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RESUMO

Um dos caminhos mais seguros para que as empresas conquistem clientes é através do
aperfeicoamento constante em seus portfolios de produtos, direcionando-os ao atendimento de
requisitos dos clientes. Devido a caréncia de métodos que incorporem 0s requisitos dos
clientes nas especificacbes de projeto de maquinas agricolas, o objetivo deste trabalho é
propor atividades de gestdo dos mesmos ao longo do PDP. As contribuicbes deste trabalho
para 0 PDP de uma empresa do setor de maquinas agricolas resume-se na formalizacdo das
atividades de gestdo de requisitos, nas discussdes das atividades que apresentam deficiéncias e
também no levantamento de sugestfes propostas para as deficiéncias encontradas no método
atual. A partir desses objetivos, o trabalho mostra uma revisao teérica sobre o tema, a qual nos
proporcionou um amplo conhecimento dos processos de requisitos dentro dos modelos de
PDP propostos por autores. Em seguida, foi apresentada uma metodologia para a gestdo de
requisitos dentro do PDP de maquinas agricolas levando em consideracdo as literaturas
pesquisadas e as condi¢cdes atuais de uma empresa, quanto a este assunto. A consolidacdo
desta pesquisa deu-se através de uma aplicacdo visando a exequibilidade do método durante o
desenvolvimento de um subsistema de uma colheitadeira. Os resultados indicaram que as
atividades propostas foram adequadas no sentido de assegurar a rastreabilidade dos requisitos
de tal forma que o produto desenvolvido, efetivamente, incorporasse as demandas iniciais dos

clientes.

Palavras-chave: requisitos de clientes, produto, processo de desenvolvimento de produto;

gestdo de requisitos; maquinas agricolas.



ABSTRACT

Organizations have invested in the continuous improvement of product portfolios viewing to
incorporate customers' needs and requirements. Due to the lack of systematic methods to
incorporate the requirements of customers in the design specifications of the agricultural
equipments, this paper aim is to propose activities for managing requirements throughout the
PDP (Product Development Process). The contributions of this paper for the PDP of an
agricultural machine company are summarized in the formalization of the requirement
management activities, in the discussions of the activities that present deficiencies and also
the proposition of solutions for these deficiencies. This research includes a theoretical review
on the subject that provided us a wide knowledge of the requirement processes in the PDP
models proposed by the authors. Next it puts forward a methodology for requirement
management within the PDP agricultural equipments taking into account the literature and the
company current PDP conditions. The proposed activities consolidation was achieved
throughout the development of a combine subsystem. The results indicated that the proposed
activities were adequate to ensure the traceability of requirements, so that the product
developed effectively incorporated the initial demands of customers.

Key words: customer requirements, product, process, product development, requirements

management, agricultural equipment.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo introdutério, sdo desenvolvidos 0s comentarios iniciais a respeito da
presente pesquisa, com a apresentacdo do tema, da justificativa, dos objetivos que deveréo ser
alcangados e que determinam a importancia deste trabalho. Na sequéncia, estdo descritas a

estrutura do trabalho, as limitagcdes e 0 método empregado nesta pesquisa.
1.1 COMENTARIOS INICIAIS

O mercado que atualmente é apresentado as empresas, possuiu fortes caracteristicas de
competitividade. De acordo com Fleury e Fleury (2003) esta caracteristica faz com que as
empresas busquem incessantemente alternativas e principios filosoficos a fim de vencer a
competitividade globalizada. Mercados que anteriormente apenas necessitavam se preocupar

com concorrentes locais, agora, passam a competir com concorréncias mundiais.

As estratégias competitivas que sdo desenvolvidas em um mercado globalizado,
segundo Fleury e Fleury (2003), podem pertencer a trés categorias. A primeira refere-se as
estratégias de diferenciacdo de produtos ou servigos. A segunda categoria estd relacionada
com o custo e preco praticados pelas empresas. E a terceira estratégia esta baseada na

definicdo dos nichos de mercados que as empresas atuam.

A estratégia fundamentada na diferenciacdo, desde que seja adotado corretamente, € a
que pode trazer melhores resultados para uma organizacdo. A justificativa pela qual é
considerada a melhor opgédo, esta no fato de que a empresa nédo fica sujeita a concorréncias
relacionadas as flutuacdes naturais de precos estabelecidos pelo mercado. Esta estratégica tem
como a principal caracteristica a inovacao tecnoldgica e a customizacdo de produtos através
de pesquisas e desenvolvimento. Além do mais, esta estratégia deve promover o
desenvolvimento da regido e do pais, consequentemente, as empresas tornam-se mais

competitivas no mercado.

As empresas que atuam em mercados com concorréncias globais possuem clientes

com necessidades distintas. Responsabilizando-se entdo, por buscarem solucGes que
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viabilizem a customizacgédo de produtos a fim de atender todas as necessidades impostas pelo

mercado.

Para atender os diversos nichos de mercados e as diferentes necessidades de cada
regido, Carvalho (2005) apresenta em seu trabalho as tendéncias que as grandes empresas
estdo seguindo. Os produtos mais simples sdo desenvolvidos para nichos especificos de cada
regido, j& os produtos mais complexos atendem as necessidades abrangentes e recebem apenas

adaptacOes para cada regiao.

A gestdo sistematica do Processo de Desenvolvimento de Produto (PDP) visa
padronizar as atividades de gerenciamento e pode incluir atividades que contribuam para a
customizagdo de produtos e servigos . Este € um processo que faz a interacdo entre as
necessidades dos clientes com as solugdes criadas pelas empresas. A estruturacdo do processo
de desenvolvimento de produto de uma empresa, na maioria das vezes, ocorre atraves do
suporte oferecido por modelos referenciais. Estes modelos tém sido propostos por diversos
autores, cada qual indicado para um tipo de empresa, outros modelos sdo genéricos e devem
ser adaptados para a realidade das empresas (ROZENFELD et al., 2006; ROMANO, 2003;
PAHL et al., 2005).

Dentro do modelo referencial de desenvolvimento de produto proposto por Rozenfeld
et al. (2006) sdo definidas nove fases. Dentre elas o projeto informacional, conceitual e
detalhado. Estas trés fases tém como objetivo principal a identificacdo e transformacéo das
necessidades dos clientes em requisitos do produto através de informag6es vindas de mercado.
Estes requisitos sdo importantes durante o projeto, pois, um correto gerenciamento destes,

possibilita alinhar o produto com a satisfac@o de todos os stakeholders.

Para Andreasen e Hein (1987) e outros autores que se inspiraram nos conceitos da
engenharia simultanea, uma abordagem de desenvolvimento integrado de produto, é aquela na
qgual a equipe de projeto busca executar as etapas de desenvolvimento de produto
simultaneamente. Isto faz com que a empresa reduza o tempo de resposta para as necessidades
dos clientes identificadas nas pesquisas de mercado. Dessa forma tornando este mais um fator

de diferenciacdo da empresa dentro do mercado globalizado.

O enfoque dado ao cliente, da Gestdo da Qualidade Total aliada a estratégia de
diferenciacdo e ao processo de desenvolvimento integrado de produto, ditam as novas regras

da competitividade globalizada. Estas atividades podem se tornar os diferenciais competitivos
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de uma empresa, pois através delas € possivel que se busque a exceléncia na producéo e
desenvolvimento de tecnologias. Dentro do processo de desenvolvimento integrado de
produto, a preocupacdo com a qualidade tornou-se um tdépico fundamental na
competitividade. Através desta gestdo € possivel que os requisitos dos clientes sejam
controlados dentro de um produto ou servigo (COLTRO, 1996).

A satisfagdo dos clientes finais ou de outros interessados no projeto, como Visto
anteriormente, pode ser alcancada através do gerenciamento dos requisitos identificados em
pesquisas de mercado. Este fato faz com que estes requisitos passem a ter grande importancia
dentro do processo de desenvolvimento de produto. Mesmo que o produto seja desenvolvido
da melhor forma possivel, se 0s requisitos ndo forem gerenciados, 0 sucesso do mesmo no
mercado estara comprometido. Estes requisitos ndo estando atendidos, o produto néo
conseguira preencher as necessidades dos clientes, aumentando consideravelmente o risco de

insucesso diante o mercado.

A partir da dificuldade de identificar, organizar e controlar as mudancas do conjunto
abrangente de necessidades dos clientes e demais interessados, criou-se uma metodologia de
trabalho conhecida como ‘Gestdo de Requisitos’. Esta tem como objetivo assegurar a
realizacdo das atividades necessarias para incorporar as necessidades dos clientes aos
produtos desenvolvidos pela empresa. Reduzindo assim o tempo e o custo de
desenvolvimentos gastos com erros que a empresa pode cometer por ndo conhecer as reais
necessidades que o produto ou servico devera atender (MARTINI, 2003; MARX, 2009).

Por este motivo a gestdo de requisitos de uma empresa deve estar sistematizada dentro
das fases do processo de desenvolvimento de produto a fim de fazer com que a equipe dé
enfoque as reais necessidades dos clientes. Pois, quanto maior for a integracdo entre o
processo de desenvolvimento de produto e a gestdo de requisitos, maior sera a aceitacdo do
produto no mercado (ROZENFELD et al., 2006; MARTINI, 2003).

1.2 TEMA E JUSTIFICATIVA

O tema deste trabalho € a identificacdo, incorporacdo e 0 gerenciamento das

necessidades dos clientes durante o PDP, através de atividades de gestdo de requisitos.
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A justificativa para a elaboracdo dessa dissertacdo é suportada pela necessidade que as
empresas do setor de maquinas agricolas vém se deparando em relacdo ao aumento da
exigéncia de seus clientes. Estes, por sua vez, vém se tornando cada vez mais exigentes
demandando novas facilidades para o trabalho no campo. A confirmagéo desta justificativa
leva a uma anéalise de comparacdo entre o cenario tipico do século passado com o cenério que
nos é apresentado atualmente (PASSOS e CALANDRO, 1999).

No seculo passado, a agricultura era realizada através de trabalhos integralmente
manuais, onde se exercia basicamente a agricultura familiar e uma pequena parte era utilizada
para a comercializagdo. Todos os trabalhos eram realizados de forma artesanal pelos membros
da familia ou por escravos. Com o passar do tempo a agricultura deixou de ser uma atividade
de sustentacdo da propriedade e passou a ser percebida como uma atividade de
comercializacdo (MAZOYERe ROUDART, 1997).

Segundo Nunes (2007), em funcdo do aumento do consumo versus producdo de
alimentos, hoje se fala em competitividade dentro da agricultura em termos de produtividade
e qualidade da produgdo. Como os produtos agricolas sdo considerados commodities, 0
mercado estabelece o preco de comercializacdo. A competitividade € buscada através de
fatores como reducdo de custos, maximizacdo da producdo e qualidade do produto. Todos
esses fatores fazem com que os produtores busquem constantemente novas tecnologias de

mecanizagao agricola capazes de atender a essas necessidades.

Para Couto et al. (2005), cabe entdo, as empresas fabricantes de tecnologias de
mecanizacao agricola, atender a essas necessidades que sdo impostas pelo mercado. Esta
tarefa torna-se na maioria das vezes, complexa devido as diversas necessidades apresentadas
pelos clientes. Motivo pelo qual as empresas de mecanizacdo agricola devem preparar a

qualidade de seus produtos orientada ao atendimento das necessidades.

Segundo Romano (2003), para disponibilizar novas tecnologias aos produtores
agricolas em um curto espaco de tempo as empresas estdo adotando modelos de
desenvolvimento de produto. Estes modelos utilizados atualmente dentro das empresas sao
adaptados, modelos referenciais descritos por autores reconhecidos academicamente. As
adaptacOes realizadas geralmente se justificam pela otimizacao das atividades de reducdo do
tempo de desenvolvimento do produto. O desejo das empresas em entregar uma solugéo
tecnoldgica ao mercado em um curto espaco de tempo faz com que certas necessidades
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deixem de ser analisadas e incorporadas aos produtos pela dificuldade de implantacéo.

Proporcionando assim, o insucesso do produto recém langcado no mercado.

A gestdo de requisitos aplicada ao processo de desenvolvimento de produto na
mecanizacao agricola € um assunto relativamente novo, pois atualmente este tema € melhor
abordado na &rea de informatica. As empresas do setor de maquinas agricolas que estdo mais
avancadas no assunto de gestdo de requisitos possuem fortes pesquisas de mercado, porém a
falta de um método sistematico para transformar estes requisitos em especificagcdes de produto
faz com quem as empresas ndo consigam incorpora-los de forma eficaz dentro do processo de
desenvolvimento de produto (ROMANO, 2003).

Do ponto de vista académico, este trabalho traz uma contribuigdo para o estudo das
atividades de gestdo de requisitos inserida no PDP. Além disso, o trabalho enriquece o
conhecimento académico referente ao tratamento dos requisitos para o desenvolvimento de
produtos de empresa de mecanizacdo agricola, bem como organizando as idéias de requisitos
no PDP.

Do ponto de vista pratico, um método de gestdo de requisitos torna mais destacavel as
atividades relacionadas a requisitos durante as fases do PDP. Da mesma forma, trazendo
através do método proposto um tratamento eficaz das informag6es durante o desenvolvimento
do produto, o que resultard em maior confiabilidade durante a conversao das necessidades dos

clientes em especificacBes de produto.

1.3 OBJETIVOS

Identificar e incorporar, no modelo de PDP, atividades que permitam o gerenciamento
dos requisitos de produtos, obtidos a partir de demandas e/ou necessidades dos clientes e

demais interessados. Os objetivos especificos deste trabalho sdo definidos como:

a) identificar os principais stakeholders dos projetos de desenvolvimento de

produto das empresas do ramo das maquinas agricolas;

b) compreender o mecanismo de tratamento das necessidades dos clientes em
empresa do ramo agricola e utilizar dados e informagdes para a gestdo de

requisitos;
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c) Identificar possiveis deficiéncias relacionadas as atividades de gestdo de

requisitos dentro do modelo de PDP da empresa em estudo.

d) Propor atividades de gestdo de requisitos no modelo de PDP de empresas do

ramo de maquinas agricolas.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é estruturado em cinco principais capitulos. O primeiro capitulo traz o
tema, justificando a importancia de uma empresa ter uma gestao de requisitos para melhoria
da qualidade de produtos no cenario econémico atual, focando no atendimento das
necessidades dos clientes. Sdo também apresentados os objetivos, 0 método de trabalho

utilizado, a estrutura e as limitagdes do estudo.

No segundo capitulo é apresentado o referencial tedrico. Os assuntos abordados neste
capitulo referem-se a atividades de gestdo de requisitos. Sao também apresentados conceitos
de modelos referenciais sobre o processo de desenvolvimento de produto e a gestdo de

requisitos.

Com o referencial teérico construido, o terceiro capitulo, traz os procedimentos
metodoldgicos estabelecidos para a elaboragdo da proposta deste trabalho. Estas defini¢fes
serdo baseadas em diagnosticos da empresa sobre o processo de desenvolvimento de produto
através de uma equipe multifuncional, abrangendo as areas de marketing, engenharia e
qualidade. Estes procedimentos se resumirdo em atividades a serem realizadas ao longo da

elaboracgéo da proposta, para que se atinja os objetivos estabelecidos inicialmente.

Ja no quarto capitulo, sdo apresentadas as atividades propostas para incorporar
requisitos dentro de um produto de uma empresa do setor de maquinas agricolas. Sdo também
apresentados neste capitulo os resultados obtidos na analise de exequibilidade da proposta.
Estes resultados referem-se ao processo de identificacdo de requisitos, dificuldades e
melhorias que tiveram de ser realizadas para adequar melhor o método a realidade das
empresas. Neste capitulo também sdo discutidos os resultados obtidos com a aplicacdo do

método.

O quinto e ultimo capitulo apresenta as conclusdes obtidas a partir do trabalho

desenvolvido, apontando os pontos positivos e negativos do método e suas limitacdes em
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relacdo ao objetivo tracado. Este capitulo apresenta, ainda, as sugestdes para futuros trabalhos

que déem continuidade ao trabalho desenvolvido.
15 LIMITA(;AO DO TRABALHO

A partir dos objetivos definidos foram estabelecidas as delimitagdes as quais sdo
apresentadas nesta secdo. O presente trabalho concentrar-se-4 na andlise de atividades de
gestdo de requisitos ja existentes em literaturas e trabalhos académicos, a partir das quais,
serdo identificadas atividades aplicaveis para a gestdo de requisitos da empresa em estudo. O
trabalho também contemplara a aplicacdo destas, tendo como saida do mesmo a entrega de
um conjunto de atividades ordenadas e sistematizadas passivel de ser implementado em
empresas do ramo de maquinas agricolas ou outras. Ressalta-se que a combinacdo de
ferramentas propostas neste trabalho ndo consiste em uma prescricdo que deva,
necessariamente, ser seguida. Esta proposta mostrou-se adequada durante a melhoria de um
produto ja existente, e tem efoque sobre sistemas técnicos do produto. Portanto, podera ser

empregada em situacdes semelhantes.

Este trabalho também limitar-se-4 quanto ao levantamento das necessidades dos
envolvidos no projeto. Serdo apenas consideradas as informacdes e procedimentos ja adotados
pela empresa. Sendo esta delimitagdo justificada por restricdes de acesso a informagdes da
empresa e pelo tempo para se desenvolver tal pesquisa.

Outra limitagdo é quanto ao detalhamento do procedimento utilizado para a realizacdo
da pesquisa de definicdo do grau de priorizagdo dos requisitos dos stakeholders. Esta
limitacdo foi determinada pelo tamanho do trabalho a ser discutido para esta secdo, sendo que
esta priorizacdo fica ao encargo da empresa definir o procedimento a ser utilizado. E o
método definido para esta pesquisa ndo afetard a execucdo das atividades de gestdo de

requisitos propostas.

A etapa de exequibilidade da proposta apresentado dentro do capitulo quatro, somente
sera realizada nas trés primeiras etapas que estdo sendo propostas por este trabalho, etapa de
elicitacdo dos requisitos, priorizacdo dos requisitos e implantacdo dos requisitos. Esta
definicdo foi baseada nas deficiéncias encontradas e no prazo de desenvolvimento do produto
dentro da empresa, pois todas as modificacfes que estdo sendo propostas para a empresa se
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concentram nestas trés etapas. Ja nas duas Ultimas, constatou-se que ndo houve discordancia

entre as atividades realizadas pela empresa e as literaturas pesquisadas.

1.6 METODOLOGIA

A pesquisa serd de natureza aplicada, pois serdo desenvolvidas novas contribui¢coes
para a ciéncia em relacdo a solugdes de problemas especificos. O método se caracteriza
guanto aos objetivos como uma pesquisa descritiva. A pesquisa descritiva visa apresentar as
caracteristicas de uma populacdo ou fendmeno e suas interacBes. Ela é construida
essencialmente através de observacOes sisteméticas e questionarios de coleta de dados,
gerando assim o levantamento de informagdes necessarias para a pesquisa. Em relacdo aos
procedimentos técnicos trata-se de um estudo de caso e as etapas da pesquisa sdo descritas na
sequéncia (DIEHL, TATIM, 2004; GIL, 1999).

Na revisdo bibliografica o objetivo serda aprofundar conhecimentos referentes ao
processo de desenvolvimento de produto, atividades de gestdo de requisitos e satisfacdo de
clientes. Estas referéncias bibliograficas servirdo de base para a avaliacdo da situacdo atual da

empresa e para a formulagédo da proposta deste trabalho.

A avaliacdo da situacdo atual serd realizada através de entrevistas informais com
integrantes da equipe de PDP da companhia. Nesta etapa a entrevista serd aberta para
sugestbes e comentarios que surgirem durante a discussao. E, para finalizar a etapa, serdo
apresentados os resultados a todos os participantes da avaliacdo, para possivel discussao e

consenso da equipe multifuncional.

Propor as atividades de gestdo de requisitos através de PDP. Esta etapa se baseara nos
referenciais pesquisados e entrevistas realizadas nas etapas anteriores, criando assim um
modelo de atividades de gestdo de requisitos através de especificacdes de produto dentro do

processo de desenvolvimento de produtos agricolas.

O método que esta sendo proposto nesta pesquisa passara por uma aplicacédo para fins
de verificagdo da exequibilildade. Sera definido um produto que a companhia estiver
desenvolvendo no periodo e serdo realizadas as atividades de gestdo de requisitos do produto.
Esta aplicacdo sera realizada com a participacdo da equipe de desenvolvimento de produto,

marketing, manufatura e qualidade.
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O resultado da aplicacéo pratica sera o projeto desenvolvido ja com as especificacfes
de produto que afetam as necessidades dos clientes. Com a validacdo do modelo, se
necessario, sera possivel realizar correcdes no processo a fim de torna-lo executavel dentro

dos processos de desenvolvimento de produto da empresa.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial te6rico abrange uma revisdo sobre conceitos relacionados a
desenvolvimento de produto, gestdo de requisitos e atividades ligadas a requisitos dentro dos
modelos estudados. O capitulo apresenta, ainda, as ferramentas sugeridas por autores para as
atividades discutidas e uma consolidacdo do assunto correlacionado as atividades
apresentadas por cada autor.

2.1 DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO

O desenvolvimento de novos produtos deve ser percebido como um processo de
grande importéncia, pois é compreendido como um fator vital para a sobrevivéncia das
empresas. Para Bolgenhagen (2003), muitas vezes o desenvolvimento de novos produtos pode
apresentar resultados de sucesso como também de fracassos. Estes resultados podem aparecer
em qualquer instante no desenvolvimento de produto e também a qualquer intensidade.
Existem trés fatores que podem determinar as diferencas entre o sucesso e o fracasso de um
produto: orientagdo ao mercado, planejamento e especificacdo prévia e fatores internos da

empresa.

O fator considerado mais importante é a orientacdo para o mercado. E quando o
produto possui forte diferenciagdo em relagdo aos seus concorrentes e apresenta
caracteristicas que sdo valorizadas pelos clientes. Produtos que apresentam melhor qualidade
e maior valor agregado possuem maiores chances de sucesso do que aqueles que apresentarem
caracteristicas marginalmente diferentes. O segundo fator de maior importancia descrito é o
planejamento e especificacdo. Um produto que possui planejamento, estudo de viabilidade
técnica e econdbmica possui maiores chances de sucesso. Quanto maior for o detalhamento das
informagdes contidas no planejamento, menor sera a incerteza do projeto aumentando assim a
probabilidade de sucesso do produto (BAXTER, 1998).

Fatores internos da empresa sdo considerados como o terceiro fator capaz de definir o
sucesso ou fracasso de um produto. A alta qualidade durante o desenvolvimento de produto
juntamente com a interacdo da area marketing, vendas e de desenvolvimento, tornam o

produto mais sélido para ser colocado no mercado. Isso se da pelo fato de informag6es serem
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compartilhadas entre as areas, aumentando assim a alimentacdo de informac6es de mercado
no desenvolvimento de produto (BAXTER, 1998).

Para Baxter (1998), o desenvolvimento de produto come¢a em uma decisdo bem
ampla de inovar ou ndo dentro de uma empresa. Esta decisdo é praticamente ébvia, porém é
fundamental para que a empresa possa competir no mercado atraves de inovagdes. Uma vez a
empresa decidida em inovar em seus produtos, as atividades de desenvolvimento passam por
um processo conhecido como ‘Funil de decisdo’. O funil serve como uma visualizacdo do
grau de risco e incerteza ao longo do desenvolvimento do novo produto. Ele representa uma
sequéncia Util no processo de desenvolvimento de produto e é construido através de seis

etapas com o objetivo de reduzir o risco do fracasso do produto.

As inovagles de produtos sdo condigdes necessarias para a sobrevivéncia de uma
empresa no mercado atual. O importante é que esta inovacdo ocorra de forma logica,
organizada e que atenda as reais necessidades dos clientes. De acordo com Mintzberg (2001)
as empresas possuem uma necessidade constante de aperfeicoamento em seus negdcios, 0
qual é realizado através de um processo de desenvolvimento de produto. Este
desenvolvimento pode ser tanto uma extensao de uma linha de produto quanto uma definicéo

de novos segmentos de atuacao.
2.1.1 Processo de Desenvolvimento de Produto

O conceito de Processo de Desenvolvimento de Produto (PDP) é dado por Rozenfeld
et al. (2006) como um conjunto de atividades, as quais consideram as necessidades de
mercado e as estratégias competitivas da empresa para criar as especificacfes de um produto
capaz de atender aos seus clientes. O desenvolvimento também contempla as atividades de
acompanhamento do produto durante a fase de comercializagdo e a sua descontinuidade no
mercado. Por esta razdo o desenvolvimento de produto € considerado um processo de negocio
cada vez mais importante para a competitividade das empresas, principalmente pela

globalizacdo da comercializacdo de produtos.

Kaminski (2000) define o PDP como um conjunto de atividades envolvendo todos os
departamentos da empresa, que tem como objetivo a transformacdo de necessidades de
mercado em produtos ou servigos economicamente viaveis. Para Clark e Fujiomoto (1991), o

desempenho do PDP depende de fatores como a lideranga e a conducdo dos projetos e equipes
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de trabalho, do envolvimento de clientes e fornecedores como também do gerenciamento do

desenvolvimento de atividades simultaneamente.

A vantagem competitiva de uma empresa estd diretamente ligada a eficiéncia e a
eficacia do PDP. Um processo ineficiente desperdica recursos importantes e a ineficacia leva
a empresa a um posicionamento incorreto dentro do mercado daquele estabelecido durante o
projeto do produto. Para que 0 sucesso aconteca, existe trés critérios, o primeiro diz respeito a
qualidade do produto que for desenvolvido pelo projeto, o tempo de desenvolvimento e a

produtividade do processo ao longo de suas fases (TOLEDO, 1999).

O desenvolvimento de produto para atingir o seu objetivo de manter a empresa
competitiva é preciso que seja eficaz e eficiente. Para isso deve-se adotar um modelo
referencial capaz de organizar os projetos e determinar a capacidade da empresa controlar e
aperfeicoar os produtos através de um modelo customizado. A formalizacdo de um modelo de
desenvolvimento de produto possibilita que todos os envolvidos possam ter uma visao comum
dos projetos tendo acesso aos objetivos, informacdes vindas do mercado e critérios de decisdo
(ROZENFELD et al., 2006).

Segundo Baxter (1998), o processo de desenvolvimento de produto pode ser tratado
como uma atividade complexa, pois requer pesquisa, planejamento, controle e uso de métodos
sistematicos que exigem uma interacdo grande entre marketing, engenharia de métodos e
aplicacdo de conhecimentos. Habilidades como consumidores, vendedores, engenharia de
producdo e empresarios devem ser envolvidas no processo. O autor ainda considera como
ponto importante o atendimento de todos os interesses dos envolvidos no processo de
desenvolvimento de produto. Para tanto, deve ser estabelecido um compromisso com o

aumento de funcionalidade e qualidade do produto.

O modelo de PDP apresentado por Clark e Fujiomoto (1991) divide-se em cinco
principais etapas, as quais estdo organizadas de acordo com as areas de conhecimentos, o que
o diferencia dos demais modelos pesquisados tendo como foco a producdo do produto,
desconsiderando aspectos comerciais. As etapas definidas por este modelo séos: geracdo do
conceito, planejamento do produto, engenharia do produto, engenharia do processo e

producéo piloto.

Ja 0 modelo proposto por Kotler (2000) voltado para o desenvolvimento de servicos é

composto por oito etapas. Tem como foco a identificagdo e a definicdo do portfolio de
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servigos bem como o planejamento estratégico do negocio. As etapas encontradas neste
método foram a geracdo de idéias, a selecdo de idéias, o desenvolvimento da estratégia de
marketing, a analise do negocio, o desenvolvimento do servico, teste de mercado e a

comercializagéo.

Com o objetivo de tornar o processo de desenvolvimento de produto mais eficaz,
recomenda-se que as empresas adotem modelos referenciais. Isso ajudaria a gerenciar de
forma sistematica todos os projetos em andamentos em uma empresa. O aprofundamento nos
conhecimentos em PDP para este trabalho serd feito baseando-se no nas macro-fases do
modelo referencial de Rozenfeld et al. (2006): pré-desenvolvimento, desenvolvimento e pds-

desenvolvimento conforme demonstrado na Figura 1.

——— Processo de Desenvolvimento de Produto F——
! I
| Pré Desenvolvimento P6s
Ranejamento > \ \ \
Estratégico % % >> >> >> >> > Qogdr:;t);nhar Descontinuar
dos Produtos | ‘ i | | | | | | | | Frocesso Produto
Ctos>> ( @ 044444+ ¢ @
Planejamento\\ Projeto Projeto Projeto Preparagéo \\ Lancamento
Projeto Informacional / Conceitual Detalhado // Produgdo do Produto
Processos \ Gerenciamento de mudancgasde engenharia |
de apclno Melhoriado processo de desenvolvimento de produtos |

Figura 1. Modelo referencial do processo de desenvolvimento de produto

Fonte: Adaptado de Rozenfeld et al. (2006)

O pré-desenvolvimento tem como objetivo “garantir a melhor decisdo sobre o
portfolio de produtos e projetos respeitando as estratégias da empresa, respeitando as
restrices e tendéncias mercadoldgicas e tecnoldgicas”, bem como facilitar a definicdo do
objetivo final do projeto. Ela inicia com a definicdo portfolio de projetos tendo como base o
plano estratégico da empresa e é finalizada com a declaragcdo do escopo e o plano do projeto
inicial. Para obter estes resultados é necessario o cumprimento de duas fases: planejamento

estratégico de produtos e o planejamento do projeto.

A segunda macro-fase, desenvolvimento, é a que contém maior nimero de fases, pois

aqui se realiza o desenvolvimento do produto definido durante a macro-fase de pré-
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desenvolvimento. De acordo com Rozenfeld et al. (2006), ao final desta etapa sdo “produzidas
informacdes técnicas detalhadas de producéo e comerciais relacionadas com o produto”. Para
chegar nestas informacdes sdo necessarias que sejam executadas as fases: projeto
informacional, projeto conceitual, projeto detalhado, preparacdo da producéo e lancamento do
produto.

Segundo Rozenfeld et al. (2006) nesta macro-fase ocorre o ato conhecido como
‘Passagem de Bastdo’, onde a engenharia de desenvolvimento de produto passa a
responsabilidade do projeto a producdo. Isto ndo significa que o projeto encerra-se por aqui,
mais sim, que € necessario 0 acompanhamento do desempenho do produto até a
descontinuidade do mesmo. Este acompanhamento deve ser realizado através de um processo
sistematizado e documentado a fim de manter informagdes para a melhoria continua do
produto ao longo do seu ciclo de vida. Esta macro-fase € composta por duas fases:

acompanhamento do produto e processo e a descontinuacdo do produto.
2.1.2 Processo de Desenvolvimento de Maquinas Agricolas

O modelo referencial apresentado anteriormente descreve uma proposta de PDP para o
desenvolvimento de produto. O modelo de PDP proposto por Romano (2003) é conhecido
como ‘Processo de Desenvolvimento de Maquinas Agricolas’ (PDMA), cuja finalidade € a
mesma daquela proposta por Rozenfeld et al. (2006), porém, em uma abordagem mais
especifica focada para maquinas agricolas. A elaboracdo deste modelo contou com pesquisas
em literatura académica e pesquisas de levantamento das condi¢bes atuais de PDP das
indUstrias de maquinas agricolas no Brasil. Por esta razdo, o estudo deste modelo torna-se
importante para esta pesquisa por se tratar do PDP dentro de empresas do ramo de maquinas

agricolas.

De acordo com Romano (2003), o PDMA foi desenvolvido com o objetivo de
“explicitar os conhecimentos acerca destes processos, de modo a auxiliar no entendimento do
mesmo”. No dmbito das empresas do ramo agricola, o0 modelo contribui para a consolidacao
de um processo formal e estruturado para desenvolver seus produtos. Resumidamente o
modelo é composto por trés macro-fases, planejamento, projetacdo e implementacédo
conforme apresentado na Figura 2. Cada macro-fase é por sua fez composta por fases

especificas as quais sdo executadas através de atividades.
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PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE MAQUINAS AGRICOLAS

Planejamento } Projetacdo > Implementacéo >

Planejamento Projeto Projeto Projeto Projeto Preparacéo o
. . . e . olancamento ) Validacdo
do projeto  finformacional{ conceitual { preliminar / detalhado A da Produgéo

¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 9

PIanodoJ Especificagéj Concepcé(j Viabilidadj Solicitagécj LiberagéoJ Lote inicial ValidagéoJ

projeto do projeto econdmica investimento do produto do projeto

Figura 2. Modelo do processo de desenvolvimento de maquinas agricolas

Fonte: Adaptado de Romano (2003)

Segundo Romano (2003), a macro-fase de planejamento do PDMA tem como
finalidade estabelecer e formalizar as diretrizes necessarias para se desenvolver o produto.
Esta macrofase ¢ formada por apenas a fase de Planejamento do projeto. Na fase de
‘planejamento do projeto’ é elaborado o plano do projeto cujo objetivo é orientar o
desenvolvimento do produto. Todo o desenvolvimento inicia-se fundamentado no plano
estratégico da empresa. Através deste sdo tracadas as diretrizes para o plano de marketing, o
qual por sua vez servird de referéncia para a declaracdo de escopo do projeto. O escopo do
projeto deve ser aprovado pela alta direcdo da empresa, pois a partir deste sdo realizadas as
avaliacdes de risco, desenvolvimento do plano de gerenciamento e por fim a elaboragdo do
plano do projeto. Como saida desta fase, deve ser citada a aprovagdo do plano do projeto da
maquina agricola, pois a proxima fase somente deve ser iniciada com o plano do projeto

apresentado e aprovado pela alta direcdo da empresa.

