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RESUMO

Y

A realidade da indistria atual aponta diversas motivagées que levam a opgéo pelas
acOes de reprojeto de equipamentos mecatrdnicos, dentre as quais é possivel considerar o
ganho econdmico pelo aumento de produtividade, vantagens competitivas com a melhoria de
gualidade dos produtos. De forma geral, o foco destas a¢fes visa prolongar a vida util mediante
0 reaproveitamento de equipamentos proporcionando a reducédo dos custos de investimentos em
magquinario e instalagbes. Porém, a inexisténcia de uma metodologia estruturada que permita
atuar de forma efetiva neste tipo de problema, acaba por resultar em uma série de acdes sem
critério cujos resultados podem trazer mais prejuizos que beneficios. A metodologia proposta
considera que os equipamentos analisados estdo em uso ou séo reutilizaveis, e todo 0 processo
de projeto e validacdo de solucdes é baseado no equipamento original. Na fase inicial é feita a
analise de critérios para tomada de decisdo para o reprojeto; com a opgao pelo reprojeto é
aplicada uma segunda fase onde sao levantadas as informa¢cdes necessarias para a geragéo de
requisitos de reprojeto. Para isso é empregada a engenharia reversa com o uso de métodos de
modelagem de sistemas automaticos com Rede de Petri Canal/Agéncia, SFC e, considerando
adicionalmente, a modelagem confiabilistica. Na seqiiéncia do processo, todas as informacfes
adquiridas sdo levadas a uma fase de andlise de solucfes em que uma equipe de reprojeto é
estimulada a reavaliar o projeto e propor solucdes alternativas com base nos requisitos de
reprojeto gerados. As novas propostas de solucdo originadas nesta fase levam em conta as
atuais condicGes de operacdo, novas tecnologias e necessidades funcionais, bem como as
atuais condicdes de confiabilidade e mantenabilidade do sistema. Como resultado final € gerado
uma proposta de reprojeto contemplando os requisitos levantados e estabelecendo a base para
futuras reavaliac6es. Dentre os beneficios associados a esta abordagem, considera-se o ganho
de competitividade pela constante modernizagdo do sistema em uso, e a reducdo de custos

associados a investimentos de atualizacédo e melhoria.

Palavras-chave: Confiabilidade, Reprojeto, Equipamentos Mecatrdnicos.
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ABSTRACT

The reality of the industry suggests several reasons to make choice to redesign
mechatronic equipments, among which is possible to consider the economic gain by increase in
productivity, competitive advantages with the improvement of quality of products. In general, the
focus of this process aims at enlarging the life span of the equipments, making them reusable
through processes that reduce the costs on investments and installation. However, there is, to
date, no structured methodology which guides the resolution of this problem, causing the actions
in this direction to be without criterion whose results may bring more damage than benefits. The
methodology proposed considers that the equipment examined are equipments in use or
reusable, and the whole designing and validation processes is based on original equipment. In
the initial phase is made the analysis of criteria for choosing the redesigning of the project. With
the option to redesign, is applied a second stage where is prospected the necessary information
for the generation of requirements of redesign. For that is employed the reverse engineering
process using the modeling methods of automated systems with Petri Net Channel/Agency, SFC
and reliability modeling. In the sequence, all the information acquired are brought to a phase of
analysis of solutions where a redesign team is encouraged to reassess the design and propose
alternative solutions on the basis of the requirements of redesign generated. The new proposals
for solving the problems created at this phase take into account the conditions of operation, new
technologies and functional needs, as well as the current conditions of reliability and
maintainability of the system. The result of the present study consists of a realistic proposal of
redesigning of the project upon incorporating the advances identified in the previous phases and
establishing the basis for future reevaluations. Among the benefits associated with this approach
are the gain in competitivity through the constant modernization of the system in use and the

consequent reduction of costs on modernization and improvements

Keywords: Reliability, Redesign, Mechatronic Equipments.
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1. INTRODUGAO
1.1. CONTEXTUALIZACAO

O aumento da vida util de equipamentos mecatrdnicos é uma pratica conhecida no meio
industrial. Tipicamente os investimentos nesta area se limitam a acdes de manutencdo onde
equipe de técnicos, ou mesmo empresas especializadas, realizam projetos de “retrofitting”
(atualizacdo de maquinas). A natureza destas a¢des pode ser entendida como uma atividade de
projeto sobre um produto pronto, do qual sdo extraidas todas as informagdes pertinentes a sua

remodelagem para o melhor aproveitamento e consequente extensdo do tempo de uso.

Tendo por base bens de consumo’, o reprojeto é visto como uma oportunidade para
ampliacdo do ciclo de vida (DUFOUR, 1996). Neste trabalho o autor relaciona uma série de
argumentos para ilustrar que a maioria dos projetos atuais é constituida da combinacéo e
recombinacao de principios de solugdo existentes e esse processo é entendido como sendo uma

acdo de reprojeto. O objetivo principal é a sobrevivéncia do produto dentro do mercado.

De forma geral sdo muitas as motivacdes que levam a aplicacdo do reprojeto, dentre as

gquais se podem enumerar as seguintes:

e Recapacitagdo, otimizacdo do equipamento, reducdo do custo de producdo,
aumento da seguranc¢a, (DUFOUR, 1996);

e Recuperacdo ou revitalizacdo, (BARBOSA, 2005);

e Assegurar a competitividade, melhorar a qualidade e desempenho, (AMARAL,
2001);

e Revisdo do projeto original, (ASIMOW, 1968, pg. 59);
¢ Aumentar o grau de qualidade e inovagéo da instalacéo, (DIAS e NUNES 2005).

Independentemente de se tratar de bens de consumo ou bens de capital’, todas as
motiva¢des acima tém em comum a conjunc¢éo de esforcos baseados no uso do conhecimento
adquirido sobre um sistema técnico existente, e um conjunto de requisitos a serem satisfeitos

para 0 aumento da vida U0til. Tais requisitos tém origem em critérios de produtividade,

! De Guerreiro (2007): “Bens de consumo - destinam-se diretamente ao atendimento das

necessidades humanas. De acordo com sua durabilidade, podem ser classificados em: Bens duraveis (por
exemplo, geladeiras, fogfes, automdveis) e, Bens nao duraveis (alimentos, produtos de limpeza, etc.).”.

2 De Guerreiro (2007): Bens de capital — “sdo aqueles bens utilizados na fabricacéo de

outros bens, mas que ndo se desgastam totalmente no processo produtivo. E o caso, por exemplo, de
magquinas, equipamentos e instalagbes. Sdo usualmente classificados no ativo fixo das empresas, e uma

de suas caracteristicas € contribuir para a melhoria da produtividade da mao-de-obra.”.
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confiabilidade, mantenabilidade, entre outros, e sdo manifestados de forma particular em cada

nicho de mercado e especialidade técnica.

No caso particular de bens de capital, alguns autores dao conta de que o “retrofitting” é
uma pratica comum em Vvarios ramos de atividade. Andrade (2006) relata que alguns dos
projetos da empresa Odebrecht de atualizacéo de hidrelétricas no Brasil, conseguirdo aumentar
em até 40 anos a vida util dessas instalagdes ao custo de 15% de uma instalagdo nova. Também
Pio (2006) relata casos em que os ganhos referentes a modernizagcdo de sistemas de ar
condicionado e iluminacdo podem chegar a 70% na reducdo de consumo, ainda assim

atendendo a novas normas e introduzindo novas fungdes.

Outra opgéo para 0 aumento do ciclo de vida de bens de consumo é apresentada em
Lund (1984). O autor sugere a remanufatura como uma forma de reaproveitamento da matéria
prima, porém sem a preocupagdo em questionar os principios de solu¢do. De acordo com este
autor, a remanufatura € um processo industrial onde produtos usados sao restaurados em
condicbes de novo. Em um trabalho anterior, Lund (1977) discute uma série de fatores que

justificam aumentar o ciclo de vida de produtos, tais como:

e O uso abreviado dos produtos aumenta o consumo de recursos naturais e

conseqlientemente pode haver o aumento de custos de matéria prima;

e A evolucao tecnoldgica de produtos leva a um aumento da confiabilidade e reducéo

dos custos em manutencao;

e A Unica possibilidade de se desconsiderar o aumento do ciclo de vida de um produto

€ a obsolescéncia ou perda da sua funcéo.

Apesar das consideracdes de Lund (1984 e 1977) serem em sua maioria baseadas em
bens de consumo, é possivel observar nos ultimos tempos movimento semelhante na industria
de equipamentos mecatrénicos, onde tornos manuais tem sido substituidos por CNC'’s, quadros

de relés por CLP’s, entre outros exemplos.

Mais especificamente para este trabalho, serdo considerados os sistemas técnicos
automaticos conhecidos como equipamentos mecatronicos. Segundo De Negri (2004), os
produtos que se enquadram nesta categoria S80 compostos em sua esséncia por sensores e
atuadores conectados entre si e com outros dispositivos por portas fisicas como terminais
elétricos, eixos, tubulagbes. Como exemplos tém-se as maquinas-ferramentas, manipuladores,
robds, células de manufatura, dentre outros. Outra caracteristica marcante é que sdo geralmente
equipamentos feitos sob encomenda ou projetados para uma funcdo especifica dentro de uma
industria.

Independente da designac¢@o (modernizacao, recapacitacao, revitalizacao, reforma etc.),
os esforcos de reprojeto para o aumento do ciclo de vida de sistemas técnicos sdo também

causadores da mudanca do perfil do trabalhador no meio industrial. As crescentes inovacdes

tecnolégicas introduzidas pela automacgdo tém reduzido os postos de trabalho nao
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especializados (RIGHETTI, 2004). Sob este ponto de vista, existe a necessidade de se planejar
0 crescimento sustentavel entre o desenvolvimento técnico e a for¢a de trabalho. Uma nova
fonte de postos de trabalho baseada em servigos especializados pode ser constituida se for

considerado o aumento do ciclo de vida de equipamentos mecatrénicos por meio do reprojeto.
1.2. METODOLOGIAS DE REPROJETO

Varios modelos para reprojeto tém sido propostos como Dufour (1996); Otto e Wood
(1998); Santos (1999); Amaral (2001); Bitencourt (2001); Barbosa (2005). A excecédo de Barbosa
(2005), onde é proposta uma metodologia de revitalizagdo com base na confiabilidade, os
demais visam trabalhar a experiéncia acumulada em um projeto existente, na concep¢éao de

produtos novos melhorados.

De uma forma um pouco diferente, dada natureza do sistema técnico tratado (usinas
hidrelétricas), Dias e Nunes (2005) propdem a Manutencdo Integrada em Confiabilidade e
Conhecimento (MICC) como um meio de gestao integrada de ativos fisicos e conhecimento. No
trabalho citado, o reprojeto é entendido como pertinente ao processo de gestdo de manutencao
uma vez que pretende manter as funcbes e estender o ciclo de vida do sistema técnico. Os
critérios de decisdo séo inseridos como uma estratégia para obtencéo de ganhos de qualidade e
inovacdo das instalacdes aliando engenharia de projeto a engenharia de manutencdo. Nada
impede, no entanto, que a atividade de reprojeto se encaixe em um setor de producao ou projeto

puro.

Por se tratar evidentemente de uma forma de projeto com menores demandas, onde a
maioria dos requisitos dos clientes e principios de solucdo pode ser aproveitada do projeto
original, o reprojeto faz uso das ferramentas tradicionais de projeto. Ainda levando-se em conta
os devidos critérios de decisdo, a abordagem pode partir desde metodologias avancadas de
projeto, até acbes de simples ajuste ou substituicdo comumente aplicadas por equipes de

manutencao.
1.3. DEFINIGAO DO PROBLEMA

Como discutido nos paragrafos anteriores, séo varias as acdes possiveis para 0 aumento
do ciclo de vida de sistemas técnicos em geral, no entanto em nenhuma delas é apresentada na
forma de um método estruturado aplicavel a equipamentos mecatrénicos. O reprojeto surge
como uma possibilidade em Dufour (1996) e Bitencourt (2001), porém o foco destes métodos
estda em bens de consumo. A adaptacado destes métodos aos propositos desta dissertacdo passa
pela adequacdo dos conceitos de projeto de produtos ao reprojeto de produtos em uso ou

reutilizaveis.
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1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo propor uma metodologia para o reprojeto de
equipamentos mecatrdnicos. Esta metodologia sera proposta e justificada, como parte de um
processo simplificado de projeto, onde as fases de levantamento de necessidades dos clientes e

requisitos de produto sé&o identificados e aproveitados a partir do produto original.

1.4.2. Objetivos especificos

e Examinar critérios de decisdo para o reprojeto de sistemas técnicos;

e Utilizar as ferramentas de modelagem de sistemas automaticos (Redes C/A, SFC)
na engenharia reversa de equipamentos mecatrénicos, dando suporte ao
levantamento de requisitos do produto original;

e Usar o modelo confiabilistico para complementar a modelagem de sistemas
automaticos e auxiliar no reprojeto.

1.5. CONTEXTO DO TRABALHO

Como sera abordado com mais detalhes nos proximos capitulos, sdo muitos os fatores
que sugerem uma acao de reprojeto, no entanto este tipo de decisdo pode partir de setores os
mais diversos e, em se tratando de sistemas técnicos essencialmente multidisciplinares como
sd0 os sistemas automaticos, ha a necessidade de se definir o contexto para a aplicacdo da

metodologia a ser proposta:
e Os equipamentos mecatronicos tratados sao equipamentos em uso ou reutilizaveis;
e O sistema estudado é um sistema reparavel;
e A funcéo global do sistema é ainda viavel ou justificada;

e Os esfor¢os ndo tém objetivo mercadoldgico direto, ou seja, a extensdo da vida (til

do produto para o usuario e ndo para 0 mercado.

