentual de respostas por alternativa da questdo 11

Questdo 11: Quando os diagramas devem ser apresentados? (PDR,
CDR, PDR+CDR, reunides diversas)

m a) Revisdes preliminares de
design

b) Reunides criticas de design

c) Revisdes preliminares de
design e as reunides criticas
de design

d) Outras.

Fonte: autoria propria
e Na questédo 12, 80% dos respondentes optaram pela opgéo “concordo”
enquanto 20% deles marcou a opc¢ao “discordo fortemente”. A maioria
dos respondentes cré que a ferramenta seja mais aplicavel a
subsistemas individuais do que a representacdo de todo o sistema em

desenvolvimento.

Figura 38: Percentual de respostas por alternativa da questdo 12

Questdo 12: Propde-se a construcdo de um diagrama por subsistema
do projeto. Ha concordadncia com essa proposicao

m Discordo Fortemente

Discordo

Ndo concordo nem discordo
Concordo

= Concordo Fortemente

Fonte: autoria propria
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Na questdo 13, os respondentes afirmaram que a ferramenta deve ser
elaborada em equipe, de modo que todos os integrantes do projeto
possam ter o mesmo conhecimento acerca das informacdes do projeto.
Porém, alguns opinaram que a ferramenta deva ter sua construcao
iniciada mesmo quando n&o existam informagdes maduras o suficiente
enquanto outros preferem que ele seja construido quando as
informacgdes estiverem mais amadurecidas;

Na questdo 14, 60% dos respondentes marcaram a op¢ao concordo
fortemente, 30% marcaram a opc¢édo “concordo” enquanto 10%
marcaram a opg¢ao “nao concordo nem discordo”. Deste modo, houve
aprovacao ao destaque que € dado na ferramenta aos requisitos que

sd0 mais importantes ao sucesso do subsistema,;

Figura 39: Percentual de respostas por alternativa da questao 14

Questdo 14: O destaque dado aos requisitos criticos € claro

m Discordo Fortemente
Discordo
Ndo concordo nem discordo
Concordo

= Concordo Fortemente

Fonte: autoria prépria

Na questao 15, 50% dos respondentes marcou a opc¢éo “concordo”, 30%
marcou a op¢ao “concordo fortemente” enquanto 20% marcou a opgao
“n&o concordo nem discordo”. Logo, a hierarquizag&o dos requisitos foi
vista como util e clara, o que indica que a ferramenta possui boa

usabilidade.



Figura 40: Percentual de respostas por alternativa da questéo 15

Questdo 15: A percepcgdo entre a hierarquia de requisitos é clara

= Discordo Fortemente

= Discordo

= Ndo concordo nem discordo
= Concordo

m Concordo Fortemente

Fonte: autoria propria
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7. CONCLUSOES

A ferramenta foi avaliada, por intermédio do questiondrio, sob os seguintes
critérios: facilidade de uso e interpretacdo, completeza e robustez. As principais

conclusodes obtidas foram:

4. A representacdo diagramética € uma forma eficiente de transmitir as
informagdes acerca dos requisitos, com 100% dos respondentes
concordando com a assertiva;

5. Para que a eficacia na disseminacao das informac¢des seja maior, 0s
sistemas de codificacédo que representam as fungcdes e os componentes
devem ser os mais simples possiveis. Uma linguagem mais simples € o
caminho a ser adotado para a representacado dessas informacdes;

6. A construcdo da ferramenta de modo inicialmente informal contribui para
maior interacao entre os profissionais envolvidos;

7. A identificacdo dos requisitos criticos, e a sua representacdo na
ferramenta, foi considerada util por 100% dos respondentes. Segundo
eles, ha maior percepcdo do que pode ser controlado e alterado no
projeto de modo a que os requisitos sejam atendidos;

8. Associar funcdes, requisitos e a arquitetura fisica do produto se mostrou
atil para 100% dos respondentes; porém, maior clareza na associacao
s6 pode ser obtida a medida em que a arquitetura do produto venha
sendo definida ao longo do projeto. Com base nessa assertiva, aponta-
se para o direcionamento da construgdo de diversas revisdes da
ferramenta ao longo do projeto, a medida em que as informacgdes sejam
modificadas e/ou atualizadas;

9. Uma maior padronizagdo das informacdes é util para uma percepcao
mais agil das informagdes contidas na ferramenta. Foi sugerido o uso de
cores diferentes para cada diferente tipo de informacéo, de modo que a

leitura se torne facilitada.