Romano (2003) dedica a macro-fase de ‘Projetacdo’ para a elaboracdo do projeto do
produto e do plano de manufatura. Baseada nestas diretrizes a macro-fase € composta por
quatro principais fases, projeto informacional, projeto conceitual, projeto preliminar e projeto
detalhado. O projeto informacional destina-se basicamente para a definicdo das especificacdes
de projeto de maquinas agricolas. O projeto conceitual dentro da projetacdo tem como
finalidade a elaboracdo da concep¢do da méaquina agricola. A fase do projeto preliminar, se
destina ao estabelecimento do leiaute final da maquina e a analise econémica da mesma. E
por ultimo, a fase do projeto destina-se para a construcdo, avaliacdo e aprovacdo dos

prototipos determinados na fase anterior.
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De acordo com Romano (2003), a macro-fase de implementacdo “envolve a
implementacdo do plano de manufatura na producdo da empresa e o encerramento do
projeto”. E para cumprir com estes objetivos definidos desta macro-fase, foram determinadas
trés fases, a preparacdo da producdo, langcamento e validacdo. A fase de preparacdo da
producdo tem por finalidade a implementacdo do plano de manufatura e marketing. A
proxima fase, a de lancamento das maquinas no mercado, é feita através da apresentacdo da
maquina agricola aos clientes, concessionarios, vendedores entre outros. E a Ultima fase do
PDMA, conhecida como validacdo, destina-se ao acompanhamento do desempenho da

maquina agricola no campo junto ao cliente.

2.2 REQUISITOS NO DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO

Para Rozenfeld et al. (2006) requisitos sdo caracteristicas que o produto deve atender
segundo os valores-meta, desdobrados a partir dos requisitos do cliente, que sdo as
necessidades organizadas, categorizadas e estruturadas. Segundo Young (2003), um requisito
pode ser definido como um atributo necessario do produto, que identifica uma capacidade,
uma caracteristica ou um fator de qualidade de forma que esse tenha valor e utilidade para os

stakeholders.

Parviainen et al. (2005) definem requisito como uma funcionalidade que o sistema
deve ter ou atingir para satisfazer uma necessidade do usuario ou para alcancar um objetivo
do usuario, sendo qualificado por condi¢fes mensuraveis e limitado por restricbes. Ja Marx
(2009), atribui um conceito aos requisitos como sendo “uma funcionalidade que o sistema-
produto ou servico deve ter para satisfazer uma necessidade do stakeholder ou para alcancar
um objetivo do stakeholder, qualificado por condigdes mensuraveis e limitado por restricdes”.

Existem algumas atividades dentro do desenvolvimento de produto que estdo
relacionadas a requisitos. Neste universo Sommerville (2000) discute a necessidade de manter
uma gestdo de requisitos em paralelo para o gerenciamento de mudangas. Este controle
paralelo se da pelo fato de que mudancas em requisitos sdo muito comuns durante o
desenvolvimento de um produto ou servico. E para isso a gestdo de requisitos traz a tona a
manutencdo da rastreabilidade sobre as alteracbes e estas, por sua vez, se mantenham

controladas.
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2.2.1 Gestao de requisitos

Para Martini et al.(2003), a gestdo de requisitos tem como finalidade propiciar um
esclarecimento das informacdes dos requisitos. Esta comunicacdo deve ser feita entre
empresas, clientes e fornecedores, os quais tem como fungdo, manter certa clareza entre os
resultados esperados pelos clientes, descrever o propdsito do produto ou servigo, torna-los

rastreaveis e serem um guia para todos os envolvidos com o projeto.

Marx (2009) desenvolveu um modelo referencial de gestdo de requisitos especifico
para o desenvolvimento de produtos sustentaveis (GRPS). Segundo o autor, uma gestdo de
requisitos também pode ser atribuida no desenvolvimento de um produto sustentavel. O
método de gestdo de requisitos proposto, baseia-se em trés etapas e dezesseis tarefas que
visam assegurar que 0s produtos desenvolvidos reflitam o posicionamento quanto a
sustentabilidade. As etapas estabelecidas para este modelo de gestdo de requisitos sdo, etapa

zero, etapa um e etapa dois.

A etapa zero, diz respeito a definicdo dos objetivos de sustentabilidade do negécio. A
etapa um refere-se a definicdo dos requisitos do negocio. Ja a etapa dois define os requisitos
iniciais do sistema-produto. As duas primeiras etapas sao de carater estratégico e servem para
definir os requisitos do negdcio. Ja a terceira etapa consiste na identificacdo e na analise dos
requisitos iniciais do sistema-produto, que se trata de uma etapa anterior a especificacao
técnica (MARX, 2009).

A proposta de engenharia de requisitos (ER) de Young (2003) pode ser considerada
um modelo referencial de gestdo, pois ela apresenta todas as caracteristicas definidas por
Martini (2003). Este modelo se diferencia pela abordagem adotada, a qual se baseia em
processos que incluem atividades destinadas ao acompanhamento da tarefa. Outra

diferenciacdo deste processo estd na construcdo do modelo através de atividades.

Sommerville (2000) ainda acrescenta que a gestdo de requisitos é realizada em trés
estagios que possibilitam o controle sob as alteracGes. Toda vez que for identificado um
problema, € entdo iniciada a analise do problema e seguida pela alteracdo da especificacéo.
Em um segundo momento é realizada a anélise sobre os custos e viabilidade de mudangas,

para ai entdo serem aprovadas e implementadas no desenvolvimento do produto.
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O processo de gestdo de requisitos proposto por Martini et al.(2003), € conhecido
como Requeriments Management Process (ReMP). Esta proposta tem sido criada para atender
a necessidade de gestdo de requisitos dentro da industria aerondutica. Diferentemente da
maioria das pesquisas, que estdo fundamentadas dentro da &rea de desenvolvimento de
software. Dentro deste modelo, pode-se destacar o foco principalmente na formalizacéo e
rastreabilidade dos requisitos, onde a formaliza¢do ocorre por meio de uma lista de requisitos
que recebe um determinado tratamento, antes de ser aplicada ao produto que estd sendo
desenvolvido. Ja a rastreabilidade tem se dado através da avaliacdo de relacionamento entre

0s requisitos e a validacdo dos processos de projetos.

Desta forma o modelo ReMP foi dividido em duas partes principais, a de defini¢cdo dos
requisitos e a de gestdo dos requisitos. Na definicdo dos requisitos, o autor esclarece o foco
como sendo o entendimento das necessidades dos clientes e a incorporacdo dos requisitos
dentro do projeto de produto. J& a gestdo de requisitos, trata-se do controle ao atendimento as
necessidades dos clientes, inicia-se com o levantamento das necessidades dos clientes e

mantém-se “ativa’ até o final da producéo do produto (MARTINI, 2003).

Outros modelos de gestdo de requisitos ndo séo apresentados puramente pelos autores,
mas podem ser percebidos dentro de modelos referenciais de PDP como o GPDP de
Rozenfeld et al. (2006), PDMA de Romano (2003) e PDP de Pahl et al.(2005). Estes modelos
de gestdo de requisitos sdo identificados a partir de analises e comparacgdes dos objetivos de
uma parte das atividades presentes nestes modelos de PDP. Realizando estas atividades dentro
da seq uéncia estabelecida, as entradas e saidas serdo as mesmas de um modelo especifico de
gestdo de requisitos. Nos proximos paragrafos serdo resumidas as principais atividades

pertencentes aos modelos de gestéo de requisitos discutidos nesta secao.
2.2.2 Atividades de gestao de requisitos dentro de modelos de PDP

Segundo Pahl et al.(2005), as atividades de gestdo de requisitos propriamente dita,
iniciam-se na fase de esclarecimento da tarefa. Aqui sdo criadas as listas de requisitos que
deverdo ser atendidas pelo produto. Para o autor as formas de se construir esta lista sdo

através de informagdes vindas do mercado bem como lista de verificagdes.

A primeira atividade relacionada a requisitos mapeada, foi a que diz respeito a
definicdo do ciclo de vida do produto. O ciclo de vida tem como finalidade auxiliar o

planejamento do produto considerando todas as variaveis para o projeto nos diferentes
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estagios da vida do mesmo. Este se estende desde o inicio do seu desenvolvimento até a sua
descontinuidade e tem como finalidade auxiliar o planejamento do produto considerando
todas as variaveis para o projeto nas diferentes estagios da vida do mesmo. Outra forma para o
mapeamento do ciclo de vida do produto é apresentado na Figura 3. Ela é feita sob a
movimentacdo financeira que o produto pode produzir para a empresa. O ciclo de vida do
produto resume basicamente seis fases, a de desenvolvimento do produto, introdutdria,
crescimento, saturacdo, declinio e eventuais recuperagdes. (BAXTER, 1998; ROZENFELD et
al., 2006; ROMANO, 2003).

Desenvolvimento Langamento

 Fluxo de caixa

Lucro

’ Tempo

-
-
St g

Figura 3. Ciclo de vida segundo o retorno financeiro do produto

Fonte: Adaptado de Rozenfeld et al. (2006)

Em modelos especificos de gestdo requisitos, a primeira atividade esta relacionada na
identificacdo dos stakeholders que de alguma forma esteja envolvida com o projeto. Uma vez
os stakeholders estando identificados, sdo entdo levantadas as necessidades dos mesmos
através de técnicas como entrevistas, analise de documentos, brainstorming, andlise de
interface, analise de capacidade e desempenho entre outras (YOUNG, 2003; MARX, 2009).

A identificacdo dos requisitos por sua vez é realizada através da atividade de rescrever
as necessidades de uma forma simples e compreensivel pela equipe de desenvolvimento de
produto agrupando as necessidades quando forem semelhantes. Para que a equipe consiga o
correto entendimento dos requisitos, existem duas atividades a de esclarecimento e a de
analise dos requisitos, a fim de propiciar que todos estejam bem escritos. Uma das alternativas
para se transformar as necessidades em requisitos é a utilizacdo do diagrama de afinidades,
também conhecido como diagrama KJ, onde as necessidades sdo agrupadas conforme as

familiaridades encontradas entre as necessidades. Este diagrama, contendo as necessidades e
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o0s requisitos dos stakeholders, é entdo utilizado como base o desenvolvimento de produto
(CLAUSING, 1994; YOUNG, 2003; MARX, 2009).

Os requisitos podem ser classificados em duas principais categorias, as necessidades e
as vontades. As necessidades sdo aqueles requisitos que “precisam ser satisfeitos sob
quaisquer circunstancias, ou seja, sem o seu atendimento a solugdo prevista ndo é aceitavel
sob hipdtese alguma”. Ja as vontades sdo aqueles que “devem ser considerados na medida do
possivel, eventualmente com a concessdo de que para isso é aceitavel um limitado trabalho
adicional”. Sdo também considerados quatro aspectos para a qualidade do produto: desejos
ndo declarados, necessidades bésicas, fatores de excitacdo e fatores de desempenho (PAHL et
al., 2005).

Martini et al.(2003), atribui trés etapas para a execucdo das atividades requisitos, o
levantamento e entendimento das necessidades dos clientes, a elaboracdo de uma proposta de
produto e a conclusdo do conceito do produto. Jiao et al. (2006) afirma que todos eles
possuem desejos expressos na forma de necessidades. Para conhecé-las é necessario, ouvir e

entender a ‘voz do cliente’ para saber 0 que se espera do produto.

Segundo Aaker (2001), as pesquisas de marketing podem ser classificadas em trés
grandes grupos, exploratorias, as descritivas e as causais. As pesquisas exploratorias tém
como objetivo aprofundar o conhecimento através da exploracdo de um problema, sendo
muito Gtil quando se tem um conhecimento muito limitado. As pesquisas descritivas tém o
objetivo de descrever aspectos do ambiente estudado em que o problema se encontra. Ja as
pesquisas causais sdo utilizadas quando é necessario conhecer a relagdo entre as causas e 0

efeito de um problema.

Outra atividade identificada foi a conversdo das necessidades dos clientes em
requisitos de clientes. Esta conversdo tem como finalidade traduzir os textos em uma
linguagem técnica facilitando assim o seu entendimento pela equipe de desenvolvimento de
produto. O autor ressalta ainda a atencdo que se deve ter no momento da traducéo pois é
muito frequente a ocorréncia de mas interpretac6es, desconfigurando assim a real necessidade
identificada. Outra atividade a ser realizada ¢ a avaliacdo de conflitos, pois, uma vez que as
necessidades sdo coletadas em diversas fontes de informacdes e separadamente, elas podem

ser contraditérias e isso deve ser eliminado para que o processo possa seguir em frente
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(CLAUSING, 1994; YOUNG, 2003; MARTINI, 2003; ROMANO, 2003; ROZENFELD et
al., 2006; MARX, 2009; ULRICH; EPPINGER, 2000).

Mesmo que as necessidades dos clientes ja tenham sido transformadas em uma
linguagem técnica, conhecida como requisitos de clientes, elas ainda ndo estdo associadas as
caracteristicas mensuraveis do produto. De acordo com Clausing (1994), as necessidades dos
clientes sdo informacBes que expressam desejos de forma qualitativa, porém devem ser
trabalhadas de tal forma que sejam convertidas em caracteristicas técnicas possiveis de serem
mensuraveis. Assim estes parametros mensuraveis quando associados as descricdes do

desempenho sdo chamados de requisitos do produto ou de engenharia.

Segundo Rozenfeld et al. (2006), os requisitos podem ser identificados pela equipe de
desenvolvimento. Porém para neutralizar visfes tendenciosas deve-se aplicar o ‘Diagrama de
Mudge’, o qual tem como objetivo a valoracdo dos requisitos através da comparacéo entre 0s
mesmos. Ao final se obtera um grau de importancia para cada requisito demonstrando o

guanto um é mais importante que outro em um mesmo produto.

De acordo com Kramer apud Pahl et al. (2005), os requisitos devem ser registrados em
uma lista conforme Figura 4, e podem ser classificados em quatro categorias, requisitos
béasicos, técnicos, de atratividade e complementares. Os requisitos basicos tratam-se daqueles
que ndo sdo declarados pelos clientes e seu atendimento € vital para o sucesso do produto no
mercado. Os requisitos técnicos sdo aqueles declarados pelos clientes através de entrevistas,
avaliacOes entre outras. Ja os requisitos de atratividade se referem aos requisitos implicitos,
porém, sua falta ndo se torna motivo para a desisténcia do interesse no produto. E por ultimo,
0s requisitos complementares onde sdo classificados aqueles requisitos identificados pela
equipe de desenvolvimento e sdo acrescidos a lista. Para a identificacdo destes Gltimos o autor
sugere duas técnicas, a técnica de cenario e o trabalho segundo uma linha mestra de

caracteristicas principais.
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- Lista de requisitos Identificacdo
Usuario

Projeto Produto péag: folha:

=
m

Modificacdo D Exigéncias Requisitos

Objeto ou propriedade com indicacfes da Quantidade ou Qualidade
Se for o0 caso, em subsistemas (grupos de fungdes ou conjuntos ou de subtitulos
de diretri)

data de alteragéo
Assinalar
D(desejo) ou E (exigéncia)
Equipe de projeto responsavel

Figura 4. Modelo da lista de requisitos

Fonte: Adaptado de Pahl et al. (2005)

Na converséo de requisitos dos clientes em requisitos de produtos pode-se utilizar o
grau de importancia para o foco em alguns requisitos, com isso pode-se definir os parametros
criticos do produto. Os parametros quantitativos sdo chamados de especificagfes-meta quando
se tem valores, tolerancias e unidades associadas aos mesmos. As especificacdes além de
definir as caracteristicas dos produtos, fornecem a base sobre a qual serdo montados os
critérios de avaliacdo para serem aplicados ao longo do PDP (ROZENFELD et al., 2006;
PAHL et al.,2005).

Com o completo entendimento dos requisitos pela equipe de desenvolvimento, Martini
et al.(2003) alerta para a necessidade de buscar junto ao mercado a verificacdo destes
requisitos bem como a atribuicdo de uma priorizacdo para que se possa identificar a sua
respectiva importancia. Para esta atividade o autor recomenda a utilizagdo de trés ferramentas:

AHP (Analytic Hierarchy Process); Conjoint Analysis; QFD (Quality Function Deployment).

A transformacdo da oportunidade de produto em especificacdes técnicas, pode ser
realizada através da técnica conhecida como Desdobramento da Fungdo Qualidade (QFD). O
QFD consiste em uma ferramenta de traducdo das necessidades dos clientes em caracteristicas
técnicas de projeto de produto. Este é realizado em quatro etapas: conversdo das
caracteristicas desejadas em atributos técnicos, comparacdo de produtos existentes, fixacado de
metas quantitativas para os atributos técnicos e a priorizacdo destas metas (CLAUSING,
1994; AKAO, 1990; BAXTER, 1998; ARDAIFIO, 1998; FORNER, 2003; RIBEIRO;
ECHEVESTE; DANILEVICZ, 2001).

O uso da ferramenta de QFD ndo se aplica somente para o planejamento do produto.

Ele também pode ser aplicado em todo o processo de projeto do produto. A aplicagdo se
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desenvolve sucessivamente de modo que os resultados de uma aplicacdo do QFD séo
convertidos em entradas para a aplicacdo seguinte. A primeira aplicacdo do desdobramento da
funcdo qualidade se aplica a transformacéo das necessidades do consumidor em requisitos do
projeto. Ja a segunda aplicagdo transforma estes requisitos em especifica¢es do produto. Para
finalizar, o terceiro desdobramento da qualidade transforma as especificacdes de produto em
procedimentos para controlar a qualidade da fabricacdo e montagem do mesmo (CLAUSING,
1994; RIBEIRO; ECHEVESTE; DANILEVICZ, 2001).

De acordo com Ulrich e Eppinger (2000), o termo, especificacdo de produto, é a
descricdo precisa do que o produto deve fazer. Este termo também pode ser visto em
literaturas como requisitos de produto ou ainda caracteristicas de engenharia. Em outras
palavras este termo referem-se as variaveis chaves de projeto do produto composta por uma

métrica e um valor.

As especificacbes devem ser definidas apds a identificacdo das necessidades dos
stakeholders, porém devem ser estabelecidas antes que o conceito do produto tenha sido
gerado. Estas especificagdes sdo estabelecidas através de metas da equipe multifuncional, as
quais, passam a ser o principal objetivo do desenvolvimento do produto. A definicdo das
especificacbes meta pode ser feita em quatro etapas principais: 1) preparacdo de uma lista das
métricas baseada nas necessidades; 2) coletar informac6es de benchmarking; 3) Definir os
valores ideais para cada especificagdo, bem como seus limites aceitaveis; 4) avaliacdo das
resultados das especificagfes sobre o produto (ULRICH e EPPINGER, 2000).

Dentro do conceito do produto, os requisitos para serem considerados claros eles
devem apresentar o valor meta a ser atingido, a forma de avaliacdo e os aspectos que devem
ser evitados. O proximo passo a ser realizado é o estabelecimento de especificacdes de projeto
derivadas dos requisitos, onde a equipe de desenvolvimento determina as especificacOes e
estas sdo revisadas pela equipe de projeto de produto através de comparacGes com as
maquinas disponiveis no mercado (ROMANO, 2003; ROZENFELD, 2006; ULRICH K.
EPPINGER S., 2000).

O conceito do produto, para Ullmann (1997) € uma idéia suficientemente desenvolvida
para a avaliacdo do principio fisico que governa o seu comportamento, ou seja, 0 conceito
determina os principios da solugdo. No modelo apresentado por Crawford e Benedetto (2000)

a avaliacdo do conceito do produto é realizada através de critérios técnicos, de marketing e
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financeiros. Desta forma o PDP pode selecionar o conceito e documenta-lo na proposta de

produto de uma forma logica e bem fundamentada.

Segundo Mertins (2004), os requisitos devem ser registrados em um documento
formal o qual sera utilizado para comunicacdo dos requisitos aos clientes, engenheiros e
gerentes. Os requisitos devem ser escritos de forma clara, e ndo devem omitir informagoes
Obvias, pois podera estar ocupando o real entendimento das necessidades. A Ultima atividade
da primeira etapa do ReMP, de Martins (2003), trata-se da consolidacdo dos requisitos em
uma lista chamada ‘requisitos para definicdes de conceitos’ (CR). Neste documento sdo
formalizados todos os requisitos contendo as informacdes conseguidas até 0 momento e que

servirdo de referéncia para a etapa posterior.

A proxima atividade do modelo de ReMP a ser realizada ¢ a validagdo das alternativas
encontradas junto aos clientes. Segundo o autor esta validacdo tem grande importancia pelo
fato de se ter a percepcdo dos possiveis clientes do produto. Durante a atividade podem ser
levantadas sugestbes de melhorias, alteracGes de parametros do produto, estabelecimento de
outros requisitos que até entdo ndo estavam sendo contemplados no desenvolvimento do
produto. Logo apds inicia-se a traducdo da concepcdo do produto em especificacdes técnicas.
Esta atividade tem como finalidade formalizar as especificagcbes do produto em um
documento conhecido como ‘Requisitos de Pré-desenvolvimento’ (DR), as quais servirdo de

referéncia para o projeto do produto.

Segundo Pahl et al. (2005), uma vez de posse da lista de requisitos a equipe de
desenvolvimento de produto deve formular o esclarecimento da tarefa. O objetivo principal de
uma tarefa pode ser “obtido atraves de uma lista de requisitos por meio de uma analise com
respeito as relagfes funcionais e principais condicionantes da tarefa a abstracdo simultanea”.
Para isso, 0 autor descreve resumidamente cinco passos, suprir as vontades mentalmente,
considerar somente os requisitos que afetam as fungdes, converter dados quantitativos em
qualitativos, ampliar o que foi concebido e formular o problema de forma neutra quanto a

solucéo.

Para Ulrich K. e Eppinger S.(2000), o processo de selecdo do conceito do produto é
realizado com base nas necessidades ou requisitos dos stakeholders comparando os aspectos

fortes e fracos de cada alternativa de conceito. Serdo entéo selecionados aqueles conceitos que
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apresentarem 0s melhores resultados quanto ao atendimento aos requisitos através de

investigacodes, testes ou desempenho.

A proxima atividade inicia através da modelagem funcional, a qual auxilia a equipe do
projeto a descrever melhor os produtos em termos abstratos e que dardo o norte para o
detalhamento do produto. A construcdo deste diagrama funcional é feita através da
identificacdo da funcgdo principal do produto e a partir deste momento as fun¢des secundarias
sdo identificadas através de analogias de ‘como?’ a funcdo do nivel superior sera atendida.
Com o diagrama finalizado, novos conceitos de produto para atender as diversas funcdes
podem ser identificados. Quanto maior for o detalhamento do diagrama, maior sera a
exigéncia de identificacdo de alternativas para uma determinada funcéo. Isso também pode
levar o projeto a gerar inovagOes radicais quando o foco for fun¢Ges de ordem superior, e
inovacOes incrementais quando a atencdo se voltar para as funcbes de ordem inferior
(ROMANO, 2003; PAHL et al., 2005; ROZENFELD et al. 2006).

Para a criacdo das alternativas de concepcdes, sdo levantadas todas as possiveis
alternativas a serem adotadas para cada uma das funcOes. Esta atividade fica sob a
responsabilidade da equipe de projeto de produto a qual se utiliza das seguintes técnicas para
realiza-la, estudos de sistemas técnicos, TRIZ, catdlogos de projetos, matriz morfoldgica,
brainstorming entre outros. Posteriormente realiza a selecdo das alternativas mais viaveis a
serem adotadas ao projeto avaliando paralelamente o atendimento as necessidades dos
clientes/usuarios (ROMANO, 2003; ULRICH K.; EPPINGER S., 2000).

Estruturas do produto como sdo chamadas por Rozenfeld et al. (2006), sdo os produtos
“arranjados em partes fisicas e como essas partes os interagem por meio de interfaces”. Essa
estrutura auxilia o gerenciamento dos esforgos durante o desenvolvimento e pode ser tipo
modular ou integral. As estruturas modulares tém por caracteristicas subconjuntos
independentes que quando interagem entre si produzem as funcGes do produto. J& nas
estruturas integrais sua principal caracteristica é do produto ser considerado um conjunto so e

ndo tem como ser dividido em subconjuntos menores e com func¢des independentes.

Um metodo morfologico € apresentado por Pahl et al. (2005), destacando-se a
importancia de se combinar os principios compativeis entre si, para dar continuidade nas
alternativas que atendam aos requisitos e destacam as combinagdes aparentemente favoraveis.

A selecdo de estruturas de funcionamento pode ser dada através da aplicacdo da técnica do
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campo de solugdes, proposto por Baxter (1998) ou ainda através de aplicagcdes de avaliagdes

bidimensionais conforme a Figura 5.

Classes
Variaveis 1 2 3
Mecanismo de levantamento Mecanico A gas
Espuma Laminada @
Revestimento Tecido Napa
Altura do encosto Baixa Média Alta
Bragos Sem bragos [CCom brago

Figura 5. Exemplo da matriz morfologica para uma cadeira giratdria

Fonte: Adaptado de Baxter (1998)

A fase de projeto preliminar descrita no modelo de PDMA de Romano (2003),
contempla a atividade de desenvolvimento do leiaute inicial. A atividade inicia com a
elaboracdo de um diagrama esquematico dos elementos construtivos, estes por sua vez sdo
agrupados em modulos e esbocadas as alternativas. Uma vez os leiautes alternativos estando
estabelecido define-se o leiaute definitivo através de desenhos técnicos partindo, entdo, para o
detalhamento do leiaute final da maquina agricola, onde séo estabelecidas as dimensdes finais

dos componentes, materiais, e outras condi¢des técnicas.

Segundo Baxter (1998) a arquitetura do produto pode ser definida como sendo a sua
prépria estrutura. Um produto pode ser descrito em termos funcionais ou fisicos. Os
elementos funcionais “séo aqueles que executam operag¢des ou transformacdes, contribuindo
para o desempenho do produto”. Ja os elementos fisicos sdo “constituidos por pecas e
conjuntos que exercem as func@es do produto”. Este ultimo pode ser organizado em blocos e
cada um exercendo uma funcdo especifica e a interacdo entre estes blocos constitui a

conFiguracdo do produto a qual é dado o nome de “Arquitetura do produto’.

Conforme afirmado por Rozenfeld et al. (2006), a estrutura do produto pode ser
subdividida em sistemas, subsistemas e componentes (SSCs), e estes nem sempre sofrem
processos de inovacgdes. Como forma de reducdo do tempo de desenvolvimento e custo, as
equipes buscam solucdes ja disponiveis no mercado ou até mesmo disponiveis na estruturas
de seus produtos j& desenvolvidos. Para aquelas funcbes que nao forem incorporados SSCs, a

empresa devera desenvolvé-las através de projetos e dimensionamentos. O autor destaca a
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atencdo para aqueles “itens e caracteristicas que sdo criticas para atender aos requisitos do

produto. Este foco pode ser atendido pelo gerenciamento dos parametros criticos do produto”.

Pahl et al. (2005) apresenta em seu modelo de desenvolvimento de produto a fase de
detalhamento para a elaboracdo da estrutura do produto, também sendo conhecida como
arvore genealdgica ou supervisora da estrutura. A estrutura do produto é de grande
importancia para diversas areas da companhia, pois é através dela que toda fabrica trabalha,
planeja a producéo, estabelece os conjuntos de montagens entre outras. O autor traz também a
idéia que a estrutura do produto pode ser orientada para a funcdo ou ainda para a producao,
ficando a critério para cada equipe de desenvolvimento. Basicamente a diferenga destas duas
orientacGes esta no agrupamento dos componentes e subconjuntos do produto.

Para a producdo, Romano (2003) descreve a importancia da elaboragéo de desenhos
dos subsistemas e componentes através de normas técnicas. E através destes que a manufatura
se baseia para o planejamento dos procedimentos e ferramentas para a producdo. A
elaboracdo dos desenhos traz a tona uma forma padrédo de expressar as informacdes de projeto
para todos os envolvidos, para isso devem ser definidas as representacdes, modos de
elaboracdo, contetdos, materiais, dimensdes, escalas, tolerancias, normas regulamentadoras,
desenhos esquematicos. Para estas atividades sdo utilizados programas especificos de
computadores, podendo na maioria das vezes elaborar o0 modelamento do produto em trés

dimensdes dos componentes, facilitando assim o seu entendimento.

A avaliacdo das SSCs, segundo Rozenfeld et al. (2006), é uma atividade para
otimizacdo do produto que deve acontecer paralelamente a criagdo e detalhamento dos
mesmos. Esta avaliacdo é feita através da verificacdo da existéncia de alguns problemas de
integracdo ou funcionamento. Para os requisitos criticos o processo de desenvolvimento de
produto tem um gerenciamento dos parametros criticos, o qual devera compreender a
definicdo e implantagéo destes parametros de tal forma que possam ser atendidos pelo projeto.
A avaliacdo dos SSCs é realizada através das seguintes atividades; analise de falhas,

tolerancias e de testes. Para cada tipo de avaliacdo existem métodos que podem ser aplicados.

A Analise de Modo e Efeito de Falha Potencial, FMEA, é descrita como um grupo
sistematico de atividades que tem como objetivo conhecer e avaliar a falha potencial de um
produto ou processo e os efeitos desta falha. Serve também para identificar as acbes que
poderiam eliminar ou reduzir a possibilidade de ocorréncia da falha potencial. A FMEA é um
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documento dindmico e deveria sempre refletir o nivel mais recente do processo ou do produto
(IQA, 2005).

O FMEA, ¢é uma ferramenta para avaliagdes preventivas de riscos de projeto. Evita
desta forma muitos erros ainda durante o projeto que poderiam comprometer o produto apos o
desenvolvimento. Para a prética das caracteristicas criticas, considera-se esta metodologia
uma aliada na identificacdo destas caracteristicas. O FMEA pode ser classificado de duas
formas. O DFMEA que refere ao projeto do produto sendo uma técnica analitica utilizada
para analisar os modos de falhas potenciais e suas causas associadas aos produtos finais. Ja o
PFMEA, tem o mesmo objetivo que o anterior, porém o foco deixa de ser o produto final
passando a ter como foco o processo produtivo aplicado para realizar o produto (ARDAIFIO,
1998; IQA, 2005).

O indice utilizado nos FMEAs para avaliacdo da criticidade de cada falha é conhecido
como numero de prioridade de risco (RPN), este é calculado pela multiplicacdo de trés
indices, severidade, ocorréncia e deteccdo. Estes indices recebem pesos de um a dez
dependendo das situacdes avaliadas, onde um € dado para as situagdes com baixos riscos e
dez para as situacfes que apresentarem riscos sob condi¢des extremas. O indice conhecido
como severidade é um nimero dado pela equipe multidisciplinar fundamentado no consenso
guanto a criticidade da falha. J& o indice de ocorréncia fundamenta-se na freq uéncia que a
falha pode ocorrer no produto ou no processo. E por Gltimo a deteccdo, avalia as formas que a
falha pode ser encontrada.

Assim como a estrutura do produto, para Pahl et al. (2005) a lista de pecas estruturada
se torna importante para o desenvolvimento de produto. Atraves dela sdo estabelecidas as
informacBes de codificacdo dos componentes e subsistemas, quantidades, unidades e
localizagdo dos mesmos dentro da estrutura do produto. Para complementar esta lista cada
componente deve receber um codigo, o qual tem como objetivo possibilitar reconhecimento
do componente do produto. Segundo o autor a técnica de numeragdo utilizada exige uma
estrutura fixa, formal e com determinados nimeros de digitos a serem utilizados. Na escolha
de um sistema de numeracédo apropriado para cada caso devem ser levados em consideragéo o
tipo e a complexidade do produto, tipo de producdo, servico de atendimento ao cliente,

realidades administrativas da empresa e o0 objetivo claro da numeracéo.
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Desde as primeiras atividades do desenvolvimento de produto é possivel que seja
estabelecido um controle da qualidade, mesmo antes de conhecé-lo. Isto para que a qualidade
desejada do produto amadureca e acompanhe o desenvolvimento desde as fases iniciais sem
perder o0s objetivos inicialmente determinados. O controle da qualidade dentro do
desenvolvimento de produto se resume basicamente no estabelecimento de metas a serem

cumpridas.

Baxter (1998) relaciona o controle da qualidade ao funil de decisdes onde demonstra
gue conforme o desenvolvimento de produto passa pelos niveis, o controle se torna mais
especifico de detalhamento. O primeiro tipo de controle a ser feito no desenvolvimento de
produto é quanto as especificacGes de oportunidade, tendo como base as metas comerciais
basicas do produto. O segundo controle a ser efetuado é referente as especificacGes criticas do
produto. A partir do momento em que o0 projeto passa a fase de detalhamento, as

especificacOes do projeto séo transformadas em especificagdes de processo produtivo.

A andlise de falhas e tolerancias dos SSCs durante todas as fases do projeto
geralmente é feita através de FMEAs. O FMEA tem como objetivo analisar os detalhamentos
dos SSCs criticos e prever as possiveis falhas muito antes da producdo. Ele decompde o
produto em suas funcdes e sobre estas sdo identificadas as possiveis falhas potenciais. As
falhas identificadas sdo avaliadas através de dados qualitativos em funcdo da severidade, da
deteccdo e da ocorréncia da falha. O maior ganho esta na prevencédo das falhas que podem ser
causadas por ma especificacdo do produto. As atividades desta fase se concentram na
especificacdo do produto e do processo, nela tambeém séo realizadas testes com protétipos,

producédo realizados os ajustes necessarios (CRAWFORD et al., 2000).

A proxima etapa da gestdo de requisito proposta por Martini et al.(2003), trata da
conclusdo do projeto do produto. O detalhamento das especificacdes criticas, por sua vez, sao
listadas em um documento conhecido como ‘Especificacdo Técnica do Produto’ (PTS).
Segundo o autor as informacgdes deste documento sdo classificadas em categorias e entdo
traduzidas para o documento de requisitos, ‘Requisitos de Produto’ (PR), o qual torna-se o

documento referencial a ser utilizado no gerenciamento de requisitos.