Portanto, tendo em vista as condi¢cdes anteriores, deve-se considerar adicionalmente que

0 reprojeto ndo é a Unica opcao, e sua relevancia tem relagdo direta com contexto estabelecido.
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1.6. ESTRUTURA DO TRABALHO

A estruturacdo do trabalho visou ordenar as informagdes e constituir um documento de
facil consulta. No segundo capitulo é feita a revisdo bibliogréfica da base tedrica necessaria ao
desenvolvimento dos capitulos seguintes, envolvendo a modelagem de sistemas automaticos,
modelagem confiabilistica e o processo de projeto conceitual. No terceiro capitulo é apresentada
a revisdo bhibliogréafica a respeito do reprojeto de produtos. Na seqliéncia é apresentada, capitulo
guarto, a metodologia de reprojeto, que € a contribuicdo do presente trabalho. O capitulo cinco
trata de um estudo de caso onde h& a materializacéo das discussfes anteriores em um exemplo
pratico. Ao capitulo seis sao reservadas as consideragdes finais onde séo discutidos o exemplo

pratico, conclusdes e recomendacfes para novos trabalhos.



Capitulo 1 - Introdugéo



Capitulo 2 — Fundamentos tedricos para o reprojeto de equipamentos mecatrénicos 7

2. FUNDAMENTOS TEORICOS PARA O REPROJETO DE EQUIPAMENTOS
MECATRONICOS

2.1. INTRODUGAO

Isoladamente, de acordo com Dorey e Bradley (1994), a expressao “mecatrénica” prové
a integracao de dispositivos eletrénicos e de controle e informatica com dispositivos mecanicos,
em produtos ou processos. Como mencionado no primeiro capitulo, dentro da mecatrénica os
equipamentos mecatronicos se diferenciam pelo fato de constituirem uma estrutura modular de
componentes facilmente intercambidveis (DE NEGRI, 2004). Estes componentes podem eles
proprios constituir sistemas mecatrénicos em um nivel de detalhamento maior. Ainda, de acordo
com que foi apresentado no primeiro capitulo, os produtos aqui estudados sédo equipamentos
gue constituem a infra-estrutura produtiva de indlstrias, constituindo, portanto, um bem de
producéo ou bem de capital (GUERREIRO, 2007).

Para o desenvolvimento de uma acéo de reprojeto em equipamentos mecatrénicos sao
necessarios varios conhecimentos que dardo suporte as mais variadas situagcdes com que a
equipe de reprojeto pode se deparar. Neste capitulo é feita a reviséo bibliografica dos principais

conceitos sobre os quais a metodologia a ser proposta se baseia que sao:
e Projeto de produtos industriais;
e Engenharia reversa;
¢ Modelagem de sistemas automaticos;
o Modelagem e analise de confiabilidade de sistemas.

Nas préximas secBes serdo discutidos os itens acima listados dentro da profundidade
necessaria para o desenvolvimento desta dissertacéo, maiores informacdes podem ser obtidas

juntos as referéncias mencionadas no texto.
2.2. PROJETO DE PRODUTOS INDUSTRIAIS

Antes de tratar diretamente do problema de reprojeto, ha a necessidade de se considerar
de forma mais ampla os conceitos de projeto, dos quais uma metodologia de reprojeto deve se
originar. Esta constatacdo vem do fato de que o reprojeto nada mais € que um caso particular
dentro do universo de situagdes que englobam as atividades de projeto.

Segundo Asimow (1968), a atividade de projeto de engenharia tem como foco o
atendimento das necessidades humanas de fundo tecnoldgico. Bitencourt (2001) afirma que tais
necessidades sdo geradas a partir da identificagcdo de um problema em particular e os esforgos
gue se seguem (a atividade de projeto propriamente dita), sdo justamente para satisfacdo das

mesmas.
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2.21. Tipos de projeto

A classificac@o dos tipos de projeto apresenta também uma série de versdes. Segundo
Pahl e Beitz (1996), séo trés os tipos de projeto: projeto original, projeto adaptativo e projeto de
variantes. No projeto original estdo qualificados os projetos cujos principios de solucéo® podem
ser considerados inéditos; os projetos adaptativos se originam de solugdes conhecidas
adaptadas a novas funcgfes. Ja os projetos de variantes dizem respeito a principios de solucéo
redimensionados. A Tabela 2-1 ilustra esta definicdo de acordo com as caracteristicas de

principios de solucao e funcao.

Tabela 2-1 - Tipos de projeto segundo Pahl e Beitz (1996) adaptado por Dufour (1996).

TIPO DE PROJETO PRINCIPIOS DE SOLUGAO FUNGOES

Original Inéditos, originais conhecidas ou novas
Adaptativo Conhecidos adaptados novas
De variantes Conhecidos redimensionados conhecidas

Outra possivel classificacdo € apresentada em Evbuomwan et al. (1996) apud Bitencourt
(2001). Nesta classificagdo os métodos de projeto podem ser prescritivos ou descritivos; o
primeiro € composto basicamente prescreve 0s passos para a solu¢cdo. No segundo caso a
solucéo é obtida por um processo de raciocinio; este tipo de projeto se caracteriza pelo fato de
agregar informacdes vindas de uma base de conhecimento adquirida pelos projetistas em outras

experiéncias de projeto.

Para o reprojeto de sistemas mecatronicos € importante se distinguir o projeto de
sistemas automaticos. De Negri (1996), mostra que o0 projeto de sistemas automaticos se
diferencia dos demais pelo fato de agregar multiplas especialidades tecnoldgicas, sendo que
Santos (2003) lembra que tais especialidades tém forma propria de modelagem e descricdo. O
desafio maior das metodologias para este tipo de projeto, estd em promover um ambiente
multidisciplinar onde os diferentes especialistas possam desenvolver suas especialidades de
forma colaborativa, e possam atender as especificagbes da forma mais eficiente e produtiva.
Ademais a classificagdo entre original, adaptativo ou variante pode ser igualmente aplicada aos

diversos sistemas mecatronicos.

8 Em Forcellini et al. (2005) o principio de solugdo é apresentado como uma unidade
fundamental de solucao; seria o elemento que, a partir do correto entendimento da fungao, materializa o

efeito fisico que, por meio de determinados comportamentos, realiza o objetivo da funcdo em questéo.
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2.2.2. Fases de projeto

Apesar da multiplicidade de metodologias encontrada na literatura, Ferreira (1997), indica
gue a maioria das metodologias se aproxima da estrutura de quatro fases baseada na chamada
“escola alema”:

e Projeto informacional;
e Projeto conceitual;
e Projeto preliminar;
e Projeto detalhado.

Esta mesma estrutura é explorada em De Negri (1996) como mostra a Figura 2-1, para
organizar as fases de projeto para um sistema automatico.

Problema

Voltado -
a0 I/-:\’nal'llse Idfo Prob!ema:
Problema (Projeto Informacional)
| A
Voltado a ~
Solugéo do Concepgao Modelo
Problema (Projeto Conceitual) Conceitual
Y ¥’
Voltado a Projeto de Modelo
Viabilizacéo da Configuragao de
Solugéo (Projeto Preliminar) Configuragao
]
Voltado & Projeto Modelo
Construgéo Detalhado Construtivo

Figura 2-1 - Modelo funcional do processo de projeto para sistemas automaticos, adaptado de
De Negri (1996).

Fonseca (2000) define a fase informacional como o momento do projeto onde, mediante
ferramentas adequadas, se converte as necessidades dos clientes em especificacdes de projeto.
Esta fase engloba todos os trabalhos de coleta de informagbes técnicas e de mercado; é
também onde se define as necessidades dos clientes com base no ciclo de vida do produto. O
resultado final € um conjunto de especificacées que irdo guiar os projetistas nas demais fases de
projeto.

Independentemente do tipo de projeto em questdo, a fase conceitual representa o ponto
inicial de convergéncia que todos os esforcos de projeto irdo refletir no produto final. A fase

conceitual é reservada a definicdo da concepcao do produto. Com base nas definicbes da fase
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informacional os projetistas sdo estimulados por métodos de criagdo a encontrar as solucdes

necessarias para satisfazer as especificacbes levantadas.

Resumidamente o modelo de projeto conceitual apresentado por Forcellini et al. (2005)

constam as seguintes etapas:
e Modelar funcionalmente;
e Desenvolver alternativas de solugéo;
e Analisar sistemas subsistemas e componentes (SSC);
e Selecionar concepcoes.

Com a etapa da modelagem funcional, a equipe de projeto compde uma visdo abstrata
do produto e determina as condicbes de contorno que irdo inspirar a geracdo de solucdes na
etapa seguinte. Para o desenvolvimento de solucBes inovadoras sdo varios os métodos

empregados, segundo Forcellini et al. (2005) tais métodos podem ser classificados em intuitivos,

sistematicos e orientados (Tabela 2-2):

Tabela 2-2 — Classificagdo dos métodos criativos segundo Forcellini et al. (2005).

Métodos Intuitivos Métodos Sistematicos Métodos Orientados

e Brainstorming e Método morfologico e TIPS
e Método 635 ¢ Andlise e sintese e SIT
e Lateral Thinking funcional
e Synetics ¢ Analogia sistematica
e Galeria e Anadlise do valor

e Questionarios e

cheklists

As solucbes geradas sdo propostas para atender os modelos abstraidos da etapa
anterior e, na sequUéncia, mediante a andlise de sistemas, subsistemas e componentes, as
solucbes sdo confrontadas com o ciclo de vida; séo identificados problemas potenciais
relacionados aos mais diversos aspectos como montagem, custos, fabricacdo, uso, qualidade
entre outros. A conclusdo da fase conceitual ocorre na sele¢cdo da concepcéo que melhor atende
as especificagoes.

As fases de projeto preliminar e detalhado se complementam mutuamente, a primeira

trata de avaliar técnica e economicamente a concepcdo escolhida na fase conceitual, e a

segunda trata de gerar a documentacao final que servira de base para a manufatura do produto.
2.3. ENGENHARIA REVERSA

O trabalho desenvolvido pela engenharia reversa tem sua maior motivacdo na busca de
informacgdes sobre um sistema técnico existente. Anquetil (2002) define a engenharia reversa
como uma atividade que reune esforcos para o entendimento do funcionamento e o que um

determinado produto existente faz.
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Na mesma linha de Otto e Wood (1998), Bitencourt (2001) designa a fase de engenharia
reversa como fase de “recuperacdo e avaliacdo da concepc¢do do produto”. A motivacdo em
ambos os casos € a identificagdo dos principios de solucéo do produto original e, com base nas
especificagbes de projeto, propor o reprojeto deste mesmo produto. Estes trabalhos serdo

tratados em detalhes no proximo capitulo.

Musker (1998) afirma que ndo é possivel na pratica se recuperar em detalhes a
especificacdo original de um produto pela simples andlise, e lista 0s seguintes estagios como

base para a engenharia reversa:
e Analise do produto
e Geracédo de uma descricdo de nivel intermediario
e Andlise por inspecao para descricdo e producdo de uma especificacado
e Geracgdo de um novo produto usando a especificacdo
Pelo guia MIL-HDBK-115A (US ARMY, 2006), as for¢as armadas dos EUA orientam a

engenharia reversa como uma atividade para “... duplicacdo de um item, funcional e

dimensionalmente, pelo exame fisico e medi¢do das partes existentes para o desenvolvimento

n 4

de dados técnicos (caracteristicas materiais e fisicas)...” ™ (Figura 2-2). O fator motivador para a

metodologia apresentada € o estimulo a competicao de fornecedores de pecas de reposicao.

4 Tradugéo livre do seguinte trecho do guia MIL-HDBK-115A(US ARMY, 2006, pg. 6):

“...process of duplicating an item, functionally and dimensionally, by physically examining

and measuring existing parts to develop the technical data (physical and material characteristics)...”
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Andlise econémica e o Procedimentos para o Plano de engenharia |
funcional desmontagem reversa

Coleta de Dados: Inspecdo e testes iniciais: Plano de tarefas
Fontes alternativas de dados Configuragao fisica
Classificagdo dos documentos Medi¢Ges iniciais
necessarios Desmontagem

Andlise de Dados: Identificacéo das partes

Dados perdidos necessarios
Equipamentos necessérios
Testes

Estimag&o de custos e agenda

L Andlise do equipamento > Desenhos nivel 3 » Controle de qualidade [
Andlise dimensional Produtividade Fornecimento de garantia
Andlise de materiais Engenharia de valor de qualidade
Andlise eletroeletrdnica Melhoria do produto Documentagéo de controle
Esbocos de engenharia e especificagdes de qualidade

Finalizagéo do banco de
dados de informag6es

A

L Revisao para producao Producéo do protétipo

Estimativas para Aquisicéo

programacéo de fabricagdo ou compra Fabricagao
Inspecéo e controle de qualidade
Montagem
Testes

Certificacéo de conformidade

Figura 2-2 - Processo de engenharia reversa, traducéo livre de MIL-HDBK-115A, (US ARMY,
2006, pg. 59).

Uma sequiéncia semelhante a do guia MIL-HDBK-115A, US ARMY (2006), € apresentada
por Ingle (1994) apud Barbosa (2005):

e Primeira fase: avaliagdo e verificagdo — baseada na desmontagem e no exame das
caracteristicas do produto, além do confronto com dados disponiveis em literatura

técnica;

Segunda fase: geragéo de dados técnicos - gerar informacdes que ndo puderam ser

obtidas anteriormente;

Terceira fase: verificacdo do projeto;

Quarta fase: implementacéo do projeto.

E possivel concluir a partir das informagdes obtidas dos autores pesquisados, que o
processo de engenharia reversa objetiva basicamente a coleta de informacdes sobre um produto
pronto. O encaminhamento destas informacdes serve as diversas finalidades dentre as quais as

seguintes:
e Melhoria do produto;
e Andlise da concorréncia (Benchmarking);

e Manutencao ou reativacdo de equipamentos usados.

12
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Este Ultimo é o de maior interesse nesta dissertacdo e os demais topicos deste capitulo
servirdo de suporte aos procedimentos a serem utilizados metodologia de reprojeto proposta no

capitulo 4.
2.4. MODELAGEM DE SISTEMAS AUTOMATICOS

A aplicacdo da modelagem de sistemas automaticos neste trabalho tem como principal
funcdo o suporte para a engenharia reversa do equipamento mecatrénico estudado. O fato de
serem apresentadas varias técnicas de modelagem vem do carater multidisciplinar das tarefas
de projeto de sistemas automaticos, pois em um dado momento os especialistas envolvidos na

tarefa de reprojeto podem se sentir mais confortaveis com uma forma de modelagem ou outra.