A ferramenta, portanto, cumpre seu papel no que se refere a percepcéo da
interdependéncia entre 0s requisitos e de destacar a importancia dos requisitos

criticos. Além disso, permite ver quais componentes estdo associados ao atendimento
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de cada requisito; tal percep¢do permite dar mais seguranca a equipe de projetos
sobre a escolha dos componentes a serem usados, no que se refere ao desvio do

projetado em relacdo ao especificado.

Em comparacdo com as ferramentas ja existentes no mercado, pode-se
destacar como principal vantagem a simplicidade de uso e construcéo e o destaque
dado aos requisitos que séo criticos ao sucesso do produto em desenvolvimento. O
uso de linguagem natural, embora propensa a erros, também se mostra uma
vantagem, visto que facilita o entendimento da informagdo que necessita ser
transmitida e verificada. A ferramenta proposta também n&o se utiliza de linguagem
de programacdo, embora possa servir como fundamento para desenvolvimento

posterior de ferramenta de software.

Conforme identificado na revisado da literatura, notou-se que as ferramentas
existentes ndo dao destaque as condi¢cdes de projeto (ou restricées) e, normalmente,
possuem foco somente nos requisitos funcionais. Nesse sentido, a ferramenta
proposta nesse trabalho vem para buscar sanar essas deficiéncias. Menciona-se
também que elas usam linguagem de programacdo especifica, o que requer
treinamento especifico para opera-las. Em outras ferramentas, por fim, ha maédulos
especificos para gerir as interligacdes entre requisitos e requisitos e elementos de

design.

Deste modo, pode-se concluir que a ferramenta atingiu seus objetivos por
facilitar a visualizacao das correlacdes, ao apresenta-las lado a lado e ao dar destaque
as mais importantes e a adocdo de diretrizes de escrita em linguagem natural.
Menciona-se também, a exibicdo das restricdes de desenvolvimento, que nao estdo

presentes nas ferramentas que foram mencionadas ao longo do trabalho.

Porém, deve-se afirmar que a ferramenta proposta se mostrou mais adequada
a ser aplicada em subsistemas de projetos mais complexos, (conforme evidenciado
pela concordancia de 90% dos respondentes com a 12° questédo do questionario) dado
gue a quantidade de requisitos de um projeto complexo pode ser muito grande. Outras
limitacdes de aplicagdo da ferramenta sdo: menor eficiéncia caso as informacdes
necessarias nao estejam todas levantadas, e caso néo tenha havido devido
treinamento de uso. No que se refere a dimensédo dos projetos, caso seja usado

manualmente, ela é limitada quando aplicada a projetos de grande complexidade.
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Decorrente dessa percepcao, surge a recomendagéo de informatizar a ferramenta,

para que esta adquira maior flexibilidade.

Quanto a natureza dos projetos, ndo ha limitagdo, conforme foi observado nos
resultados. A ferramenta foi aplicada em um projeto de equipamento eletro médico e
de um robd de intervencdo em pocos de petrdleo e em ambos a avaliacdo dos

respondentes foi positiva.

No que se refere as dificuldades existentes quando da realizagéo do trabalho,
pode-se destacar a dificuldade de sincronia entre os cronogramas da dissertacao e
dos projetos nos quais a ferramenta foi aplicada, o que dificultou a obtencéo de dados
relacionados a prazos e custos; outra limitacao se refere as diversas mudancas pelas
quais os projetos passaram ao longo de sua execucdo, sobretudo referentes a
alteracOes de escopo e de prazos de execucdo. Outra dificuldade que deve ser
mencionada foi quanto a quantidade de respondentes: essa limitacdo se deveu a
guantidade reduzida de profissionais envolvidos em cada um dos projetos, limitacéo

essa intrinseca ao ambiente.