Caracteristicas criticas também podem ser designadas como especificacdes criticas.
Sé@o elementos quantitativos ou qualitativos que identificam as necessidades dos clientes
quanto ao produto e ao processo. Estas sdo identificadas através de FMEAs e desempenho de
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indicadores como garantia, ndo conformidade, reclamacGes de clientes entre outros (IQA,
2005). Segundo Ertan (1998), caracteristicas chaves sdo especificacdes de produto, processo e
montagem, as quais afetam significativamente o desempenho, funcéo, ajuste e forma de um
produto. A metodologia de caracteristicas chaves é usada por projeto e manufatura para
identificar os parametros criticos que nao devem apresentar variacdo significativa em suas

especificacbes quanto aos quatro fatores descritos acima.

Vérias metodologias ja existentes podem ser integradas ao processo de caracteristicas
criticas. Elas servem basicamente para suportar a metodologia das caracteristicas criticas nos
produtos. Dentre eles podem ser citadas as metodologias de QFD, Design for Six Sigma e
FMEA. A forma de controle das caracteristicas chaves deve ser estabelecido através de um
plano de controle da qualidade. Todo processo definido para a producdo de uma caracteristica
chave deve ser validado através de avaliacdes da variabilidade do processo. Para isso € ainda
sugerido pelo autor a utilizacdo de analises de capabilidade de processos (ARDAIFIO, 1998;
ERTAN, 1998).

Estudos de Capabilidade de Processo sdo andlises estatisticas que refletem a situacdo
real do processo. Estes estudos sdo baseados nas técnicas utilizadas nas aplicacbes de CEP.
Possuem cartas de controle, histogramas e indicadores de desempenho dos processos. Porém,
se diferencia do CEP por se tratar de um estudo que deve ser realizado no periodo de
desenvolvimento do item na manufatura e posteriormente deve ser refeito a um determinado
periodo. Ja o CEP se trata de uma técnica estatistica a qual é utilizada para o monitoramento
continuo do processo. O maior objetivo de aplicar o controle estatistico do processo, é a
tomada de decisdes eficazes quanto aos problemas que afetam o processo. Com isso um
processo somente estd sob controle estatistico quando as Unicas fontes de variagdes sdo as
causas comuns, e estas por sua fez necessitam de acdes gerenciais (ROMANO, 2003;
GIORDANI, 2006; 1QA, 2005).

Para isso considera-se algumas ferramentas estatisticas como estudos de capabilidade,
controle estatistico do processo e documentos como planos de controle a serem adotados sob
estes pontos criticos. Tem como objetivo acompanhar o atendimento das necessidades ao
longo da producdo do produto por todo periodo de produgdo. De forma resumida, estas
técnicas sao amplamente adotadas em industrias automotivas e servem para alcangar niveis

minimos de qualidade exigido no produto. Porém o mais importante é que pode ser
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considerada uma fonte de melhorias continuas para a possibilitar o atendimento as
necessidades dos clientes (ROMANO, 2003; ROZENFELD, 2006).

2.2.3 Analise da literatura e comparacéo das atividades de gestédo de requisitos

Para um melhor entendimento e comparacdo dos modelos estudados foi criado um
quadro, Figuras 6 e 7 contendo as atividades mapeadas dentro dos modelos referenciais.
Basicamente o quadro mostra trés modelos de gestdo de requisitos inseridas dentro de PDPs
como Gestdo de processo de desenvolvimento de produto (GPDP) de Rozenfeld (2003),
Processo de desenvolvimento de Produto (PDP) Pahl et al. (2005) e Processo de
desenvolvimento de maquinas agricolas (PDMA) de Romano (2003). Ja os demais, Processo
de gerenciamento de requisitos (ReMP) de Martini (2003), Engenharia de requisitos (ER) de
Young (2003) e Gestdo de requisitos de produto sustentavel (GRPS) de Marx (2009),

apresentam um modelo referencial gestao de requisitos especificos.



Atividades de requisitos dentro de modelos de PDP

Modelos especificos de Gestdo de requisitos

GPDP
Rozenfeldet al.(2006)

PDMA
Romano (2003)

PDP
Pahl et. al.(2005)

ReMP
Martini et. al.(2003)

ER
Young (2003)

GRPS
Marx (2009)

Detalhamento do ciclo de vida do
produto

Estabelecimento do ciclo de vida

Defini¢éo dos clientes ao longo do
ciclo de vida do produto

Identificagdo das partes envolvidas

Identificacdo das fases do ciclo de
vida do produto

Mapeamento do cenério do sistema
produto susten-tavel

Identificagdo dos Stakeholders

Identificacdo dos stakeholders/
clientes

Identificacdo das necessidades dos
clientes

Agrupamento e classificagdo das
necessidades

Identificacdo das necessidades dos
clientes/usuérios

Identificacdo das necessidades dos
Stakeholders

Recolhimento das necessidades dos
clientes

Entendimento das necessidades de
clientes e usuérios

Definicéo dos requisitos basicos
relevantes ao mercado

Centralizagdo das informagdes

Identificagdo dos requisitos,
incluindo requisitos do neg6cio

Levantamento das
necessidades/demandas dos
stakeholders

Definicéo dos requisitos dos clientes

Desdobramento das necessidades em
requisitos dos clientes/usuarios

Defini¢do dos requisitos para
atratividade dos clientes/usudrios

Definicdo dos requisitos técnicos e
complementares

Conversdo das necessidades em
requisitos

Esclarecimento dos requisitos

Definir os requisitos de maneira que
eles tenham o mesmo significado para

Priorizagdo dos requisitos

Verificagéo do atendimento as
necessidades através dos requisitos

Definicéo das necessidades e das
vontades

Avaliacdes de conflitos

Teste e verificagdo dos requisitos

Conversdo das
necessidades/demandas em
requisitos do sistema-produto

Conversdo dos requisitos dos
clientes em requisitos do produto

Definicéo dos requisitos do projeto

Classificagdo dos requisitos do
produto

Hierarquizagdo dos requisitos do
produto

Hierarquizag&o os requisitos do
projeto

Definicéo das especificacdes do
produto

Valoracdo dos requisitos do produto

Elaboragéo do conjunto das
especificagdes-meta do produto

Estabelecimento das especificagdes
de projeto

Esclarecimento da tarefa através da
lista de requisitos

Validagéo e priorizacéo dos requisitos

Validagdo dos requisitos

Anélise de conflitos, negociagao e
priorizagdo dos requisitos do sistema-
produto

Consolidacéo da definicdo dos
requisitos

Especificagdo dos requisitos

Comparagéo entre os documentos CR
eDR

Derivacdo e classificacdo dos
requisitos

Obtencéo de documento dos
requisitos do sistema/produto

Identificacdo das funcdes do produto

Definicéo das funcdes globais

Identificacdo da fungéo global

Conversdo dos requisitos em
alternativas de produto

Selegdo da estrutura funcional do
produto

Estabelecimento da estrutura
funcional

Desdobramento das subfungdes

Desenvolvimento de principios de
solucdes para as fungdes

Identificacdo dos sistemas,
subsistemas e componentes

Desenvolvimento de principios de
solucdes para as fungdes

Busca de principios de
funcionamento

Validagdo das alternativas junto a
clientes

Obtencéo da solugéo final para o
produto

Alocagéo dos requisitos em
subsistemas

Conversdo dos requisitos em fungdes
e estas emsistemas, subsistemas e
componentes

Figura 6. Analise comparativa das atividades dos modelos de gestao
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Atividades de requisitos dentro de modelos de PDP

Modelos especificos de Gestdo de requisitos

GPDP
Rozenfeld et al.(2006)

PDMA
Romano (2003)

PDP
Pahl et. al.(2005)

ReMP
Martini et. al.(2003)

ER
Young (2003)

GRPS
Marx (2009)

Selecéo da concepcéo para o produto

Selecdo das concepdes alternativas

Combinacéo dos principios de
funcionamento

Definicéo das caracteristicas
principais do produto

Avaliacdo comparativa das
concepcdes comas especificagdes de

Selegdo da estrutura de
funcionamento apropriada

Selecdo da concepcéo final do
produto

Desenvolvimento de conceitos

Identificacdo as especificacdes de
projeto que relacionamaos requisitos

Projeto preliminar dos desenhos
portadores de fungdes

Defini¢do da arquitetura do produto

Criacéo e detalhamento dos SSCs

Estabelecimento do leiaute inicial

Otimizacao e finalizagdo do projeto de
desenho

Detalhamento do leiaute do produto

Finalizagdo dos desenhos,
dimensionamento e especificagdes do

Planejamento dos recursos de
fabricacdo

Avaliacdo dos SSCs, configuracéo e
otimizacdo

Planejamento dos processos de
fabricagdo

Preparagéo para a producdo de
proto6tipos

Preparagdo para a producéo de
protétipos

Finalizagdo do detalhamento dos
componentes

Preparacdo da manufatura para a
producéo

Detalhamento dos processos de
fabricagdo

Implementacéo dos processos de
fabricagdo

Homologagéo dos processos de
producéo

Certificagdo dos componentes
comprados e fabricados

Ajustamento dos processo de
producédo

Ralizagéo de ajustes finais do projeto

Detalhamento dos componentes e
conjuntos

Concepgdo detalhada do produto

Defini¢do dos processos de
fabricacéo

Construcdo da lista de requisitos dos
produtos

Agrupamento dos requisitos em
categorias

Monitoramento dos requisitos

Desdobramento dos requisitos

Monitoramento o desempenho do
processo de producdo

Comparacéo entre 0s documentos DR
ePR

Gerenciamento dos requisitos

Controle das mudancas dos
requisitos

Figura 7. Analise comparativa das atividades dos modelos de gestdo (Continuag&o)

1%
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste trabalho propdem-se identificar atividades que auxiliem o gerenciamento dos
requisitos de produto, e incorpora-las em modelos de PDP de empresas do setor de maguinas
agricolas. Estas atividades podem ser definidas por meio das etapas apresentadas na Figura 8:
1) Mapeamento das atividades em modelos de Gestdo de Requisitos das literaturas; 2)
Mapeamento das atividades de Gestdo de Requisitos no PDP da empresa; 3) Analise
comparativa das atividades de Gestdo de Requisitos; 4) Elaboracdo da proposta para a Gestao

de Requisitos inserida no PDP da empresa; 5) Analise da exequibilidade da proposta.

Mapeamento das atividades em modelos de Mapeamento das atividades de Gestao de
Gestdo de Requisitos das literaturas Requisitos no PDP da empresa

Y Y

Analise comparativa das atividades de Gestdo de Requisitos

Y

Elaboracdo da proposta para a Gestdo de Requisitos inserida no PDP da empresa

\

Analise da exequibilidade da proposta

Figura 8. Etapas do procedimento metodoldgico

3.1 MAPEAMENTO DAS ATIVIDADES EM MODELOS DE GESTAO DE
REQUISITOS DAS LITERATURAS

Antes de se iniciar o mapeamento das atividades é necessario definir os modelos de
gestdo de requisitos a serem considerados na pesquisa. A definicdo dos modelos torna-se
necessaria, uma vez que 0s modelos apresentam caracteristicas distintas devido a suas
aplicacdes. Estes modelos podem ser encontrados dentro de modelos de PDP ou modelos
especificos para a gestdo de requisitos. Ambas podem ser consideradas validas para a
pesquisa, pois analisam diferentes pontos de vista quanto ao tratamento dos requisitos durante
0 desenvolvimento de um produto. Para a definicdo de quais 0os modelos a serem abordados
na pesquisa devem ser estabelecidos critérios de selecdo como o produto a ser desenvolvido, a

abordagem e delimitagcdes dos modelos.
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O mapeamento das atividades de gestdo de requisitos dentro de modelos especificos
é realizado por meio de uma listagem simples, descrevendo-as passo a passo e organizadas
em uma ordem cronologica proposta pelos modelos. J& para as atividades de gestdo de
requisitos presentes dentro de modelos de PDP, o mapeamento deve ser realizado por
intermédio de uma analise comparativa entre as atividades dos modelos especificos de gestdo
de requisitos e as atividades de PDP. Uma vez que todas as atividades estdo mapeadas, elas
devem ficar organizadas de tal forma que possam ser comparadas com outros modelos, para

iss0, sugere-se a utilizacdo de um quadro de comparacao das atividades.

Dentro das atividades mapeadas poderdo ser encontradas ferramentas e técnicas que
auxiliardo no entendimento e comparacao entre as atividades de diferentes modelos de gestdo
de requisitos. Para esta pesquisa as ferramentas e técnicas apenas necessitam ser apontadas
durante a discussao das atividades, pois atraves destas poderao ser levantadas sugestfes para a

gestdo de requisitos.

3.2 MAPEAMENTO DAS ATIVIDADES DE GESTAO DE REQUISITOS NO PDP DA
EMPRESA

A segunda etapa dos procedimentos metodoldgicos trata do mapeamento das
atividades atuais de gestdo de requisitos realizadas pela empresa. As informacdes a serem
consideradas durante este mapeamento serdo de propriedade da empresa em estudo, podendo
elas serem de carater publico ou confidencial presentes em documentos, procedimentos
internos e entrevistas com membros da equipe de desenvolvimento de produto. Caso exista
alguma informacao considerada confidencial € necessario que se omita a mesma sob alguma

alternativa possivel que ndo comprometa a pesquisa.

Primeiramente, deve-se identificar se 0 modelo adotado pela empresa para a gestdo é
um modelo especifico ou se estd inserido dentro das atividades de PDP. Dependendo do
modelo de gestdo utilizado pela empresa é necessario que se adote 0 mesmo procedimento
efetuado na primeira etapa, para que se possibilite posteriormente a comparagdo entre as

atividades.

Para 0s casos em que a empresa possua a gestao de requisitos dentro do seu modelo de

PDP, recomenda-se buscar inicialmente o entendimento das fases e macro-fases. Este
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conhecimento possibilitard facil localizacdo e o mapeamento das atividades relacionadas a

gestdo de requisitos.

O inicio do mapeamento das atividades de gestdo de requisitos existentes na empresa é
realizado por meio do apontamento das atividades identificadas nos documentos e
procedimentos internos da empresa. Estas atividades estando identificadas, devem ser
analisadas quanto a relacdo com as atividades descritas em modelos especificos de gestdo
requisitos. Aquelas atividades relacionadas a requisitos passam entdo a fazer parte de uma
entrevista informal com membros-chaves da equipe de desenvolvimento de produto a fim de
detalhar as entradas e saidas de cada uma das atividades. Para esta pesquisa sugere-se 0
levantamento das seguintes questdes: (i) qual é o objetivo da atividade? (ii) quais sdo as
informagdes necessarias para se desenvolver esta atividade? (iii) quais s&o os resultados desta
atividade e para onde migram as informaces resultantes? (iv) na sua percepcao qual seria a

forma mais eficaz de realizar esta atividade, considerando os requisitos dos clientes?.

De posse das informagbes levantadas em procedimentos e em pesquisas S&o
identificadas as atividades relacionadas a gestdo de requisitos dentro do PDP da empresa. Da
mesma forma que os modelos anteriores, as atividades mapeadas nesta etapa sdo organizadas
na ordem cronoldgica de execucdo conforme as fases do PDP da empresa. Isto para facilitar a
comparacdo destas atividades com as demais encontradas nos modelos de gestdo de

requisitos.

3.3 ANALISE COMPARATIVA DAS ATIVIDADES DE GESTAO DE REQUISITOS

A definicdo das atividades a serem consideradas no modelo de gestdo de requisitos
proposto deve ser feita através de uma andalise comparativa entre as atividades identificadas
dentro dos modelos de gestdo de requisitos estudados e as atividades atuais do PDP da
empresa. Esta analise trard uma avaliacdo quanto a finalidade de cada atividade quando
comparada com as atividades presentes em outros modelos. Pode-se desta forma estruturar

um modelo de gestdo de requisitos avaliando os aspectos particulares de cada modelo.

Para a realizacdo desta comparacdo utiliza-se um quadro comparativo, onde 0s
modelos estudados sdo postos lado a lado, suas respectivas atividades sdo organizadas de

forma logica uma abaixo da outra e ao lado das atividades correspondentes de outros



49

modelos. Sob esta Gtica torna-se possivel comparar atividades de diferentes modelos, porém,

com a mesma finalidade.

No momento em que o0 quadro estd construido, a proxima tarefa diz respeito a
comparacdo da organizacdo légica das atividades mapeadas no PDP com os modelos de
gestdo de requisitos estudados. Esta comparacdo, por sua vez, ocorre por intermédio de uma
analise comparativa entre o tratamento dos requisitos ao longo dos modelos de gestdo e as
atividades atuais da gestdo de requisitos, concentrando esta analise na comparacdo de

atividades com finalidades semelhantes e ferramentas utilizadas em cada uma.

Tomando como referéncia a analise comparativa realizada nesta etapa, devem ser
identificadas as deficiéncias presentes nas atividades de gestdo de requisitos adotada pela
empresa. Estas deficiéncias devem ser identificadas e detalhadas conforme as observacdes
obtidas pela analise das atividades dos modelos de gestdo de requisitos estudados. Junto com
estas, devem também serem descritas as sugestdes de solucdo obtidas na analise dentro dos

modelos de gestdo de requisitos ou até mesmo sob outras literaturas pesquisadas.

3.4 ELABORACAO DA PROPOSTA PARA A GESTAO DE REQUISITOS INSERIDA
NO PDP DA EMPRESA

A etapa de elaboracdo da proposta inicia-se com a defini¢cdo das solucbes a serem
adotadas para as deficiéncias encontradas na etapa anterior. Baseando-se nos modelos de
gestdo de requisitos estudados, varias podem ser as solucdes disponiveis a serem adotadas.
Porém, a solugdo mais adequada para cada deficiéncia devera ser definida considerando
alguns aspectos como as atividades e ferramentas ja utilizadas pela empresa, entendimentos
das ferramentas por parte da equipe de desenvolvimento e as sugestdes encontradas nos

modelos de gestdo de requisitos estudados.

Com as solucdes definidas para cada deficiéncia e as atividades atuais mapeadas, as
atividades devem ser organizadas de forma que o tratamento dos requisitos seja feito de forma
IGgica. Para isso é necessario organizar as atividades sequencialmente de acordo com a logica
adotada pelos modelos de gestdo de requisitos estudados. Como forma de auxiliar a
organizacdo das atividades sugere-se a elaboracdo de fluxo com o sequenciamento das
atividades detalhando as entradas, as saidas, bem como, as ferramentas a serem utilizadas.

Para uma melhor organizacao sugere-se ainda que as atividades sejam agrupadas em etapas de
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acordo com os resultados a serem entregues durante a gestdo, a fim de facilitar o controle e o

gerenciamento dos requisitos.

A gestéo de requisitos estando estruturada, deve ser inserida dentro do modelo de PDP
da empresa, a fim de facilitar a execugcdo da gestdo de requisitos integrada ao
desenvolvimento de produto. Estas atividades devem ser inseridas na estrutura do PDP
observando as entradas e saidas de cada fase e comparando-as com os resultados gerados
pelas atividades de gestdo de requisitos. Desta forma a gestdo de requisitos é realizada ao
longo do desenvolvimento do produto e consequentemente disponibiliza as informagdes

necessarias do ponto de vista de requisitos.

3.5 ANALISE DA EXEQUIBILIDADE DA PROPOSTA

A Ultima etapa dos procedimentos metodoldgicos definidas para esta pesquisa, trata-se
da andlise de exequibilidade da proposta dentro no modelo de PDP da empresa. Nesta etapa, a
alta direcdo da empresa deve identificar uma equipe multifuncional contendo pelo menos um
representante das seguintes areas, marketing, engenharia, manufatura e qualidade que terdo

como objetivo facilitar a execucdo das atividades dentro de suas areas.

Uma vez a equipe multifuncional estando definida, esta tem como primeira
responsabilidade a definicdo do projeto para executar as atividades da gestdo de requisitos
proposta. Para a definicdo do projeto devem ser considerados como critérios de selecdo: (i) o
menor tempo possivel de desenvolvimento do produto, (ii) a baixa complexidade do

subsistema, (iii) pessoas disponiveis para acompanhar a execucao das atividades.

A equipe multifuncional tendo o projeto selecionado para a analise de exequibilidade,
inicia entdo, a realizagdo das atividades definidas para a gestdo de requisitos da empresa.
Estas atividades devem ser realizadas pela equipe multifuncional dentro das fases de PDP
estabelecidas e os resultados devem ser registrados nos documentos estabelecidos pela gestao
de requisitos. Durante a execucdo deve-se também ser tomadas as notas quanto as

oportunidades de melhoria bem como os pontos positivos obtidos com a proposta.
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4 RESULTADOS E AVALIACAO DA EXEQUIBILIDADE DO METODO

O desenvolvimento do presente trabalho teve como enfoque uma empresa do setor de
maquinas agricolas situada no estado do Rio Grande do Sul. A empresa atua em diversos
segmentos, o de construcdo, jardinagem, agricultura. No ramo de equipamentos para
construcdo, a empresa produz equipamentos pesados de movimentacdo e florestamento, no
setor de jardinagem se destaca pelo desenvolvimento de equipamentos de menor porte, como

tratores de jardins, carros para campos de golf e equipamentos de aparacédo de jardins.

O segmento de agricultura, o qual foi objeto de estudo neste trabalho, da a empresa a
condicdo de lider mundial, com mais de 600 diferentes modelos em sua linha de producéo,
que inclui tratores, implementos para o preparo do solo, para o plantio, cultivadores
mecanicos, pulverizadores, colheitadeiras de grdos e equipamentos para fenacdo. Fornece
também sistema para a agricultura de precisdo baseada em sistemas de coordenadas via

satélites.

O trabalho foi desenvolvido em uma das unidades da empresa no segmento de
maquinas agricolas, na qual sdo produzidas colheitadeiras de grdos. Estas, por sua vez, sdo
comercializadas para o mercado da América latina e Europa. Estas colheitadeiras sé@o
desenvolvidas através de um modelo referencial de desenvolvimento de produto conhecido
como Enterprise Product Delivery Process (EPDP). Este modelo fundamenta-se no conceito
de entregas, conhecidas por milestones, distribuidos ao longo de suas fases. Estas sdo
organizadas em uma sequéncia logica de tal forma que novos produtos sejam definidos,
desenvolvidos e implantados dentro do portfélio da companhia em um curto espaco de tempo,
devido a adocdo de conceitos de engenharia simultdnea. O modelo esta padronizado por todas

as empresas afiliadas e matriz.

A estrutura do EPDP ¢é formada por seis fases apresentadas na Figura 9, Planejamento
da linha de produto, definicdo de projeto, desenvolvimento de projeto, demonstracdo de
projeto, implantacdo do projeto e fechamento do projeto. Por se tratar de um processo de
desenvolvimento integrado de produto o EPDP se desenvolve através de equipes

multidisciplinares, as quais sdo formadas por profissionais dos subprocessos da companhia.
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EPDP
FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4 FASE 5 FASE 6
Planejamento da N . Desenvolvimento do | Demonstracdo do Implementacéo do Fechamento do
. Definic&o do projeto . . . .
linha de produto projeto projeto projeto projeto
Milestone 1 Milestone 4 Milestone 6 Milestone 12 Milestone 15 Milestone 20
Inicio do planejamentd | |Modelo de viabilidade| orAng:):na}(%aoac:go Construcéo do Inicio da producédodos| | |Realocacéo daequipe
dalinhade produto eplano de integracdo ¢ projetg primeiro produto fisicq produtos paraclientes multidisciplinar
Milestone 2 Milestone 5 Milestone 7 Milestone 13 Milestone 16 Milestone 21
Ianép;r%\éﬁ;;c??jgl()inha IAprovacéao do plano dof Iniciar aequipedo \Validac@o do primeiro] erificacdo do produtg Fechamentoe
P ée produto projeto projeto produtofisico edo processo aprovacéo doprojeto
Milestone 3 Milestone 8 e9 Milestone 14 Milestone 17
Aprovagao da R [Aprovagao para inicio Aprovagao para o
definicéo doescopo doj Construr%aguvt:)rtual do daprodugdodo envio do produto aos
projeto P produto clientes
Milestone 10 Milestone 18
Planejamentoda Liberacdo paraa
construgdo fisica do producéo normal do
produto produto
Milestone 11 Milestone 19
Aprovagao para [Aprovagéo do produto
construgdo do produto) por parte da alta
fisico direcdo

Figura 9. Fases do processo de EPDP da empersa

A fase um, conhecida como desenvolvimento do planejamento da linha de produtos, é
caracterizada por ser realizada em nivel mundial. As entradas para esta fase sdo informacGes
obtidas em clientes, concorréncias, cenarios econémicos, bem como principios e estratégicas
da companhia. Baseada nestas informacGes sdo tracados os planos estratégicos das linhas de

produtos para cada regido de mercado.

A definigdo do projeto, fase dois, retune o plano estratégico do negécio e informagdes
completas necessarias para a definicdo do escopo do projeto. Nesta fase marketing tem uma
atuacdo forte com trabalhos de pesquisas de mercado, levantamento de oportunidades, falhas
de campo, informac6es de concorréncias locais para entdo entender e determinar os requisitos

de cada regido que o produto devera atender.

A fase trés, desenvolvimento do projeto, tem com entrada o plano de projeto contendo
0s requisitos de produto a serem atendidos. O objetivo desta fase é estabelecer a sele¢do do
conceito para o0 produto, bem como detalhar a opgdo selecionada, estabelecendo as

especificacOes detalhadas e modelos de engenharia.

Apbs o desenvolvimento, o projeto avanca para a fase quatro, de demonstracdo, nesta

sdo implantados os planos de manufatura, planos da qualidade, instalacBes de fabrica e
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validacdo dos processos produtivos. Com todas as implantagdes acima descritas concluidas,
dar-se-a condicdes para a construcdo do primeiro produto fisico.

Quando o projeto avanca para a fase cinco, implementacdo do projeto, a fabrica esta
preparada para produzir o produto. Aqui séo produzidos os primeiros produtos sob condigdes
normais de producdo. J& o marketing responsabiliza-se pelo langcamento do produto no

mercado através de feiras, demonstracGes, propagandas, realizacdo de ofertas entre outras.

A fase seis ‘Fechamento do projeto’ é destinada somente ao encerramento do projeto.
Em termos de encerramento, a fase consiste na avaliagdo final dos objetivos tracados,
fechamento da documentagdo do projeto, arquivamento das licbes aprendidas e a realocacgéo

do equipe multidisciplinar em outros projetos.

4.1 MAPEAMENTO DAS ATIVIDADES DOS REQUISITOS DA EMPRESA

Algumas atividades existentes dentro do PDP da empresa estdo relacionadas a gestdo
de requisitos. Da mesma forma que outros modelos de desenvolvimento de produto, as
atividades de gestdo de requisitos sdo executadas ao longo das fases, obedecendo a sequéncia
e entregas intermediarias. A primeira atividade relacionada a requisitos inicia no contato com
o0 cliente e as demais atividades se estendem até o monitoramento dos requisitos durante a
producdo do produto. Com o propdsito de conhecer e diagnosticar todas as atividades
existentes relacionadas a requisitos encontradas dentro do EPDP, a seguir é discutido o

mapeamento realizado.

De acordo com o mapeamento realizado na empresa, observou-se que as primeiras
atividades relacionadas a gestdo de requisitos se encontram na fase dois do EPDP, onde se
define o projeto do produto, seguidas das demais atividades as quais avancam até a fase cinco.
Nela ocorre a implementacdo do projeto e o monitoramento dos requisitos durante a

producéo.

Na fase dois do EPDP séo encontradas as atividades ligadas a defini¢do de requisitos.
Estas atividades se resumem em apenas seis, a identificacdo dos clientes finais do produto, o
levantamento das necessidades destes clientes e priorizagdo das necessidades. Estas
necessidades sdo entdo traduzidas diretamente para requisitos do produto, as quais passam a

receber os valores-alvo a serem atingidos pelo produto e validados junto aos clientes finais.



54

Na terceira fase do EPDP sdo encontradas as atividades ligadas a implantagdo dos
requisitos do projeto de produto. Junto a elas foram também identificadas as atividades de
projeto que se fazem necessarias para um continuo entendimento do trabalho. Isto, para que
possa ser feito a interligacdo entre as atividades de gestdo de requisitos e as atividades de
concepcao do produto Nesta etapa foram mapeadas atividades que vdo desde a formulacgdo
das fungdes do produto, passando pelo desenvolvimento do projeto chegando até as

especificacOes detalhadas incorporando os requisitos dentro dos SSCs.

Ainda nesta fase, ocorre o desenvolvimento virtual do produto, aqui sdo desenvolvidas
alternativas de conceitos para as fungdes. A selecdo do melhor conceito € definida atraves de
uma matriz de decisdo, e esta é submetida a trés eventos para a validacdo do produto no
atendimento aos requisitos propostos pelo plano do projeto. O primeiro evento refere-se a
revisao conceitual do produto. No segundo evento, uma equipe multifuncional € reunida a fim
de revisar a funcionalidade do produto. Ja o terceiro, refere-se ao FMEA do sistema onde sao
avaliadas e criados planos de acdo sobre os potenciais modos de falha que estdo presentes

dentro das fungdes estabelecidas.

Na fase quatro, as atividades trazem a definigédo e a implantacdo dos requisitos nos
processos produtivos na forma de especificacbes criticas. Para estas especificacBes, o
processo e o sistema de medigéo sdo validados através de ferramentas estatisticas. De acordo
com os resultados obtidos, definem-se os métodos de monitoramento a serem aplicados
durante a producdo do produto que ocorre na fase cinco. Todas as atividades existentes no
EPDP que estdo relacionadas a requisitos, foram mapeadas e podem ser visualizadas na

Figura 10.
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EPDP

FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4 FASE 5 FASE 6
Planejamento da Definigéo do projeto Desenvolvimento do projeto Demonstragéo do projeto Implementag&o do projeto Fechamento
linha de projeto ¢ proj proj ¢ proj p ¢ proj do projeto

ATIVIDADES DA GESTAO DE REQUISITOS

Levantamento das
necessidades dos clientes
finais

Desdobramento e avaliacéo
das fungdes do produto

Planejamento e reviséo dos
processos de producédo

Monitoramento das
caracteristicas criticas ao
longo da produgdo

v

Y

Y

Converséo das
necessidades em requisitos

Desenvolvimento e sele¢éo
de solucdes para as fungdes
do produto

Definigéo dos planos de
controle para a produgdo

1]

1]

L]

Priorizagdo dos
requisitos

Definigdo e validacdo do
conceito do produto

Implantacéo dos processo
de produgéo

1]

A

Y

Converséo dos requisitos
dos clientes em requisitos

Detalhamento e reviséo dos
SSCs.

Validacéo dos processos de

producdo
1]
Publicacéo da lista de
caracteristicas criticas com
indices qualidade

de produto
1]

Definicéo das
especificagdes do produto
1]

Validac&o dos requisitos do
produto

Figura 10. Atividades relacionadas aos requisitos dentro do EPDP

4.2 ANALISE COMPARATIVA DAS GESTOES DE REQUISITOS

A andlise das atividades relacionadas aos requisitos no EPDP revelou a existéncia de

algumas caréncias por parte de estrutura de gestdo de requisitos. De forma global as

atividades voltadas aos requisitos dentro do EPDP apresentam uma estruturagédo bem definida

a partir da fase quatro onde sdo realizadas as validagdes dos processos e 0 monitoramento

continuo da estabilidade dos processos de manufatura aplicados. Entretanto, dentro das fases

anteriores, definicdo e desenvolvimento do projeto, respectivamente, foram observadas as

seguintes deficiéncias que estdo listadas a seguir:

a)

deficiéncia na abordagem dos stakeholders - para o desenvolvimento do produto
sdo considerados apenas os requisitos levantados junto aos clientes finais, os
quais se restringem a proprietarios de fazendas e operadores da colheitadeira
durante o periodo de colheita. Quando analisado todo o ciclo de vida do produto,
percebem-se outras necessidades que até entdo ndo sdo contempladas como
requisitos dentro do projeto. Conforme discutido por Rozenfeld et al. (2006),
Pahl et al. (2005), Marx (2009) Young (2003), sugere-se que 0s requisitos para o
projeto englobem as necessidades de todos os stakeholders do projeto, desde a

concepcao da matéria prima até o descarte do produto.
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deficiéncia na priorizagdo dos requisitos - durante o desenvolvimento de
produto, Rozenfeld et al. (2006) e Romano (2003) relatam a importancia de se
aplicar um método para priorizacdo dos requisitos, isso por que € comum dentro
de um projeto surgirem situacées em que a equipe deve optar pelo atendimento
de apenas um requisito dentre outros. Todos os requisitos de produto possuem o
mesmo nivel de importancia para o desenvolvimento. Em casos de otimizagdo
ou eliminacéo de requisitos, os critérios a serem adotados ficam nebulosos para a
equipe de desenvolvimento uma vez que ndo se possa avaliar o impacto das
alteracbes de projeto nos requisitos dos clientes por nédo existir uma
rastreabilidade. Tornando-se assim necessaria uma avaliagdo da correlacdo entre

0s requisitos de clientes e das demandas definidas pela companhia.

deficiéncia na identificacdo de caracteristicas criticas - para Romano (2003) e
Pahl et al. (2005) a identificacdo correta das caracteristicas criticas de um
produto é uma condicdo de importancia relevante, pois através desta atividade é
que sdo definidos os pontos de monitoramento necessarios durante a producao.
Uma abordagem errada desta atividade pode comprometer o sucesso do produto
por estar sendo entregue aos clientes um produto que ndo esta atendendo a suas
expectativas. Erros na identificacdo e omissdo de requisitos dentro da fase de
desenvolvimento de produto ocorrem por ndo existir critérios de identificacéo
das caracteristicas criticas. Investigando a causa destas ocorréncias, percebe-se a
inexisténcia de um processo estruturado para transformar os requisitos de
produto, identificados pelo marketing, em caracteristicas criticas a serem

controladas na producéo.

deficiéncia na documentacdo dos requisitos - para que a gestdo de requisitos
esteja completa, Martini (2003), Marx (2009) e Young (2003) comentam da
importancia de se ter a rastreabilidade dos requisitos, seja ela durante o projeto
ou a producdo do produto. Isso para que em qualquer alteracdo feita sob
condicdes diferentes do projeto, possa ser conhecida seus impactos sob o
produto. Quando o desenvolvimento do projeto é finalizado e o produto passa a
fase de demonstracdo, muitas vezes sdo necessarias revisdes das especificacdes

que atendam os requisitos de clientes. Até mesmo existem casos em que estes
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necessitam ser revisados em fungéo de ndo existir uma documentacdo formal da

estruturacéo dos requisitos dentro do produto.