Outro aspecto de suma importancia na modelagem de sistemas automaticos é o seu
comportamento. A integracdo da eletrbnica em componentes mecanicos confere um nivel de
inteligéncia ao sistema automatico em que as modelagens estrutural e funcional ndo sao
suficientes para descrevé-lo. Uma das formas de expressédo do comportamento do sistema surge
a partir dos sistemas de supervisao e controle, pois é onde os operadores e técnicos observam o
curso das operacdes e o estado do sistema técnico. A modelagem destes sistemas permite
determinar pontos da estrutura onde o monitoramento € ineficiente ou mesmo questionar a
sequéncia de atuacdo para melhoria de tempos de operagdo, entre outras medidas. Neste
trabalho é sugerida como principal ferramenta para modelagem comportamental a linguagem de
programacdo industrial SFC prevista na norma IEC 1131-3 (IEC, 1993); a descricéo,

caracteristicas e utilizacéo séo objetos da secao 2.4.3.2 deste capitulo.
2.4.1. Modelagem funcional

Da mesma forma que em qualquer produto industrial, a abordagem funcional é pertinente
a modelagem de sistemas automaticos. De acordo com Forcellini et al. (2005), a modelagem
funcional possibilita a abstracdo do sistema técnico e nado limita a busca por solucdes
especificas. Esta abordagem visa fomentar o processo de criagdo de um novo produto, mas

nada impede que seja usada para o entendimento de um sistema existente.

Sem maiores adaptacdes, pode-se adotar o método de Estrutura de Funcdes. Conforme
a Figura 2-3, a Estrutura de Funcbes € uma representacdo diagramatica que serve para
descrever os relacionamentos do sistema técnico por meio de fluxos de energia, material e de
sinal.

Energia ————— —— Energia

Material ==  Funcdo Global == Material

Figura 2-3 - Representacdo esquematica da Funcao Global, adaptado de Forcellini et al. (2005).
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A partir da funcdo global trabalha-se no desdobramento de fungBes mais simples (Figura
2-4). O nivel de tais desdobramentos dependera do interesse em algum maddulo especifico, mas
€ conveniente que se faca tdo detalhado quanto possivel a fim de se obter um completo
entendimento do sistema. O trabalho mais detalhado tem o mérito de revelar correlagdes entre

modulos que uma analise superficial pode perder.

Energia ———» ——————» Energia

Material —em— Funcéo Global e M atterial

Sinal - > »  Sinal
> - - >
—» Fungéo 1.0 P Funcéo 2.0 P Funcdo3.0 —
== F- e F=—
i |
! Fung&o 2.1 i
‘A__» ___J

Figura 2-4 - Desdobramento da Funcao Global em fun¢des mais simples, adaptado de Forcellini
et al. (2005).

Em um primeiro momento, a representacao funcional é suficiente para o entendimento do
sistema técnico, mas com o aumento da complexidade e a integracdo de diferentes tecnologias
pode surgir a necessidade de uma abordagem mais detalhada. Neste sentido, a representacao
em Rede Canal Agéncia (Rede C/A), apresentada por De Negri (1996), € a op¢do mais
adequada a estrutura de funcfes.

2.4.2. Modelo funcional / estrutural

O nivel de estruturagdo obtido com a modelagem em Rede C/A determina a maior
vantagem sobre a estrutura de fungbes. Uma Rede C/A é constituida basicamente de trés

elementos (Figura 2-5):

e Canal: elemento passivo da rede onde circulam a matéria, energia e informacéo, é

representado pela forma geométrica de um circulo;

e Agéncia: elemento ativo da rede onde sdo processadas a matéria, energia e

informacao, é representado pela forma geométrica de um retangulo;

e Arcos de direcdo: elemento grafico indicativo dos fluxos de energia, matéria e
informacao.



Capitulo 2 — Fundamentos tedricos para o reprojeto de equipamentos mecatrénicos 15

Elementos Basicos

. L. Perspectiva Perspectiva
Simbolo Nome genérico :
funcional estrutural
D Unidade ativa Atividade (fungé&o) Agéncia
Q Unidade passiva Recurso Canal
Interconex&o dos elementos
Simbolo \ Tipo de recurso
— Fluxo de informacao
— Fluxo de energia
— Fluxo de matéria
— Fluxo de energia e matéria

Figura 2-5 - Rede Canal/Agéncia (Rede C/A) (DE NEGRI, 1996).

Com a diferenciacéo entre elementos passivos e ativos, 0 modelo em Rede C/A permite
a representacdo explicita de conexdfes, ligacdes, meios fisicos de transmissdo de forma
diferenciada de processadores, motores, bombas etc. Este nivel de detalhe é importante para o
reprojeto, pois muitos problemas podem ser detectados e resolvidos no estudo destas

interacdes.

Da mesma forma que a representacdo em estrutura de fungdes, a Rede C/A possibilita o

refinamento ou condensacado dos diagramas (Figura 2-6).

Condensacéo
-

Refinamento

Figura 2-6 - Mecanismo de refinamento e condensacao de redes C/A (DE NEGRI 1996).

Novamente o nivel de detalhamento é funcdo do interesse em um maodulo especifico,
mas para o pleno conhecimento do sistema é conveniente que se fagca o mais detalhado

possivel.

O detalhamento desta modelagem para sistemas automaticos é proposta por De Negri
(1996) e posteriormente complementada por Souto (2005). A Figura 2-7 mostra a estrutura
funcional de um sistema automéatico genérico onde se percebe a troca de informag6es entre as

agéncias Sistema de Informagéo e Sistema Energético/Material.
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Ambiente Externo

Sistema de
= ~ T >
Informacao

Sistema
» Energético/ |
Material

Sistema
Automatico

Figura 2-7 - Modelo funcional/estrutural condensado de um sistema automatico (DE NEGRI,
1996).

Um detalhamento da Figura 2-7 é apresentado na Figura 2-8. O modelo p6e em evidéncia
duas novas estruturas na interacdo entre o sistema de informacdo e o sistema energético/
material. O primeiro é o Sistema de Medicao (SM) no sentido processamento de energia/ matéria

para o processamento de informacdo, o segundo é o Sistema de Atuacdo (SA) no sentido
inverso.

Ambiente externo

Sistema inf

Processamentos de |
> - [ >
Informacgdes i

inf || inf

SM

t al i
ene/mat | ! ene/mat |!

SM | SA

» Processamentos de | |
; Energia/Matéria }

Sistema Automatico

Figura 2-8 — Sistema automético (mecatrénico) - Modelo funcional refinado (DE NEGRI e
VIEIRA, 1997).
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O complemento proposto por Souto (2005) Figura 2-9, consiste em descrever as
interacbes do sistema automatico com ambiente externo mediante a relacdo de sistemas de
pedido e resposta. Nele séo apresentadas novas agéncias, Sistema de Atuacdo e Medicao
(SAM), Sistema de Pedido (SP), Sistema de Resposta (SR) e Sistema de Pedido e Resposta
(SPR).

A importancia desta abordagem se justifica pela universalizacdo da modelagem; os
elementos apresentados na Figura 2-9 sdo comuns, em maior ou menor grau, a todos os
sistemas automaticos. As estruturas propostas servem como ponto de partida na andlise do
sistema e estabelecem uma relacdo que facilita a modelagem e estimulam o pleno entendimento

de sistemas automaticos.
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Ambiente externo

\ Usuarios \

SP
inf

Sisterma de pedido
Sistema de|jpedido e resposta
Sistemia de resposta

o
U
O
©
£
A S :
_inf Processamentos de E (] inf
. Informagoes o K
T
©
£
]
&
n
inf inf | inf
T i \
\VA \Vd
N\ JAN
\ v v
SM | SAM | SA
ene/ ene/ ene/

Recursos Energéticos/Materiais
Ene/ » Processamentos de Ene/
mat Energia /Matéria mat

Sistema Energia/Matéria

Sistema Automatico

Figura 2-9 - Modelo estrutural e funcional de um sistema automatico estendido (SOUTO, 2005).

18
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2.4.3. Modelo comportamental

Com o avanco dos mecanismos de inferéncia por meio de dispositivos sensores e
processadores, torna-se possivel o controle do comportamento dos sistemas automaticos.
Dependendo do nivel de complexidade, o real entendimento do funcionamento de um sistema

automatico s6 é possivel por meio da sua modelagem comportamental.

A materializacdo do comportamento® se d& a partir de um conjunto de acdes e reacdes, e
a interface com os usuarios € obtida com a troca de informagBes mediante sistemas de
superviséo e parametrizagao. Para Souto (2005), a troca de informacao do usuério e o sistema

técnico se dividem em dois grupos principais:

e Os pedidos feitos ao sistema, que informam a este como operar e quando deve
iniciar ou terminar a operacdo — este grupo € composto de eventos que ndo séo

controlaveis ja que nado se pode limitar o desejo do usuario de fazer escolhas;

e Os sinais que respondem com os resultados das escolhas feitas pelo usuario e/ou os
estados do sistema — este grupo é composto de eventos controlaveis, e algumas
vezes também por eventos nao-controlaveis, visto que sdo informacbes que o

sistema monitora e escolhe passar ou ndo ao usuario.

Por ser essencialmente abstrato, 0 modelo comportamental ndo reflete imperfeicbes
inerentes a dindmicas ndo modeladas; um exemplo seria o efeito da inércia de acelera¢do de um
atuador. Tradicionalmente os modelos comportamentais estabelecem relacbes de estados
binarios como avancado e recuado; o resultado é que os efeitos das vibracdes desconsideradas
no modelo comportamental, tomados durante o ciclo de vida do equipamento, resultam em

falhas no comportamento projetado.

A importancia destas informacdes no ambito do comportamento do sistema, estd em
obter um parametro mensuravel onde a equipe de reprojeto tenha a real magnitude do efeito dos
fluxos de informag&o em seu modelo. A robustez normalmente associada a elementos fisicos do
sistema passa a ter um equivalente na parte comportamental, as fun¢des executadas pelo
cbédigo do programa, que sdo diretamente responsaveis pelo comportamento do sistema,
passam a ser projetadas e mantidas conforme a confiabilidade do canal de ligagdo entre os
sistemas energético/material e informacdo. Um recurso de software que reflete bem este
raciocinio € conhecido como “watch dog”; basicamente o que faz é “vigiar’ o sistema, se uma
instrucdo levar um tempo demasiado longo para ser executada, é disparado uma rotina
alternativa para avisar o operador ou tentar sanar uma suposta condicdo de falha. Conhecendo a
gualidade do canal, o tempo de resposta de um sensor, por exemplo, tem-se a informagéo
necessaria para trabalhar como recurso Watch Dog ou criar outros que atendam a outras

caracteristicas especificas de cada canal.

5 Visto do ponto de vista a estado discreto (DE NEGRI, 2004 pg. 16 e 17).
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2.4.31. Tipos de modelos comportamentais

Conforme discutido em De Negri (2004), o comportamento de diversos equipamentos
automaticos podem ser classificados em sistemas guiados pelo tempo e sistemas guiados por
eventos (ambos a estados discretos). A opgao por uma classe ou outra é fungdo do modo como

se observa o sistema e ndo da sua natureza.

Outra abordagem s&o os modelos a estados continuos onde sao utilizadas
principalmente as equacoes diferenciais e diagramas de bloco. Em linhas gerais os modelos
comportamentais utilizados em engenharia sdo apresentados na Tabela 2-3. Dada a
simplicidade de operacionalizagédo e sistematizacdo, os modelos discretos no tempo, como sdo
0s equipamentos mecatronicos controlados por computadores e microprocessadores, seréo o

foco desta dissertacdo para a modelagem comportamental.

Tabela 2-3 - Alguns modelos comportamentais mais usuais em engenharia, adaptado de De
Negri (2004).

Modelo Representagao no Representagao Area Técnica
Tempo
Diagrama de Discreto Diagramatico + Multitecnolégico
blocos Matematico
Diagrama de Discreto Diagramatico Software,
estados Microeletrénica
Rede de Petri Discreto Diagramatico Sistemas de
Marcada manufatura
Diagrama de Discreto Diagramatico Automacéao,
Funcéo pneumatica
Sequencial (SFC)
Grafos de Ligagdo Discreto Diagramatico Multitecnologico
(Bond Graphs)
Funcdes de Continuo Matematico Multitecnol6gico
transferéncia
Equacbes Continuo Matematico Multitecnolégico
dindmicas
(Variaveis de
estado)

Como informado anteriormente, neste trabalho é sugerido o

diagrama SFC para

representacdo do comportamento do sistema automatico discreto. Das motivacdes que levam a
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esta escolha esta o fato deste modelo estar previsto em norma especifica, ser direcionado a area
técnica de automacao e também ser de facil assimilagéo, o que o torna um agente disseminador

de conhecimento dentro de um grupo multidisciplinar.
2.4.3.2. Diagrama de Funcio Segiiencial (SFC) ®

SFC é uma linguagem de alto nivel usada para descrever seqiiéncias de comando em
diagramas gréaficos. Nos anos 70 um consércio de empresas francesas e de académicos propds
uma versao simplificada da Rede de Petri (Petri Net) chamada Grafcet, mais tarde em 1988 se
tornou base para definicAo do padréo internacional IEC 848 (IEC, 1988); (“Preparacdo de
diagramas de funcdo para sistemas de comando”). Em 1992 a norma IEC 1131-3 (IEC, 1993)

vem instituir o SFC como um padréo internacional com ampla aceitacdo no meio industrial.
Os elementos basicos de um diagrama SFC sé&o os seguintes (Figura 2-10):

e Transi¢cbes: causa a transicdo entre 0s passos, atua como ponto de

coordenacéo;

e Passo: estado de operacéo, geralmente esta associado a uma acéo;

Passo inicial Incondicional

S1

/ Acédo associada ao passo:

a: qualificador

Transicao s3 b: nome da acao
c¢: Indicador booleano

Figura 2-10 - Representacao genérica de um diagrama SFC de acordo com a norma IEC 1131-3
(IEC, 1993).