7.1. Sugestdes de trabalhos futuros

Deixam-se as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

e Automatizar a ferramenta, de modo que ela possa vir a ser capaz de
gerenciar uma maior quantidade de informacdes;

e Adaptar a ferramenta para o0 gerenciamento, também, de outros
requisitos de projeto, como custos e prazos;

e Avaliar a melhor forma de integrar os requisitos relacionados a custos e

prazos aos requisitos técnicos de produto.
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APENDICE

Anexo 1: Questionério para avaliacdo dos resultados

QUESTIONARIO — FERRAMENTA DE ACOMPANHAMENTO DE REQUISITOS

InstrugOes para o preenchimento

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

2. O guestionario € composto por questdes abertas e de multipla escolha.

3. Nas questdes de multipla escolha, apenas uma (1) alternativa € valida.

QUESTOES

Q1) Qual a avaliacdo da ferramenta proposta no que se refere a disseminacao de
informagdes?

Q2) Quais os pontos fortes identificados na ferramenta?

Q3) Quais os pontos fracos identificados na ferramenta?

Q4) Entre a visualizacdo diagramética e a visualizacdo em uma planilha, qual oferece
maior praticidade na visualizacao das informacdes?

Q5) O mapeamento de parametros criticos permitiu maior percep¢ao do que € mais
importante para o sucesso do projeto

Discordo Discordo | Nao concordo nem | Concordo Concordo
fortemente discordo fortemente
O O O O O
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Q6) A criagdo de novas revisbes da ferramenta € um meio pratico para a

rastreabilidade dos requisitos

Discordo Discordo | Nao concordo nem | Concordo Concordo
fortemente discordo fortemente

[l ] H l [l

Q7) A classificacdo dos requisitos, conforme apresentada, é clara
Discordo Discordo N&o Concordo Concordo
fortemente concordo fortemente
nem discordo
0 H H l [l

Q8) O mapeamento dos subsistemas e componentes e sua exibicdo juntamente aos
requisitos facilita a percepcéao da inter-relacéo entre eles

Discordo Discordo Nao Concordo Concordo
fortemente concordo fortemente
nem discordo
0 0 0 0 0

Q9) O mapeamento das funcdes e a alocacéo dos requisitos a elas contribui facilita a
percepc¢ao da inter-relacéo entre requisitos e funcdes

Discordo Discordo Nao Concordo Concordo
fortemente concordo fortemente
nem discordo
0 0 0 0 0

Q10) Deve existir uma Unica pessoa para o gerenciamento da documentacao de

requisitos
Discordo Discordo Nao Concordo Concordo
fortemente concordo fortemente
nem discordo
] [] [] [] []
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Q11) Quando a ferramenta deve ser apresentada? (PDR, CDR, PDR+CDR, reunifes
diversas)

a) Revisdes preliminares de design

b) Reunides criticas de design

c) Revisdes preliminares de design e as reunides criticas de design
d) Outras. Quais?

Q12) Propbe-se a construcdo de uma ferramenta por subsistema do projeto. Ha
concordancia com essa proposicao

Discordo Discordo Nao Concordo Concordo
fortemente concordo fortemente
nem discordo
0 0 0 0 0

Q13) Sugere-se que, antes de representar a ferramenta de forma informatizada, ele
deva ser elaborado pela equipe em um meio mais informal. Qual a percep¢ao acerca
dessa proposta?

Q14) O destaque dado aos requisitos criticos é claro

Discordo Discordo Nao Concordo Concordo
fortemente concordo fortemente
nem discordo
0 0 0 0 0

Q15) A percepcéo entre a hierarquia de requisitos é clara

Discordo Discordo Nao Concordo Concordo
fortemente concordo fortemente
nem discordo
0 0 0 0 0
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