4.3 PROPOSTA PARA A GESTAO DE REQUISITOS

Observou-se que as atividades relacionadas a requisitos, propostas em literaturas,
possuem afinidade e podem ser agrupadas em etapas: elicitacdo, definicdo, implantacao,
homologagédo e monitoramento dos requisitos (ROZENFELD et al., 2006; PAHL et al., 2005;
RO-MANO, 2003; MARTINI, 2003; YOUNG, 2003 e MARX, 2009). Na Figura 11 estdo
representadas estas etapas e suas respectivas atividades inseridas dentro das fases do modelo
de EPDP da empresa. As atividades ja existentes foram identificadas com caixas de linha
continua. As atividades descritas em caixas com linhas tracejadas, por sua vez, estdo sendo
propostas para o EPDP. E por fim as letras a, b, ¢ e d identificam as atividades para as quais
foram realizadas propostas de modificacdo a fim de atender as deficiéncias discutidas na

secdo anterior.

a FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4 FASE 5
o
o
W1 Planejamento da R . Desenvolvimento do « . . .
finha de projeto Definigéo do projeto projeto Demonstragéo do projeto | Implementacéo do projeto
Elicitacéo dos requisitos | Priorizagéo dos requisitos | Implantacéo dos requisitos| Homologacéo da producgéo Monitoramento
Identificacio dos Conversdo dos requisitos Dgsdf)bramento e Planejamento e reviséao
Stakeholders do projeto dos S_tgkeholders em avaliagéo das fungbes dos processos de
8 requisitos de produto  J— do produto — producéo
= A A C
= ! ! ! !
=) . N
8, Levantgmento das Priorizacio dos De_senvolvnmeinto e Definicéo dos planos de
& necessidades dos requisitos de produto selecdo de solugdes para controle para a
W Stakeholders “—{| as funcdes do produto |~ produgéo
A B C
2 i I} i i
= Converséo das -
Defi S - "
it necessidades em es :cilpif:%S:Sdo Definicéo e validacéo Implantacéo dos
8 requisitos dos P produgto do conceito do produto processo de produgao
o Stakeholders A
i ! i ! !
2 prorizagio d
a riorizagao dos Validacéo dos Detalhamento e revisao Validagéo dos
> requisitos dos requisitos do produto dos SSCs. processos de producéo
= Stakeholders ' —
< B D
! ! !
Publicacéo da lista de Publicacio da lista de Construgo da lista das Publicacéo da lista de Monitoramento das
requisitos dos ool t%s o produto caracteristicas cristicas caracteristicas criticas caracteristicas criticas
Stakeholders q P — do produto N com '"F"Ces de ao longo da produgao
@ D D qualidade

Figura 11. Atividades propostas para a gestdo de requisitos

Em busca de um entendimento aprofundado sobre as atividades e respectivas etapas
dentro do EPDP, a seguir sdo apresentadas cada uma das etapas detalhadamente. Estas
informacdes dizem respeito a denominacdo, o objetivo, as ferramentas propostas e 0s

resultados esperados por cada uma das atividades.
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4.3.1 Elicitacéo dos requisitos

A primeira etapa trata da elicitacdo dos requisitos. Seu propdésito fundamenta-se na
identificacdo das necessidades do mercado e realizacdo de atividades posteriores para a
determinacdo dos requisitos dos clientes que deverdo ser considerados durante o
desenvolvimento do produto. Nela trabalha basicamente a area de marketing, a alta direcéo e
a equipe de desenvolvimento de produto responsabilizada por buscar informagdes dos
stakeholders internos da companhia. A etapa de elicitacdo pode ser subdividida em cinco
principais atividades listadas a seguir, identificacdo dos stakeholders do projeto, levantamento
das necessidades dos stakeholders, conversdo das necessidades em requisitos dos
stakeholders, priorizacdo dos requisitos dos stakeholders e a publicacdo da lista de requisitos

dos stakeholders.

Identificacdo dos stakeholders do projeto

A primeira atividade refere-se a identificacdo dos stakeholders do projeto. Esta
atividade é de responsabilidade da area de marketing, porém outras areas poderdo ser
envolvidas a fim de facilitar a identificagdo. Esta atividade tem como finalidade a definicéo e
delimitacdo dos envolvidos com o projeto, os quais posteriormente serdo ouvidos a fim de
levantar as necessidades que o produto devera atender ao longo dos diferentes estagios do seu
ciclo de vida. A ferramenta escolhida a ser utilizada pela area de marketing nesta atividade
sera 0 mapeamento do ciclo de vida do produto através da descricdo grafica dos estagios do

produto conforme apresentado na Figura 12.

Estagio do ciclo
de vida # 1

Stakeholder # 1

Estagio do ciclo
de vida # n

Stakeholder #n

Estagio do ciclo
de vida # ...

Estagio do ciclo
de vida # 2

Stakeholder # 2

N

Stakeholder #

I

Estégio do ciclo
de vida # 5

Stakeholder #5

Estagio do ciclo
de vida # 3

Stakeholder # 3

Estégio do ciclo
de vida # 4

S

Stakeholder # 4

Figura 12. Exemplo de mapeamento do ciclo de vida do produto

A vantagem de aplicar esta ferramenta deve-se pela facilidade no entendimento do
mapeamento e nas definicbes posteriores relacionadas aos requisitos e stakeholders do
projeto. O conhecimento destes estagios torna-se importante dentro da gestdo de requisitos
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para que se possa planejar o desenvolvimento do produto baseado em visédo geral dentro do
cenario que lhe é conferido. Possibilitando assim, que todos os estagios foram considerados e

que terdo representantes na atividade posterior de levantamento das necessidades.

Levantamento das necessidades dos stakeholders

A segunda atividade consiste no apontamento das necessidades dos stakeholders do
projeto levantadas através de varias fontes de informacdo. O objetivo desta atividade se
resume na formalizacdo de todas as necessidades identificadas. Elas devem ser reunidas em
um local Unico contendo o mesmo vocabulario originado dos stakeholders a fim de
posteriormente serem estudadas e agrupadas em requisitos. A reunido de todas estas
necessidades deve ser feita pela area de marketing com o auxilio de uma lista de necessidades

conforme sugerida na Figura 13.

Empresa Lista das necessidades dos Stakeholders Paginalde 1l
Data Fonte da informagao  Codigo Necessidades Stakeholders
03/02/09 Plano estratégico NE.O1 Necessidade # 1 Stakeholder
03/02/09 Pl_ano estratégico NE.02 N_ecessidade #2 Stgkeholder
03/02/09 Historico de falhas NF.14 Necessidade # 3 Stakeholder
03/02/09 NF.15 Necessidade # 4 Stakeholder
03/02/09 Pesquisa de satisfagdo  NP.21 Necessidade # 5 Stakeholder
03/02/09 NP.22 Necessidade # 6 Stakeholder
03/02/09 Plano de manufatura NM.28 Necessidade # 7 Stakeholder
03/02/09 NM.29 Necessidade # 8 Stakeholder
03/02/09 Plano de servicos NS.31 Necessidade # 9 Stakeholder
03/02/09 NS.32 Necessidade # 10 Stakeholder

Figura 13. Modelo da lista de necessidades

A proposta para esta atividade é realiza-la com o apoio de duas areas da companhia,
marketing e engenharia do produto. A area de marketing € envolvida por ser responsavel pelo
levantamento das necessidades de mercado tendo uma visao externa a companhia. Ja a area de
engenharia de produto fica responsavel pelo levantamento das necessidades dos stakeholders
internos da companhia, manufatura, suporte técnico, qualidade entre outros. Dentre as fontes
de informacbes que possam ser consideradas para coletar as necessidades dos mercados,
resume-se em quatro principais fontes de entrada de informacdes, plano estratégico, pesquisa

de satisfacao, historico de falhas de produtos, plano de manufatura e plano de servicos.
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A elaboracdo da lista de necessidades contara com informagdes adicionais dos
requisitos, como data, codificacdo, a fonte de origem e o respectivo stakeholder. Junto com
estas informacOes as necessidades devem ainda receber uma codificacdo logica conforme a
Figura 14, onde a estrutura da codificacdo a ser adotada é formada por quatro caracteres alfa-
numérico, sendo dois compostos por letras e por dois caracteres numéricos. O segundo

caractere pode apresentar diversas letras. Esta segunda letra informara a fonte de origem.

NEl.Ol

E = Plano estratégico

F = Historico de falhas

P = Pesquisa de satisfacdo
M = Plano de manufatura

S =Plano de servigos

Figura 14. Estrutura para a codificacdo das necessidades

Conversdo das necessidades em requisitos dos stakeholders

Uma vez de posse de todas necessidades, avanca-se para a atividade de conversao das
necessidades em requisitos dos stakeholders. O objetivo é basicamente transcrevé-las em um
vocabulario técnico a fim de que se tornem claramente compreensiveis pela equipe de
desenvolvimento de produto. Para que a conversdo das necessidades em requisitos dos
stakeholders seja feita de forma efetiva a proposta adotara para esta atividade o diagrama de
afinidades, Figura 15, também denominado de Diagrama KJ por (CLAUSING, 1994).

e e T e T T PP . Cod.  Requisito dos Stakeholders
] RS.01 Requisito dos Stakeholders #1
1 RS.02 Requisito dos Stakeholders #2
1 RS.03 Requisito dos Stakeholders #3
Necessidade #2 ! RS.04 Requisito dos Stakeholders #4
1
1
1
1
)
1
!

Necessidade #1
i ™ Necessidade #5

RS.05 Requisito dos Stakeholders #5

Necessidade #4 ~ Necessidade #6

1
1
1
1
1
1
i
i Necessidade #3
1
1
1
1
1
1
1

1
i
TR ______ [N SRS S , | Necessidade #11 i
“TIRS.02 i Necessidade #13| 1
! 1
! Necessidade #8 | ! / E
1 1 1
1 1 ]
i Necessidade #9 \ i Necessidade #12 !
I | 1
i Necessidade #10 | f === === === ——cm—mm e mmmmmmmeo o '
! 1
! 1
! 1

____________________________

Figura 15. Exemplo de diagrama para identificacdo de requisitos dos stakeholders
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Neste momento, as necessidades similares sdo agrupadas gerando assim um requisito,
0s quais por sua vez receberam uma codificacdo I6gica conforme a Figura 16. A estrutura da
codificacdo a ser adotada é formada por quatro caracteres alfa-numérico, sendo dois

compostos por letras e por dois caracteres numericos.

RS.01
T

T v
S = Stakeholder

P = Produto

Figura 16. Estrutura de codificacdo das necessidades

O segundo caractere pode apresentar duas letras diferentes. Neste momento a segunda
letra sera composta apenas pela letra ‘S’ por se tratar de requisitos de stakeholders. J& nas

fases seguintes este e também receberd a letra ‘P’ o qual representara um requisito de produto.

Da mesma forma que a atividade anterior, a atividade de conversdo das necessidades
em requisitos dos stakeholders deve ser realizada pela area de marketing e de engenharia de
produto. Porém ela deve ser realizada logo apds o levantamento das necessidades, pois é neste
momento que marketing e a engenharia de produto conseguem traduzir as necessidades em
requisitos. Em termos de processos de requisitos esta conversao traz para dentro da proposta
um momento de busca de entendimentos e agrupamentos das necessidades tornando-se assim
uma forma de comunicagéo efetiva dos requisitos a serem atendidos pelo desenvolvimento de

produto.

Priorizacdo dos requisitos dos stakeholders

A atividade de priorizacdo dos requisitos consiste em ouvir os stakeholders quanto ao
grau de importancia dada por eles para cada uma das demandas identificadas nas atividades
anteriores. O objetivo desta atividade é buscar niveis diferentes de importancia para cada
requisito, através de pontuacgdes estabelecidas em questionarios. I1sso se torna importante em

projetos onde ndo sdo possiveis de serem atendidos todos os requisitos.

A pesquisa de opinido pode ser feita através de questionarios solicitando aos
stakeholders para que enumerem em ordem crescente as demandas com maior grau de

importéncia. Por ndo fazer parte do escopo deste trabalho, a metodologia empregada para a
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realizacdo da pesquisa de opinido ndo seré discutida nesta pesquisa. J& para a realizagdo dos
calculos necessarios de priorizagdo destes requisitos poderé ser feita conforme a Figura 17.

Coadigo Requisitos dos stakeholders Peso Peso% IDi E Mi IDi*
RS.01 Requisito do stakeholder #1 30 24,39 24,0 2,0 1,0 33,9
RS.02 Requisito do stakeholder #2 35 28,46 28,0 15 2,0 48,5
RS.03 Requisito do stakeholder #3 25 20,33 20,0 2,0 10 28,3
RS.04 Requisito do stakeholder #4 23 18,70 19,0 10 15 23,3
RS.05 Requisito do stakeholder #5 10 8,13 8,0 1,0 10 8,0
RS.nn Requisito do stakeholder #n nn nn nn nn nn nn

Figura 17. Exemplo para calculo do indice de priorizacao dos requisitos

Fonte: Adaptado de Ribeiro, Echeveste e Danilevicz (2001)

Os pesos atribuidos para cada requisito sdo somados na ordem inversa e atribuidos
pesos ponderados e percentuais para cada demanda criando assim o indice IDi. Este indice
por sua vez € entdo corrigido por dois fatores, o primeiro corresponde a uma avaliacdo
estratégica Ei, e outro correspondendo a avaliacdo competitiva Mi diante da concorréncia. O
resultado da priorizagdo pode ser apresentado na sugestéo da Figura 18.

RS.05 Requisito do stakeholder #5 48,5
RS.04 Requisito do stakeholder #4
RS.03 Requisito do stakeholder #3
RS.02 Requisito do stakeholder #2

RS.01 Requisito do stakeholder #1

RS.nn Requisito do stakeholder #n

Figura 18. Exemplo da representacdo grafica da priorizacao dos requisitos

Um Unico projeto ndo podera acomodar solugdes para todos os requisitos, por essa
situacdo 0 método proposto deixa como sugestao para esta atividade, a definicdo de um ponto
de corte daqueles requisitos que realmente serdo atendidos pelo projeto, atendendo um
determinado nicho de mercado. Este ponto de corte deve ser definido pelas areas de

marketing, engenharia de produto e a alta direg&o.
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Publicacdo da lista de requisitos dos stakeholders

Os requisitos identificados deverdo ser registrados em um documento que recebera a
denominacdo de ‘Lista de requisitos dos stakeholders’, o qual serd o primeiro documento
oficial da gestdo de requisitos. Sua finalidade é de formalizar, manter a rastreabilidade, bem
como, prover o gerenciamento de mudangas que possam ocorrer nos requisitos ao longo do
desenvolvimento de produto. O documento sugerido para ser utilizado nesta atividade é

apresentado na Figura 19.

Cabe salientar que esta lista de requisitos dos stakeholders somente é composta pelos
requisitos que passaram pelo ponto de corte definido pela atividade anterior. Para evidenciar a
aprovacao do ponto de corte adotado pelas partes, engenharia de produto, marketing e a alta
direcdo, a lista de requisitos mantém um campo de aprovacdo, registrando assim o

conhecimento e o acordo estabelecido pela partes durante esta etapa.

Empresa Lista de requisitos dos stekaholders Péaginaldel
Data Coédigo  Descricdo da necessidade Codigo  Requisitos dos stakeholders IDi*  Stakeholder
04/02/09 NE.O1 Necessidade #1 Stakeholder

NE.02 Necessidade #2 RS.01 Requisito do stakeholder #1 10,0  Stakeholder
NE.03 Necessidade #3 Stakeholder
NE.O4 Necessidade #4 Stakeholder
NE.O5 Necessidade #5 RS.02 Requisito do stakeholder #2 6,0 Stakeholder
NE.O6 Necessidade #6 Stakeholder
NE.12 Necessidade #20 Stakeholder
NE.13 Necessidade #21 RS.10 Requisito do stakeholder #n 2,0 Stakeholder
NS.31 Necessidade #22 Stakeholder
Engenharia de Produto Marketing Alta Direcéo

[ ]Aprovado [ ]Aprovado [ ]Aprovado
[ 1Reprovado [ 1Reprovado [ 1Reprovado

Figura 19. Exemplo da lista de requisitos dos stakeholders

4.3.2 Priorizagéo dos requisitos

A etapa seguinte da gestdo de requisitos consiste na priorizagdo dos requisitos de
produto. Seu propdésito fundamenta-se na determinacdo dos parametros valorados a serem
considerados para as atividades posteriores do desenvolvimento do produto. De modo geral

esta fase é realizada ainda na segunda fase do EPDP onde é definido o escopo do projeto do
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produto. A saida desta etapa resume-se na elaboracdo de uma lista de requisitos de produtos
que sera entregue para a etapa seguinte. De acordo com o método proposto a etapa de
priorizacdo dos requisitos de produto envolve cinco atividades, a conversdo dos requisitos dos
stakeholders em requisitos do produto, priorizacdo dos requisitos de produto, definicdo das
especificacOes dos requisitos de produto, validagdo dos requisitos e a construcdo da lista de

requisitos do produto.

Conversdo dos requisitos dos stakeholders em requisitos de produto

A primeira atividade da segunda etapa consiste na identificacdo de caracteristicas da
qualidade para mensurar os requisitos dos stakeholders. Neste trabalho estas medidas serdo
denominadas de requisitos de produto’. A finalidade de ser realizada esta atividade esta na
identificacdo de requisitos mensuraveis diretamente ligados ao produto e que influenciardo na
satisfacdo dos stakeholders. Através destes parametros torna-se possivel controlar a que nivel
0 produto estard atendendo os requisitos dos stakeholders e consequentemente as

necessidades correlacionadas.

A conversdo destes requisitos é uma tarefa que demanda conhecimento técnico
aprofundado sobre o produto bem como sobre os requisitos dos stakeholders. Por este motivo
esta atividade deve ser realizada pelas areas de marketing e engenharia de produto. Como
regra geral a proposta sugere que pelo menos um requisito de produto seja identificado para
cada requisito dos stakeholders. Nesta atividade ndo serdo adotados documentos especificos
para registro dos desdobramentos, porém sugere-se que se equipe de desenvolvimento definir,
pode-se iniciar a construcdo da lista de requisitos de produto registrando o desdobramento

conforme a Figura 20.

1 O termo ‘requisito de produto’ adotado pela empresa é denominado na literatura como sendo ‘caracteristicas da
qualidade’, pois de acordo com diferentes autores o requisito de produto atende a uma necessidade de um
stakeholder, e deve estar qualificado por condigGes mensuraveis, ou seja, pelas caracteristicas de qualidade, e
limitado por restricbes. ROZENFELD et al. (2006); MARX (2009); PARVIAINEN et al. (2005); RIBEIRO;
ECHEVESTE; DANILEVICZ (2001); ULRICH K.; EPPINGER S., (2000) e YOUNG (2003). Neste trabalho
sera adotado o termo de ‘requisito de produto’ por ser a nomenclatura utilizada pela empresa.
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Data Cadigo Requisitos dos Stakeholders Codigo Requisitos de produto  Especificagdo Unidade Peso %
05/02/09 RS.01 Requisito do stakeholder #1  RP.01  Requisitos de produto #1
RP.02  Requisitos de produto #2

05/02/09 RS.02 Requisito do stakeholder #2  RP.08  Requisitos de produto #8
RP.09  Requisitos de produto #9

05/02/09 RS.03 Requisito do stakeholder #2 ~ RP.12  Requisitos de produto #12
RP.13  Requisitos de produto #13

nn/nn/nn RS.nn  Requisito do stakeholder #n RP.nn  Requisitos de produto #nn

Figura 20. Exemplo do desdobramento dos requisitos dos stakeholders

Priorizacdo dos requisitos de produto

A atividade de priorizagdo consiste em determinar um grau de importancia para cada
requisito levando em consideracdo 0s pesos atribuidos aos requisitos dos stakeholders. O
objetivo desta atividade € de estabelecer os requisitos mais importantes a serem atendidos
pela equipe de desenvolvimento. Isso porque muitas vezes durante o desenvolvimento a
equipe se depara em situacOes onde exigem decisGes de se optar por atender apenas um dos
requisitos que estdo sendo avaliados. Com essa priorizacdo certamente serd possivel
determinar a ordem de atendimento aos requisitos de produto. Outro fator que torna esta
priorizacdo importante sdo os projetos onde séo identificados muitos requisitos de produto e

deseja-se selecionar apenas 0s mais importantes para serem considerados no projeto.

A ferramenta proposta para realizar esta priorizagdo é a primeira matriz da qualidade
de Ribeiro, Echeveste e Danilevicz (2001), conforme Figura 21, onde serdo avaliadas as
relacdes entre requisitos de produto e dos stakeholders resultantes das atividades anteriores. A
avaliacdo da existéncia de relacdes € feita através da pergunta ‘O requisito de produto X tem
impacto sobre o requisito dos stakeholders Y?’. Caso exista impacto, a relacdo recebe uma
pontuacédo igual a nove quanto o impacto for de forte intensidade, trés para as relacdes de

media intensidade e um para as relagdes de fraca intensidade.
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Requisitos do produto

g | ¥ |IR[F|R || 5| ® £
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8 o RS.01 Requisito #1| 1 3 1 3 3 3 1 23 2,0 1,0 17
gﬁ RS.02 Requisito #2 3 3 9 25 15 10 16
5 % RS.03 Requisito #3| 3 3 9 9 9 34 10 1,0 8
S5 X . . . . . . . . . .
g (},S; . H H H H N H H H N H
o RS.nn Requisito #n 9 1 1 3 3 45 05 05 3

Indice Dj| 1 1 15 2 0,5 1 15 1 2

indice Bj| 1 1 2 2 05 1 05 1 1

1Qj[ 20 15 13 11 9 5 19 30 2

Figura 21. Exemplo de matriz de priorizacdo dos requisitos do produto

Fonte: Adaptado de Ribeiro, Echeveste e Danilevicz (2001)

Ap0s todas as relagdes entre os requisitos estarem avaliadas, calcula-se o indice 1Qj de
priorizacdo. Para o calculo deste indice de priorizacdo devem ser levados em consideracdo 0s
pesos dos requisitos dos stakeholders corrigidos (IDi*) e também dois fatores, de dificuldade
de atuacdo sobre o requisito de produto (Dj) e da andlise de competitividade (Bj), ambos
variando de 0,5 até 2. Sendo que para situacdes desfavoraveis ao desenvolvimento os indices
recebem pontuacgdes igual a 0,5 e para as situagdes mais favoraveis recebem pontuacdes mais
proximas de 2. Dada a priorizacdo dos requisitos de produto, esta pode também ser
demonstrada sob a forma de um grafico de barras organizado na ordem decrescente das

prioridades atribuidas, conforme a Figura 22.

RP.08 Requisito #8
RP.01 Requisito #1
RP.07 Requisito #7
RP.02 Requisito #2
RP.03 Requisito #3
RP.04 Requisito #4
RP.05 Requisito #5
RP.06 Requisito #6

RP.nn Requisito #n

Figura 22. Exemplo de priorizagéo dos requisitos

Fonte: Adaptado de Ribeiro, Echeveste e Danilevicz (2001)
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Um Unico projeto poderd ndo acomodar solugdes para todos os requisitos, por essa
situacdo o método proposto deixa como sugestdo para esta atividade a definicdo de um ponto
de corte daqueles requisitos que realmente serdo atendidos pelo projeto, atendendo um
determinado nicho de mercado. Este ponto de corte deve ser definido pelas areas de

marketing, engenharia de produto e a alta direg&o.

Definicdes das especificacdes-meta do produto

Avancando nas atividades de gestdo de requisitos, esta se detém na definicdo das
especificacbes-meta de produto, também chamados de valores-alvo para os requisitos de
produto. O proposito de identifica-los em cada requisito esta no estabelecimento de critérios
de aceitacdo a serem adotados para o produto. Basicamente esta atividade é realizada pela
equipe de desenvolvimento uma vez que esta exige um nivel elevado de conhecimento

técnico para determinar estes valores.

As especificacfes-meta de produto estdo sendo consideradas para esta proposta como
sendo os valores-alvo a serem atingidos para 0s requisitos de produto juntamente com as
respectivas unidades de medida. Estas especificacbes deverdo ser registradas junto com a
primeira matriz da qualidade, de Ribeiro, Echeveste e Danilevicz (2001), utilizada para a

priorizacdo requisitos de produto conforme a Figura 23.

Requisito de produto (Caracteristica da Qualidade)

Cadigo Descrigédo Especificagdo-meta Unidade
RP.01 Requisito de produto #1 3 unidade
RP.02 Requisito de produto #2 6 unidade
RP.03 Requisito de produto #3 8 unidade
RP.04 Requisito de produto #4 100 unidade
RP.n Requisito de produto #n n unidade

Figura 23. Exemplo de especifica¢do dos requisitos de produto

A determinacgdo dos valores-alvos pode ser realizada através de varias ferramentas.
Para a gestdo de requisitos proposta serdo considerados apenas trés métodos, 0s quais ja sdo
adotados pela companhia atualmente e por este motivo ndo fardo parte do escopo desta
pesquisa. Os métodos atualmente utilizados sdo, regulamentacfes de mercado, benchmarks,

projetos de experimentos para avaliag@es estatisticas de desempenho.



68

Validacdo dos requisitos de produto

Apo6s os requisitos de produto possuirem seus valores-alvo definidos, ele devem ser
apresentados aos stakeholders. O objetivo desta atividade sera obter a aprovagdo dos
stakeholders quanto as especificacfes definidas para os requisitos e devem ser controlados no
produto a fim de atender as necessidades identificadas no mercado. Desta forma todo o
detalhamento realizado sobre as necessidades é validado. Assim passa-se a considerar que
uma vez atendidos os requisitos de produtos, em consequéncia as necessidades também seréo
atendidas. O documento a ser disponibilizado aos stakeholders podera ser a prépria lista de

requisitos preenchida com os campos listados na Figura 24.

Esta aprovacdo deve ser feita tanto com os stakeholders externos quanto internos. 1sso
nos leva a determinar que estejam envolvidas nesta atividade a area de marketing e
engenharia de produto. Para os stakeholders externos, esta validagdo pode ser feita através de
eventos existentes na companhia que rednem representantes comerciais e clientes ou também
através de visitas diretamente nas propriedades dos clientes. Ja para os stakeholders internos a
validacdo pode ser realizada através de um grupo de foco contendo representantes das areas

de manutencdo, manufatura, fornecedores, qualidade entre outros.

Codigo Requisitos dos stakeholders ~ Codigo Requisitos de produto Especificagdo-meta Unidade Peso %
RS.01 Requisito do stakeholder #1 ~ RP.01  Requisito do produto #1 04 un. 10,00
RP.02  Requisito do produto #2 02 un. 7,40
RP.03  Requisito do produto #3 06 un. 6,50
RS.02 Requisito do stakeholder #3 ~ RP.08  Requisito do produto #8 01 un. 5,40
RP.09  Requisito do produto #9 02 un. 5,30
RS.03 Requisito do stakeholder #4  RP.12  Requisito do produto #12 57 un. 2,30
RP.13  Requisito do produto #13 43 un. 1,70
RS.nn  Requisito do stakeholder #nn  RP.nn  Requisito do produto #nn nn un. nn

Figura 24. Exempo apresentacdo dos requisitos de produto para a validacéo

Publicacdo da lista de requisitos de produto

Os requisitos de produtos deverdo ser registrados em um documento que recebera a
denominacdo de ‘Lista de requisitos de produto’, o qual serd o segundo documento formal da

gestdo de requisitos. Sua finalidade € de formalizar, manter a rastreabilidade sobre os



69

requisitos ao longo desenvolvimento da vida do produto. O documento sugerido para ser
utilizado nesta atividade ¢é apresentado na Figura 25.

Empresa Lista de requisitos do produto (Caracteristicas da qualidade) Pégina 1 de 1
Data  Cddigo Requisitos dos stakeholders  Cédigo Requisitos de produto Especificacdo-meta  Unidade Peso %
05/02/09 RS.01 Requisitos do stakeholder #1 RP.01 Requisito de produto #1 3 un. 5,80

RP.02 Requisito de produto #2 43 un. 4,75
RS.02 Requisitos do stakeholder #2 RP.08 Requisito de produto #8 <2 un. 6,15
RP.09 Requisito de produto #9 <16 un. 5,98
RS.n  Requisitos do stakeholder #n RP.12 Requisito de produto #12 >10000 un. 4,04
RP.13 Requisito de produto #13 >700 un. 5,10
RP.nn  Requisito de produto #nn nn un. n
Engenharia de Produto Marketing Alta Direcao
[ ]APROVADO [ ]APROVADO [ 1APROVADO
[ ]REPROVADO [ ]REPROVADO [ |REPROVADO

Figura 25. Exemplo da lista de requisitos de produto para a publicagéo

A estrutura desta lista contard com informacgdes como, os requisitos de produto
desdobrados e priorizados de acordo com os requisitos de stakeholders. Juntamente com estas
informacdes deverdo ser registradas as especificacfes dos requisitos de produto que foram
validados juntos aos stakeholders. Este documento sera disponibilizado para a equipe de
engenharia para que a tenha como referéncia nas suas atividades posteriores de projeto de
produto.

4.3.3 Implantagéo dos requisitos

A terceira etapa consiste na conversdo dos requisitos em um produto propriamente
dito. A etapa tem como objetivo desenvolver o projeto completo do produto, desde a
definicdo das fungOes, passando pelo detalhamento e finalizando na identificacdo das
caracteristicas criticas do produto. Esta etapa € realizada no inicio da terceira fase do EPDP
onde sdo realizados as atividades de desdobramento e avaliacdo das funcdes, desenvolvimento
e selecdo de solugbes para as funcOes, definicdo revisdo e validacdo do conceito,
detalhamento e revisdo dos SSCs e a construcdo da lista das caracteristicas criticas do
produto. Para a realizacdo e entendimento desta etapa no EPDP, é necessario considerar
algumas atividades do projeto de produto para interligar atividades da gestdo de requisitos da

etapa anterior com as proximas atividades.
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O desdobramento das funcGes traz para o desenvolvimento de produto uma visao

detalhada dos conceitos necessarios para atender aos requisitos. Através do desdobramento

das funcdes, se constroi a primeira idéia do produto baseando-se nas listas de requisitos

firmadas até o momento. O objetivo desta atividade é identificar fungdes que atendam aos

requisitos de produto, para tanto, o método propde a utilizacdo da arvore funcional de

identificacdo dos sistemas, subsistemas e componentes do produto, conforme a Figura 26.

No modelo do EPDP acorre a analise de FMEA de sistemas, onde sdo avaliados os

potenciais modos de falhas que as fungdes possam apresentar. Através desta ferramenta a

avaliacdo das funcdes torna-se muito mais rigorosa, corrigindo preventivamente erros comuns

(ue possam ocorrer.

Produto

Sistema#1 > Sistema #2 r—® Sistema#3 ™ Sistema #4 -~

Sistema #n

Legenda:

[ ] sistema L o TorTTTTTTTT

i 1 Subsistema !

Figura 26. Exemplo da &rvore funcional para o desdobramento das funcgdes

Com o propdsito de selecionar o sistema a ser trabalhado, deve-se relacionar os

sistema de produto mapeados com os requisitos dos stakeholders selecionados para o produto.

Sugere-se que esta anélise seja realizada por meio de uma matriz de relacionamento entre 0s

sistemas e os requisito dos stakeholders. Nesta matriz, figura 27, procura-se identificar os

sistemas que impactam no atendimento aos requisitos.
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Sistemas do Produto

— AN ™ c
o o o <
+ +* H +*
o [3+] [4+] [3+]
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g | 2|2 g

Requisitos dos Stakeholders ID* | & | 5 | 3 0

(RS.01) Requisito dos Stakeholders 250 | X | X | X X

(RS.02) Requisito dos Stakeholders 23,0 X

(RS.03) Requisito dos Stakeholders 11,7 X

(RS.nn Requisito dos Stakeholders 2,3 X | X

Figura 27. Selecéo do sistema do produto

Um momento propicio para realizar esta avaliacdo é justamente logo apoés a
identificacdo das funcGes do produto. A estrutura da ferramenta que sera adotada no método é
demonstrada na Figura 28.

Item/ Fungdo |[Modode [Efeitodo | S |Causada O |Controles [ D [ R [Agbes Responsavel [Prazo |Agédo S{O|D]|R
falha modo de E |falha C E|P tomada |E|C|E|P
potencial [falha V |potencial 0 TI|N V|O|T|N

Figura 28. Exemplo de FMEA para avaliacdo dos modos de falhas das fungdes

A ferramenta FMEA fara parte da gestdo de requisitos por ser de grande potencial do
desenvolvimento de produto e também por ja fazer parte das ferramentas difundidas dentro da
companhia. A diferenca entre a elaboracdo de uma FMEA de sistema tradicional e da
proposta estd na utilizacdo da lista de requisitos dos stakeholders como sendo os efeitos
potenciais dos modos de falhas. Com isso possibilitard que todas as func¢des identificadas
estardo atendendo aos requisitos dos stakeholders. Ja as avaliacbes prescritas nos demais
campos, segue-se conforme as avaliacdes tradicionais das FMEAS e os indices de severidade,

ocorréncia e detecgédo deverdo ser adotados conforme aqueles descritos no Anexo 1.
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Desenvolvimento e selecdo de solucdes para as funcdes

A definicdo e selecdo das alternativas para as fungdes compdem-se pelo levantamento
das opgdes de conceitos disponiveis. O objeto aqui € elaborar a concepcao do produto que até
entdo ndo possuia um conceito definido. E nesta atividade que o produto comeca a ser
elaborado virtualmente através das opcOes selecionadas para compé-lo. Sugere-se que a
geracdo de conceitos alternativos e a selecdo da melhor opcdo possam ser feitas através da

aplicacdo de matriz morfologica modificada conforme a Figura 29.