A norma IEC 1131-3 (IEC, 1993), prevé, conforme indicado na Figura 2-10, um
gualificador de acdo associado ao passo. Os possiveis qualificadores sdo mostrados na Tabela
2-4;

Sequential Function Chart
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Tabela 2-4 - Tabela de qualificacdo de acdes, IEC 1131-3 (IEC, 1993).

No | Qualificador | Explicagao

1 Nenhum Qualificador nulo, a acdo fica ativa enquanto o passo

estiver ativo.

Idem

Reset (desliga) desativa as instrugbes S, SD, DS e SL

Tempo limitado (ativo com o passo)

Retardo na ligacao (ativo com o passo)

N
R
S Set (liga) mantém a acao ativa
L
D
P

Pulso (ativo com o passo)

SD Retardo na ligagdo (independente do passo)

O| O N| O O | W DN

DS Retardo na ligacdo (dependente do passo para ligar)

'—\
o
2
—

Pulso (independente do passo)

Com relacéo a evolucdo da sequiéncia de passos, sdo cinco as possibilidade basicas
(Tabela 2-5):

Tabela 2-5 - Evolucéo da sequiéncia de passos, IEC 1131-3 (IEC, 1993).

Exemplo Explicagao
( Sequéncia simples: a transicdo de passos é
S2 serial.
-—C
S3

Divergéncia condicional: a transicdo para o0s

S2 passos S3 ou S4 estdo condicionadas a

‘?‘j‘B c | ativacdo de B ou C, respectivamente.

S3 S4

\ \
\ Divergéncia simultanea: com a ativacdo da
S2 condicdo C os passos S4 e S3 passam para
+ c condicédo ativa paralelamente.

S3 S4
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| | Convergéncia condicional: a ativacdo da

S3 S4 condicédo B ou C leva a transi¢do para 0 passo
-—B — c | S5

S5

| | Convergéncia simultanea: a transi¢cdo para o

s3 s2 passo S4 serd possivel somente com a

[ [ ativacdo de € mediante os passos S3 e S2.
+c

S4

As muitas variacdes de combinacdes e o detalhamento da linguagem SFC podem ser
encontrados na norma IEC 1131-3 (IEC, 1993), e inUmeras publicacbes e manuais de

fabricantes de software industrial.
2.4.3.3. Anadlise da cadeia de medicao (propagac¢ao de incertezas)

Independentemente da natureza da medicdo, os sistemas de monitoramento constituem
um canal fundamental no projeto de um sistema automatico. Em De Negri (1996) um sistema de
medicdo é considerado como um canal de informacédo dentro do sistema automatico entre o
ambiente externo e sistema de informacédo (Figura 2-8). Desta forma, a analise da cadeia de
medicdo constitui uma das fontes de informacdo que garantem o pleno conhecimento da
gualidade das interacdes entre o universo fisico de atuadores e sensores, pertinentes ao sistema

energético material, e o sistema informacional.

Do ponto de vista de comportamento, estas informacdes sdo fundamentais para saber o
nivel de confianca que pode ser depositado na sequéncia de acdes projetadas para o sistema

automatico.

Em Flesch (2003), Albertazzi e Sousa (2004) é apresentada a andlise de propagacédo de
incertezas como forma para determinacdo da incerteza associada a um sistema de medi¢cdo. O
problema surge da modularizacdo inerente ao processo de medicdo. Invariavelmente o ato de
medir consiste em obter uma grandeza manipulavel, o sinal de medicéo, equivalente a outra de
interesse, 0 mensurando. Neste processo, o principio de medicao, materializado na forma de um
transdutor, gera o sinal para um sistema de tratamento de onde parte finalmente para um
dispositivo mostrador ou de aquisicdo. As incertezas de cada uma destas partes interligadas,

guando combinadas, constituem a incerteza do sistema de medicdo como um todo (Figura 2-11).
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F " SISTEMADE MEDIGAO |

| \ Transdutor Unidade de Dispositivo \ | Indicacio
d> | e/ou d> Tratamento d> Mostrador ou Id> ol Reg(i;stro

| / Sensor do Sinal Registrador / |

|

¢ Em contato com o — -
mensurando * Amplifica o sinal e Torna sinal

¢ Transformacao de efeitos do transdutor perceptivel ao usuério
fisicos * Pode processar e Pode indicar ou

¢ Sinal fraco o sinal registrar o sinal

Figura 2-11 - Médulos basicos de um sistema de medicdo, adaptado de Albertazzi (2005).

Em metrologia as andlises de medicdo servem para que o usuario tenha a idéia mais
proxima possivel da exatiddo com que seu sistema de medicdo se comporta, e constitui um
parametro estatico que é desejavel permanecer constante por toda vida Util do equipamento
mecatronico. No entanto, o sistema de medicdo esta sujeito a degradacédo temporal da mesma
forma que qualquer item do sistema técnico como um todo. Assim tém-se basicamente dois

mecanismos fundamentais de falha que tem reflexos no comportamento do sistema:

e Perda da exatiddo projetada do sistema por degradacdo dos componentes do

sistema de medicéo;
e Falha de parte ou total dos médulos que compde o sistema de medicéo.

O conhecimento da incerteza do sistema de medicdo constitui um parametro que permite
projetar ou ajustar o modelo comportamental para suportar as perdas por degradacéo e protelar
a total falha do sistema. O grau de liberdade com que se trabalham estes pardmetros pode ser a

diferenca em se substituir completamente o componente monitorado ou estender sua vida til.
2.5. MODELAGEM E ANALISE DE CONFIABILIDADE DE SISTEMAS

Existem varias abordagens para a confiabilidade de sistemas. Em Dias (1996) a
confiabilidade é introduzida como um parametro no projeto de componentes de sistema de freios
pneumaticos; Vinadé (2003) contribuiu com um sistema especialista cujo foco estd na
sistematizacdo da informacdo de projetos para mantenabilidade e confiabilidade de sistemas
hidraulicos; no mesmo ano Barros Filho (2003) contextualizou a confiabilidade dentro das rotinas
de manutencao de sistemas de manufatura de classe mundial; finalmente Barbosa (2005), usa a

confiabilidade no processo de revitalizacdo de equipamentos.

Assim resumidamente, considerando as quatro referéncias anteriores, pode-se avaliar a
confiabilidade em trés momentos:

e Durante o projeto de um produto;
e Durante o uso quando da manutencdo de um produto;

e Ao final do ciclo de vida projetado como parametro na analise de viabilidade na

revitalizagdo ou reutilizagao.

24
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Independente do momento em questdo, a grande vantagem no uso dos métodos
confiabilisticos esta em se dispor de um parametro de referéncia para tomada de decisédo no
projeto, reprojeto ou na manutengéo de um sistema técnico qualquer. O interesse no estudo da
confiabilidade neste trabalho estd em ampliar a percepg¢ao sobre o sistema técnico utilizando a
visdo confiabilistica. O modelo confiabilistico e os pardmetros de confiabilidade permitem estimar
0 tempo de uso dos equipamentos e seus componentes e, do ponto de vista de projeto,
estabelecer relagbes de perda e ganho para a satisfacdo de requisitos ou recomposicdo dos

mesmos dentro do reprojeto.
2.5.1. Confiabilidade

Formalmente a NBR 5462 (ABNT, 1994) define a confiabilidade como:

“A capacidade de um item desempenhar uma funcdo requerida sob condi¢cdes

especificadas, durante um intervalo de tempo.”

Adicionalmente a definicdo formal do paragrafo acima, Santos (1999), afirma que a

confiabilidade é uma expressao da incerteza da engenharia.
Em uma visdo mais ampliada, Blanchard e Fabricky (1990) a definem da seguinte forma:

“Probabilidade que um sistema ou produto desempenhara a sua funcdo de uma maneira
satisfatéria para um dado periodo de tempo, quando usado sob condi¢cdes operacionais

especificadas.”

Modarres (1993) apud Barbosa (2005) reconhece duas conotagbes ao termo
confiabilidade. O primeiro de carater probabilistico, vem da andlise quantitativa normalmente
relacionada as hipéteses geradas sobre o comportamento do sistema real; o segundo de carater

deterministico, esta relacionado a analises de causas e conseqiiéncias.

Detalhadamente Monchy (1989) apud Barros Filho (2003) delimita quatro elementos que

caracterizam fundamentalmente a confiabilidade:

e Probabilidade: associada a conceitos estatisticos. NUmeros de casos favoraveis
por nimero de casos possiveis. A confiabilidade é uma probabilidade. E ela que
caracteriza a diferenca entre equipamentos da mesma natureza. A probabilidade
permite estimar a possibilidade de um equipamento funcionar sem falha durante
certo tempo. E admitida uma possibilidade de falha do item, que pode ser um

produto, equipamento ou sistema;

e Funcédo requerida: associado a um determinado padrdo de uso ou cumprir uma
missdo ou fazer o servico esperado. A definicdo da funcdo requerida implica um

patamar de admissibilidade abaixo do qual a fungdo ndo é mais satisfeita;

e Condicdes de uso: associadas as condicbes de uso (sobrecarga, alivio),

considerando as condi¢bes ambientais que geram as falhas (temperatura,
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vibracoes, radiacdes, etc.), e as condigbes de manutencdo (reparo, substituicédo,
etc.);

e Periodo de uso: associado ao tempo de funcionamento, a duragéo da missao em
unidades de uso, um numero de ciclos ou quilometragem. A confiabilidade
decresce ao longo do uso, conseqiientemente, deve ser a ele relacionada,
podendo ser alterada por ag¢Bes de manutengdo (corretiva, preventiva,
sistematica ou de condicao).

Resumidamente as perspectivas aqui apresentadas colocam a confiabilidade como uma
guantidade estatistico/temporal que é funcdo das condicées as quais 0 sistema técnico esta
submetido. Dentre estas condi¢Bes pode-se incluir fundamentalmente a satisfacdo da funcao

para o qual o sistema foi projetado e as condi¢des durante o periodo de uso.
2.5.2. A métrica da confiabilidade

Para ser utilizada como referéncia, a confiabilidade deve ser medida. A natureza da
medida de confiabilidade tem carater probabilistico e como tal deve comportar grandezas dentro
de uma razao, que tratadas de forma estatistica, produzam resultados indicativos do grau de

confiabilidade que pode ser atribuido ao elemento analisado.

Dias (2005) orienta que para o processamento destas informacdes ndo existe uma Unica
metodologia, pois as quantidades envolvidas e as condicdes de contorno séo variaveis. Assim,

em termos genéricos a grandeza confiabilidade pode ser obtida da seguinte formulacéo:

N
R(x) = Fﬁg <1 (2-1)

Onde
R(x) = confiabilidade no tempo;

x = variavel aleatéria que representa a vida, podendo ser expressa em unidade de tempo
(h), nimero de ciclos (n) ou distancia percorrida (km) ou qualquer outra unidade que expresse

um intervalo temporal,
Ns(x) = é a quantidade de itens em bom funcionamento para a vida x;

Ny(0) = N, = é a quantidade total de itens em bom funcionamento no inicio do ensaio ou
da observacdo. Logo Ny= Ns(x) +N«(x) e

Ngx) = é a quantidade de itens que falharam durante o periodo de vida x.

A funcéo de distribuicdo acumulativa, ou simplesmente probabilidade de falha, F(x), é:

N, (%)

F(x)= N

(2-2)

Substituindo F(x) na R(x) anterior, obtém-se:
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R(x)=1-F(x) (2-3)

A funcéo densidade de probabilidade f(x) origina-se derivada da funcéo de confiabilidade

em relagdo a x.

_ dF (x) __ dR(x)

fla)= S F=- 4
Relacionando as trés ultimas equacdes obtém-se:
1 dN,(x)
X)=—""— -
Sx)= (2-5)

0

Com a integracao da equacao (2-5) é possivel reescrever as expressdes de F(x) e R(x)

em funcéo de f(x):

F(x) = ]C‘ f(x)dx (2-6)
e
R(x) = 1—jf(x)dx (2-7)

Assim a representacdo da confiabilidade e probabilidade de falha ao longo da vida é
equivalente a area sob a curva da funcdo de densidade de probabilidade de acordo com a Figura
2-12.

f(x) A

F(x) | R(x)

X Vida

Figura 2-12 - Representacéo dos valores de confiabilidade e ndo-confiabilidade sob a curva de
densidade de probabilidade de falha (BILLINTON e ALLAN, 1983)

Considerando que a area sob a curva acima é unitaria, a equacao da confiabilidade é

reescrita da seguinte forma.

R(x) = T f(x)dx (2-8)
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Outra forma de expressar a probabilidade de falha é mediante o célculo da taxa

instantanea de falha A(x):

)= Numero de falhas/ x (t_ km, ciclos...)
Numero de componentes expostos a falha

(2-9)

Do ponto de vista da definicdo, a taxa instantanea de falha é comparavel a fungéo
densidade de probabilidade, f(x). No limite, quando o periodo de andlise tende para zero (x—0),
elas se equivalem. A diferenga é que a densidade de probabilidade de falha permite avaliar a
probabilidade de falha em qualquer tempo futuro, e a taxa instantanea de falha é indicada para
avaliar a probabilidade de falha nhum periodo proximo ao de uso, ou para os itens que tenham
sobrevivido até o periodo (x).

Outra forma de céalculo da taxa instantanea de falha é a seguinte.

A(x) = 1’; 8 (2-10)

De acordo com Dias (1996) a seguinte equacdo representa a equacdo geral da
confiabilidade:

—j/l(x)dx

R =e (2-11)

Também em termos de taxa de falha, Dias (2005) apresenta a analise da curva da
banheira (Figura 2-13).

A
AX)

Y

Periodo de vida

Legenda
| - Juventude —— - Componentes mecénicos
Il - Vida util ———- - Componentes eletrénicos
Il - Desgaste At) - taxa de falha

Figura 2-13 - Variagéo tipica da taxa de falha de componentes, adaptado de Barbosa
(2005), Billiton e Allan (1983).
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E possivel obter diversas informagdes a partir da curva da banheira. O primeiro periodo
ou fase (I) pode ser associado a infancia do componente ou produto, Dias (2005) afirma que as
falhas desse periodo sao oriundas de erros de manufatura ou de projeto que nao foram
detectadas no controle de qualidade. As falhas da primeira fase sédo conhecidas também como
falhas prematuras. Em equipamentos mecatrdnicos tém uma forte correlagdo com ajustagem ou
assentamento dos componentes na fase de comissionamento logo que o produto é entregue

pelo fornecedor.

A segunda fase (IlI) corresponde a vida util do produto. As falhas deste periodo séo
consideradas aleatérias e de origens que fogem ao controle do usuario ou fabricante. Dias
(2005) acrescenta que 0s componentes nao-reparaveis, (geralmente componentes elétricos
como lampadas, fusiveis e outros) apresentam um periodo de vida util mais extenso. Em
equipamentos mecatronicos esta fase pode ser estendida se elaboradas rotinas de manutencao
onde o usuario se compromete a substituir certos componentes antes mesmo que ele apresente
alguma falha, assim se evita 0 comprometimento prematuro de todo o sistema, em Billinton e

Allan (1983) se referem a esta acdo como manutencao preventiva.

Finalmente o Ultimo periodo (Ill), € onde o produto apresenta um quadro crescente de
desgaste ou fadiga. A ruina generalizada dos componentes nao permite o completo
restabelecimento das falhas pela equipe de manutencdo, o produto muitas vezes é relegado ao

descarte.

Em linhas gerais, as falhas apresentam perfis diferenciados para cada tipo de
componente ao longo do ciclo de vida de um equipamento mecatrénico, as curvas da Figura
2-13, de acordo com Billinton e Allan (1983), representam as curvas tipicas de falha de
componentes mecanicos e elétricos. Estas curvas representam dois extremos do periodo de vida

Util esperado para um componente.

O estudo do perfil de falha resultante das interacdes de software em equipamentos
mecatrénicos ndo encontra precedente na bibliografia estudada, no entanto, como discutido na
secao 2.4.3, as falhas de comportamento estdo diretamente relacionadas a dindmicas nao
modeladas e ao fato de que a maioria dos programas para este tipo de equipamento é feita
sobre modelos discretos de comportamento. Assim é esperado que o perfil de falha de software

siga o perfil de falha dos componentes.
2.5.2.1. Distribuigoes estatisticas e a confiabilidade

Um evento pode ser representado em funcdo de varidveis aleatérias discretas ou
continuas dependendo da situacdo em que 0 mesmo ocorre. Para cada uma dessas situacdes,
tem-se um conjunto de distribuicdes que representam esse evento, e podem ser usados tanto
para a andlise estatistica como probabilistica. Da mesma forma, um evento relacionado com a
confiabilidade pode ser estimado por meio de métodos probabilisticos ou estatisticos (DIAS,
2005).
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Globalmente a avaliagdo dos dados pode ser feita em relagdo a quantidade de
ocorréncias ou em funcéo do tempo dessa ocorréncia. A sintese da acdo pode se dar pela

funcéo distribuicdo da probabilidade, ou da funcéo da densidade de probabilidade.

De acordo com Pallerosi (2000) apud Barros Filho (2003), de todas as distribuicbes, a
mais utilizada para modelagem de confiabilidade é a distribuicdo Weibull. A curva resultante da
distribuicdo de Weibull é funcdo dos seus pardmetros e pode assumir diferentes perfis
(BILLINTON e ALLAN, 1983). Sua dependéncia com os valores dos parametros da funcao
densidade de probabilidade permite a representagdo de um conjunto de dados que néo

poderiam ser representados por uma distribuigdo particular (DIAS, 2005).

A funcdo densidade de probabilidade com base na distribuicdo de Weibull tem a seguinte

formulagéo:

e 2]

f(x)= ﬁ(uj ol @ (2-12)
(04 (04

Onde x>0, B>0e a>0e

x = periodo de vida util, pode representar distancia percorrida em km, ciclos, tempo de

uso em horas etc.

Y = parametro local, caracteriza o periodo de vida inicial do item (o tempo até a primeira
falha).

a = parametro de escala ou vida caracteristica, apresenta as mesmas grandezas da
variavel x. Significa o periodo de vida transcorrido desde o inicio do uso até a falha ou entre
falhas, na pratica o parametro mais utilizado é a taxa de falha caracteristica A, que corresponde

ao inverso da vida caracteristica: a =1/ Ao.
B = parametro de forma, é responsavel pela aparéncia da distribuicdo.

Algumas consideracbes podem ser feitas a partir de manipulagdes sobre esta forma

geral da distribuicdo de Weibull:

e De acordo com Dias (1996) pg.30, o periodo de vida inicial para componentes,

sistemas ou subsistemas mecénicos €& comparativamente desprezivel com
relagdo ao periodo de vida atil, o que leva a deduzir que Y <<x. Como
conseqliéncia, sistemas predominantemente mecéanicos ou para a andlise da
parte mecanica de equipamentos mecatrénicos, a equagdo da distribuicdo de

Weibull toma a seguinte forma:

e —EFJ“J@T 213
(04

a

30
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e A funcdo confiabilidade resultante da integracdo da equacao (2-13) pela variavel

X € a seguinte:

p
:)
—(* (2-14)
R(x)=e \“
e Quando x=a na equacio (2-14) R(x) =36,7% e o ponto correspondente a este
valor é conhecido como ponto caracteristico. O valor de a passa a ser chamado
de vida caracteristica cuja notacdo passa a ser dp. Com essa relagdo as

equacoes originadas da equacédo (2-13) séo as seguintes:

F(x) = B(Ao)’ (1) e (2-15)

F(x) =1-R(x) =1—¢ %’ (2-16)

R(x) = Tf(x)dx = ¢’ (2-17)

Ax) = % = lo(ﬂ)(x)(ﬁ_l) (2-18)
X

e Quando B=71 a distribuicdo de Weibull assume o comportamento de uma
distribuicdo exponencial. Neste caso a vida caracteristica a, corresponde ao
tempo médio até a falha ou na notacéo usual em inglés MTTF. Assim o célculo

da taxa de falha caracteristica toma a seguinte forma:

1 1

/l:—:— )
" o MTTF (2-19)

0

Os diversos valores que o parametro de forma 8 pode assumir revelam caracteristicas do
componente ou sistema que podem ajudar nas tomadas de decisdo durante o ciclo de vida de
um equipamento. Segundo Dias (1996) pg. 31, o parametro de forma caracteriza o nivel de
tecnologia do item em analise e permite fazer inferéncias sobre as variaveis de projeto, producéo
e uso. Assim quanto maior o valor de 8, menor serd a dispersdo das falhas na amostra
analisada. Quando =71 a taxa de falha é constante, se 8<7 as falhas se concentram no inicio do
ciclo de vida o que caracteriza problemas de projeto ou no processo de fabricagdo. Alguns dos

diversos valores de 8 e as curvas resultantes estdo representados na Figura 2-14.
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[ AF(t) 4 ht)
1,04+ p=4 3/a+
. p=4 2
2/a+
54+
0. 0.5
1
1/
a 05
1 1 1 t; 1 1 1 t;
0| 0 a 2a 3a - 0 a 2a 3a -
(b) (c)

Figura 2-14 — a) Funcéo densidade de probabilidade de Weibull, b) funcédo probabilidade de
Weibull, ¢) taxa instantédnea de Weibull (DIAS, 2005, pg. 9)

O calculo dos parametros apresentados anteriormente esta vinculado a disponibilidade
de dados referente ao uso dos componentes e principalmente aos relacionados com o histdrico
de falha registrado. Um breve tutorial para o célculo de 8 e a,, baseado em Dias (2005), é

apresentado no Anexo A.
2.5.3. Confiabilidade de sistemas

Hubka e Eder (1988) apud De Negri (1996) conceitua sistema como um conjunto limitado
de elementos reunidos para formar um todo. Para Barros Filho (2003) sistema € um conjunto de
componentes e subsistemas combinados de modo especifico para atender funcdes operacionais

desejadas.

O arranjo de componentes ou elementos pode assumir varias formas, cada qual com
efeitos especificos na confiabilidade de parte e, conseqglientemente, de todo o sistema. A

literatura apresenta trés configuracdes fundamentais:
e Estrutura série;
e Estrutura paralela;
e Estrutura mista.

Pelo reconhecimento dessas estruturas, e o conhecimento das implicacdes relacionadas
a opcao por uma ou outra configuragdo, o projetista dispde de um meio eficaz para estimacao da

confiabilidade do sistema projetado.

Em Dias (1996) as referidas configuragbes sdo chamadas “arranjos funcionais”, uma vez
gue se trata de uma representacdo de um conjunto de itens de um sistema agrupados para
desempenhar uma fungédo especifica. A concepg¢do de tais arranjos pode partir do fluxo de
energia, da seqiiéncia de operacdes requeridas em um processo de fabricagédo, ou da sequiéncia

de decisbes tomadas pelo préprio equipamento (equipamento automéatico).
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2.5.3.1. Estrutura série
Do ponto de vista confiabilistico, a estrutura série se configura quando o sistema entra

em falha bastando que apenas um de seus elementos falhe (Figura 2-15). Por outro lado o

sistema estara em operagdo somente se todos 0s seus elementos estiverem operando.

Figura 2-15 - Arranjo série

Matematicamente a confiabilidade de uma estrutura série é calculada pelo seguinte

eguacionamento:

R = H RCE,- (2-20)
i-1

Onde Rcr € o produtdrio da confiabilidade dos n componentes da estrutura série. A
notagdo utilizada estd baseada no trabalho de Dias (1996) e considera o arranjo de
componentes como “Componente Reduzido (CR)”, e 0s componentes isoladamente s&o
considerados “Componentes Equivalentes (CE)”.

Generalizando para a distribuicdo Weibull:

n

oy ) (2-21)
Rep = He '

=1

Onde lol(x),iOZ(x),...,loi(x)sg\O as taxas de falhas e Bi(%),By(x)-, B, (x) os

parametros de forma de cada componente do sistema série.

Quando os itens que compde o arranjo forem iguais:

RCR = (RCE )n (2-22)

Diversas estruturas dentro de sistemas técnicos podem ser consideradas configuracdes
série. Os dois exemplos da Figura 2-16 sdo configuragfes série onde a falha de um dos

componentes caracteriza a falha de todo o sistema.
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R1 R2 R3

@

Figura 2-16 — Exemplos de configuracao série, (a) Circuito elétrico, (b) Conjunto de

roletes

A estrutura série tem um carater fortemente sequencial e a satisfacdo da funcéo global é
obtida pela seqiéncia de operacdes realizadas em cada elemento constituinte do sistema.
Assim, por ser o caminho mais curto para satisfacdo da funcé@o, o arranjo série é o mais
econdmico e de mais facil manutencdo, porém a complexidade (nimero de elementos) pode
tornar o sistema demasiado fragil. Em tal situacdo € interessante se considerar algum nivel de
redundéancia em elementos-chave ou reconhecidamente frageis.

2.5.3.2. Estrutura paralela

O arranjo paralelo de componentes constituindo uma estrutura paralela, dependendo da
interacdo entre estes componentes, pode ser interpretada como uma redundancia. De acordo
com Pallerosi (2005) a redundéancia é uma expressao elementar da natureza; os seres humanos
possuem dois pares de membros, narinas, olhos, etc. Todas estas redundancias sdo recursos
para o aumento da confiabilidade do sistema “ser humano”. Portanto, quando um projetista
aplica paralelismos em sistemas técnicos esta trabalhando com mecanismos de redundéncia

para o aumento da sua confiabilidade.
Basicamente sao trés os tipos principais de redundancias:
e Redundancias ativas (simultaneas);
¢ Redundancias passivas (espera);
¢ Redundancias compostas (mistas).

Nas redundancias ativas todos os elementos estdo interligados de forma paralela e
funcionando de forma simultédnea, em redundéancias passivas os elementos dispostos de forma
paralela aguardam um chaveamento para entrar em operacdo. Ja a configuracdo composta
combina as redundéancias passiva e ativa (Figura 2-17, a, b, c).
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EF [k/n] — 1 " [k/n] 0 k
== L2
L]

n - 2 “ sH

ATIVAS ) PASSIVAS ) COMPOSTAS
[

a)
Figura 2-17 - Tipos de redundancias (PALLEROSI, 2005)
Onde [k/n] significam k elementos ativos em um total de n.

Nas redundéancias ativas, a falha de um componente pode causar a degradacdo por
sobrecarga dos demais componentes, apesar disso esta configuracdo é mais eficiente no
aumento da confiabilidade e do tempo médio até a falha do sistema, se comparado com uma
configuragdo com redundancia passiva (PALLEROSI, 2005). A situacdo é que determina o
equacionamento necessario para conhecer a confiabilidade deste tipo de sistema, a mais

simples ocorre na condi¢cdo de um componente bom em n.

Ry =1-]@-Re ) (2-23)
=
Quando os itens que constituem o arranjo forem iguais, tem-se:

R =1-(1-R.,)" (2-24)

Quando a configuracéo exige que mais de um componente do arranjo esteja bom em n,

a confiabilidade tem duas formulagfes; uma para o0 caso em que todos 0s itens séo iguais:

: n i~ n—i+
Rep =1- Z (_:JRCEl (1- RCE) ' (2-25)

P

Onde

( n j n!
- (2-26)
i-1 (-D(n-i+1)!

A outra formulacdo ocorre quando os itens sao diferentes. O exemplo seguinte é para o
caso de 2 itens bons em 3 (DIAS, 1996).

RCR = [(RCElRCEZ RCE3) + (RCElRCEZ )(1_ RCE3) +
(RCElRCE3 )(1_ RCEZ) + (RCE ZRCE3)(1 B RCEl)]

2-27)
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No caso particular das redundancias passivas, ha a degradacao dos elementos que néo
estdo em uso. Uma solugéo € o rodizio programado dos componentes em desuso. A condigcéo
de chaveamento inerente a estes tipos de sistemas é a causadora da menor expectativa de
confiabilidade, porém em condi¢cbes ideais a probabilidade estd mais relacionada aos
procedimentos de troca e reparo (PALLEROSI, 2005). Maiores informagfes sobre os modelos

desta configuracdo podem ser encontradas na referéncia Dias (1996) Pg. 76-78.
2.5.3.3. Interpretacao da confiabilidade e o modelo fisico

De acordo com Vinadé (2003) a modelagem confiabilistica algumas vezes transcende a
disposicao fisica dos componentes. O exemplo apresentado pelo autor na Figura 2-18 ilustra
bem esta condigdo. Um sistema de bombeamento constituido por duas bombas tem um modelo
confiabilistico série na condicdo de operacdo onde as duas bombas sdo solicitadas. Quando a

capacidade de uma bomba é suficiente o modelo passa a ser paralelo de redundéancia ativa.