Nesta matriz sdo listados, na primeira coluna, os requisitos de produto com seus
respectivos pesos e na parte superior sdo adicionadas as subfuncGes com as respectivas
alternativas de solucdo. Através de uma analise de relacdo entre requisitos e subfuncées sera
possivel determinar as solugdes que melhor atendem aos requisitos. Tal relagdo deve ser feita
pela atribuicdo de pesos nove, trés ou um para as relagdes existentes. Para as relagdes fortes
que atendam aos requisitos devem ser atribuidos pesos iguais a nove, ja para relagdes fracas
quanto ao atendimento dos requisitos atribui-se peso igual um e para as relacdes
intermedidarias sdo atribuidos pesos igual a trés. Através do somatdrio das multiplicacdes entre
0S pesos dos requisitos e 0s pesos atribuidos as relagbes sdo definidas as melhores

alternativas, aquelas que apresentarem maior indice de relacionamento.

Sistema #1 Sistema #n
1 2 n 1 2 n
Codigo |Requisito de Produto Peso % @) g&) @ g&) g&; g&)
RP.01  |Requisito de produto #1 15,20 9 3 n
RP.02 Requisito de produto #2 11,30
RP.03 Requisito de produto #3 8,50
RP.04  |Requisito de produto #4 7,50 9 3 n 3 9 n
RP.05  |Requisito de produto #5 5,00
RP.06  |Requisito de produto #6 3,50
RP.nn  |Requisito de produto #n n n n n n n n
Pontuagdo Total| nn nn nn nn nn nn
Alternativa selecionada X X

Figura 29. Exemplo da matriz morfolégica modificada para selecdo de conceitos
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Definicdo e validacdo do conceito

A definigdo conceitual do produto dentro do EPDP é realizada através de uma matriz
de decisdo da companhia. A elaboracdo desta matriz consiste no relacionamento entre as
alternativas de conceitos de produtos identificados na atividade anterior e 0s objetivos
estabelecidos no plano do projeto do produto. Por se tratar de uma ferramenta existente e
implementada na companhia e ndo fazer parte das atividades de gestdo de requisitos, e sim, do
desenvolvimento de produto, a matriz torna-se a ferramenta a ser adotada por esta proposta

para a definicdo do conceito do produto e ndo sendo detalhada nesta pesquisa.

Apbs a elaboracdo conceitual do produto, porém antes de iniciar o seu detalhamento é
necessario que o conceito definido seja validado pelos stakeholders. O propdsito de obter esta
aprovacdo é certificar se todas as atividades realizadas até entdo estdo corretas e atendem a
todos os requisitos selecionados para o projeto. A validagdo do produto conceitual, assim
como as outras validagdes dos stakeholders, € feita em dois momentos eventos. O primeiro é
realizado por marketing, o qual obtém a aprovacdo do conceito do produto dos stakeholders
externos da companhia. J4 para os stakeholders internos a equipe de desenvolvimento de
produto fica responsavel por realizar o evento para esta validacdo. Ambas deverdo ser
realizadas através de apresentacdes virtuais do produto contendo imagens e especificacbes do

produto definidas conforme a Figura 30.

Projeto: Data:
Sistema: Revisdo:
Conceito Elaborado por:
|
Engenharia de Produto Marketing Alta Direcéo
[]arrovapo [ ]arrovapo [ ]aprovapo
[ Irerrovapo [ ]rerrovADO [ Jrerrovapo

Figura 30. Exemplo de documento para aprovacdo do conceito do produto

Uma vez apresentado o conceito aos stakeholders, este necessita ser aprovado pelas
areas de engenharia de produto, marketing e da alta direcdo a fim de avaliar a solucdo sob o
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ponto de vista da companhia. Neste momento a engenharia de produto revisa 0s aspectos
técnicos do conceito, marketing consensa a opinido dos stakeholders, e a alta direcdo avalia as

caracteristicas do produto sob o aspecto estratégico da companhia.

Detalhamento e revisido dos SSCs

A atividade de detalhamento dos sistemas, subsistemas e componentes (SSCs) tem
como objetivo desdobrar o produto seja em partes, especificacBes técnicas e condigdes de
operacdo. Para o desenvolvimento do produto o detalhamento se torna uma das atividades de
maior importancia, pois é nele que sdo determinadas todas as condicOes, especificacdes e

aperfeicoamentos do produto que servirdo de referéncia para a producgdo posteriormente.

O detalhamento se mantera conforme é realizado atualmente na empresa,. A atividade
necessita basicamente do uso de softwares para construcdo virtual do produto. Juntamente
com o detalhamento pode ser elaborada a estrutura do produto organizada em sistemas,

subsistemas e componentes conforme a Figura 31.

T

| Sister:na | | Sister:na w |
—|SubsistemaI w1 | —|5ubsistemaI #2 | —|Subsistemal w01 | —|Subsistemal w2 |
- Componente #1.1.1| ——{Componente #1.2.1| —— Componente #2.1.1| ——{Componente #2.2.1|
—— Componente #1.1.2| ——{Componente #1.2.2| ——Componente #2.1.2] ~——{Componente #2.2.2|
—— Componente #1.1.3| ——{Componente #1.2.3| —— Componente #2.1.3| ——{Componente #2.2.3|

Figura 31. Modelo para estrutura de produto

De acordo com o processo atual da companhia, todo desenvolvimento de SSCs de
produtos devem passar por uma avaliacdo critica quanto a trés fatores relevantes a custo,
severidade e complexidade. Pois, o objetivo de realizar esta classificacdo € identificar as
partes com maior criticidade e que deverdo ter maior cuidado durante o desenvolvimento nas
proximas fases do EPDP. A necessidade de realizar esta atividade justifica-se naquelas
circunstancias onde o produto possui um ndmero elevado de partes, porém, somente alguns

podem ser considerados criticos para o produto.
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A classificagdo deve ser definida por uma equipe multifuncional ap6s o produto estar
detalhado ao nivel de componentes. A avaliagdo ocorre atraves da atribuicdo de pesos de um a
cinco para trés fatores, custo, severidade e complexidade da parte, os quais sdo multiplicados
entre si, gerando um namero de prioridade de risco (RPN). Os critérios adotados para cada

pontuacdo podem ser visualizados no Anexo 2.

Apbs a pontuacdo, cada uma das partes recebe uma classificacdo atributiva de acordo
com o respectivo RPN, podendo ser uma parte com criticidade incidental, menor, maior ou
critica. Com base nesta classificacdo devem ser passadas para as fases seguintes as partes que
apresentarem criticidade maior ou critica conforme apresentado na Figura 32. Pois sdo estas
as partes que potencialmente poderdo ter uma maior probabilidade de interferir no

atendimento das caracteristicas da qualidade e consequentemente nos requisitos para o

produto.

SUB-SISTEMA COMPONENTE DESCRICAO RPN

Subsistema #1 Componente #1  Descrigao #1 36
Componente #2  Descri¢éo #2 48

Subsistema #2 Componente #3  Descricao #3 36
Componente #4  Descrigdo #4 36

Subsistema #3 Componente #5  Descricao #5 36
Componente #6  Descricao #6 75

Subsistema #nn Componente #nn  Descri¢do #nn nn

Figura 32. Exemplo de identificacdo dos SSCs criticos

Segundo o mapeamento realizado sobre as atividades ligadas aos requisitos dentro
EPDP. A verificacdo do detalhamento do produto € realizada através da ferramenta de FMEA
de projeto. Esta atividade sera mantida no método proposto, pois 0 objetivo desta atividade é
corrigir problemas relacionados com o detalhamento bem como identificar as caracteristicas

criticas do produto.

O momento mais propicio para realizar esta avaliacdo sobre as falhas potenciais é
justamente logo apés a identificagdo dos SSC criticos. A elaboracdo da FMEA se dara da
mesma forma que a descrita na atividade de ‘identificacdo e avaliagdo das fungbes’, porém
com trés particularidades. A primeira trata-se dos critérios a serem adotados como severidade,

ocorréncia e detecgédo para a FMEA de projeto conforme descritos no Anexo 1.
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O segundo, refere-se aos requisitos do produto sendo considerados como os efeitos
potenciais dos modos de falhas. Ja o terceiro refere-se as agdes serem todas para as causas que
apresentarem um risco alto e estiverem relacionadas com os requisitos de produto. O numero
de prioridade de risco (RPN) deve ser calculado através da multiplicacdo dos trés fatores
apresentados anteriormente. Conforme a norma da companhia todas as causas potenciais com
o valor de RPN igual ou superior a 100 agdes preventivas devem ser tomadas e enderecadas
aos responsaveis. Entretanto para a gestao de requisitos sugere-se a aplicacdo do fluxograma

da Figura 33 para as causas que possuirem RPN igual ou superior a 100.

Causa potencial da Tomar as acdes
falha com RPN=100 recomendadas

A

E uma caracteristica de
um SSC ou parametro
de processo?

A caracteristica ou
pardmetro possui
critérios de aprovagdo?

Definir os critérios de
aprovacdo

Definir os critérios de
aprovacdo

E possivel aumentar a
faixa do critério de
aceitacdo?

A alta variabilidade da
caracteristica ou do
parametro afetard algum
RP?

Identificar a
caracteristica critica

Aumentar a faixa de
aceitagdo

Figura 33. Critérios para definigdo das caracteristicas criticas

O objetivo de aplicar este fluxograma, nas causas de RPN superior a 100, esta
relacionado com as acOes definidas na FMEA. Nele serdo identificadas as causas que
originam as caracteristicas criticas do produto, pois mesmo tomando todas as possiveis a¢des
recomendadas, elas ainda possuem risco de comprometer o atendimento a uma especificacao
do produto. Com este proposito, o fluxograma identificara as caracteristicas que necessitarao

de um controle extra durante a producdo para que se possa atender aos requisitos de produto.
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A forma sugerida para identificacdo destas especificacdes dentro dos desenhos é
através de simbologia padrdo a ser definida pela companhia. Recomenda-se que sejam
utilizados simbolos diferentes para cada demanda da qualidade, assim sera possivel identificar
quando uma especificacdo afeta no desempenho do produto, na seguranca do operador entre
outras demandas. A fim de padronizar a colocacdo destes simbolos, sugere-se que sejam
adotados sempre ao lado direito da especificacdo, facilitando assim a interpretacdo nos casos

onde um desenho possuir grande quantidade de especificacdes.

Construcdo da lista das caracteristicas criticas

As caracteristicas criticas deverdo ser registradas em um documento que recebera a
denominacdo de ‘Lista das caracteristicas criticas’, o qual sera o terceiro documento da gestao
de requisitos. Sua finalidade é de formalizar, manter a rastreabilidade sobre as caracteristicas
ao longo do desenvolvimento da vida do produto. O documento sugerido para ser utilizado

nesta atividade € apresentado na Figura 34.

Empresa | Lista de caracteristicas criticas ‘ Pagina1ldel
Data Cadigo Requisitos de produto SSC Caodigo Caracteristica critica  Classificagdo Especificagdo Unidade Capabilidade
05/05/09 RP.01 Requisito doproduto#1  SSC#1 CC.01 Caracteristica critica #1 Produto 3242 un.

SSC#2 CC.02 Caracteristica critica #2 Produto 0,1 un.
SSC#3 CC.03 Caracteristica critica #3 Produto 0,1 un.
SSC#4 CC.04 Caracteristica critica #4 Produto 30+1 un.
SSC#5 CC.05 Caracteristica critica #5 Produto 20 1 un.
RP.02 Requisito do produto #2  SSC#10 CC.10 Caracteristica critica#1C  Produto 1 un.
SSC#11 CC.14 Caracteristica critica#14  Produto >3 un.
RP.nn  Requisito do produto # nn SSC#21 CC.32  Caracteristica critica#32  Produto 10 un.

Figura 34. Exemplo de lista das caracteristicas criticas de produto

A construcdo da lista das caracteristicas criticas se iniciard nesta atividade e concluir-
se-a na ultima atividade da etapa seguinte. Neste momento somente as informaces referentes
as caracteristicas criticas de produto deverao ser registradas na lista conforme identificado na
Figura anterior. Cada caracteristica devera receber uma codificacdo a manter a rastreabilidade
da mesma, esta codificagéo se resume em duas letras ‘CC’ acompanhadas de uma numeracgao

sequencial de dois digitos.
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4.3.4 Homologacgao dos requisitos

A penultima etapa das atividades de gestdo de requisitos trata da validacdo dos
processos produtivos. Seu objetivo é de aprovar os processos destinados a producdo das
caracteristicas criticas do produto antes da liberacdo para a producdo. Resumidamente esta
etapa € realizada durante a fase quatro do EPDP, onde 0s processos produtivos sao
implantados na fabrica. Por se tratar da implantacdo e homologacao da producdo, a etapa é de
responsabilidade dos representantes da manufatura e qualidade dentro da equipe de
desenvolvimento de produto. As cinco atividades relacionadas com esta etapa sdo,
planejamento e revisdo dos processos de producéo, definicdo dos planos de controle para a
producdo, implantacdo dos processos, validacdo dos processos de producgéo e a conclusdo da

lista de caracteristicas criticas.

Planejamento e revisdo dos processos de producdo

Apbs a conclusdo do modelo virtual, a manufatura inicia o planejamento detalhado dos
processos produtivos. Nesta atividade devem ser desenvolvidos, leiautes de linhas de
producdo, ferramentais, tempos de producdo e todos os documentos de apoio para a producao,
como roteiros de fabricacdo, instrucdes de trabalho e de verificacdo. E como forma de revisar
o planejamento dos processos de producéo principalmente para aqueles SSCs criticos deve ser
aplicado a ferramenta da qualidade, FMEA, a qual terd como objetivo identificar potenciais
modos de falhas relacionados aos processos de producao.

Da mesma forma que as outras FMEAs aplicadas na etapa anterior, também nesta
atividade sugere-se a utilizacdo desta técnica como meio para identificar potenciais causas de
falhas relacionadas com o atendimento as caracteristicas criticas de produto anteriormente
identificas. Para isso, todos os processos destinados a producdo das caracteristicas criticas de
produto devem ser avaliados na FMEA de processo, identificando as causas potenciais de
falha e relacionando-as com os efeitos sobre as caracteristicas criticas de produto. Estas

caracteristicas recebem entdo a classificacdo como sendo ‘caracteristicas criticas de processo’.
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Definicdo dos planos de controle para a producao

Uma vez que o planejamento dos processos de produgdo esteja concluido, a
manufatura avanga para a conclusdo dos planos de controle a serem adotados em todas as
caracteristicas criticas. Neste plano, devem estar contidas as informacGes de especificacdes,
processos, técnicas de avaliacdo, planos de amostragem e de controle e planos de reacdo que
devem ser adotados para cada uma das caracteristicas criticas. Para a execucdo eficaz do
monitoramento no ch&o de fabrica, as informacGes referentes aos sistemas de monitoramento

deverdo estar em um plano de controle da Figura 35.

Numero da Pega/ Nome do Processo/ Magquina, Dispositivo, Characteristicas Métodos
Processo Descrigao da Operagéo | Padréo, Ferramentas Caracteristicas Produto/ Técnica de

e x - 5 6 Pl de Reaca
para Manufatura N Produto Processo Chave Especificagéo de Avaliagao/ Tamanhoda|  Freq. de Método de ano de Reagao
Amostra | Amostragem Controle

Processo/ Tolerancia Medicdo

o

Figura 35. Exemplo de plano de controle para as caracteristicas criticas

O plano de controle deve ainda estar no posto de trabalho juntamente com os
operadores, pois estes servirdo de referéncia para 0 monitoramento das caracteristicas criticas
ao longo da produgdo. Em se tratando de um documento ‘vivo’ que estd sob a
responsabilidade da area da qualidade na companhia este deve ser atualizado toda vez que o
processo for alterado ou até mesmo quando acrescentada ou retirada alguma caracteristica

critica.

Implantacdo dos processos de producdo

Esta atividade consiste em implantar os processos produtivos no chdo de fabrica. Pois
seu objetivo € dar totais condi¢fes para a manufatura produzir o produto com os ferramentais
projetados para tal. Neste momento devem ser realizados os primeiros testes fisicos dos
processos de producdo, devem também acontecer paralelamente os ajustes nos ferramentais e
a capacitacao dos operadores, para que quando o produto entrar em producdo, toda a fabrica

esteja em plenas condi¢des de realizar as atividades.
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Validacdo dos processos producio

A proxima atividade sugere que todos os sistemas de medicdo que serdo utilizados
para monitorar as caracteristicas criticas do SSCs sejam validados atraves de técnicas
estatisticas ja empregadas no ramo da industria automotiva, conhecido como Anélise do
Sistema de Medicdo (MSA). O proposito desta validacdo é assegurar que os sistemas de
medicdo estejam aptos a demonstrar resultados confidveis ao ponto de decidir se algum

componente esta dentro dos critérios de aceitacdo em suas especificacdes criticas.

Assim como a validacdo dos sistemas de medicdo, a validacdo dos processos de
producdo devera ser realizada através de estudos sobre variabilidade dos mesmos. A técnica
da qualidade empregada pela companhia na validacdo dos processos trata-se de uma técnica
estatistica conhecida como capabilidade de processos. Seu objetivo é avaliar se 0 processo
produtivo possui um nivel de estabilidade suficiente para a producdo de uma determinada
especificacdo critica. Esta técnica somente pode ser realizada apds o sistema de medicédo estar
aprovado. Como estas duas validacdes sdo assuntos ja dominados da companhia e que estdo
baseados na norma automotiva, QS9000, a qual traz todas as fundamentacdes e critérios de
aceitacdo para a validacdo dos sistemas de medicdo, esta pesquisa ndo detalhard maiores

informacdes sobre este atividade.

Publicacdo da lista de caracteristicas criticas com indices de qualidade

A Ultima atividade desta etapa, refere-se a conclusdo da lista de caracteristicas criticas
iniciada na etapa anterior. Neste momento sdo adicionadas a lista todas as informagdes
relativas as caracteristicas criticas de processo bem como os indices de capabilidade para

todas as caracteristicas, conforme apresentado na Figura 36.

Data Cddigo  Requisitos de produto SSC Cadigo Caracteristicacritica Classificacdo Especificagdo  Unidade Cciaapabmdagepk
01/01/01 RP.01 Requisito de produto #1 SSC#1 CC.01 Caracteristica critica #1 Produto 00 unid. 1,05 1,44
CC.02 Caracteristica critica #2 Processo 00 unid. 1,62 1,83
SSC#2 CC.03 Caracteristica critica #3 Produto 00 unid. 1,40 1,76
CC.04 Caracteristica critica #4 Processo 00 unid. 2,30 2,50
01/01/01 RP.05 Requisito de produto #2 SSC#3 CC.05 Caracteristica critica #5 Processo 00 unid. 0,80 1,25
SSC#4 CC.06 Caracteristica critica #6 Produto 00 unid. 1,92 221
CC.07 Caracteristica critica #7 Produto 00 unid. 1,01 1,23

01/01/01 RP.nn Requisito de produto #n CC.nn Caracteristica critica #n Processo 00 unid. nn nn

Figura 36. Exemplo de lista das caracteristicas criticas concluida
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Esta lista estando concluida, ela torna-se um documento ‘vivo’ onde deverdo ser
registrados periodicamente os valores dos indices de capabilidade para cada caracteristica
critica. E desta forma manter-se-a um monitoramento do atendimento aos requisitos de

produto estabelecidos no EPDP.
4.3.5 Monitoramento

A (ltima etapa do método para a gestdo de requisitos resume-se em apenas uma
atividade, a de monitoramento das caracteristicas criticas na producdo. No entanto, a etapa
deve ser realizada na fase cinco do EPDP, pois ocorrera apds a aprovacdo dos planos da
qualidade e inicio da produgdo corrente do produto, estendendo-se até o momento de

descontinuacdo do produto na linha de producéo.

Monitoramento das caracteristicas criticas ao longo da producio

Somente apos a validacdo dos processos na etapa anterior que o produto podera ter seu
primeiro modelo fisico para entdo passar para as seguintes fases do EPDP. Durante toda a
producdo do produto, a estabilidade dos processos de producdo destinadas as especificacoes
criticas, passam a ser monitoradas constantemente através de indicadores de capabilidade de
processo calculados com dados da producdo. Possibilitando assim, uma avaliacdo periodica
do atendimento aos requisitos estabelecidos inicialmente. Aquelas caracteristicas que por
algum motivo ndo atenderem ao nivel de qualidade desejado pela companhia, deverdo ser
enderecadas agOes corretivas aos processo produtivos a fim de reduzir imediatamente a

instabilidade do processo.

Outro monitoramento que poderad ser realizado nesta atividade é controle sobre as
alteracdes tanto de requisitos quanto de caracteristicas criticas. Pois tendo trés documentos
com a rastreabilidade dos requisitos dos stakeholders, de produto e das caracteristicas criticas
é possivel identificar os impactos de alteragdes e voltar ao ponto exato da gestdo de requisitos

para que o desenvolvimento do produto seja refeito corretamente.
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4.4 EXEQUIBILIDADE DA PROPOSTA

Nesta secdo € apresentada a exequibilidade das atividades propostas relacionadas aos
requisitos. O propdsito desta aplicacao foi verificar as etapas e atividades definidas no sentido
de identificar e gerenciar corretamente as caracteristicas criticas que afetam a satisfacdo dos
clientes em relacdo ao produto. A proposta foi testada através de uma aplicacdo em um dos
produtos da empresa denominado colheitadeira. Denomina-se colheitadeira, o equipamento
utilizado em lavouras agricolas cuja principal funcdo é colher grdos em proporcdes de larga
escala. O modelo considerado para a aplicacdo foi uma colheitadeira, a qual teve seu
desenvolvimento realizado pela area da engenharia de produto. O objetivo da empresa no
desenvolvimento deste projeto foi atender a demanda de uma fatia de mercado que necessita

de um produto de porte igual ao estabelecido.

Por se tratar de um produto demasiadamente complexo e pela limitacdo do prazo de
entrega deste trabalho, definiu-se que a aplicacdo se limitara apenas a um dos sistemas da
colheitadeira. Somente serdo realizadas as atividades pertencentes as trés primeiras etapas,

pois nestas etapas é que foram feitas as propostas de melhoria sobre as atividades.

A selecdo do sistema deu-se juntamente com 0s gerentes de projetos deste produto,
onde se definiu o sistema de limpeza de grdos como sendo a base para a validacdo, atendendo

as limitacdes da equipe frente aos demais projetos em andamento na empresa.
4.4.1 Elicitagio dos requisitos

A primeira etapa, elicitacdo dos requisitos, foi possivel aplica-la de forma completa
através de cinco principais atividades. Com a realizacdo destas atividades foi possivel traduzir
informacdes vindas no mercado em requisitos de stakeholders a serem considerados para o
projeto. Como entregas principais da etapa sdo citadas o mapeamento do ciclo de vida do

produto, a lista de stakeholders e seus requisitos a serem observados nas etapas subseq uentes.

Dentre as novas atividades de gestdo de requisitos que estdo sendo propostas para a
companhia, esta etapa teve quatro atividades reformuladas. A identificacdo dos stakeholders
do projeto, a transformacéo das necessidades em requisitos dos stakeholders, a selecdo dos
requisitos através da priorizacao corrigida que considerou fatores estratégicos, e a publicacdo
formal de uma lista de requisitos dos stakeholders. De forma geral, todas as atividades

apresentaram resultados satisfatorios para a gestdo de requisitos, ndo apresentando
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dificuldades de realizacdo ou discordancia entre a seq uéncia das mesmas, atingindo assim o
resultado esperado desta etapa. O detalhamento de cada uma das cinco atividades pode ser

verificado a seguir.

Identificacdo dos stakeholders do projeto

O mapeamento do ciclo de vida do produto apresentado na Figura 37 foi através da
elaboracdo de um fluxograma dos principais estagios que o produto passaria desde a obtencao
da matéria-prima até o seu destino final, a reciclagem de componentes. A atividade foi
realizada por uma equipe multifuncional a qual partiu essencialmente de trés areas da
companhia, marketing por ter uma visdo dos envolvidos com o projeto fora da companhia,
engenharia pelo conhecimento do produto e a area da qualidade pela visdo critica quanto ao
atendimento dos requisitos de clientes. Os critérios adotados para a selecdo da equipe foram a

afinidade técnica com o produto e a disponibilidade de tempo para a participacdo e discussao.

Elaboragdo da Reciclagem de
Matéria-prima componentes
Fornecedor Desmanche
Suporte aos Produc&o das Comercializagéo . Manutengéo do
Lo — —  Colheita [~~~
processos partes Sub montagens do produto produto
Manufatura Manufatura Manufatura Concessionario Cli?nte Manutencéo
Fornecimento de . Transporte do Suporte ao
1 Montagem final —]
componentes produto produto
Fornecedor Manufatura Logistica Assisténcia
) )
Verificagdo do Embarque do
produto produto
Qualidade Logistica

Figura 37. Mapeamento do ciclo de vida da colheitadeira

O mapeamento do ciclo de vida do produto possibilitou a ampliacdo do foco na
identificacdo dos stakeholders, apresentados na parte inferior das caixas na Figura 38. Foram
identificados nove stakeholders, manufatura, qualidade, fornecedores, logistica,
concessionario, cliente, assisténcia técnica, manutencdo e desmanche do projeto. Pode-se
perceber que, além dos proprietarios das lavouras brasileiras e dos operadores da

colheitadeira, outros envolvidos também possuem interesse na defini¢do de requisitos para o
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produto a ser desenvolvido. I1sso porque em algum momento eles possuem contato com o
produto e desta forma podem trazer & tona informacdes relevantes a formulagéo dos conceitos
do produto perante o mercado, ou até entdo, necessidades de seguranga que o produto deva
oferecer. Construindo assim um fluxograma do produto contendo cada estagio do ciclo de

vida com os seus respectivos stakeholders.

Levantamento das necessidades dos stakeholders

A segunda atividade teve como ponto de partida o ciclo de vida do produto, através do
qual foi possivel levantar as diferentes necessidades para cada stakeholder do projeto. As

necessidades levantadas para o caso sao apresentadas na Figura 38.

Como este trabalho ndo contempla o detalhamento das fontes de identificacdo das
necessidades de mercado, optou-se por considerar na aplicacdo as quatro principais fontes de
informagdes utilizadas pela companhia: a pesquisa de mercado, o planejamento estratégico de

marketing, o historico de falhas e reunides de grupos focados.
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Nome da empresa

Lista das necessidades dos Stakeholders

Péagina 1 de 1

Data Fonte da informacdo Co6digo Necessidades dos stakeholders Stakeholder

03/02/09 Plano estratégico NE.01 Colher grdos na lavoura Cliente/Usuario
03/02/09 NE.02 Permitir a colheita de grdos em areas alagadas Cliente/Usuario
03/02/09 NE.03 Colher os grdos no menor tempo possivel Cliente/Usuario
03/02/09 NE.04 Apresentar alto rendimento de colheita Cliente/Usuario
03/02/09 NE.05 Manter os graos livres de sugeiras Cliente/Usuario
03/02/09 NE.06 Possibilitar a colheita em periodo noturno Cliente/Usuario
03/02/09 NE.O07 Suporte ténico ao produto disponivel no campo Cliente/Usuario
03/02/09 NE.08 Apresentar boa aparéncia em relagdo aos concorrentes Cliente/Usuério
03/02/09 NE.09 Atender a regulamentacdes dos mercados Cliente/Usuério
03/02/09 NE.10 N&o emitir niveis superiores de poluentes ao permitido Cliente/Usuério
03/02/09 NE.11 Possibilitar o gerenciamento da produtividade da lavoura  Cliente/Usuario
03/02/09 NE.12 Oferecer condigdes de seguranca ao operador Cliente/Usuério
03/02/09 NE.13 Oferecer condigdes de seguranca durante a manutencao Manutencao

03/02/09 Historico de falhas NF.14 O produto ndo deve quebrar em periodos de colheita Assisténcia técnica
03/02/09 NF.15 Facilitar a visualizagéo da area ao operador Cliente/Usuario
03/02/09 NF.16 N&o necessita manutencdes Cliente/Usuério
03/02/09 NF.17 Partes do produto devem ser reutilizaveis e reciclaveis Cliente/Usuario
03/02/09 NF.18 Nao necessita de paradas ao longo da colheita Cliente/Usuario
03/02/09 NF.19 N&o apresentar partes amassadas Cliente/Usuério
03/02/09 NF.20 Boa eficiéncia do produto Assisténcia técnica
03/02/09 Pesquisa de satisfagdo NP.21 N&o quebrar os graos durante a colheita Cliente/Usuario
03/02/09 NP.22 Deve ser confortavel ao operador Cliente/Usuario
03/02/09 NP.23 N&o transmitir umidade aos graos Cliente/Usuério
03/02/09 NP.24  Apresentar baixo custo de aquisi¢ao Cliente/Usuério
03/02/09 NP.25 N&o perder grdos no campo Cliente/Usuério
03/02/09 NP.26  Suporte técnico Cliente/Usuério
03/02/09 NP.27 Apresentar baixo custo de manutencéo Cliente/Usuario
03/02/09 Plano de manufatura NM.28 Apresentar similaridade entre 0os componentes Manufatura/Fornecedor
03/02/09 NM.29 Utilizar matéria-prima disponivel na fabrica Manufatura/Fornecedor
03/02/09 NM.30 Componentes de tamanhos conforme as capacidades Manufatura/Fornecedor
03/02/09 Plano de servigos NS.31 Néo apresentar partes cortantes Concessionario
03/02/09 NS.32 Livre de servicos de inicio e fim de colheita Concessionario
03/02/09 NS.33 Disponibilizar informagdes técnicas do produto Concessionario
03/02/09 NS.34 A fabrica deve possuir suporte técnico aos concessionarios  Concessionario
03/02/09 NS.35 Facilidade de desembarque do produto Concessionario
03/02/09 NS.36 Facilidade de movimentagdos dos componentes Logisitica/Manufatura
03/02/09 NS.37 Facilidade de acesso aos pontos de manutengao Assisténcia técnica
03/02/09 NS.38 Facilidade de desmontagem do produto Desmanche

Figura 38. Lista das necessidades dos Stakeholders

Conversdo das necessidades em requisitos dos stakeholders

Nesta aplicacdo, a linguagem coloquial foi mantida para que a equipe multifuncional

pudesse avaliar e interpretar corretamente a necessidade identificada. Uma vez entendida as

necessidades elaborou-se um diagrama de afinidades, Figura 39, no qual as necessidades

foram agrupadas de acordo com suas caracteristicas, originando destas os requisitos dos

stakeholders.
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Figura 39. Diagrama para identificagdo de requisitos dos stakeholders

A elaboracdo do diagrama de afinidades trouxe um melhor esclarecimento das
relacdes existentes entre as necessidades levantadas das diferentes fontes de informacdo. A
anélise permitiu o agrupamento das demandas por categorias de afinidade, que foram
codificadas conforme Figura 37. Permitiu também a percepcao das relacbes de dependéncia
entre requisitos que deveriam ser atendidos por setores distintos da organizagcdo. As

redundancias também foram percebidas e eliminadas nesta etapa.

Priorizacdo dos requisitos dos stakeholders

Atraveés de processos internos da companhia, 0s requisitos passaram por uma avaliacéo
dos stakeholders quanto ao grau de importancia para o projeto. O processo de priorizacao
utilizado para o levantamento destes pesos realizou-se por meio de um processo interno, para
fins de verificagdo da exequibilidade desta proposta, no qual alguns representantes de cada
classe de stakeholders responderam questionarios de pontuacéo de graus de importancia para
0S requisitos. A pesquisa contou com trinta representantes de todos os stakeholders do

projeto, destes trés pertenciam a manufatura, dois a fornecedores, um da qualidade, um da



87

logistica, sete dos concessiondrios, quatro da assisténcia técnica, dez clientes, um de

manutengdo e um do desmanche de produtos.

Os representantes das classes dos stakeholders responderam o questionario de forma
eletronica, via e-mail, no qual pontuaram os requisitos com maior importancia atribuindo-os
pesos maiores. Devido as limitagdes do trabalho, ndo serdo detalhadas as atividades desta
etapa da pesquisa. Sendo assim, serdo apenas demonstrados os resultados obtidos juntamente
com as avaliagdes estratégicas da alta direcdo, refletiram nos indices de Ei e Mi. O indice de
priorizacdo, considerando as avaliacdes da alta direcdo, resultaram nos indices de IDi* para

cada requisito, 0s quais sao apresentados na Figura 40.