Bomba
Bomba A Entrada A
@ HS ida
ai
. Bomba
Entr.
trada | Saida B
(b)
Bomba B
@) Entrada | Bomba Bomba
| - —e
A B Saida

Figura 2-18 - a) Sistema de bombeamento fisicamente montado; b) Modelo de
confiabilidade paralela com redundancia ativa; ¢c) Modelo de confiabilidade série, adaptado de
Vinadé (2003)

Esta caracteristica se observa em sistemas que admitem condi¢des intermediarias de
carregamento. Para a escolha do modelo confiabilistico mais adequado o projetista deve ter
primeiramente absorvido bem as informacdes relativas a funcdo, estrutura e comportamento do
sistema.
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2.6. CONSIDERAGOES FINAIS SOBRE OS FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo foram revistos 0s conceitos necessarios ao entendimento das
metodologias de reprojeto a serem apresentados no capitulo 3, e da metodologia proposta no

capitulo 4.

A partir dos fundamentos em projeto de produtos a equipe de reprojeto dispbe do
conhecimento necessério para o entendimento do processo de concepcao de produtos. Com a
estruturacdo baseada na escola alemd de projeto serd possivel coordenar os esfor¢cos de
reprojeto e sistematizar as acdes para obtencao dos melhores resultados, atendendo assim a

necessidade de orientacéo de esfor¢os citados no primeiro capitulo.

O trabalho de engenharia reversa, inerente ao grupo de produtos a que se destina a
presente dissertacao, vé-se reforcado com as atividades de modelagem de sistema automatico e
modelagem confiabilistica. A base de dados levantada mediante estas ferramentas ird auxiliar no
entendimento do equipamento estudado, bem como na tomada de decisdo com relagdo acdes

gue podem e devem ser tomadas para a extensao do ciclo de vida do sistema técnico.

Vale lembrar, no entanto, que os métodos até aqui apresentados ndo séo Unicos, € nem
estdo na profundidade plena de cada matéria. A dose de informacgdes visa somente subsidiar as
discussbes dos préximos capitulos, onde serdo abordadas as metodologias de reprojeto
correntes e a proposta de reprojeto de equipamentos mecatrnicos, que é o objeto principal

desta dissertacao.
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3. REPROJETO DE PRODUTOS
3.1. INTRODUGAO

Etimologicamente a palavra reprojeto € formada por prefixagdo da palavra raiz “projeto” e
o prefixo “re”. De acordo com Almeida (1985) o prefixo “re” tem origem no latim e denota
repeticdo ou reforgco, assim a forma da palavra significa a repeticdo da acdo de projeto no
sentido de reforcar as medidas para alcancar os objetivos estipulados na concepcdo de um
produto. Tipicamente o reprojeto é uma acéo realizada dentro da propria rotina de projeto, onde,
concluida uma fase ou o projeto todo, o projetista ou a equipe responsavel aplica uma avaliagcao
sobre os resultados obtidos e, de acordo com estes resultados, retorna ao problema inicial para
fazer as corre¢cfes necessérias. No entanto, a busca por maior produtividade e qualidade, aliada
a reducdo de custos, e respostas cada vez mais rapidas as necessidades do mercado,
constituem um quadro de competicdo onde a aplicacdo das metodologias de projeto,
apresentadas no capitulo 2 representam um diferencial. Desta forma, o reprojeto, a exemplo do
projeto, tem surgido como uma opcdo a parte, sobre a qual diversos autores tém sugerido

metodologias préprias para a satisfacdo de novas demandas mercadolégicas.

Para Dufour (1996) o agente determinante das causas que levam ao reprojeto é a
necessidade dos clientes, e dentro desta perspectiva a subdivisao tipica entre clientes externos,
intermediarios e internos € a mesma das rotinas de projeto. O resumo de causas e 0sS
respectivos fatores que levam ao reprojeto sdo apresentados na Tabela 3-1, Tabela 3-2, Tabela
3-3 e Tabela 3-4.

Tabela 3-1 - Fatores de origem de mercado causadores do reprojeto de produtos industriais;
Fundacédo Volkswagem (1996) apud Dufour (1996)

FATOR DEFINICAO

Introducdo em novos nichos de Nichos de mercado nao considerados durante o projeto
mercado ou novos mercados que aparecem por mudancas

culturais, politicas, comerciais, sociais, etc.

Perda de mercado. Porgue a concorréncia baixou os pre¢os de seus
produtos, porgue existe uma queda constante de vendas
do produto atual, ou porgue o produto esta saindo de
moda para o mercado consumidor ou o produto

concorrente € melhor.

Mudangas nas necessidades do | Modifica¢cdes ocorridas nas necessidades do consumidor

consumidor. com o decorrer do tempo, obsolescéncia.

Matéria prima Saiu de mercado ou de Unico fornecedor
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Tabela 3-2 — Fatores de origem técnica causadores do reprojeto de produtos industriais;
Fundacgéo Volkswagem (1996) apud Dufour (1996)

FATOR

DEFINICAO

Aplicacdo inadequada de meios

(recursos) durante o projeto.

Idéias, habilidades e informacfes nao utilizadas

durante a fase de concepcgédo do projeto.

Custos excessivos.

Durante o projeto a viabilidade técnica foi provada e
estava adequada; analises de custos posteriores

revelam a presenca de custos excessivos.

Questionamento de

especificacoes.

As tolerancias foram extrapoladas em fun¢éo de julgar

improprias as especificacfes dos usuarios.

Avancos na tecnologia.

Incorporacdo de novos materiais, componentes,
técnicas ou processos que ndo foram devidamente

avaliados durante o projeto.

AvaliacOes de testes.

Modificagdes de projetos baseados em avaliagbes de
testes que indicaram parametros exagerados de

especificacdes e até erros.

Aplicacéo inadequada de

processos de fabricacéo.

Novos processos de fabricagdo que ndo sdo usados e

que repercutem nos custos do produto acabado.

Método inadequado de

montagem.

Durante o projeto ndo se considerou como teria que

ser a montagem mais adequada

Problemas de manutencéo.

Durante o projeto ndo se considerou como teria que

ser a manutencao.

Deficiéncia do projeto.

Desempenho inadequado, deficiéncia técnica, ma

qualidade, etc.

Tabela 3-3 - Fatores de origem de seguranca causadores do reprojeto de produtos industriais;
Fundacédo Volkswagem (1996) apud Dufour (1996)

FATOR

DEFINICAO

Deficiéncia no manuseio do

produto.

Quando o produto possui alguma caracteristica que

pode ser perigosa para o usuario.

Aplicacéo inadequada de
materiais.

Quando o produto contém substancias ou materiais

toxicos.

Deficiéncia do projeto no aspecto

ergonémico.

Quando o produto ndo contempla aspectos

ergondmicos.
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Tabela 3-4 - Fatores de origem legal causadores do reprojeto de produtos industriais; Fundacao
Volkswagem (1996) apud Dufour (1996)

FATOR DEFINICAO

Cumprimento de normas. N&o foram consideradas ou surgem novas normas de

produtos, para exportacdo, seguranca, etc.

Motivos ecoldgicos. Porgue o produto é agressivo ao meio ambiente
Situacbes especificas Obriga-se a cumprir com especificacfes préprias de
regulamentadas. produtos infantis, deficientes fisicos, etc.
Surgimento de novas leis. No projeto inicial ndo se considerava a reciclagem,

descarte, etc.

Em Amaral (2001), o objetivo do reprojeto considerado é a reducdo de custos e a
melhoria de produtos; esta visdo se encaixa no dmbito das causas de mercado citados na
Tabela 3-1.

Otto e Wood (1998) esclarecem o processo mercadoldgico que estimula o reprojeto.
Como indicado na Figura 3-1, o produto primeiramente entra no mercado como um novo
conceito e por um tempo permanece sem nenhuma inovacdo, em seguida a concorréncia passa
a introduzir uma série de inovacdes até que a capacidade técnica ficar alcancar seu limite. O
perfil resultante no grafico é algo semelhante a uma letra “S” o qual da o nome a mesma. Ainda
dentro da andlise de Otto e Wood (1998), existem dois niveis para futuros reprojetos de
produtos, o primeiro deles estdo adaptacdes paramétricas, variacdes e adaptacdes menores,
mudangas na manufatura entre outros, as altera¢gfes nesta fase sédo estimuladas principalmente

pelas necessidades e o retorno dos clientes.

J4 a segunda fase se caracteriza por uma descontinuidade nas caracteristicas do
produto, neste ponto sdo introduzidas novas tecnologias, novos processos de produgédo ou
outras mudancas fundamentais no produto. Em linhas gerais a causa € mercadolégica e a

intencdo é manter o produto competitivo no mercado.
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Figura 3-1 - Curvas S de evolu¢éo de produtos; adaptado de Betz (1993) apud Otto e Wood
(1998)

Conforme Bitencourt (2001), o reprojeto € uma oportunidade de se adequar o produto a
uma série de demandas de orientacdo ecoldgica constituindo, de acordo com a Tabela 3-1,
Tabela 3-2, Tabela 3-3 e Tabela 3-4, uma combina¢édo de causas técnicas, causas legais, de

mercado e seguranc¢a. Especificamente:
¢ Demandas legais: novas leis mais rigidas e especificas;

e Demandas dos consumidores: sob o efeito da midia e de organizagbes n&o
governamentais, a populacdo tem se conscientizado cada vez mais da

importancia dos temas ecoldgicos;

e Concorréncia: certificacdes ambientais, selos de qualidade ambiental tem se

firmado como um diferencial no mercado;

e Normalizacdo e acordos empresariais: acordos internacionais de fornecimento

tém exigido acbes ecoldgicas e de responsabilidade social.

Pode-se tomar como uma tendéncia natural que a garantia da existéncia do mercado

pela consciéncia ecoldgica, deva suplantar em alguns momentos as necessidades individuais do
consumidor.
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Outros autores dao um enfoque diferenciado ao reprojeto. Em Barbosa (2005) o reprojeto
€ um processo de reabilitagdo de maquinas usadas onde é feito um estudo de viabilidade, o qual
0 autor designa como analise de exequibilidade fisica. O procedimento inclui estimagéo da vida
residual da maquina e verificacdo da possibilidade de adaptacBes e incorporacdo de itens
modernos. Francis e Tay (2003) colocam o reprojeto como parte integrante de uma metodologia
de projeto por evolugcdo, o objetivo desta metodologia € o aumento da produtividade dos
projetistas e a sistematizacdo da reutilizagdo do conhecimento adquirido em outros projetos. Ja
Santos (1999) inclui o reprojeto no conjunto de alternativas do seu modelo de gestdo de
manutencao centrado na disponibilidade. O autor ndo faz referéncia de como realizar a tarefa de
reprojeto, mas sugere a disponibilidade como um indicador a ser considerado na tomada de

decisao.
3.2. CRITERIOS DE DECISAO PARA O REPROJETO DE SISTEMAS TECNICOS

Muitas vezes a busca de indicadores que possam guiar as decisdes em uma acgdo de
reprojeto tem seu maior desafio justamente no critério que ira desencadear todo 0 processo.
Esta preocupacéo surge do fato que normalmente as ac¢des de projeto requerem o dispéndio de
recursos humanos e materiais aos quais, se aplicados sem uma base metodolégica, podem

gerar mais prejuizos que beneficios.

Desta forma, a importancia da definicao de critérios claros e objetivos é o primeiro passo
para garantia do sucesso de uma acao de reprojeto. Dos varios atributos abordados na literatura

referenciada os seguintes se destacam:

e Custo;
e Disponibilidade;
e Produtividade.

Nas proximas secOes serdo apresentados critérios sobre estes atributos, e os devidos

esclarecimentos dados a fim de permitir sua utilizagdo no proximo capitulo.
3.2.1. Andlise de custos

O monitoramento dos custos durante o ciclo de vida de um sistema técnico, é uma fonte
para os primeiros indicadores de que alguma atitude deve ser tomada com relagdo algum
comportamento anémalo do sistema. Entenda-se por comportamento anémalo o aumento de
despesas para substituicdo de componentes danificados, perda de produtividade, desperdicio de
matéria prima, enfim toda condicéo técnica de um equipamento que de uma forma ou de outra
reflete negativamente no balaco financeiro de uma empresa. Dieter (1983) apud Barbosa (2005)
sugere uma classificacéo de custo de acordo com a ocorréncia na vida do produto. A fase inicial
é caracterizada pelo custo de investimento, os demais, por conta do uso, estariam em custos
operacionais e manutengdo. Neste Ultimo se enquadram os custos de méo-de-obra, combustivel,

energia, materiais de suprimento, pecas de reposi¢do, reparos, entre outros. Tais custos, se
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projetados durante certo periodo de uso do sistema técnico, podem representar um montante

equivalente ao préprio valor de aquisicdo do sistema em questdo (BARRINGER, 1996).

Os custos operacionais e de manutencdo como sugeridos, levam a uma visdo da analise
de custos semelhante a explorada por Santos (1999). A Figura 3-2, mostra que o0 momento 6timo
para uma avaliacdo da acdo de reprojeto, ou Recapacitacdo e Modernizacdo (R&M) para o
autor, se situa na inflexdo da curva de custo total. Neste ponto, a amortizagdo dos custos de

aquisicao ndo é mais suficiente para cobrir os custos operacionais e de manutengéo.

Idade oOtima para a
R&M

Custos

Custo total
/
Custos de Operagao
e Manutengao - O&M

\&Aquisigaoﬁ

»
L

Anos

Figura 3-2 - Comportamento dos custos do ciclo de vida de uma unidade geradora, adaptado por
Santos (1999)

Uma curva semelhante é apresentada pela empresa ReliaSoft (2006) para justificar a
manutencao preventiva na progressao dos custos (Figura 3-3).

A |

i
':1 —— Custos com Reposigio
——  Custos com Manutengdo Corretiva
\ — . — Custos com Manutencio Preventiva

\

Minimo custo de

\ reposicao

Y -~

Custo por Unidade de Tempo

Tempo
Figura 3-3 — Graéfico de custos por unidade de tempo (RELIASOFT, 2006)

O ponto de “minimo custo de reposicao” ilustra a condigdo a partir do qual os esforcos de

manutenc¢éo corretiva excedem os esfor¢os de manutengéo preventiva. O referido ponto constitui
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um marco temporal onde o reprojeto pode ser considerado para reverter o avancgo dos custos de

reposicao, e colocar o produto novamente nas condic¢des iniciais de custo.

Em uma abordagem voltada ao desenvolvimento de bens de consumo, Hogarth, 1993
(apud Dufour, 1996), apresenta a curva do fluxo de caixa como referéncia ao que o autor

designa por “fase de reprojeto”, Figura 3-4.

LUCRO fase de .
| reproj eto ltempo de vida |
| do gt o duto |

| | |
| | | |
0| fluwo de

caixa | | | |
| | | lucro | |
PERDA | | | | |
' I I I I

de serrvolvam Enmintm dagdo orescith ento amadurecimento declinia

Figura 3-4 - Curva de fluxo de caixa de um produto seu ciclo de vida; Hogarth, 1993 (apud
Dufour, 1996)

A fase de reprojeto sugerida pela figura anterior, que corresponde ao periodo de
amadurecimento do produto, é também onde o fluxo de caixa estad em alta e é constante e o
produto apresenta maior lucratividade para ao fabricante. Com relagdo a bens de capital, a fase
de reprojeto passa a ser uma preocupacdo do usuario, e 0 amadurecimento se torna um

processo de melhoria continua em que o fornecedor pode tomar parte ou nao.
2.1.1.1. Andlise de viabilidade econémica

Mais importante que viabilidade técnica, a viabilidade econdmica é o fator indispenséavel
na acdo de reprojeto. Dado o grande periodo de existéncia esperado para 0s equipamentos
mecatrdnicos, os critérios de deciséo relacionados a viabilidade econémica do reprojeto destes
sistemas, pedem uma estimativa de custos relacionados a reposi¢céo ou substituicdo de partes,

ou mesmo de todo sistema.

Dhillon (1983) apud Barbosa (2005) apresenta uma coletinea de métodos para

estimacao de custos:

. Utilizacdo de opinido de especialistas — Quando ndo ha dados suficientes ou ndo
ha confianca na precisdo destes dados, uma boa alternativa é considerar o parecer
técnico de especialistas que possuam boa experiéncia com o material a ser

analisado.
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Utilizacdo de dados catalogados — Uma peca cujo preco deva ser estimado é
identificada em um grupo especifico. Seu custo € obtido a partir de literatura técnica
acerca deste grupo. Exemplo: utilizagédo de literatura consolidada sobre elementos de

maquina para obter o custo de um sistema que é uma montagem destes elementos.

Analogia com produtos similares — Dados sobre experiéncias antigas com itens
similares podem ser utilizados, considerando o efeito das inovagdes do produto para

a estimativa de custo.

Método “cost-to-cost” — Este método é baseado na hipétese de que a estimativa
de um fator do custo do produto especifico tenha alguma relagdo com outro fator
conhecido de custo. Por exemplo, supde-se que o custo periédico de manutencdo de

um equipamento seja proporcional ao custo de aquisicdo do mesmo.

Método “non-cost-to-cost” — Peso, dimensdes ou algumas caracteristicas de
desempenho podem ser usados como referéncia aproximada para estimativas de
custos. Por exemplo, supor que o custo de manuten¢do de um equipamento seja

funcdo do peso do equipamento.

A relevancia da estimacdo de custos sera tdo maior quanto mais rigoroso forem os

levantamentos, e a qualidade deste trabalho é elemento chave na tomada de decisdo com base

nos custos.

3.2.2. Disponibilidade

A disponibilidade é um indice definido em norma:

“Disponibilidade é a capacidade de um item estar em condi¢des de executar certa funcao

em um dado instante ou durante um intervalo de tempo determinado, levando-se em conta o0s

aspectos combinados de sua confiabilidade, mantenabilidade e suporte logistico, supondo que

0S recursos externos requeridos estejam assegurados” NBR 5462 (ABNT, 1994).

Em outras palavras, disponibilidade é a probabilidade de um sistema técnico estar

funcionando ou disponivel para ser utilizado. Quantitativamente a disponibilidade pode ser

expressa da seguinte forma:

periodo de tempo disponivel

- periodo de tempo sob observacio (3-28)
Ou ainda:
MTBF
= MIBF + MTTR (3-29)
Onde,

(MTBF): Tempo médio entre falhas

(MTTR): Tempo médio para reparo
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Os tempos de parada a serem tomados devem considerar todas as situacoes em que o
equipamento estiver fora das condicdes de uso, inclusive o periodo das manutencdes
programadas. O mesmo néo se aplica a falta de matéria prima ou qualquer outro fator alheio a
disponibilidade do equipamento ou instalagéo (DIAS, 2005).

Um modelo de gestdo de manutencdo centrado na disponibilidade foi proposto por
Santos (1999), Figura 3-5.

Dyq Meta Sim Estratégia
O atingida ? mantida
+ =
D, Nio
ALTERNATIVAS
s Manter

¢ Modermzar
s Redesenvolver

¢ Desativar

Medigio do
Desempenho

Figura 3-5 - Diagrama de Geréncia Centrada na Disponibilidade GCD, onde Dy é a
Disponibilidade obtida e Dy a Disponibilidade desejada (SANTOS et al. 1999)

Como apresentado, o modelo de gestdo é bastante flexivel, pois os indices de interesse
podem ser trocados livremente. Por exemplo, ao invés da disponibilidade poder-se-ia considerar
a confiabilidade, mantenabilidade ou algum outro atributo de interesse. As alternativas podem
igualmente se adaptar aos diferentes indices.

O uso do indice de disponibilidade como referéncia para a acdo de reprojeto tem um
exemplo no trabalho de Pinheiro (2006). Segundo este autor o indice de disponibilidade é usado
na tomada de decisdo entre as estratégias de manutencdo manter, modernizar, reprojetar ou
desativar. O modelo de manutencdo assim concebido para uma das empresas quimicas da
Petrobras, toma como base os indices da Tabela 3-5.

Tabela 3-5 - Relacéo entre disponibilidade e estratégias de manutencdo em unidades de

recuperacéo de enxofre; adaptado de Pinheiro (2006)

Disponibilidade Estratégia de manutencgéo

80% MANTER
40% MODERNIZAR
20% REPROJETAR

10% DESATIVAR
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A disponibilidade, da forma sugerida, configura um indice de facil aplicacao, pois basta a
medicao de periodos de inatividade associados a falhas ou manutencao para que a equipe de

gestao possa tomar a decisédo mais adequada a politica da empresa.

Ha ainda que se observar dentro da abordagem de Pinheiro (2006) e Santos (1999), que
ambos os autores tem seus trabalhos direcionados a gestdo da manutencdo e colocam
separadamente as acOes reprojetar, modernizar e redesenvolver, sem explicitar as diferencas. O
presente trabalho tem como foco o reprojeto com base no modelo de quatro fases inspirado na
escola alema de projeto (secdo 2.2) e ndo a gestdo da manutencdo. A expressao reprojeto é
entendida no nivel mais genético de acao onde modernizar, atualizar, melhorar, redesenvolver,
etc. estao incluidos. De qualquer forma o setor de gestdo da manutencao é uma importante fonte
de informacg0es para a equipe de reprojeto, e 0s pontos de vista disponibilidade ou produtividade

podem igualmente ser entendidos sobre uma planta industrial inteira ou para um equipamento.
3.2.3. Produtividade

No ambiente competitivo do meio industrial, o fator produtividade pode muitas vezes
significar a sobrevivéncia de uma empresa. Como indicador de reprojeto, 0os sinais de que a
produtividade esta aguém da necessidade se revela em situacdes bastante comuns na rotina de

producao:
e Aumento de paradas por conta do aumento da producdo;
e Constante substituicdo de componentes em condi¢des de desgaste prematuro;
e Desperdicio de matéria prima,;
e Ajustagem dificultada pelo nivel de producao.

Todos estes sintomas revelam a incapacidade de atendimento de uma nova demanda
devido a limites no dimensionamento original do sistema técnico. Uma outra evidéncia do
comportamento do sistema técnico relativo a sua solicitacdo é encontrada na Figura 3-6 (DIAS,
2005). A aplicacdo de uma carga mais acentuada sobre os componentes, leva a uma taxa de
falha instantanea (L) mais elevada. Quando tal efeito € observado em bens de capital, a monta
dos prejuizos pode ser reduzida significativamente mediante uma acdo de reprojeto para

adequacédo do sistema a nova demanda.

Santos (1999) apresenta uma metodologia de tomada de decisdo com o objetivo do ganho
de produtividade em unidades hidrogeradoras (hidroelétricas). Os sinalizadores nesse caso sao,
além das novas demandas do mercado, a existéncia de novas tecnologias que proporcionam
ganhos de rendimento em novas instalagbes. O foco na produtividade orienta as acdes de

reprojeto na introducdo de novas tecnologias de construgdo, materiais e projeto.
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A Altas solicitagdes

& Baixas solicitagbes /

[
>

Periodo de vida

Figura 3-6 - Influéncia das solicitagcdes no valor da taxa instantanea de falha (DIAS, 2005)

Um outro parametro lembrado por Riis et al. (1997) apud Santos (1999), é o indice de
Produtividade Total (PTE) aplicado a “empresas de padrdo mundial”. O indice esperado para
esta classe de empresa deve ser acima de 85%. O calculo do PTE é feito a partir da seguinte

equacao:

PTE = DT}'L" (3_30)

Onde:
D = disponibilidade
n = rendimento do equipamento

v = qualidade expressa pelo quociente entre producdo efetiva especificada e a producao

total

O indice PTE minimo pode ndo representar a realidade de alguns setores, tanto que
Santos observa ainda, que no caso de hidroelétricas, o valor de PTE esperado deve se situar

acima dos 90%.
3.3. METODOLOGIAS DE REPROJETO

As préximas secOes tratam da literatura referente as metodologias de reprojeto com o
intuito de fundamentar o conhecimento na elaboracdo de métodos de reprojeto, se inteirar de
experiéncias passadas e, com base nestas informagbes, conduzir para a proposta de

metodologia de reprojeto do capitulo 4.
3.3.1. Metodologia Dufour

O processo de reprojeto proposto por Dufour (1996), esta inserido dentro do processo de

projeto de produtos industriais (Figura 3-7).
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Figura 3-7 — Destaque do reprojeto dentro do processo de projeto de produtos industriais; Ashim,
Juster e Pennington (1994) apud Dufour (1996)

Como condigéo inicial para o reprojeto € necessario coletar as informages referentes ao

projeto original. As fontes a se considerar sdo as seguintes:
e Experiéncias do cliente final, uso diario e informacgfes dos clientes;

e Experiéncias dos clientes intermediario e interno, conhecimento acumulado no

processo produtivo;

e Material acumulado durante todo o ciclo de vida do produto, fotos, desenhos,

relatérios entre outros.

A forma de organizacdo da informacdo sugerida pelo autor deve, preferencialmente,
considerar uma distribuicdo cronolégica, e uma especial atencdo deve ser dada as partes

consideradas mais importantes e aos materiais que forem apresentados de forma resumida.
A estrutura de trabalho sugerida pela Figura 3-7 gera a seguinte seqiiéncia de fases:

Fase 1 — Elaboracdo da nova lista de requisitos: trés recursos podem ser utilizados nesta
fase do reprojeto; a primeira é a lista de perguntas sobre o produto, a segunda € a analise do
ambiente do produto a terceira e Ultima é andlise dos ciclos de vida do produto. O resultado

desta fase sera a especificagbes de projeto de produto.

Fase 2 — Abstracdo da estrutura funcional: estabelecer a nova estrutura funcional do

produto a ser melhorado.

Fase 3 — Reprojeto conceitual: busca pelas solugdes para as fungbes parciais geradas

na fase anterior. Os métodos sugeridos para esta fase sdo os seguintes:
e Listagem de atributos;
¢ Instigacdo de questbes;

e Matriz morfolégica;
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e Analise de valor;
¢ |Inverso da sintese funcional.

Ao final da fase 3 deve-se verificar a satisfacdo das especificagbes geradas na primeira

fase.

Fase 4 — Reprojeto preliminar: nesta parte do reprojeto sdo feitas as escolhas das
solugdes para a melhor concepcgdo do projeto. O processo consiste em gerar combinacfes das

solucdes parciais e avaliar as que melhor atendem as especificagbes de produto.

Fase 5 — Reprojeto detalhado: a esta fase é reservada a especificacdo dos
componentes, 0 projetista realizara os calculos necessarios para determinacdo das dimensdes
das pecas, detalhes construtivos, materiais, processo de fabricacdo, montagem, transporte e

demais atividades necessarias a composicao final do produto.

Em linhas gerais 0 método proposto por Dufour (1996), nada mais € que o processo de
projeto convencional feito sobre um produto pronto. A diferenca fundamental esta no fato de que
se esta trabalhando sob uma perspectiva de produto ja idealizado o qual, em funcdo da decisédo
pelo reprojeto, espera-se proporcionar uma sobrevida, ou seja, a ampliacdo da vida util do

produto.
3.3.2. Metodologia Bitencourt

A metodologia apresentada por Bitencourt (2001), tem por objetivo atender demandas de
ordem ecoldgicas. O produto sob reprojeto deve seguir os preceitos ambientais durante todo o
ciclo de vida, e para tanto o projetista deve levar em consideracdo estas caracteristicas na opcao

pelas altera¢des do produto.

A estrutura de projeto da Figura 3-8 segue a mesma discutida na secéo 2.2.2; 0 mérito
da metodologia esta em direcionar acbes de acordo com o nivel de reprojeto necessario.