Codigo Requisitos dos stakeholders Peso Peso% IDi Ei Mi IDi*
RS.01 Desempenho de operacdo na colheita 31,91 17,65 18,0 2,0 2,0 36,0
RS.02 Perda de grdo durante a colheita 28,97 16,03 16,0 2,0 2,0 32,0
RS.03 Durabilidade do produto 26,76 14,80 15,0 2,0 1,0 21,2
RS.04 Conforto de operacéo 6,34 3,51 4,0 1,0 1,5 4,9
RS.05 Livre de manutencdes 7,51 4,15 4,0 1,0 1,0 4,0
RS.06 Servigos de suporte técnico 7,6 4,20 4,0 2,0 1,5 6,9
RS.07 Atender a regulamenta¢des do mercado 27,53 15,23 15,0 1,0 1,5 18,4
RS.08 Estética do produto 8,58 4,75 5,0 15 1,0 6,1
RS.09 Limitac6es da manufatura 8,23 4,55 50 0,5 1,0 3,5
RS.10 Atender aos requisitos de seguranga 19,81 10,96 11,0 1,4 1,5 15,9
RS.11 Inovagoes tecnologicas 7,51 4,15 4,0 1,0 1,0 40

Figura 40. Célculo do indice de priorizacéo dos requisitos

Com os requisitos organizados na ordem decrescente de priorizacdo, na Figura 41, a
alta direcdo da companhia, junto com marketing e a engenharia de produto estabeleceram um
ponto de corte para aqueles requisitos dos stakeholders que serdo atendidos. Sendo que o
ponto de corte justificou-se pela diferenca significativa entre os valores de IDi* apresentados
pelos requisitos (RS.10) Atender aos requisitos de seguranca e o requisito (RS.06) Servicgos de

suporte técnico.
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(RS.01) Desempenho de operacédo na colheita 36,(
(RS.02) Perda de grdo durante a colheita
! (RS.03) Durabilidade do produto
(RS.07) Atender a regulamentac6es do
(RS.10) Atender aos requisitos de seguranga
(RS.06) Servicos de suporte técnico
(RS.08) Estética do produto

(RS.04) Conforto de operagao

(RS.05) Livre de manutengdes

(RS.05) Livre de manutengdes

(RS.09) Limitagdes da manufatura

Figura 41. Priorizacdo dos requisitos

A priorizagdo dos requisitos dos stakeholders trouxe para a gestdo de requisitos, uma
forma logica de identificar a importancia de cada requisito, bem como, selecionar aqueles que
possuem um peso maior para o sucesso do produto no mercado. Deixando para a companhia

definir a gama de requisitos que o projeto podera atender.

Publicacdo da lista de requisitos dos stakeholders

A publicacéo da lista de requisitos deu-se através de um documento formal anexado a
documentacdo do projeto conforme a Figura 42. De acordo com os resultados obtidos na
aplicacdo, cinco requisitos e dezessete necessidades foram aprovadas na etapa anterior, as
quais compdem a lista de requisitos publicada. Apds o registro dos requisitos selecionados na
atividade anterior dentro da lista, submeteu-se ela a outras duas areas, engenharia de produto e

a alta direcdo para a ultima revisao e registro de aprovacdo das informac@es contidas nela.

Uma lista de requisitos dos stakeholders publicada oficialmente para o projeto, trouxe
como beneficio a uniformidade de informacdes e a clara orientacdo da equipe de
desenvolvimento quanto as reais necessidades que o projeto devera atender. Além destes
resultados pode-se ainda destacar a existéncia de um documento para 0 monitoramento dos
requisitos, facilitando assim as possiveis revisdes que possam ocorrer durante o

desenvolvimento do produto.
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Nome da empresa Lista de requisitos dos stekaholders | Pagina 1 de 1

Data Codigo Descrigdo da necessidade Cadigo Requisitos dos stakeholders IDi* Stakeholder

04/02/09 NE.O1 Colher gréos na lavoura Cliente/Usuério
NE.O2 Permitir a colheita de gréos em éreas alagadas Cliente/Usuério
NE.O03 Colher os graos no menor tempo possivel Cliente/Usuério
NE.0O4 Apresentar alto rendimento de colheita RS.01 Desempenho de operagdo na colheita 36,0 Cliente/Usuério
NF.18 N&o necessita de paradas ao longo da colheita Cliente/Usuério
NF.20 Boa eficiéncia do produto Assisténcia técnica
NP.25 Ndo perder grdos no campo Cliente/Usuério
NE.05 Manter os gréos livres de sugeiras Cliente/Usuério
NP.21 Ndo quebrar os gréos durante a colheita RS.02 Perda de gréo durante a colheita 32,0 Cliente/Usuario
NP.23 Né&o transmitir umidade aos gréos Cliente/Usudrio
NF.14 O produto ndo deve quebrar em periodos de colheita RS.03 Durabilidade do produto 21,2 Assisténcia técnica
NE.09 Atender a regulamentacdes dos mercados Cliente/Usuério
NE.10 N&o emitir niveis superiores de poluentes ao permitido  RS.07 Atender a regulamentagdes do mercado 18,4 Cliente/Usuério
NS.35 Facilidade de desembarque do produto Concessionario
NE.12 Oferecer condi¢Oes de seguranga ao operador Cliente/Usuério
NE.13 Oferecer condigdes de seguranga durante a manutencdo RS.10 Atender aos requisitos de seguranca 15,9 Manutengdo
NS.31 N&o apresentar partes cortantes Concessionario
Engenharia de Produto Marketing Alta Diregdo
Aprovado Aprovado Aprovado
[ IReprovado [ IReprovado [__IReprovado

Figura 42. Lista de requisitos dos stakeholders

4.4.2 Priorizacao dos requisitos

A segunda etapa, chamada de priorizacdo dos requisitos, foi possivel realiza-la de
forma completa através das cinco atividades. Nesta etapa, pdde-se traduzir os requisitos dos
stakeholders em requisitos de produto a serem considerados para o projeto. Como entrega
principal da etapa pode-se destacar a lista obtida dos requisitos de produto.

Dentre as novas atividades de gestdo de requisitos que estdo sendo propostas para a
companhia, esta etapa teve duas atividades reformuladas, a priorizagdo e a publicacdo dos
requisitos. De forma geral, todas as atividades apresentaram resultados satisfatorios, nao
apresentando dificuldades de realizagdo ou discordancia entre a sequéncia das mesmas,
atingido assim o resultado esperado desta etapa. O detalhamento de cada uma das cinco

atividades pode ser verificado a seguir.

Conversdo dos requisitos dos stakeholders em requisitos de produto

Esta atividade foi realizada totalmente pela equipe de engenharia de produto, pois foi
necessario 0 conhecimento técnico para a identificagdo dos requisitos de produto. Atraves
desta atividade foram identificados 23 requisitos de produto conforme apresentado na Figura

43. Os requisitos de stakeholders que tiveram maior desdobramento foram os relacionados ao
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desempenho do produto e quanto ao atendimento a regulamentacdes de mercados. Ja 0s

requisitos que tiveram menor desdobramento geraram trés requisitos de produto.

Requisitos de produto

Codigo Requisitos dos stakeholders Cédigo  (Caracteristicas da Qualidade) Especificagdo Unidade Peso %
RS.01 Desempenho de operagéo na RP.01 Velocidade da maquina no campo
colheita RP.02 Capacidade de armazenamento de gréos

RP.03 Capacidade de colheita
RP.04 Nivel de perda de grdos no campo
RP.05 Tempo de colheita sem descarregar os graos
RP.06 Tempo de descarregamento dos graos
RP.07 Capacidade de espalhamento da palha
RS.02 Perda de grdo durante a colheita  RP.08 Proporcéo de quebra de gréos
RP.09 Nivel de umidade dos grdos
RP.10 Nivel de limpeza dos grdos
RP.11 Tempo de Limpeza dos graos
RS.03 Durabilidade do produto RP.12 Tempo de vida do produto
RP.13 Tempo de duracdo dos componentes
RP.14 Falhas do produto durante a garantia
RS.07 Atender a regulamentagGes do RP.15 Velocidade maxima de deslocamento em rodovias
mercado RP.16 Numero de informativos de seguranga do produto
RP.17 Largura do produto
RP.18 Comprimento do produto
RP.19 Altura do produto
RP.20 Peso do produto
RS.10 Atender aos requisitos de RP.21 Numero de itens de seguranca
seguranca RP.22 Numero de sinalizagGes de transito
RP.23 Numero de sinalizag6es luminosas e sonoras

Figura 43. Desdobramento dos requisitos dos stakeholders

Priorizacdo dos requisitos de produto

A definicdo da prioridade de cada requisito iniciou através da analise entre os
requisitos de produto e dos stakeholders e finalizando com as anélises de corre¢des sobre 0s
indices obtidos, através dos fatores de dificuldade, atuacdo e analise competitiva conforme se
observa na Figura 44. Esta atividade foi realizada por uma equipe multifuncional composta

por representantes de marketing, da engenharia de produto e da alta dire¢éo.
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Requisitos do produto

RP.15 Velocidade méaxima de deslocamento em rodovias
RP.16 Numero de informativos de seguranca do produto

RP.23 Numero de sinalizagdes luminosas e sonoras

RP.22 Numero de sinalizagdes de transito

© |RP.05 Tempo de colheita sem descarregar os grdos

+~ [RP.07 Capacidade de espalhamento da palha

© |RP.13 Tempo de duragdo dos componentes

Figura 44. Matriz de priorizacao dos requisitos do produto

Os resultados obtidos quanto a priorizacdo foram organizados e sdo apresentados na

ordem de um requisito de maior importancia para um de menor importancia. Esta escala pode

ser visualizada na Figura 45.

(%}
(=]
IE (%2}
g g g
28 2%5 5
€ o IS 8 =i ©
< = ] S [ (7] [=)] Sa
° g o o 8 2 o 3 “S =
o £ =} = = O 8 o @ <
[=a= c = D C 5 O 45 = o ‘5
s S g g IS L O 5 a5 S = >
c o & O 1S T 5 D20 8 = S @
5 %1 'S © [ c O @ T = > o 12
TESES4 8859682575 g s 3
€ £ = S o8
ES83%553838g3°%Ss 385 g2
c L O < 2 T8 o s S o 3£ 5
°© o TP @ @ = 2=32 < a2 95 =
L L DD ° S EELS S o588
TRERRE2g g S 2583 o -
S2S8 28883253 °¢ s =S 909
S 9o Qo = a S — = a o 2 S 2g8% o
SEES2EES588EEEL SE=2Q9E
LD T T = S = = = S O = =1
SSSZERSaEazZZFEEEE S0<&z=z
I N M < © 0 OO O —+H N <t M~ 00 O O
] =~ S Q A — =3 N
o o oo o [a T W« Y a BN Y [a [y a T o N a Y a 1Y - - - y
¥ o oo x ¥oooo o ¥yoooxo IDi Ei Mi IDi
@ . |[RS.01 Desempenho de operagdo na 9 9 9 9 3 9 1.9 9 3 3 18 20 20 36
’;g RS.02 Perda de grdo durante a colheita 313 3 3 9 9 9 9 3 16 20 20 32
Z £|RS.03 Durabilidade do produto 9 9 9 9 3 3 9 3 9 9 9 3 15 20 10 21
&% [RS.07 Atender a regulamentaces do 3 3 3 9 3 9 9 9 9 1015 1,0 15 18
T " |RS.10 Atender aos requisitos de seguranca [ 3 3 1 3 1 3 3 3 9 3 3 3 1 9 3 3[11 14 15 16
1Qj (Priorizacéo dos requisitos) 33 27 30 29 6 14 2 35 34 53 35 19 29 33 28 20 21 21 21 13 31 21 7
Dj (Dificuldade de atuagao) 20 1,0 1,0 20 1,0 15 1,5 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 15 1,0 20 15 1,5 15 15 20 15 15
Bj (Anélise competitiva) 05 10 1,0 1,0 1,0 05 1,5 1,0 1,0 05 1,0 15 1,0 1,0 05 0,5 05 1,0 1,0 1,0 0,5 05 1,0
1Qj* (Priorizacdo corrigida) 33 27 30 41 6 12 3 35 34 37 35 23 29 40 20 20 18 26 26 16 31 18 9

(RP.04) Nivel de perda de grdos no campo

(RP.14) Falhas do produto durante a garantia
(RP.10) Nivel de limpeza dos grdos

(RP.11) Tempo de Limpeza dos gréos

(RP.08) Proporgéo de quebra de grdos

(RP.09) Nivel de umidade dos gréos

(RP.01) Velocidade da maquina no campo

(RP.21) NUmero de itens de seguranca

(RP.03) Capacidade de colheita

(RP.13) Tempo de duracéo dos componentes
(RP.02) Capacidade de armazenamento de gréos
(RP.19) Altura do produto

(RP.18) Comprimento do produto

(RP.12) Tempo de vida do produto

(RP.16) Numero de informativos de seguranga do produto
(RP.15) Velocidade maxima de deslocamento em rodovias
(RP.22) Numero de sinaliza¢des de transito

(RP.17) Largura do produto

(RP.20) Peso do produto

(RP.06) Tempo de descarregamento dos graos
(RP.23) Numero de sinalizagdes luminosas e sonoras
(RP.05) Tempo de colheita sem descarregar 0s graos

(RP.07) Capacidade de espalhamento da palha
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Figura 45. Priorizacdo dos requisitos




92

A priorizacgdo dos requisitos de produto trouxe para 0 método proposto uma orientacdo
no sentido de conhecer uma escala de prioridade de atendimento dos mesmos. De acordo com
a avaliacdo realizada, podem-se destacar dois principais requisitos, que apresentaram maior
prioridade, a minimizacdo do nivel de perda de grdos no campo e a quantidade de falhas
apresentadas pelo produto dentro do prazo de garantia. Sabendo-se que estes séo 0s requisitos
de maior importancia para o projeto, ficou claro que a equipe de desenvolvimento poderia

deixar de atender outros a fim de atender a estes dois.

Definicdo das especificacdes-meta do produto

A definicdo das especificaches-meta de produto foi realizada pela equipe
multifuncional juntamente com membros chaves da area de engenharia de produto. Para se
chegar aos valores para cada requisito de produto, apresentados na Figura 46, utilizou-se trés
técnicas ja implementadas na companhia, levantamento de especificacbes normativas,
avaliaces de benchmarking e testes de laboratério. Como exemplo os valores definidos para
0s requisitos de dimensdes do produto, foram definidos através de regulamentacdes deste
produto. Requisitos como capacidade de colheita e velocidade do produto foram estabelecidos
através de benchmarking com produtos concorrentes. Ja requisitos como durabilidade e vida

atil de produto vieram de testes laboratoriais da companhia.

O estabelecimento das especificacdes para cada requisito de produto trouxe para o
método proposto um resultado positivo, visto que, a partir destas informagdes a equipe de
desenvolvimento comeca ser orientada por numeros que definem os objetivos técnicos quanto
ao produto. Deixando claramente quais as caracteristicas que o produto devera ter para

atender as necessidades dos stakeholders.
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Requisito do produto (Caracteristica da Qualidade)

Codigo Descrigdo Especificagdo-meta Unidade
RP.01  Velocidade da maquina no campo 613 km/h
RP.02 Capacidade de armazenamento de graos 5500 +100 litros
RP.03  Capacidade de colheita 200 + 50 sacas/hora
RP.04  Nivel de perda de grdos no campo <1 %

RP.05 Tempo de colheita sem descarregar 0s graos >20 minutos
RP.06  Tempo de descarregamento dos graos <3 minutos
RP.07 Capacidade de espalhamento da palha >1 ton/hora
RP.08 Proporcédo de quebra de grdos <2 %

RP.09  Nivel de umidade dos gréos <16 graus de umidade
RP.10  Nivel de limpeza dos graos <0,5 %

RP.11  Tempo de Limpeza dos grdos <1 min

RP.12  Tempo de vida do produto >10000 horas de trabalho
RP.13  Tempo de duragfo dos componentes >700 horas de trabalho
RP.14  Falhas do produto durante a garantia <1 # de falhas do produto
RP.15 Velocidade m&xima de deslocamento em rodovias 18%5 km/h
RP.16  Numero de informativos de seguranca do produto >50 # de sinalizacOes
RP.17  Largura do produto <3,5 m

RP.18 Comprimento do produto <4 m

RP.19  Altura do produto <3 m

RP.20  Peso do produto <10 ton

RP.21  Numero de itens de seguranca >40 NUmero de itens
RP.22  Numero de sinaliza¢Ges de transito >10 # de sinalizaces
RP.23  Numero de sinaliza¢es luminosas e sonoras >30 # de sinalizages

Figura 46. Especificacdo-meta dos requisitos de produto

Validacdo dos requisitos de produto

A equipe multifuncional liderada pela area de marketing realizou a validacdo destes
requisitos junto aos stakeholders do projeto. A atividade de validacdo ndo somente teve como
objetivo a aprovacdo, como também, apresentar 0s requisitos que estariam sendo
considerados para o desenvolvimento de produto. A validagdo foi realizada informalmente
através de uma apresentacdo aos stakeholders, onde foram discutidos as especificacdes-meta e
critérios de aceitacdo em forma de grupo de foco. O documento apresentado nesta atividade

foi a lista de requisitos de produto completa, conforme a Figura 47.

Para a aplicacdo do método, a validacdo foi realizada em dois momentos. O primeiro
foi a apresentagdo dos requisitos de produto para os representantes das areas de manufatura,
marketing, qualidade, assisténcia técnica e fornecedores em forma de um grupo de foco. J& o
segundo momento ocorreu com uma apresentacdo dentro de visitas técnicas aos clientes e

usuarios da maquina. Esta atividade mesmo sendo realizada informalmente pela equipe
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multifuncional teve um importante passo para a continuacdo da aplicacdo da gestdo de
requisitos no desenvolvimento de produto que esta sendo realizado.

Codigo Requisitos dos stakeholders Codigo Requisitos de produto Especificagdo- Unidade Peso %
RS.01  Desempenho de operagéo na RP.01  Velocidade da maquina no campo 6+3 km/h 5,80
colheita RP.02  Capacidade de armazenamento de grdos 5500 +100 ton 4,75
RP.03  Capacidade de colheita 200+ 50 ton/hora 5,27
RP.04  Nivel de perda de grdos no campo <1 % 7,21
RP.05  Tempo de colheita sem descarregar os gréos >20 horas 1,05
RP.06  Tempo de descarregamento dos gréos <3 horas 2,11
RP.07  Capacidade de espalhamento da palha >1 ton/hora 0,53
RS.02  Perda de gréo durante a colheita RP.08  Proporcéo de quebra de grdos <2 % 6,15
RP.09  Nivel de umidade dos gréos <16 % 5,98
RP.10  Nivel de limpeza dos gréos <0,5 % 6,50
RP.11  Tempo de Limpeza dos grdos <1 min 6,15
RS.03  Durabilidade do produto RP.12  Tempo de vida do produto >10000  horas de trabalho 4,04
RP.13  Tempo de duracéo dos componentes >700 horas de trabalho 5,10
RP.14  Falhas do produto durante a garantia <1 # de falhas do produto 7,03
RS.07  Atender a regulamentacdes do RP.15  Velocidade maxima de deslocamento em rodovias 18+5 km/h 3,51
mercado RP.16  NUmero de informativos de seguranga do produto >50 # de sinalizacOes 3,51
RP.17  Largura do produto <35 m 3,16
RP.18  Comprimento do produto <4 m 4,57
RP.19  Altura do produto <3 m 457
RP.20  Peso do produto <10 ton 2,81
RS.10  Atender aos requisitos de seguran¢a RP.21 ~ Numero de itens de seguranga >40 Namero de itens 5,45
RP.22  NUmero de sinalizagOes de transito >10 # de sinalizagdes 3,16
RP.23  NUmero de sinalizac6es luminosas e sonoras >30 # de sinalizagdes 1,58

Figura 47. Lista de requisitos de produto para a validagéo

Publicacdo da lista de requisitos de produto

Os requisitos de produto estando completos e validados, foram registrados em um
documento formal para a publicagdo conforme apresentado na Figura 48. A publicagéo desta
lista, para o caso em estudo, deu-se pela area de marketing junto com a aprovacdo da
engenharia de produto e da alta direcdo. A lista publicada foi entdo anexada a documentacéo
da fase dois do EPDP e divulgada para a equipe de desenvolvimento através de uma

apresentacdo do projeto.

A formalizacdo da lista de requisitos resulta para a aplicacdo da gestdo de requisitos,
um momento oficial dentro do EPDP para a transmissdo das informacbes a equipe de
desenvolvimento. Com esta comunicacado foi possivel observar a compreensao clara por todos

0s membros da equipe, facilitando assim o alinhamento para o objetivo do projeto do produto.
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Empresa Lista de requisitos do produto (Caracteristicas da qualidade) Pégina1lde 1
Data Cddigo Requisitos dos stakeholders Coédigo Requisitos de produto Especificacdo Unidade Peso %
o0s/02/09 RS.01  Alto desempenho durante a operagéo de colheita RP.01  Velocidade da maquina no campo 6+3 km/h 5,80

RP.02  Capacidade de armazenamento de graos 5500 +100 ton 4,75
RP.03  Capacidade de colheita 200 + 50 tonhora 5,27
RP.04  Nivel de perda de grédos no campo <1 % 7,21
RP.05 Tempo de colheita sem descarregar os grdos >20 horas 1,05
RP.06  Tempo de descarregamento dos gréos <3 horas 2,11
RP.07  Capacidade de espalhamento da palha >1 ton/hora 0,53

RS.02  Alto nivel de qualidade dos gréos colhidos RP.08  Proporgéo de quebra de grdos <2 % 6,15
RP.09  Nivel de umidade dos gréos <16 % 5,98
RP.10  Nivel de limpeza dos graos <0,5 % 6,50
RP.11  Tempo de Limpeza dos graos <1 min 6,15

RS.03  Alta durabilidade do produto RP.12  Tempo de vida do produto >10000 horas de trabalho 4,04
RP.13  Tempo de duracéo dos componentes >700 horas de trabalho 5,10
RP.14  Falhas do produto durante a garantia <1 # de falhas do produto 7,03

RS.07  Atender a todas as regulamentacdes do mercado RP.15 Velocidade maxima de deslocamento em rodovias 18+5 km/h 3,51
RP.16  NUmero de informativos de seguranga do produto >50 # de sinalizagdes 3,51
RP.17  Largura do produto <35 m 3,16
RP.18  Comprimento do produto <4 m 4,57
RP.19  Altura do produto <3 m 4,57
RP.20  Peso do produto <10 ton 2,81

RS.10  Atender aos requisitos de seguranca de operagdo RP.21  NUmero de itens de seguranga >40 Namero de itens 5,45
RP.22  Numero de sinalizagdes de transito >10 # de sinalizagdes 3,16
RP.23  Numero de sinalizagdes luminosas e sonoras >30 # de sinalizacdes 1,58

Engenharia de Produto Marketing Alta Direcao

[ X" ]APROVADO [X"]APROVADO [X]APROVADO

[ ]REPROVADO [ 1REPROVADO [ ]REPROVADO

Figura 48. Lista de requisitos de produto para a publicacdo

4.4.3 Implantacédo dos requisitos

Com a realizacdo das atividades da etapa de implantacdo dos requisitos foi possivel
identificar as caracteristicas criticas que afetam a cada um dos requisitos de produto
considerados para o projeto. Esta etapa teve como entrega o projeto do produto com as
respectivas caracteristicas criticas a serem monitoradas dentro do sistema de limpeza de grao

da colheitadeira. A seguir sdo apresentadas as cinco atividades realizadas nesta aplicacao.

Desdobramento e avaliacdo das funcdes

Através do desdobramento das funcBes foi possivel separar as atividades posteriores
necessarias para cada equipe de desenvolvimento do produto. Para a elaboracdo do
desdobramento das funcdes, a equipe multifuncional optou por realizar o desdobramento em
dois niveis de funcGes, primario e secundéario. O desdobramento de primeiro nivel contemplou
as funcgdes gerais do produto resultando em 14 funcdes identificadas. Estas funcbes estdo
relacionadas a uma visao geral da colheitadeira.

Por ndo se tratar de uma inovacdo e sim produto ja existente no mercado, as funcdes ja
sdo conhecidas ndo necessitando, necessariamente, definir novas funcdes para o produto. Para

a listagem destas funcdes detalhou-se em sequéncia todas as fungdes que o produto deve
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apresentar para atender aos requisitos dos stakeholders. O inicio das fun¢Ges do primeiro
nivel deu-se com a acomodacao e transporte do operador na colheitadeira, passando por todas
as operacgdes sobre os graos colhidos chegando até as operacGes de descarregamento dos
grdos e dos residuos gerados. Uma visualizacdo completa do desdobramento das funcdes

primarias do produto colheitadeira pode ser conferida na Figura 49.

Colheita de gréos

Transportar o Acionar a Movimentar e Acionamento dos Transportar a
Il . direcionar a [  sistemasde [ Cortaraplanta [ planta paradentro T Trilhar as plantas
operador colheitadeira L P
colheitadeira comando da maquina

v

Separar 0s graos da_. Corte dapalha r—* Espalhar a palha

palha
!
. ~ Transporte dos Armazenamento Descarregamento
Limpar os gréos [ ~ — " gl <
gréos dos graos dos graos
- h . . Movimentar os "
iFixar o sistema de Acionar o sistema ~ Separar 0s grdos
- N S ~ % graosdentrodo ¥
i limpeza de gréos de limpeza de gréos . L das palhas
: sistema de limpeza
¥ Legenda:
L] sistema

------

Regular o sistema t....d Subsistema

Figura 49. Arvore de desdobramento funcional para o produto colheitadeira

O segundo nivel foi desdobrado para cada uma das fungdes, originando assim as
subfuncdes, as quais passaram a se denominar subsistemas, pois tiveram como objetivo
atender as funcbes do nivel primario. Para a obtencdo das subfuncbes cada equipe de
desenvolvimento de produto responsavel por uma funcdo especifica, foi envolvida durante a

andlise critica.

Devido o grande numero de sistemas a serem identificados em uma colheitadeira, a
aplicacdo das atividades a todas as subfungdes implicaria em um tempo elevado de
desenvolvimento sem demonstrar o principal objetivo da exequibilidade, que € de demonstrar
um caso pratico da proposta. Por essa razdo o trabalho limitou-se apenas na aplicacdo da
proposta em um sistema, a limpeza dos grdos. Esta tem sido escolhida, através da matriz de
selecdo do sistema, figura 50, na qual a equipe multifuncional entendeu como sendo um
sistema de média complexidade para o produto e que dos cinco requisitos dos stakeholders,

esta funcdo contribui para trés destes requisitos, (RS.01) Desempenho de operacdo na
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colheita; (RS.02) Perda de gréo durante a colheita; (RS.03) Durabilidade do produto. Este
sistema foi desdobrados cinco subsistemas intrinsecos para a execucdo da funcéo principal e o

quinto subsistema como sendo de controle e ajuste de desempenho da fungéo principal.

Sistemas da colheitadeira
@
—_ (%]
'S @ © [so]
s || |8 ] E
E| 8|2 % g g 5 £
g | £ S |lg sc| @4 b 5
5 2 © |3 g |2a3| £ S <] @
o 3 T le = o3I & s S S
5 c | 8 |E8| 2 |sE|l 2| 2| 2| e
[} o - (%] -
5 ° s |eg| « |58| & ° g 5]
S < IS S £ P, =% = < = =3
2| 5| s |s5s| & |28 2| 8| 2| ¢2
S = 3 = O S G € = =% IS IS
Requisitos dos Stakeholders IDi*| ~ < S |8 S |[F8| F 3 3 [
(RS.01) Desempenho de operacéo na colheita 36,0 X X X X X X X X X
(RS.02) Perda de gréo durante a colheita 32,0 X X X X X
(RS.03) Durabilidade do produto 21,2 X X X X X X X X
(RS.07) Atender a regulamentacfes do mercado 184 X X
(RS.10) Atender aos requisitos de seguranga 159| X X X

Figura 50. Selecéo do sistema da colheitadeira

Tendo ja conhecimento das fungdes e subfuncdes e dos requisitos do produto tornou-
se possivel a realizacdo de uma andlise de potenciais falhas para a subfuncdo de limpeza do
grdo através de um FMEA de sistemas. O FMEA do sistema de limpeza de gréos, elaborado
pela equipe multifuncional, confrontou os possiveis modos de falhas das subfungfes com os
efeitos sobre os requisitos dos stakeholders. Foram identificados onze modos de falhas, vinte
e seis efeitos potenciais de falhas e cinquenta e oito causas potenciais relacionadas ao
atendimento dos requisitos. O apéndice 4 apresenta o resultado final obtido com a aplicacéo

desta ferramenta.

Desenvolvimento e selecdo de solucdes para as funcdes

Como visto anteriormente, a funcdo de limpeza dos grdos foi desdobrada em cinco
subfuncdes menores. Para cada subfuncdo foram levantadas trés alternativas, conforme a
Figura 48. No caso da funcdo de fixacdo, as alternativas vieram de conceitos j& empregados
em colheitas da companhia. Ja na defini¢do das solugdes para a fungdo de movimentacdo de

gréos foi necessario o auxilio de catalogos de solucdes e testes de engenharias.

Uma vez estando levantadas as alternativas para cada subfuncéao, criou-se uma matriz

morfoldgica modificada, Figura 51. Na coluna da esquerda apresenta-se a listagem de todos
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0s requisitos a serem atendidos pelo produto e na parte superior estdo as alternativas
encontradas para as subfuncdes. Na parte central estdo apresentadas as relacdes entre os
requisitos e as alternativas das subfuncées. Esta relagao é representado por pesos, nove, trés e
um, recebendo peso nove as alternativas que tiverem fortes relagdes com os requisitos de
produto e peso um para as relagdes de baixa intensidade. A sele¢éo das melhores alternativas
para cada subfuncdo surgiram das alternativas que apresentaram maior resultado do somatorio

do produto entre os pesos atribuidos, as relacdes e 0s pesos percentuais de cada requisito.

A anélise e selecdo das alternativas de solucdo para cada funcédo se desenvolveu junto
a equipe multifuncional. As alternativas definidas pela equipe foram baseadas nos critérios de

custos e conceitos ja disponiveis dentro da fabrica desenvolvidos em projetos anteriores.

. . . . Movimentar os gréos =
Fixar o sistema de | Acionar o sistema de . Separar os grdos das .
limpeza de gréos limpeza de gréos dentroldo sistema de palhas Controle do sistema
impeza
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
- i, L, - Sistema de | Controle de
Cédigo |Requisito de Produto P;s)o .ﬁ.' ol O } '-3"5‘ - = L8| RS | D | N C";‘;‘S’l‘:de co;;rrodI:Sde :IOEI:IGi?aOddD?
RP.01 |Velocidade da maguina no campo 5,80 9 3 3 1 9 3
RP.02 |Capacidade de armazenamento de graos 475
RP.03 |Capacidade de colheita 527 1 9 3
RP.04 |Nivel de perda de gréos no campo 721 9 3 1 3 3 9 3 9 3
RP.05 |Tempo de colheita sem descarregar os graos 1,05
RP.06 |Tempo de descarregamento dos grdos 2,11
RP.07 |Capacidade de espalhamento da palha 0,53
RP.08 |Proporcéo de quebra de graos 615| 9 9 1 3 3 3 3 3 9 3 3 9
RP.09 |Nivel de umidade dos grdos 5,98
RP.10 |Nivel de limpeza dos gréos 650 9 3 1 3 3 3 3 9 9 1 3 3 1 3 9
RP.11 | Tempo de Limpeza dos grdos 6,15 1 1 3 3 9 1 1 3 9 9 3 3
RP.12 |Tempo de vida do produto 404| 3 3 1 1 1 3 1 3 3 9 3 9
RP.13 |Tempo de duracéo dos componentes 510 9 1 1 1 3 3 1 3 3 9 3 9 9 3 3
RP.14 |Falhas do produto durante a garantia 7,03 1 1 3 3 3 3 9 3 3 3 3 9
RP.15 |Velocidade maxima de deslocamento em rodovias | 3,51
RP.16 |Ndmero de informativos de seguranca do produto | 3,51
RP.17 |Largura do produto 3,16
RP.18 |Comprimento do produto 4,57
RP.19 |Altura do produto 4,57
RP.20 |Peso do produto 2,81
RP.21 |NUmero de itens de seguranca 545
RP.22 |Numero de sinalizagdes de transito 3,16
RP.23 |NUmero de sinalizacdes luminosas e sonoras 1,58
Pontuacdo Total| 237 | 114 | 29 82 92 | 170 | 160 | 263 | 208 | 188 | 205 | 267 129 74 156
Alternativa selecionada]  x X X X X

Figura 51. Matriz morfolégica modificada para selecdo de conceitos

Definicdo e validacdo do conceito

O conceito estabelecido para o sistema foi baseado nas escolhas das alternativas
definidas na atividade anterior. Para esta atividade o conceito da Figura 52 foi elaborado pela
engenharia de produto auxiliada pelo software de projeto PRO-Engineer utilizado pela

empresa.

O estabelecimento do conceito faz parte do desenvolvimento do sistema, porém sua
consideracdo da gestdo de requisitos foi essencial para 0 acompanhamento e entendimento do
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produto para as atividades de identificacdo das caracteristicas criticas. J& a validagdo do
conceito tem sido realizada em dois momentos. O primeiro deles foi realizado pela area de
marketing junto aos stakeholders externos através de apresentagdes virtuais do conceito. Ja o
segundo momento deu-se com a engenharia de produto demonstrando o conceito para 0s
stakeholders internos da companhia. Com o consenso de todos os stakeholders foi possivel

avancar para o detalhamento tendo a operagédo de todos os envolvidos.

Projeto: Colheitadeira JD modelo 14 Data: 22-mai-09
Sistema: Sistema de limpeza Revisdo: A
Conceito Limpeza dos graos através de ventilagédo e gravidade Elaborado por: Clévis Fernandes

Engenharia de Produto Marketing Alta Diregédo

[ X _]aProvADO [ X ]aprovapo [ X_]aPrROVADO
[ |reprovADO [ ]reprovaDO [ |reprovADO

Figura 52. Documento para aprovagao do conceito do sistema

Detalhamento e revisdo dos SSCs

O detalhamento dos SSCs se fez importante por se tratar de uma hierarquia completa
podendo assim identificar de forma precisa a localizagdo dos requisitos dentro do sistema.
Com as atividades do projeto conceitual finalizada, a equipe de desenvolvimento pode iniciar
o detalhamento SSCs. O recurso mais utilizado durante a atividade foi o software de projetos
PRO-Engineer. O modelamento detalhamento chegou ao nivel de especificagdes como
materiais, dimensdes, formas, tolerancias entre outras. Durante esta atividade também ja

foram cadastradas para cada SSCs as nomenclaturas e codigos conforme processos internos.

O proximo passo do detalhamento foi a elaboracdo da estrutura final do sistema. Para

0 caso do sistema de limpeza foram desenvolvidos 473 componentes distribuidos em 14
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subsistemas. A organizacdo da estrutura do sistema foi elaborada através da hierarquia dos
componentes conforme a Figura 53.

Por se tratar de um sistema com uma estrutura relativamente grande, a equipe de
desenvolvimento optou por adotar uma avaliacdo de risco das partes para a classificacdo dos
SSCs baseados em trés critérios custo, severidade e complexidade, os quais foram
multiplicados para se chegar ao indice RPN de cada SSC. Dentro do sistema de limpeza de
gréos, a equipe estabeleceu um ponto de corte para a sele¢cdo dos SSCs como sendo aqueles
que obtiveram criticidade superior a 28. Este ponto de corte foi adotado por fazer parte de

procedimentos internos da empresa.

SUB-SISTEMA COMPONENTE DESCRICAO RPN
BIELA E MANIVELA CQ09018 EXCENTRICO 36
DQ40675 BIELA 48
CAIXA DA PENEIRA SUPERIOR DQ27622 CARCACA 36
DQ64989 ESTRUTURA 36
EIXO E SUSPENSAO DA BANDEJA AZ30671 BUCHA 36
DQ34997 BASCULADOR 75
DQ34999 BASCULADOR 75
PENEIRA INFERIOR E ESTRUTURA DQ27617 PENEIRA INFERIOR 36
DQA48729 ESTRUTURA 48
PENEIRA SUPERIOR E EXTENSAO CQ33347 DIVISOR 48
CQ71315 CHAPA 48
SUSPENSAO DA CAIXA DAS PENEIRAS  AZ23184 EIXO 48
P49545 BUCHA 36
PK1931H CARCACA 36
710914 GANCHO 48
VARIADOR INFERIOR DO VENTILADOR 710079 SEMI-POLIA 32
2710081 SEMI-POLIA 32
VARIADOR SUPERIOR DO VENTILADOR CQ31446 POLIA 36
CQ31451 CuBO 36
711441 POLIA 36

Figura 53. Identificacdo dos SSCs critivos

De acordo com este critério estabelecido foram selecionados aproximadamente 4%
dos componentes do sistema de limpeza, ou seja 20 SSCs. Ja os demais SSCs ndo foram
considerados com criticidade suficiente para serem avaliados dentro da gestdo de requisitos.
Para os SSCs selecionados a continuarem na gestdo de requisitos foi aplicada uma avaliagdo
dos potenciais modos de falhas que afetam aos requisitos de produto. O FMEA completo

pode ser visualizado no Anexo 3.

Construcao da lista de caracteristicas criticas

As caracteristicas criticas dos SSCs identificadas na atividade anterior, através do
FMEA, foram registradas na lista da Figura 54. Estas caracteristicas foram organizadas
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conforme o atendimento a cada requisito de produto. Algumas das caracteristicas, como por

exemplo, o didmetro do eixo do componente CQ09018, aparecem repetidas vezes por afetar

mais de um requisito de produto. Junto a avaliacdo do FMEA, foram identificados 16 modos

de falhas que obtiveram RPN superior a 100, 0s quais passaram por uma segunda avaliacao

baseada no fluxograma apresentado na Figura 31. Foram identificadas 16 caracteristicas

criticas no sistema de limpeza de grdos. Da mesma forma que os requisitos, as caracteristicas

criticas foram codificadas para fins de rastreabilidade e registradas na lista conforme

apresentado a segulr.

Empresa | Lista de caracteristicas criticas | Pagina 1 de 1|
Data  Cddigo Requisitos de produto SSC Codigo Caracteristica critica Classificacdo Especificagdo Unidade Capabilidade
05/05/09 RP.04 Nivel de perdade grdosno P49545 ~ CC.01 Didmetro externo Produto 3240, mm

campo 710914 CC.02 GD&T Paralelismo dos furos Produto 0,1 mm
CQ31451 CC.03 GD&T Perpendicularismo do furo Produto 0,1 mm

710081 CC.04 Diametro do furo da polia Produto 30 +0,025/+0,1 mm

710079 CC.05 Diametro do furo da polia Produto 30 +0,025/+0,1 mm

AZ30671 CC.06 Diametro da bucha Produto 41,2 -0,2 mm

RP.14 Falhas do produto durante a 710081 CC.07 Diametro do furo da polia Produto 30 +0,025/+0,1 mm
garantia Z10079 CC.08 Diametro do furo da polia Produto 30 +0,025/+0,1 mm
CQ33347 CC.09 Planicidade do divisor Produto 5 mm

RP.01 Velocidade da maquinano 710081 CC.10 Diametro do furo da polia Produto 30 +0,025/+0,1 mm
campo 710079 CC.11 Diametro do furo da polia Produto 30 +0,025/+0,1 mm

RP.12 Tempo de vida do produto 710081 CC.12 Balanceamento da polia Produto 10 gm
710079 CC.13 Balanceamento da polia Produto 10 gm

RP.13 Tempo de duracao dos 710914 CC.14 Torque no parafuso 19M7156 Produto 76 +10 Nm
componentes Z11441 CC.15 Balanceamento da polia Produto 10 gm
710081 CC.16  Balanceamento da polia Produto 10 gm

710079 CC.17 Balanceamento da polia Produto 10 gm

AZ30671 CC.18 Diametro da bucha Produto 41,2 -0,2 mm

RP.08 Proporcdo de quebra de 711441 CC.19 Diametro externo do "V" da polia Produto 362 10,2 mm
gréos 711441 CC.20 Angulo do "V" da polia Produto 3805 graus
710081 CC.21 GD&T de linearidade do angulo da polia Produto 0,1 mm

710079 CC.22 GD&T de linearidade do angulo da polia Produto 0,1 mm

CQ09018 CC.23 Diametro do furo Produto 35 +0,04 mm

CQ09018 CC.24 Diametro do eixo Produto 30 +0,02 mm

CQ09018 CC.25 Profundidade da chaveta Produto 38 +0,10 mm

RP.03 Capacidade de colheita CQ09018 CC.26 Diametro do furo Produto 35 +0,04 mm
CQ09018 CC.27 Diametro do eixo Produto 30 +0,02 mm

RP.10 Nivel de limpeza dos grdos CQ33347 CC.28 Linearidade do divisor Produto 0,2 mm
CQ09018 CC.29 Angulo da posigéo da chaveta Produto 3505 graus

Figura 54. Lista das caracteristicas criticas

A construcdo desta lista possibilitou para o caso, o registro das caracteristicas criticas

estdo ligadas aos requisitos de produto que sdo afetadas. Tornando-a um documento de

referéncia para o planejamento de producdo, identificar as caracteristicas prioritarias a serem

atendidas.
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4.5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Dentro das atividades de gestdo de requisitos atuais adotadas pela empresa considera-
se apenas o cliente final como sendo a Unica fonte de demandas que o projeto deve obedecer.
Um dos aspectos positivos da proposta € a inclusdo de outros, os stakeholders do projeto na
etapa de elicitacdo de requisitos. Com esta modificacdo torna-se notavel o resultado obtido
para 0 desenvolvimento de produto, pois novas necessidades, que até entdo ndo eram
avaliadas, puderam ser consideradas para a determinacdo da melhoria do produto, tais como,
disponibilidade de suporte técnico ao produto, similaridade entre componentes e a utilizacao
de matéria-prima j& disponivel na fabrica. Mapear o ciclo de vida do produto visando
identificar stakeholders mostrou-se importante visto que podem ser identificadas necessidades
especificas de algum stakeholder que de outra forma ndo seriam percebidas. Com a
consideracdo de todas as fases do ciclo de vida, a equipe de desenvolvimento péde analisar o
produto a fim de aperfeicoad-lo ou até mesmo prevenir situacdes de risco a pessoas que estao

em contato com o produto, independente a qual fase pertenca.

Conforme identificado no mapeamento das atividades de gestdo de requisitos da
empresa as necessidades dos clientes séo traduzidas diretamente em requisitos de produto. A
proposta busca a implantacdo de atividades intermediarias para a analise e entendimento
destas necessidades, transcrevendo-as primeiramente em requisitos dos stakeholders para
posteriormente desdobra-los em requisitos de produto. Com esta intervencao percebeu-se que
a atividade torna-se importante para o desenvolvimento de produto, uma vez que nédo limita a
definicdo em apenas uma solugdo para cada necessidade. Isto se percebe pelo fato da
necessidade, estando entendida e transcrita na forma de requisitos dos stakeholders, nenhuma

solucdo estd atrelada a ela, nas quais sdo entdo melhor estudadas as atividades posteriores.

A utilizacdo de ferramentas ja implantadas dentro do EPDP trouxe um ganho para a
atividade de gestdo de requisitos no sentido de contribuir com a implantagéo da proposta uma
vez que a proposta ndo parte de um ponto totalmente novo para a empresa. Sendo que apenas
algumas inter-relacdes tiveram que ser reformuladas para que a gestdo de requisitos pudesse
ser aplicada com efetividade. Um destes casos é o inter-relacionamento entre os FMEAS de
sistemas e produto com as listas de requisitos dos stakeholders e do produto. Dentro da

aplicacdo do método, estas atividades apresentaram resultados positivos, pois através delas foi
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possivel assegurar que o produto que estava sendo desenvolvido atendesse realmente as

necessidades impostas por seus stakeholders no inicio do projeto.

Outro aspecto positivo traduzido é a elaboracdo dos documentos que possibilitou o
gerenciamento dos requisitos. Durante a aplicacdo da proposta, apresentou-se um papel
fundamental de gerenciamento das mudancas dos requisitos que o projeto deveria atender.
Este gerenciamento pode ser propiciado pelas duas listas de requisitos, a primeira se tratando
de requisitos dos stakeholders e a segunda contendo os requisitos de produto. Os requisitos
ndo apenas foram identificados, como também obedeceram a uma codificacdo adotada para a
rastreabilidade dos mesmos, facilitando assim a revisdo do projeto do produto sem que

comprometesse 0 atendimento a algum requisito.

A aplicacdo das trés primeiras etapas, que foram realizadas, recebeu uma avaliacdo
positiva quanto a intervencdo nas atividades de EPDP. Por meio delas foi possivel traduzir as
necessidades em requisitos e utilizar-se das mesmas para a elaboragdo do produto ao longo
das demais fases do EPDP. Facilitando assim, que todo o desenvolvimento fosse baseado
nestes requisitos até se chegar as caracteristicas criticas, as quais deverdo ser controladas
durante a producdo do produto. Solucionando uma dificuldade da companhia, que é traduzir
das necessidades as reais caracteristicas criticas que deveriam ser monitoradas e gerenciadas

para o atendimento as necessidades dos stakeholders.

Mesmo que as Ultimas duas etapas, homologacdo de monitoramento, ndo tenham feito
parte na aplicacdo apresentada no capitulo anterior elas ja fazem parte dos processos atuais da
companhia. Estas duas etapas, segundo 0 mapeamento, ndo necessitaram intervencdes. Com
essa pesquisa conclui-se que a incorporacdo das melhorias propostas nas atividades
relacionadas a gestdo de requisitos, trard importantes resultados para dentro do
desenvolvimento de produto, pois 0s requisitos passam a ser gerenciados e rastreaveis ao
longo do EPDP.
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5 CONCLUSAO

O tema deste trabalho, atividades de gestdo de requisitos dentro do PDP de empresas
do ramo de maquinas agricolas, € relevante para a area de conhecimento de desenvolvimento
de produto, uma vez que o atendimento aos requisitos determinara o sucesso do produto junto
ao mercado. Os requisitos podem ser alterados, eliminados ou até mesmo identificados novos
requisitos durante o desenvolvimento do produto. Esta condi¢cdo faz com que surja a
necessidade de gerenciar os requisitos ao longo de todo o PDP a fim de que seja mantido o

alinhamento com o produto que estiver em desenvolvimento.

A revisdo bibliografica demonstrou que o gerenciamento dos requisitos é parte
fundamental para o desenvolvimento de um produto. Este gerenciamento pode ser realizado
mediante a ado¢do de modelos de gestéo de requisitos durante o desenvolvimento do produto.
Os modelos de gestdo, dependendo das particularidades do desenvolvimento de produto,
podem ser implementados por meio de modelos especificos ou disseminados ao longo das
fases e atividades de PDP. Desta forma, buscou-se compreender e mapear as atividades e
ferramentas que fazem parte de uma gestdo de requisitos, tanto em modelos especificos de
gestdo quanto em modelos referenciais de PDP.

De acordo com as informagfes obtidas na revisdo bibliogréafica, existem modelos de
gestdo de requisitos para empresas do ramo de software, aviagdo e produtos sustentaveis.
Porém, modelos especificos de gestdo de requisitos para empresas do ramo de maguinas
agricolas ndo estdo muito claros, o que faz surgir a necessidade de se determinar um modelo
de gestdo. A definicdo do modelo de gestdo de requisitos para a empresa do ramo de
maquinas agricolas iniciou com o mapeamento das atividades atuais do PDP, as quais

posteriormente foram comparadas com as atividades dos modelos de gestdo de requisitos.

Através desta comparacdo identificaram-se as deficiéncias presentes nas atividades da
empresa relacionadas a requisitos. Baseadas nestas deficiéncias e buscando fundamentacdes
nos modelos de gestdo de requisitos estudados definiu-se as solugdes cabiveis de serem
implementadas dentro do PDP. As atividades propostas pelo método foram sustentadas sob
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cinco principais etapas, a elicitagdo, a priorizacdo, a implantacdo, a homologacdo e

monitoramento dos requisitos.

A aplicacdo prética da proposta demonstrou que os resultados obtidos com o método
podem ser empregados em produtos do ramo de maquinas agricolas. A aplicacdo se limitou
quanto ao tempo para aplicacdo, as condicdes reais da empresa e somente foram analisadas as
atividades presentes nas fases do PDP que tiveram melhorias propostas por este trabalho. As
atividades analisadas incluiram desde a identificagdo dos stakeholders até a elaboragdo da
lista das caracteristicas criticas do produto. As duas ultimas etapas do método proposto ndo
foram testadas para fins de exequibilidade por duas razdes, a primeira relaciona-se ao tempo
demandado para realizacdo pratica das atividades e a segunda por serem atividades ja

implantadas na empresa.

Quanto ao modelo definido para a empresa, apresentou resultados satisfatorios quando
comparados com 0s objetivos iniciais do trabalho. Cabendo a empresa a decisdo de implantar
a gestdo de requisitos dentro do seu modelo de PDP, uma vez que ndo sao necessarias maiores
modificacbes nas atividades do PDP. Apenas se fazem necessarias reformulacdes de critérios
e inter-relacionamentos entre as atividades ja existentes, o que facilita a sua implantacdo seja

em termos de tempo ou financeiros para a empresa.

Constatou-se que dentro do modelo desenvolvimento de produto adotado pela
empresa, EPDP, as atividades e as decisdes quanto ao projeto sdo realizadas com forte énfase
em reunides de grupos multifuncionais. A presenca desses grupos, ao longo do EPDP, facilita
as discussdes necessarias referente ao desenvolvimento do produto. Para situacdes em que
essa pesquisa possa ser utilizada recomenda-se que a pratica de equipes multifuncionais seja
adotada principalmente nas atividades definidas para dentro das etapas de priorizacdo e

implantacéo dos requisitos.

Ressalta-se também que a combinacdo de ferramentas propostas neste trabalho nédo
consiste em uma prescricdo que deva, necessariamente, ser seguida. Esta proposta mostrou-se
adequada durante a melhoria de um produto ja existente, e tem enfoque sobre sistemas
técnicos do produto. Portanto, podera ser empregada em situacGes de desenvolvimento de

produto semelhantes.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir da elaboracdo da proposta de atividades de gestdo de requisitos, e com base

em discussdes com a equipe multifuncional, seguem algumas sugestdes de novos trabalhos a

serem desenvolvidos:

a)

b)

aplicacdo de todas as etapas do modelo proposto em um projeto de PDP. Uma
vez que, em funcdo do prazo para elaboracdo desta pesquisa, somente as etapas
que tiveram atividades sugeridas ou modificadas, puderam ter sua exeq

uibilidade avaliadas;

comparacdo dos requisitos de produto identificados pelo modelo proposto e com
os requisitos identificados atraves da aplicacdo de metodologias como Design

for Six Sigma;

acompanhamento dos requisitos identificados por este método ao longo da vida
da colheitadeira. Este acompanhamento tem como finalidade conhecer as
mudangas ocorridas nestes requisitos bem como o desempenho em atendé-los
durante a fabricacdo da colheitadeira. E, por fim, comparando-o0s com os indices

de satisfacao dos stakeholders identificados através de pesquisas.
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APENDICE 1 - FMEA DAS FUNCOES DO PRODUTO

Aplicacédo da ferramenta de FMEA para avaliacdo das falhas potenciais nas fun¢Ges do produto.

S o D| N sS|O|D N
Fungéo Modo de falha potencial Efeito potencial da falha E Causa potencial da falha C | Controles atuais do projeto| E| P Acoes recomendadas Responséavel Prazo | E|C| E P
\% [e] T| R VIO|T R
Fixar o sistema de limpeza dos Nao fixar o sistema de limpeza na Reducéo do nivel de desempenho durantea | 7 |Suportes para fixagao do sistema de limpeza sao 5 |Analise de elementos finitos 3 105 |Realizar uma andlise de elementos finitos nos Clévis Fernandes 10/marf 7 | 3| 3 63
graos colheitadeira operagéo de colheita frageis componentes
Conceito de fixagao do sistema de limpeza 2 |Avaliagao de alternativas 2 | 28 |Sem acao recomendada )
[Baixo nivel de qualidade dos gréos colhidos | 7 |O conceito ndo permite o ajuste do sistema de 1 |Avaliagéo de alternativas 1 7 |Sem agéo recomendada 0
limpeza
N0 existe acesso para ajuste do sistema de 7 |Avaliago virtual 4 | 196 |Desenvolver ajuste do sistema de limpeza na parte | Clovis Fernandes 20/marl 7| 2| 4| 56
limpeza externa da maquina
Passa a nao atender aos requisitos de 4 |Conceito de fixacéo do sistema de limpeza 2 |Avaliacao de alternativas 2 16 |Sem agdo recomendada 0
seguranca de operacao
Redugo da durabilidade do produto 5 |Especificagoes erradas de fixagao 5 |Teste de laboratério 3| 75 |Sem acdo recomendada )
Nao permitir o ajuste do sistema de Redugao do nivel de desempenho durante a | 7 |Design ndo permite o ajuste do sistema de limpeza | 1 [Teste de laboratério 5 35 |Sem acdo recomendada 0
limpeza operagéo de colheita
Nao existe 0 acesso para ajuste do sistema de 7 |Avaliagao virtual 3 147 |Desenvolver ajuste do sistema de limpeza na parte [Clévis Fernandes 20/mar| 7| 2| 4 56
limpeza externa da maquina
[Baixo nivel de qualidade dos gréos colhidos | 7 |Design ndo permite o ajuste do sistema de limpeza | 1 |Avaliagéo virtual 5 35 |Sem acéo recomendada 0
Nao existe 0 acesso para ajuste do sistema de 7 |Avaliagao virtual 3 147 |Desenvolver ajuste do sistema de limpeza na parte [Clévis Fernandes 20/mar| 7| 2| 4 56
limpeza externa da maquina
Acionar o sistema de limpeza dos | N&o acionar o sistema de limpeza Reducéo da durabilidade do produto 8 |Sistema de acionamento inadequado 4 |Teste de laboratério 2 64 |Sem acdo recomendada 0
graos
Sobre carga no sistema de acionamento 4 |Teste de laboratério 4 128 |Realizar dimensionamento de cargas sobre o Guilherme Klinger 15/mar| 8 3 3 72
projeto
[Baixo nivel de qualidade dos gréos colhidos | 8 |Sistema de acionamento inadequado 4 |Teste de laboratério 2 64 |Sem acéo recomendada 0
Na&o existir o sistema de acionamento 3 |Avaliacdo virtual 2 48 |Sem acdo recomendada 0
Sobre carga no sistema de acionamento 4 [Teste de laboratério 4 128 |Realizar dimensionamento de cargas sobre 0 Guilherme Klinger 15/marf 8 | 3 | 3 72
projeto
Redugao da durabilidade do produto 6 |Especificacdo de material 5 |Reviséo de Projeto 5 150 |Desenvolver sistema de acionamento com vida Clovis Fernandes 30/marl 6 | 3| 3 54
atili igual ao produto
Sistema de acionamento inadequado 4 |Teste de laboratério 4 96 |Sem acdo recomendada 0
Permitir o acionamento parcial do Baixo nivel de qualidade dos graos colhidos | 8 |Baixa eficiéncia do sistema de acionamento 4 |Avaliacdo de campo 3 96 |Sem acéo recomendada 0
sistema Especificacao de material 5 |Revisao de Projeto 5 | 200 |Desenvolver sistema de acionamento com vida | Clévis Fernandes 30/ma] 5| 3] 3| 45
atili igual ao produto
Reducao do nivel de desempenho durante a | 5 |Baixa eficiéncia do sistema de acionamento 4 |Avaliacdo de campo 3 60 |Sem acéo recomendada 0
operagdo de colheita Especificacao de material 5 |Revisao de Projeto 5 | 125 |Desenvolver sistema de acionamento com vida | Clévis Fernandes 30/ma] 6 | 3] 3| 54
Gtili igual ao produto
Reducao da durabilidade do produto 6 |Especificacdo de material 5 |Revisédo de Projeto 5 150 |Desenvolver sistema de acionamento com vida Clovis Fernandes 30/marl 6 | 3| 3 54
Gtili igual ao produto
Sistema de acionamento inadequado 3 |Avaliagao virtual 4 72 |Sem agao recomendada 0
Baixa velocidade no acionamento do Baixo nivel de qualidade dos gréos colhidos | 7 |Dimensionamento incorreto do sistema de 3 [Teste de laboratério 2 42 |Sem acdo recomendada 0
sistema de limpeza acionamento
Baixa eficiéncia do sistema de acionamento 4 [Teste de laboratorio 2 56 |Sem acdo recomendada 0
Design ndo permite o ajuste do sistema de limpeza | 1 |Avaliagéo virtual 5 35 |Sem acéo recomendada 0
rReducéo do nivel de desempenho durantea | 5 |Dimensionamento incorreto do sistema de 3 [Teste de laboratério 2 30 |Sem acéo recomendada 0
loperagéo de colheita acionamento
4 |Teste de laboratério 2 40 |Sem acdo recomendada 0

|_Baixa eficiéncia do sistema de acionamento
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Aplicacéo da ferramenta de FMEA para avaliacdo das falhas potenciais nas fungdes do produto (Continuagéo)

S o D| N s|{Oo|D N
Funcéo Modo de falha potencial Efeito potencial da falha E Causa potencial da falha C | Controles atuais do projeto| E | P Acoes recomendadas Responsavel Prazo [E(C| E P
\ [¢] Tl R VIO|T R
Movimentar os graos dentro do Nao movimentar os graos no sistema de |Reducéo do nivel de desempenho durantea | 5 |Dimensionamento incorreto do sistema de 3 |Teste de laboratdrio 3 45 |Sem acao recomendada 0
sistema de limpeza limpeza operacdo de colheita acionamento
Conceito inadequado de movimento a ser adotado Avaliagéo de projetos similares 40 |Sem acéo recomendada 0
Baixo nivel de qualidade dos gréos colhidos | 7 [N&o existir o sistema de acionamento 3 |Avaliacéo virtual 42 |Sem acdo recomendada 0
Design ndo permite o ajuste do sistema de limpeza [ 1 |Avaliacéo virtual 5 35 |Sem acéo recomendada 0
Dimensionamento incorreto do sistema de 3 |Teste de laboratério 2 42 |Sem acéo recomendada 0
acionamento
Conceito inadequado de movimento a ser adotado | 2 |Avaliagdo de projetos similares 4 56 |Sem agéo recomendada 0
Movimento brusco dos gréos no sistema |Reducéo do nivel de desempenho durantea | 5 [Conceito inadequado de movimento a ser adotado | 2 |Avaliacdo de projetos similares 4 40 |Sem acdo recomendada 0
de limpeza operacédo de colheita - = — T
Ajuste de encaixe do sistema de movimentacao 3 |Reviséo de Projeto 3 45 |Sem acéo recomendada 0
Baixo nivel de qualidade dos gréos colhidos | 5 [Conceito inadequado de movimento a ser adotado | 2 |Avaliacéo de projetos similares 4 40 |Sem acdo recomendada 0
Ajuste de encaixe do sistema de movimentacao 3 |Reviséo de Projeto 3 45 |Sem acéo recomendada 0
Especificacdo de material 5 |Reviséo de Projeto 5 | 125 |Desenvolver sistema de acionamento com vida Gtil| Clovis Fernandes 30/marl 5| 3| 3 45
igual ao produto
Movimento parcial dos graos Redugéo do nivel de desempenho durantea | 5 |[Ajuste de encaixe do sistema de movimentacao 3 |Reviséo de Projeto 3 45 |Sem acdo recomendada 0
operacéo de colheita
Baixo nivel de qualidade dos gréos colhidos | 5 |[Ajuste de encaixe do sistema de movimentacao 3 |Reviséo de Projeto 3 45 |Sem acdo recomendada 0
Especificacdo de material 5 |Reviséo de Projeto 5 | 125 |Desenvolver sistema de acionamento com vida Gtil| Clovis Fernandes 30/marl 5| 3| 3 45
igual ao produto
Separar 0s graos das palhas Nao fazer a limpeza dos gréos Redugéo do nivel de desempenho durantea | 8 [Conceito inadequado de movimento a ser adotado | 2 [Avaliagao de projetos similares 4 64 |Sem acao recomendada 0
operagcéo de colheita — . — _ — _ — — .
Especificacdo de material 5 |Reviséo de Projeto 5 | 200 |Dimensionar o sistema para uma vida ttil igual ao [Cl6vis Fernandes 30/marl 8 | 3| 3 72
produto
Nao existir o sistema de separagéo 4 |Avaliagdo virtual 3 96 |Sem agao recomendada 0
Reduc&o da durabilidade do produto 7 |Especificacéo de material 5 |Reviséo de Projeto 5 | 175 |Desenvolver sistema de acionamento com vida Gtil| Clovis Fernandes 30/marl 7| 3| 3 63
igual ao produto
Ajuste de encaixe do sistema de movimentacdo 3 |Reviséo de Projeto 3 63 |Sem acdo recomendada 0
Limpar parcialmente os graos Redugéo do nivel de desempenho durantea | 6 [Ajuste de encaixe do sistema de movimentacao 3 |Reviséo de Projeto 3 54 |Sem acdo recomendada 0
operagéo de colheita — _ . _ —
Conceito inadequado de movimento a ser adotado | 2 |Avaliagdo de projetos similares 4 48 |Sem agao recomendada 0
Especificacdo de material 5 |Reviséo de Projeto 5 | 150 |Desenvolver sistema de acionamento com vida Gtil| Clovis Fernandes 30/marl 6 | 3| 3 54
igual ao produto
Dimensionamento incorreto do sistema de 5 |Revisao de Projeto 2 60 |Sem acao recomendada 0
separagéo
Baixo nivel de qualidade dos gréos colhidos | 5 [Conceito inadequado de movimento a ser adotado | 2 |Avaliacéo de projetos similares 4 40 |Sem acdo recomendada 0
Ajuste de encaixe do sistema de movimentacao 3 |Reviséo de Projeto 3 45 |Sem acdo recomendada 0
Movimento brusco dos gréos no sistema |Reducéo do nivel de desempenho durantea | 5 [Conceito inadequado de movimento a ser adotado | 2 |[Avaliacdo de projetos similares 4 40 |Sem acdo recomendada 0
de limpeza operagao de colheita Ajuste de encaixe do sistema de movimentacao 3 |Reviséo de Projeto 3 45 |Sem acdo recomendada 0
Baixo nivel de qualidade dos gréos colhidos | 5 [Conceito inadequado de movimento a ser adotado | 2 [Avaliagdo de projetos similares 4 40  |Sem agao recomendada 0
Ajuste de encaixe do sistema de movimentacdo 3 |Reviséo de Projeto 3 45 |Sem acdo recomendada 0
Especificagdo de material 5 |Reviséo de Projeto 5 | 125 |Desenvolver sistema de acionamento com vida Clévis Fernandes 30/marl 5| 3| 3 45
atili igual ao produto
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APENDICE 2 - ESTRUTURA DO PRODUTO

Diagrama de arvore aplicada para demonstracdo o arranjo entre os SSCs do produto

[FIXAR O SISTE

A DE LIMPEZA DE GRAOS

[MOVIMENTAR 0S GRAO DENTRO DO SISTEMA |

[CAIXA DA PENEIRA SUPERIOR [PENEIRA INFERIOR E ESTRUTURA [EIXO E SUSPENSAO DA BANDEJA [SUSPENSAO DA CAIXA DAS PENEIRAS [PENEIRA SUPERIOR E EXTENSAO

CQ27636  PINO FIXADOR 1 DQ27617  PENEIRA INFERIOR 1 19M7181  PARAFUSO SEXT. 1 19M7139  PARAFUSO SEXT. 1 AZ14921  EXTENSAO 1
03M7093 PARAFUSO 1 CQ16952 PARAFUSO SEXT. 2| 12M7066 ~ ARRUELA DE PRESSAO 1 12M7065 ARRUELA DE PRESSAO 1 CQ16952  PARAFUSO SEXT. 4
24M7036 ARRUELA 1 12M7065  ARRUELA DE PRESSAO 1 DQ34997 BASCULADOR 1 19M7162  PARAFUSO SEXT. 1 CQ17307 PORCA COM FLANGE 2
14M7020 PORCA BORBOLETA 1 14M7170  PORCA DE SEGURANCA 1 CQ29199  ESFERA 1 AZ23184  EIXO 1 Z47951 TIRANTE 1
14M7027 PORCA 1 733925 REFORCO 1 741038 ANEL DE PRESSAO 1 19M7166  PARAFUSO SEXT. 1] 12M7065 ARRUELA DE PRESSAO 1
12M7006 ARRUELA DE PRESSAO 1] 16M2604  REBITE 1 241035 PROTECAO CONTRA PO 1 P49545 BUCHA 8 14M7020 PORCA BORBOLETA 1
CQ12522 TIRA 2 7235997 JUNTA 2| 741036 RETENTOR REDONDO 1 11M7028  CONTRA-PINO 1 AZ38259  PENEIRA SUPERIOR 1
736531 FORQUILHA 2 16M7081  REBITE 1 58M5573  CONEXAO DE LUBRIFICAC/ 1 19M7156  PARAFUSO SEXT. 1 DQ27616  PENEIRA SUPERIOR 1
03M7068 PARAFUSO 1 736524 SUPORTE 2| CQ20709  FLANGE 1 24M7091  ARRUELA 1 CQ33347  DIVISOR 6
236530 PINO FIXADOR 2 736523 VEDACAO 2| DQ20676  EIXO 1 710914 GANCHO 2| CQ71315 CHAPA 1
11M7012 CONTRA-PINO 1 736984 TIRA 2| Z37972 BUCHA 1 PK1931H CARCACA 10| 14M7028 PORCA 1
220127 MOLA DE COMPRESSAQ 2 14M7027  PORCA 1 DQ34999  BASCULADOR 1 12M7066 ~ ARRUELA DE PRESSAO 1 12M7064  ARRUELA DE PRESSAO 1
24M7038 ARRUELA 1 12M7006 ~ ARRUELA DE PRESSAO 1 741103 PLUGUE 1 14M7140  PORCA 1 24M7087  ARRUELA 1
DQ06518 PORTA 1 24M7088  ARRUELA 1 19M3127  PARAFUSO SEXT. 2 AZ23183  EIXO 2| 19M7640  PARAFUSO SEXT. 1
DQ06515 PORTA 1] 19M7077  PARAFUSO SEXT. 1 12M7065 ARRUELA DE PRESSAO 2 19M7303  PARAFUSO SEXT. 1 03M7069 PARAFUSO 1
(AZ29301 REFORCO 1 736425 JUNTA 1 CQ59087  ARRUELA 2 14M7168  PORCA DE SEGURANCA 1 CQ52846  TIRA 2
19M7560 PARAFUSO SEXT. 1 736421 REFORCO 1 AZ54780  GUIA 4 19M7167  PARAFUSO SEXT. 1 247953 RETENTOR 4
12M7006 ARRUELA DE PRESSAO 1 16M2606  REBITE 1 19M7166  PARAFUSO SEXT. 1 03M7079  PARAFUSO 1 CQ18225 MOLA DE TRACAO 2
233945 JUNTA 2 733924 REFORCO 1 12M7067  ARRUELA DE PRESSAO 1 Z11374 SUPORTE 2| CQ22626  CHAPA 1
733933 CHAPA 2 14M7166  PORCA DE SEGURANCA 1 H10613 CUNHA 12 CQ22627 CHAPA 1
DQ27622 CARCACA 1 PK1103H ROLAMENTO 8 19M7273  PARAFUSO SEXT. 1 CQ22628  ALAVANCA 1
DQ64989 ESTRUTURA 1] P42100 BUCHA 6| 710418 ROLAMENTO 6 03M7088  PARAFUSO 1
239729 REFORCO LATERAL 1 DQ10623 BRACO 2 14M7168  PORCA DE SEGURANCA 1
[AZ27657 LATERAL DIREITA 1] 19M7270  PARAFUSO SEXT. 1 14M7140  PORCA 1
(AZ27658 LATERAL ESQUERDA 1] 19M7274  PARAFUSO SEXT. 1 P42100 BUCHA 4
733936 CHAPA TRASEIRA 1 24M7049  ARRUELA 1 AZ22787  EIXO 1
736428 REFORCO 1] 11M7021  CONTRA-PINO 1] 19M7274  PARAFUSO SEXT. 1
[AZ29236 ENCOSTO PENEIRAS 1] 743704 TIRA 2| PK1103H ROLAMENTO 1
733943 LATERAL ESQUERDA 1] 03M7321  PARAFUSO 4 12M7065 ARRUELA DE PRESSAO 1
733944 LATERAL DIREITA 1] DQ48729  ESTRUTURA 1] 14M7166  PORCA DE SEGURANCA 1
CQ40482 LATERAL DIREITA 1] DQ65024 ESTRUTURA 1 DQ40533  APOIO 1]
CQ43796 LATERAL ESQUERDA 1] 19M7162  PARAFUSO SEXT. 1 24M7040  ARRUELA 1
733936 CHAPA TRASEIRA 1] CQ18225 MOLA DE TRACAO 1 19M7167  PARAFUSO SEXT. 1
736428 REFORCO 1] 711375 EIXO 2| CQ02554  SUPORTE 1]
739728 REFORCO LATERAL 1] AZ54780  GUIA 1 19M7331  PARAFUSO SEXT. 1
739729 REFORCO LATERAL 1 40M1861  ANEL DE PRESSAQ 1] DQ45076  SUPORTE 1
DQ63465 ENCOSTO PENEIRAS 1] CQ22627 CHAPA 1 CQ34995 MANCAL 2

CQ22626 CHAPA 1 CQ30897  TIRA 2

CQ22628  ALAVANCA 1 24M7038  ARRUELA 1

DQ48721  LATERAL ESQUERDA 2| 19M7382  PARAFUSO SEXT. 1

DQ48718  LATERAL ESQUERDA 2| CQ40531  TIRANTE 1]

735997 VEDAGAO LATERAL 2| CQ34996  ARTICULAGAO 1

733924 MOLDURA ESQUERDA 2| AZ30671 BUCHA 6

16M2604 REBITE 26 CQ34998  ARTICULACAO 1]

AZ26693 MONTAGEM REFORCO 2|

CQ12842 REFORCO 2|

723048 REFORGO 2|

723049 SUPORTE 2|

733927 CHAPA DE TRANSPORTE 2|

AZ27694  SUPORTE TRASEIRO 2|

233928 CHAPRA TRANSPORTE 1]
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Diagrama de arvore aplicada para demonstracao o arranjo entre os SSCs do produto (continuagéo)

|ACIONAR O SISTEMA DE LIMPEZA

|VIRABREQUIM DIANTEIRO DO SACA PALHAS

|VIRABREQUIM TRASEIRO DO SACA-PALHAS

|BIELA E MANIVELA

|POLIA TENSORA DO VENTILADOR

|TRANSMISSAO PARA SACA-PALHAS E PENEIRA:!

14M7140
19M7167
19M7550
24M7040
€Q26841
€Q03104
12M7066
14M7140
DQ15126
13P1004
19M7167
222701
240205
741561
240787
€Q05162
CQ74491
AZ42329
CQ14776
14M7167
03M7098
03M7017
€Q26896
738380
236140
14M7400
757754
756208
03M7017
19M7325
24M7036
14M7166
24M7040

PORCA

PARAFUSO SEXT.
PARAFUSO SEXT.
ARRUELA

SUPORTE

TIRA

ARRUELA DE PRESSAO
PORCA

FLANGE

ROLAMENTO DE ESFERAS
PARAFUSO SEXT.
APOIO

PARAFUSO
SEMI-BRACADEIRA
CALCO

JUNTA

MANCAL
VIRABREQUIM
PROTECAO

PORCA DE SEGURANCA
PARAFUSO SEXT.
PARAFUSO

SUPORTE

PROTECAO

ARRUELA

PORCA DE SEGURANCA
SEMI-BRACADEIRA
SUPORTE

PARAFUSO

PARAFUSO SEXT.
ARRUELA

PORCA DE SEGURANCA
ARRUELA

14M7140  PORCA

24M7040  ARRUELA

736140 ARRUELA

738380 PROTECAO

12M7066 ~ ARRUELA DE PRESSAO
19M7550  PARAFUSO SEXT.
CQ26896  SUPORTE

DQ15126  FLANGE

13P1004 ROLAMENTO DE ESFERAS
03M7098  PARAFUSO SEXT.
03M7017  PARAFUSO

722701 APOIO

740205 PARAFUSO

Z41561 SEMI-BRACADEIRA
740787 CALCO

CQ74491  MANCAL

AZ42329  VIRABREQUIM

CQ14776  PROTECAO

14M7167  PORCA DE SEGURANCA
03M7017  PARAFUSO

CQ03104 TIRA

CQ05162  JUNTA

19M7167  PARAFUSO SEXT.
14M7400 PORCA DE SEGURANCA
Z57754 SEMI-BRACADEIRA
756208 SUPORTE

03M7017  PARAFUSO

19M7325  PARAFUSO SEXT.
24M7026  ARRUELA

14M7166  PORCA DE SEGURANCA
24M7040  ARRUELA

CQ09041  PINO 1
DQ09151 ROLAMENTO DE ESFERAS 2|
19M7169  PARAFUSO SEXT. 1
12M7066 ~ ARRUELA DE PRESSAO 1]
19M7179  PARAFUSO SEXT. 1
14M7167  PORCA DE SEGURANCA 1]
CQ73760 CARCACA 2
735564 ARRUELA 2
119358 CALCO 1
CQ09018  EXCENTRICO 1
19M7156  PARAFUSO SEXT. 1
14M7140  PORCA 1]
24M7040  ARRUELA 1
19M7180  PARAFUSO SEXT. 1]
19M7183  PARAFUSO SEXT. 1
12M7070  ARRUELA DE PRESSAO 1]
14M7144  PORCA 1
19M7519  PARAFUSO SEXT. 1]
L115418  ARRUELA 1
40M1831  ANEL DE PRESSAO 1]
DQ09515 ROLAMENTO DE ESFERAS 2
DQ40674 TIRANTE 1
DQ40675 BIELA 1
03M7017  PARAFUSO 1]
Z42840 FLANGE DE SUPORTEDERC 4
16M2552  REBITE 4
Z20170 CHAPA LATERAL 2
CQ40671  FLANGE 2|
CQ40673  BRAGO DA BIELA 1
CQ40672  BRACO DA BIELA 1

DQ10690  POLIA

J16160 CALCO

CQ11567 BUCHA

19M6614  PARAFUSO SEXT.
13P1015 ROLAMENTO DE ESFERAS
24M7049  ARRUELA

12M7069  ARRUELA DE PRESSAO
14M7142  PORCA

12M7006 ~ ARRUELA DE PRESSAO
14M7027  PORCA

14M7167  PORCA DE SEGURANCA
24M7178  ARRUELA

CQ11780  CANTONEIRA

L20624 MOLA DE COMPRESSAO
CQ11733  BUCHA

19M7481  PARAFUSO SEXT.
721660 PINO FIXADOR

CQ05119  PARAFUSO SEXT.
DQ11573 BRACO

CQ11568  PINO

11M7017  CONTRA-PINO

13P1015 ROLAMENTO

19M6614  PARAFUSO

12M7006 ~ ARRUELA

14M7027  PORCA

N R e e e e R e e e e e e e e e e e S o

19M7168  PARAFUSO SEXT.

12M7066 ~ ARRUELA DE PRESSAO
40M1858  ANEL DE PRESSAO
24M7101  ARRUELA

24M7028  ARRUELA

CQ00534  CARCACA

CQ00532 EMBREAGEM DE SEGURAN!
49M4836 CHAVETA

CQ13105 CUBO

H89524 ARRUELA

14M7167  PORCA DE SEGURANCA
24M7178  ARRUELA

S04790 MOLA DE COMPRESSAO
CQ13099 ESPACADOR

CQ01259  PARAFUSO SEXT.

DQ11204 CORRENTE DE ROLOS
DQ11228 ELO DE CORRENTE
19M7328  PARAFUSO SEXT.

CQ13098 ENGRENAGEM DE CORREN
CQ65099 ENGRENAGEM DE CORREN
CQ05889  ENGRENAGEM DE CORREN
236140 ARRUELA

14M7140  PORCA

CQ01266  CALCO
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Diagrama de arvore aplicada para demonstracao o arranjo entre os SSCs do produto (continuagéo)

[SEPARAR O GRAO DA PALHA

[CAIXA DO VENTILADOR

[VARIADOR SUPERIOR DO VENTILADOR

[VENTILADOR COM EIXO E DEFLETORES

[VENTILADOR COM EIXO E DEFLETORES

[VARIADOR INFERIOR DO VENTILADOR

AZ30104
11M7012
24M7040
120507

227520

19M7560
12M7006
14M7027
240209

237579

€Q27593
CQT72849
226250

14M7140
12M7066
24M7040
19M7169
€Q41939
DQ48033
19M7167
CQO5874
14M7166
24M7036
€Qo2387
19M7286
733768

DQ48032
€Qo7322
€Q15983
€Q47858
€Q47860
€Q47856
€Q47855
€Q24020
€Q47862
€Q48009
DQ47844
CQ47842
€Q47848
CQ47857
CQ47861
CQ47863
€Q24019
DQ47845
©Q47848
€Q47843

DIFUSOR

CONTRA-PINO
ARRUELA

MOLA DE COMPRESSAO
EIXO PIVO

PARAFUSO SEXT.
ARRUELA DE PRESSAO
PORCA

DEFLETOR

SUPORTE

REFORCO

ALAVANCA

ARRUELA

PORCA

ARRUELA DE PRESSAO
ARRUELA

PARAFUSO SEXT.
SUPORTE

CARCACA

PARAFUSO SEXT.
SUPORTE

PORCA DE SEGURANCA
ARRUELA
REVESTIMENTO, BLINDAGE!
PARAFUSO SEXT.
PRESILHA

CARCACA
REVESTIMENTO, BLINDAGE!
CANTONEIRA
CONTORNO DA CAIXA
SEMI-LATERAL DA CAIXA
LATERAL DIREITA
SUPORTE

REFORGO DIREITO
PRENDEDOR DIREITO
SEMI-LATERAL
CANTONEIRA

SUPORTE DIREITO
REFORGO

LATERAL ESQUERDA
SEMI-LATERAL
SEMI-LATERAL
REFORGO ESQUERDO
PRENDEDOR ESQUERDO
REFORGO

SUPORTE DIREITO

PR R RE R R R R BENERERNERNRERRE AR RERRERRERRRERRERBENENNERRNNERN

CQ30482  SUPORTE 1
CQ11577  SUPORTE 1
19M7167  PARAFUSO SEXT. 1
12M7066 ~ ARRUELA DE PRESSAO 1
14M7140 PORCA 1
19M7166  PARAFUSO SEXT. 1
CQ27600  APOIO 1
24M7040  ARRUELA 1
DQ11574  BRACO 1
CQ11568  PINO 1
11M7017  CONTRA-PINO 1
11M7012  CONTRA-PINO 1
740935 PARAFUSO COM OLHAL 1
14M7031  PORCA 1
12M7067  ARRUELA DE PRESSAO 1
L19362 ARRUELA 1
CQ10977  ESPACADOR 1
DQ10757 ENGRENAGEM DE CORREN" 1
DQ04311 ROLAMENTO DE ESFERAS 1
CQ00076  ANEL DE PRESSAO 1
24M7038  ARRUELA 1
19M7073  PARAFUSO SEXT. 1
19M7169  PARAFUSO SEXT. 1
14M7167  PORCA DE SEGURANCA 1
CQ52114  ARRUELA 1
Z40934 ARRUELA 2
Z40936 MOLA 1
DQ11576  SUPORTE 1
220575 PINO FIXADOR 1
11M7059  CONTRA-PINO 1
24M7178  ARRUELA 1
711068 GARFO 1
DQ07628  PRESILHA 1
711441 POLIA 1
SA00601  CORREIA TRAPEZOIDAL 1
19M7156  PARAFUSO SEXT. 1
19M7288  PARAFUSO SEXT. 1
14M7029 PORCA 1
CQ31446  POLIA 1
CQ31451  CUBO 1
19M7168  PARAFUSO SEXT. 1
CQ34541  CANTONEIRA 1

CQU4544
19M7168
24M7040
14M7167
19M7318
226250
12M7006
14M7027
Q33876
Q26855
DQ32327
22M7078
14M7140
19M7560
Q28455
19M7169
03M7088
19M7139
12M7065
14M7029
DQ12466
13P1003
12M7066
19M7139
24M7036
737583
CQ41944
19M7167
738810
DQ15126
DQ48777

SUPORTE

PARAFUSO SEXT.
ARRUELA

PORCA DE SEGURANCA
PARAFUSO

ARRUELA

ARRUELA DE PRESSAO
PORCA

REFORCO

DEFLETOR

CUBO

PARAF. DE FENDA
PORCA

PARAFUSO SEXT.

EIXO

PARAFUSO SEXT.
PARAFUSO

PARAFUSO SEXT.
ARRUELA DE PRESSAO
PORCA

MANCAL

ROLAMENTO DE ESFERAS
ARRUELA DE PRESSAO
PARAFUSO SEXT.
ARRUELA

TIRA

CANTONEIRA
PARAFUSO SEXT.
TIRANTE

FLANGE

ROLAMENTO DE ESFERAS

14M7029
12M7065
24M7026
19M7139
13P1003
DQ12466
DQ71547
19M7560
14M7027
DQ36305
€Q54303
DQ71549
19M7168
24M7040
14M7167
12M7065
14M7029
DQ12466
13P1003
12M7066
19M7139
24M7036
237583
CQ41944
19M7167
238810
DQ15126
DQ48777

PAF
POF
DIS
SUF
VE!
PAF
ARI
POF
ARI
POF
MA
ROI
ARI
PAF
ARI
TIR
CAI
PAF
TIR
FL#
ROI

I R e R B e e e e N T S I )

738279
14M7166
24M7026
AZ10248
710079
34M7054
34M7044
710081
58M5573
230687

TAMPA

PORCA DE SEGURANCA
ARRUELA

ALOJAMENTO DA MOLA
SEMI-POLIA

PINO ELASTICO

PINO ELASTICO
SEMI-POLIA

CONEXAO DE LUBRIFICAC/
PARAFUSO SEXT.

[ e e e e e
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APENDICE 3 - FMEA DE PRODUTO

Aplicacdo do FMEA sobre o projeto do produto

Modo de falha s ° ° Sl D e N
Parte/ Fungéo N Efeito potencial da falha Efeito potencial da falha E [Causa potencial da falha C |Controles atuais do projeto E Acdes recomendadas Responsével Prazo E |C |[E |P
potencial
\% o T vV |0 |T |R
Z10914 + PK1931H + |Rompimento e Perda gradual da fungao de desempenho | Aumento do nivel de perda de 8 |Bucha sub-dimensionada para o sistema. 4 |Projetos similares 3 96  |Sem acéo recomendada 0
AZ23148 + P49545/ |esmagamento das  |até a parada da maquina. gréos - — — — - —= - -
Transmitir o movimentolbuchas. Deslocamento relativo das buchas em relagdo ao seu | 4 |Teste em protétipos 5 160 ﬁedefmly d}ametjg da bucha para ajuste com a biela.|Fernando Giordani 10/abrl 8 | 3 | 3 72
alternado para as Quebra da biela  |Parada da maquina/ perda da funao Aumento do nivel de perda de 8 [Repuxo n@o uniforme induzindo concetradores e 4 [Analise de elementos finitos, testes | 3 96 |Sem agdo recomendada 0
peneiras priméria graos tonsin na hiol _ _ o han, __ _ . .
Alto carregamento devido ao desalinhamento dos 4 |Analise de elementos finitos, testes | 4 128 |GD&T de paralelismo entre os furos Fernando Giordani 10/abrl 8 | 3 | 3 72
11006 dla hiel. e hanca. c. {stica critica
Desgaste prematuro |Movimentos alternados com golpes Tempo de duragdo dos 7 |Baixa resisténcia das buchas 4 |Testes de bancada 3 84 |Sem acéo recomendada 0
dos componentes  |bruscos no final de curso componentes . S
Alto nivel de torque aplicado aos parafusos de 6 |Testes de bancada 3 126 |Caracteristica critica Eemanda Giordani 10/abrf 7 | 3 | 2 42
fivacs
Desalinhamento entre os dois furos da biela 4 |Projeto da biela 4 112 |Tolerancia GD&T para o alinhamento dos furos das |Fernando Giordani 107abrf 7 | 3 | 3 63
[Aumento do nivel de perda de graos no | Tempo de duragao dos 7 |Baixa resisténcia das buchas 7 [Testes de bancada 3| 84 |Sem acao recomendada 0
campo componentes . - - .
'Alto nivel de torque aplicado aos parafusos de 6 [Testes de bancada 3| 126 |Caracteristica critica Fernando Giordani 0] 7| 3| 2] 42
fivacs,
Reducéo do nivel de limpeza dos graos | Tempo de duracéo dos 6 |Baixa resisténcia das buchas 4 |Testes de bancada 3 72 |Sem acéo recomendada 0
componentes
P Alto nivel de torque aplicado aos parafusos de 6 |Testes de bancada 3 108 |Caracteristica critica [Fernando Giordani 10/abrl 6 | 4 | 4 96
fivacs
|Aumento do nivel de vibragao da 5 |Baixa resisténcia das buchas 4 |Testes de bancada 3 60 |Sem acdo recomendada 0
maquina
“ Desalinhamento entre os dois furos da biela 4 |Projeto da biela 4 80  |Sem acéo recomendada 0
711441 + CQ31446+ |Quebradapolia  |Perda da funcao de movimento do Aumento do nivel de perga de 8 [Alinhamento do furo do cubo CQ31446 5 [Teste virtual 3| 120 |Caracteristica critica do perpendicularismos do cubo| Fernando Giordani 10/ab] 8| 4| 3| 9
CQ31451 / Transmitir a sistema de limpeza. Parada da méquina  |gréos. - - — — —
rotagéo que determina a Material da polia 3 |Anélise de elementos finitos 3 72 |Sem acéo recomendada 0
velocidade das peneiras Carga excessiva nas polias 5 |Analise de elementos finitos 3 | 120 |Redistribuir esforcos sobre a polia Clovis Fernandes 26/abrl 8 | 4| 3| 96
superiores
Desgaste prematuro |[Aumento do nivel de perda de graos no | Aumento do nivel de perda e 6 |Material da polia 3 |Analise de elementos finitos 3 54 |Sem acao recomendada 0
das polias campo quebra dos gréos .
[Alta rotacao das polias 3 [Testes de bancada 2 | 36 |Sem acao recomendada 0
Carga excessiva nas polias 3 [Analise de elementos finitos 3| 54 |Sem acao recomendada 0
Reducao do nivel de limpeza dos graos  |Reducéo do nivel de limpeza dos 5 |Diametros das polias 2 |Avaliagéo virtual 4 40  [Sem agao recomendada 0
réos
& Relagéo entre polias 2 |Avaliagéo virtual 4 40  [Sem agdo recomendada 0
Baixa eficiéncia na [Nivel elevado de vibragdo da méquina  |Reducéo na duracéo dos 4 |Balanceamento acima dos limites aceitaveis 7 |Testes de bancada 5 140 |Definir o balanceamento do conjunto como [Fernando Giordani 10/abr| 4 | 3 | 3 36
transmisséo do componentes - — . S rit riti
movimento Geometria assimeétrica das polias 4 |Avaliagao virtual 2 32 |Sem agdo recomendada 0
Redugao do nivel de limpeza dos graos | Aumento da proporgao de quebra | 5 |Angulo do V da polias 8 |Avaliagao virtual 4 | 160 |Angulo do V das polias Fernando Giordani 10ab] 5| 43| 60
de graos. c. {ctica critica
Regucﬁ‘\o do nivel de limpeza. Relagéo entre polias 8 |Avaliagdo virtual 4 160 Ei’amelrr? exterrp V das polias Fernando Giordani 10/abrl 51 4 | 3 60
it
[Aumento do nivel de perda de grdos no  |Aumento do nivel de perda de 5 |Relagéo entre polias 8 |Avaliacéo virtual 4 160 |Angulo do V das polias Fernando Giordani 10/abrf 5 | 4 | 3 60
campo gréos no campo - Cac dstica crity — . .
Desbalanceamento das polias 8 |Testes de bancada 4 160 |Diametro externo V das polias Fernando Giordani 10/abrf 5 | 4 | 3 60
c. stica crit
Variagao na capacidade de colheita de _|Redugao da velocidade de colheita | 6 |Relagao entre polias 8 |Avaliago virtual 2 | 192 |Diametros V das polias Fernando Giordani 0] 6| 43| 72
acordo com o especificado da maquina  [no campo, — _ S— C. ristica critica
Redugdo da capacidade de colheita Diametros das polias 4 |Avaliacéo virtual 4 96  |Sem acéo recomendada 0
210079 + 210081 / (Quebra das semi-  [Perda da funcéo de i do Diminuicéo da i da 8 |Pressdo entre as duas semi-polias 5 |Testes de campo 6 240  [Redefinir mola de compresséo Clévis Fernandes 26/abrl 8 | 4 | 3 96
Transmitir a rotagao que]polias sistema de limpeza. Parada da méaquina  [maquina no campo. _ -
determina a velocidade Aumento do nivel de perga de Material da polia 3 |Testes de campo 6 144 |Redefinir material Clovis Fernandes 26/abr| 8 4 3 96
das peneiras inferiores gréos. "Ajuste dos diametros dos furos das semi-polias 6 [Avaliagao virtual 3| 144 |Diametros dos furos [Fermando Giordani Tob] 8| 3] 3| 72
Falha do produto durante a C. fcti iti
Desgaste prematuro | Aumento do nivel de perda de graos no | Tempo de duragao dos 5 |Material da semi-polia 2 | Testes de bancada 3| 60 |Sem acdo recomendada 0
das semi-polias campo componentes. - — -
Alta rotacéo das semi-polias 3 |Testes de campo 5 75  |Sem acéo recomendada 0
Carga excessiva sobre as semi-polias 5 |Testes de bancada 3 75  |Sem agéo recomendada 0
Reduggo do nivel de limpeza dos grdos  [Aumento da proporgéo de quebra | 5 [Angulo V das semi-polias 8 |Avaliacéo virtual 3 120 |GD&T de linearidade para angulo V; Caracteristica |Fernando Giordani 10/abrf 5 | 3 | 2 30
de gréos. it
9 Relagao entre semi-polias 6 |Avaliacao virtual 3 90  |Sem agdo recomendada 0

Redugdo do nivel de limpeza.
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Aplicacdo do FMEA sobre o projeto do produto (continuacédo)

S o D |N S |0 |D
Parte/ Funcéo Modo (,je falha Efeito potencial da falha Efeito potencial da falha E |Causa potencial da falha C [Controles atuais do projeto E |P Acbes recomendadas Responsavel Prazo E |C |E
potencial
\% o TR vV |Oo|T
Baixa eficiéncia na [Nivel elevado de vibragdo da maquina Reducéo da vida do produto. 4 |Uniformidade do balanceamento entre as semi-polia 7 |Testes de bancada 5 140  |Definir o limite méaximo de desbalanceamento Fernando Giordani 10/abr| 4 | 4| 4 64
transmissdo do Redugao na duragéo dos - S— S— C ristica critica
movimento componentes Angulo V das semi-polias 8 |Avaliagdo virtual 2 64 |Sem agdo recomendada 0
Reducao do nivel de limpeza dos grdos | Aumento da proporcao de quebra 5 |Diametros das semi-polias 4 |Avaliagdo virtual 4 80  |Sem agdo recomendada 0
de gréos.
Regugéo do nivel de limpeza. Relagao entre semi-polias 4 |Avaliagdo virtual 4 80 |Sem agdo recomendada 0
Aumento do nivel de perda de grdos no  |Aumento do nivel de perda de 5 |Relacao entre semi-polias 4 |Avaliagdo virtual 4 80  |Sem agdo recomendada 0
campo gréos no campo —
Desbalanceamento das semi-polias 3 |Testes de bancada 5 75 |Sem agdo recomendada 0
Variagao na capacidade de colheita de Reducao da velocidade de colheita| 6 |Relagao entre semi-polias 5 |Avaliagao virtual 4 120 |GD&T de linearidade para angulo V; Caracteristica |Fernando Giordani 10/abrf 6 [ 4 | 4 96
lacordo com o especificado da maquina  |no campo, — — . . Ll
Redugéio da capacidade de colheita |_D|ame|ros das semi-polias 4 |Avaliagao virtual 4 96  |Sem acao recomendada 0
CQ33347 + CQ71315/ Empenamemo do  |Reduco do nivel de limpeza dos graos | Aumento das falhas no periodo de | 5 |Especificagao incorreta da espessura do divisor 3 |Testes de bancada 3 45 |Sem acéo recomendada 0
Estruturar e dividira  |divisor garantias - — —
peneira | Aumento da proporgao de perda de ﬂAIlnham?nIo entre os furos de fixagdo dos dentes 6 |Avaliagdo virtual 2 60  |Sem agdo recomendada 0
graos Planicidade do divisor 5 |Testes de bancada 4 | 100 |Planicidade como caracteristica critica Fernando Giordani 10/ab] 6 | 3| 3| 54
Alinhamento dos pontos de fixacao do divisor 3 |Avaliagao virtual 2 30  |Sem agdo recomendada 0
Aumento da quebra de gréos Reducéo do nivel de limpeza dos 5 |Espacamento entre o divisor e os dentes das peneiras| 3 |Avaliacéo virtual 2 30  |Sem agdo recomendada 0
Desgaste excessivo [Reducdo do tempo de duragao dos [ Tempo de duragéo dos 5 |Resisténcia do material do divisor 3 |Testes de bancada 4 60 |Sem agdo recomendada 0
do divisor componentes componentes. — - — _ .
Distancia entre os pentes das peneiras e os divisores | 2 [Avaliagdo virtual 2 20  |Sem agdo recomendada 0
Quebra do divisor |Reducéo do nivel de limpeza dos grdos  |Reducéo do nivel de limpeza dos 7 |Alta carga ocasionada pelo torque aplicado aos 3 |Testes de bancada 4 84 |Sem agdo recomendada 0
raos de fivacs
9 Pouca espessura do divisor 2 |Avaliagao virtual 2 28  |Sem acao recomendada 0
CQ09018 + DQ40675 / |Movimento /Aumento da quebra de graos [Aumento da proporcao da quebra | 5 |Diametro do furo do excéntrico 7 |Avaliagao virtual 3| 105 ‘0 diametro do furo como Caracteristica|Fernando Giordani 10/abi] 5| 4 3| 60
Transformar o alternando com de grdos — Lt — —
movimento rotativo em |golpes bruscos no Diametro do eixo do excéntrico 7 |Avaliagdo virtual 3 105 o diametro do eixo como Caracteristica [Fernando Giordani 10/abl 5 | 4 | 3 60
critic:
alternado final de curso Profundidade do rasgo de chaveta 6 |Avaliagzo virtual 4| 120 |Definira profundidade do rasgo de chaveta como _|Fernando Giordani 10/ab] 5| 4] 3| 60
i
Torque do parafuso de fixacéo do excantrico 3 |Testes de bancada 5 75  |Sem agdo recomendada 0
Nivel elevado de vibragdo da maquina Inativagéo de dispositivos de 4 |Distancia entre o furo de o eixo do excéntrico 6 |Avaliagao virtual 3 72 |Sem agdo recomendada 0
Variagdo na capacidade de colheita de Reducéo da capacidade de colheita|] 5 |Diametro do furo do excéntrico 7 |Avaliagdo virtual 3 105 o diametro do furo como Caracteristica |Fernando Giordani 10/abrf 5| 4| 4 80
acordo com o especificado da maquina . - - - - riti - . - — .
Diametro do eixo do excéntrico 7 |Avaliagéo virtual 3 105 o didmetro do eixo como Caracteristica |Fernando Giordani 10/abrf 5 [ 3 | 3 45
riti
Eedugéo do nivel de limpeza dos grdos  |Reducao do nivel de limpeza dos 5 |Angulo da posicao da chaveta 7 |Avaliagéo virtual 3 105  |Definir como caracteristica critica o angulo da Fernando Giordani 10/abrf 5 [ 4 | 4 80
ok haveta
Movimento real do [Reducdo do tempo de duragao dos Reducao do nivel de limpeza dos 8 |Material do excéntrico 3 |Testes de laboratério 3 72 |Sem agao recomendada 0
entrico diferente raos.
da regulagem 9 Torque do parafuso de fixagdo do excantrico 6 |Testes de bancada 2 96 Sem agao recomendada 0
Angulo da posigéo da chaveta 6 |Avaliagao virtual 4 192 [Definir como caracteristica critica o angulo da Fernando Giordani 10/abrf 8 | 4 | 2 64
s
Resisténcia da superficie do excéntrico 6 |Testes de laboratorio 2 96  |Sem agdo recomendada 0
Desgaste prematuro |Reducéo da eficiéncia do sistema Reducéo da de colheita| 7 da superficie do excéntrico 6 |Testes de laboratorio 2 84  |Sem agdo recomendada 0
Material do excéntrico 4 |Testes de laboratorio 3 84  |Sem agdo recomendada 0
Reducéo do tempo de duragéo dos Reducéo da duragéo dos 7 |Resisténcia da superficie do excéntrico 6 |Testes de laboratério 2 84  |Sem agdo recomendada 0
componentes componentes _ _ -
Material do excéntrico 4 |Testes de laboratério 3 84  |Sem agdo recomendada 0
|AZ30671 + DQ34997 +|Rompimento e Perda gradual da funcao de desempenho |Aumento do nivel de perda 8 |Bucha sub-dimensionada para o sistema. 4 |Projetos similares 3 96  |Sem acdo recomendada 0
DQ34999 / Suavizar o [esmagamento das |até a parada da maquina Redugéo da duragéo dos - — |y - - - -
movimento altemado e |buchas componentes :Desllojamenm relativo das buchas em relagao ao seu| 4 |Teste em protétipos 4 128 ﬁedefmnr dlametl:c da bucha para ajuste com a biela.[Fernando Giordani 10/abrf 8 [ 4 | 2 64
Z‘"‘a’ 0 desgate da Material adotado para a bucha 4 |Testes de bancada 3 96 |Sem acéo recomendada 0
raco
rReduQéu do nivel de limpeza dos graos  |Redugao do nivel de limpeza dos 5 |Bucha sub-dimensionada para o sistema. 4 |Projetos similares 3 60 |Sem agdo recomendada 0
raos
9 Deslocamento relativo das buchas em relagao ao seu | 4 |Teste em prototipos 4 80  |Sem acao recomendada 0
local o
Aumento da quebra de gréos [Aumento da quebra dos graos 5 |Bucha sub-dimensionada para o sistema. 4 |Projetos similares 3 60 |Sem agdo recomendada 0
colhidos
Deslocamento relativo das buchas em relagao ao seu| 4 |Teste em prototipos 4 80  |Sem agdo recomendada 0
local d
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Critérios de classificacdo da severidade, ocorréncia e deteccdo de falhas nos FMEAs

ANEXO 1

117

Severidade
indice [Severidade Critério
1 Minima O cliente mal percebe que a falha ocorreu
g Pequena Ligeira deterioracdo no desempenho com leve descontentamento do cliente
4 o .
5 Moderada Deterioracao 5|gn|f|cat|\_/a no desempenho de um sistema com
6 descontentamento do cliente
; Alta Sistema deixa de funcionar e grande descontentamento do cliente
190 Muito Alta Idem ao anterior porém afeta a seguranca
Ocorréncia
indice |Ocorréncia Critério
1 Remota 1:1.000.000
2 1:20.000
P
g |eduena 1:4.000
4 1:1.000
5 Moderada 1:400
6 1:80
7 1:40
g |Al@ 1:20
9 . 1:8
10 Muito alta 1.9
Deteccéo
indice |Deteccdo Critério
; Muito grande Certamente sera detectado
Z Grande Grande probabilidade de ser detectado
2 Moderada Provavelmente seré detectado
; Pequena Provavelmente nao sera detectado
9

[y
o

Muito pequena

Certamente ndo sera detectado




Critérios de custo, severidade e complexidade para a identificagdo dos SSCs criticos

ANEXO 2

118

Custo da N&do Qualidade

Indice

Classificagdo

Critério

Caso SSCs semelhantes estiverem no primeiro quartil em custo de garantia

5 |Muito Alto - — - — -
Caso SSCs semelhantes estiverem no primeiro quartil em ndo conformidades de comprados
4 laio Caso SSCs semelhantes estiverem no segundo quartil em custo de garantia
Caso SSCs semelhantes estiverem no segundo quartil em ndo conformidades de comprados
3 Moderado Caso SSCs semelhantes estiverem no terceiro quartil em custo de garantia
Caso SSCs semelhantes estiverem no terceiro quartil em ndo conformidades de comprados
’ Baixo Caso SSCs semelhantes estiverem no quarto quartil em custo de garantia
Caso SSCs semelhantes estiverem no quarto quartil em ndo conformidades de comprados
1 Menor Caso ndo houver historio do custo de garantia em SSCs semelhantes
Caso néo houver histério de ndo conformidades de comprados em SSCs semelhantes
Severidade
Indice |Classificacdo |Critério
Pode por em perigo a integridade fisica do cliente / operador
5 Extremo
A falha causa uma grande interrupcgdo da produgdo, 100% do material tem que ser sucateado
4 laro Maquina ficara inoperante e o tempo de parada é maior de que 4 horas para esfetuar-se o conserto
A falha causara grande interrupgdo da producdo, 100% do material tem que ser retrabalhado
3 Moderad Maquina ficara inoperante e o tempo de parada é menor do que 4 horas para efetuar-se o conserto
oderaco A falha causara pequena interrup¢do da produgdo, o material pode ser retrabalhado
) Bai Maquina ficara em funcionamento e alguns itens de conforto estartdo inoperantes.
ae A falha causara pequena interrupgao da producéo, o material pode ser retrabalhado.
1 [Menor No effect
Complexidade
Indice |Classificagdo |Critério
5 Muito alta NOV-a aplicagdo para o produto _ _
Conjunto composto por uma grande quantidade de itens
4 A Néo ha método efetivo para detectar falhas
Nova tecnologia e/ou processo de manufatura
3 Moderada Néo utiliza ferramenta padrao _
Processo de producéo requer varias etapas
’ Baixa SSCs de montagem com processos comprovados
SSCs que necessitam de processo totalmente conhecidos
1 Menor SSCs de commodity