Partindo da fase informacional o projetista tem subsidios para escolher entre os trés tipos de

reprojeto:
e Reprojeto original;
e Reprojeto adaptativo;
e Reprojeto paramétrico.

Tomando a opc¢éo pelo reprojeto original o projetista terd que passar por todas as fases
de projeto. Na opc¢éo pelo reprojeto adaptativo a fase seguinte a informacional sera o reprojeto
preliminar, e finalmente se for considerado um reprojeto paramétrico o procedimento parte da

fase informacional para o reprojeto detalhado.
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Figura 3-8 — Representacéo geral da RePMA’ (BITENCOURT, 2001).

Em cada fase é sugerida uma sequUéncia de etapas as quais estdo associadas uma

sequéncia de tarefas e um conjunto de ferramentas para execucao (Tabela 3-6).

Reprojeto de Produto para o Meio Ambiente.
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Tabela 3-6 — Desdobramento do reprojeto de produtos para o meio ambiente, adaptado

de Bitencourt (2001)

Fase

Etapa

Tarefas

Ferramentas

1.0 Reprojeto
Informacional

1.1 Recuperagéao
de informacdes

1.1.1-6 recuperar
informacdes, pesquisar
legislacdo e normas,
traduzir informacdes em
requisitos, avaliar produto
segundo requisitos.

- Quadro de registro de
caracteristicas;

- Questionario estruturado;
- Quadro de requisitos.

1.2 Elaboracao de
requisitos
ambientais

1.2.1-6 definir objetivos e
escopo, elaborar unidade
fisica e funcional,
descrever ciclo de vida,
avaliar impacto ambiental,
verificar e interpretar
resultados, elaborar
requisitos ambientais.

- Andlise de Ciclo de Vida.

1.3 Determinacéao
do nivel de
reprojeto

- Matriz de selecdo do
nivel de reprojeto.

1.4 Elaboracao

1.4.1-3 elaborar requisitos,

- Matriz casa da qualidade;

melhor concepgéo

técnica e ambiental,
avaliar absoluta e
relativamente as
concepcdes alternativas.

das hierarquizar, elaborar lista | - Modelo para
especificacdes de especificacdes. preenchimento das
para reprojeto especificacdes.
2.0 Reprojeto | 2.1 Recuperagdo | 2.1.1-2 recuperar - Inverso da sintese
Conceitual e avaliagdo da concepcéo, avaliar funcional;
concepgao concepgao. - Matriz avaliagcéo da
concepcao
2.2 2.2.1-3 avaliar impacto - Quadro de avaliagédo
Estabelecimento e | ambiental das fungbes, ambiental,
selegdo da propor alteragdes, - Matriz de sele¢do de
estrutura funcional | selecionar estrutura alternativas de funcgoes.
modificada funcional.
2.3 Geragéo de 2.3.1-3 gerar principios de | - Métodos de estimulo a
concepcoes solucgéo, avaliar influencia | criatividade;
ambiental dos principios - Matriz morfoldgica
de solucéo, gerar orientada ao meio
concepcdes alternativas. ambiente.
2.4 Selecdo da 2.4.2-3 verificar viabilidade | - Matriz passa ndo passa;

- Matriz de avaliacéo.

3.0 Reprojeto
Preliminar

3.1 Elaboracéo de
leiautes

3.1.1-2 selecionar as
especialidades de
reprojeto, elaborar
configuracBes alternativas.

3.2 Modelagem e
simulacao
ambiental

3.3 Selecao da
melhor
configuracao

4.0 Reprojeto
Detalhado

4.1 Detalhamento
ou recuperacgédo do
leiaute
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4.2 Selecéo de
parametros

4.3 Otimizacgéo
paramétrica

4.4 Mudanga nos
materiais e
processos de
producéo

4.5 Detalhamento
do produto

4.6 Verificacado
dos ganhos
ambientais

4.7 construcao de
protétipo para
teste

4.8 Elaboragéo da
documentacéao

O estudo de impacto ambiental se caracteriza como principal diferencial oferecido pela
metodologia de Bitencourt. Outro aspecto interessante € o uso do inverso da sintese funcional.
Esta ferramenta consiste em recompor funcionalmente o produto existente; com base nesta
informacdo é que sao aplicados os métodos de matrizes para concepgdo e selecdo de novos
principios de solu¢éo. Os demais procedimentos e orientacdes se assemelham com os métodos

de projeto tratados no capitulo 2.
3.3.3. Métodologia Otto e Wood

A proposta de Otto e Wood (1998) consiste em aplicar a engenharia reversa e o reprojeto
para a evolucdo de produtos. O processo de reprojeto consiste de trés fases distintas:
engenharia reversa, modelagem e analise, e reprojeto (Figura 3-9). Para os autores 0 processo
de engenharia reversa consiste em observar, desmontar, analisar, testar e documentar em
termos de funcionalidade, forma, principios fisicos, manufatura e montagem do produto em
questdo. A representacdo resultante permite trabalhar o produto sob diferentes aspectos como
subsistemas, configuracdo, componentes ou parametros. Outro aspecto marcante é a
engenharia reversa em duas etapas, a primeira teérica onde sdo levantados a documentacao
técnica e sdo gerados modelos preliminares; a segunda fase, de fundo pratico, parte para acdes
de desmontagem, medi¢cBes e operacdo do equipamento na intencdo de levantar os dados

necessarios ao reprojeto.
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Figura 3-9 — Metodologia de engenharia reversa e reprojeto, adaptado de Otto e Wood (1998)

Ao contréario de Bitencourt (2001), a opcéo pelo tipo de reprojeto é deixada para Ultima
etapa de analise. Todas as etapas de coleta de informagéo, modelagem e teste de componentes
geram um conjunto de requisitos e op¢des de projeto com 0s quais 0 projetista tera condi¢des de
optar pelo reprojeto paramétrico, adaptativo, original ou a combinacéo deles.
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3.4. CONSIDERAGOES FINAIS SOBRE O REPROJETO DE PRODUTOS

De acordo com a proposta inicial, este capitulo apresentou informacgfes relevantes e
tendéncias atuais no reprojeto de produtos. A primeira preocupacao foi responder quando fazer o
reprojeto, a segunda como. Na resposta de “quando realizar o reprojeto” foram apresentadas as
analises de custo, disponibilidade e produtividade como referéncia na tomada de deciséo; e na
resposta de “como” algumas das metodologias encontradas na literatura pesquisada ilustraram o

problema.

Com relagdo as metodologias de reprojeto, observa-se que todas acompanham a
estrutura de quatro fases apresentada no capitulo 2, e 0 aumento do ciclo de vida de bens de
consumo. O meio pelo qual as metodologias atacam o problema do reprojeto se diferencia
basicamente pela importancia focalizada em algumas etapas. A filosofia pregada por Otto e
Wood (1998) parte da divisdo entre engenharia reversa e reprojeto, a primeira qualifica a equipe
de projeto no entendimento do produto existente, e a segunda estrutura a acdo para obter a nova
versdo reprojetada. A importancia da engenharia reversa é reduzida em Bitencourt (2001), no
entanto a decisao pela melhor opcéo de reprojeto ja na primeira fase torna a metodologia mais
objetiva dependendo da opcao selecionada. J4 a abordagem de Dufour (1996) enfatiza o desvio

para o reprojeto dentro da estrutura de quatro etapas da escola alemé de projeto.

A busca pelo modelo de reprojeto para equipamentos mecatronicos, ao qual a presente
dissertacdo se propde, passa pela avaliacdo dos métodos apresentados, e pela argumentacdo
com base na literatura apresentada até o momento. De acordo com o exposto, a metodologia de

reprojeto de equipamentos mecatrdnicos € o objeto do capitulo 4.
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4. PROPOSTA DE METODOLOGIA PARA O REPROJETO DE EQUIPAMENTOS
MECATRONICOS

41. INTRODUGAO

De acordo com 0s objetivos expostos no primeiro capitulo a proposta de metodologia de
reprojeto a ser apresentada destina-se a atender a equipamentos mecatrénicos. O enfoque dado

neste trabalho estabelece trés situacdes para a metodologia que esta sendo proposta:
e Adaptar um equipamento mecatrénico a uma nova linha de producao;

e Restabelecer um equipamento mecatrénico em uso as condi¢cBes operacionais
de “tdo bom quanto novo” mediante acdes especificas de reprojeto como

atualizacdo tecnoldgica e recapacitacao;
e Ampliar o campo de utilizacdo de um equipamento mecatrdnico usado.

Em linhas gerais as trés situacdes visam estender a vida util do equipamento
mecatrénico. ApGs a acéo de reprojeto o equipamento devera apresentar caracteristicas de um
produto novo, e os principios de solucdo devem atender as novas especificacbes, ou

especificacbes de reprojeto, demandadas pelos clientes.
4.2, FASES DO REPROJETO DE EQUIPAMENTOS MECATRONICOS

Fundamentalmente a metodologia de reprojeto proposta segue a estrutura de quatro
fases inspirada na chamada “escola alema” de projeto de produtos, apontada por Santos (2003)
e Ferreira (1997). Dada importancia da tomada de decisdo para o desencadeamento do
processo é colocada uma fase inicial onde séo discutidos o0s aspectos referentes a este processo
de decisdo. Segue abaixo a sintese das fases onde o detalhamento das mesmas € feito nas

proximas secgoes.

Fase O - Antes de partir para uma acgdo de reprojeto do equipamento mecatrénico em
estudo, € necessario se estabelecer a decisdo de realizar o reprojeto. Para esse expediente, no
entanto, uma solucdo Unica e deterministica foge a natureza diversificada dos equipamentos
mecatronicos. No presente trabalho € sugerido uma fase de planejamento, que é anterior as
fases de reprojeto propriamente ditas, onde diversos indicadores sdo avaliados no sentido de
sinalizar uma condicdo adequada para realizacéo do reprojeto. Os parametros trabalhados nesta
fase séo originados das discussdes sobre critérios de reprojeto na secao 3-2. Os mesmos tratam
de critérios aplicados sobre os atributos de custo (DUFOUR,1996; SANTOS, 1999; BARBOSA,
2005; RELIASOFT, 2006), disponibilidade (SANTOS, 1999; PINHEIRO, 2006) e produtividade
(SANTOS, 1999).

Com a opcéo pelo reprojeto, a sequiéncia de fases ilustradas na Figura 4-1, adaptado do
modelo de Bitencourt (2001), Figura 3-8, segue considerando o padrdo de projeto de produtos

industriais apresentado no capitulo 2, e a definicdo dos tipos de reprojeto do capitulo 3.
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Figura 4-1 - Diagrama geral da metodologia de reprojeto de equipamentos mecatrénicos
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A opcéo pela representacdo em Rede C/A na Figura 4-1 tem inspiracdo no modelo
funcional de projeto de sistemas automaticos proposto por De Negri (1996) (Figura 2-1). As
agéncias correspondem ao processamento de informacédo e os canais sado elementos resultantes

ou gque alimentam esse processamento.
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Fase 1 - A primeira fase efetivamente de reprojeto é a fase informacional, conforme
indicado no diagrama da Figura 4-1. A agéncia “Reprojeto Informacional” é acionada pelo canal
“Decisdo pelo reprojeto” e alimentada pelo canal “Problema de reprojeto”. O processamento
desta fase implica que nesse momento a equipe responsavel pelo reprojeto deve buscar todas
as informacgbes necessérias para tomada de decisdo das fases seguintes. Essa fase tem duas
fontes principais, o histérico do equipamento e a sua prépria configuracdo. Além disso, conforme
indicado na Figura 4-1, as informagdes do contidas no problema de projeto que desencadearam

todo o processo.

Entende-se por histérico do equipamento as informacdes relacionadas com histérico de

uso dentre as quais as seguintes:
e Relatérios de manutencgao;
e Relatérios de producao;
e Relatérios de acidentes.

Da configuracdo do equipamento entendem-se como informa¢Bes de ordem técnica
geradas durante a concepc¢do do mesmo, e normalmente fornecidas pelo fabricante. Entre outras

sdo consideradas as seguintes:
e Projeto elétrico, hidraulico/pneumatico, mecanico;
e Leiaute da instalacéo;
e Manuais de funcionamento e de manutencao;
e Normas técnicas relacionados com o equipamento;
e Catalogos dos componentes.

Ha casos em que o histérico do equipamento ndo esta disponivel dada a falta de cultura
e estrutura para dispor de base de informacéo. Ha situacfes em que também as informacdes de
configuragdo, quando fornecidas pelo fabricante, se perdem no tempo ou sdo extraviadas.
Nesses casos sugere-se dispor de conhecimento e técnicas de engenharia reversa para atuar no

equipamento. Estes temas serdo tratados na secdo 4.2.2.1.

Para conclusao desta fase é feito um trabalho de sintese das informacdes levantadas
mediante a elaboracdo de um relatério da fase informacional. Seguindo a classificacdo proposta

por Bitencourt (2001), sdo gerados trés tipos de especificacdes:
o Especificacdes originais;
e Especifica¢cbes adaptativas;
o Especificagbes paramétricas.

O final da primeira fase ocorre com a criacdo da tabela de especificacdes meta.

Basicamente é atribuido um valor meta a cada especificacdo relacionada na classificacdo de
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especificagbes processada anteriormente. Com a geracao das especificagcbes meta, a equipe de
reprojeto é estimulada a estabelecer uma valoracao sobre as especificagfes geradas, o conjunto
de especificagbes meta estabelece as condicdes de contorno (valores limite, estados,
caracteristicas desejaveis, etc.) sob as quais as novas solu¢des a serem propostas deverao
estar incluidas.

Fase 2 — O nivel de reprojeto mais abrangente é aplicado na fase conceitual de reprojeto.
Nesta fase as especificagfes originais deverdo dar origem a novos principios de solugéo sobre o
equipamento estudado. Para isso a equipe de reprojeto é estimulada a criar novas concepcdes

mediante o preenchimento da matriz morfolégica de reprojeto.

7

A conclusdo da fase conceitual de reprojeto € alcancada com a escolha da melhor
concepcdo. As concepgcBes geradas na matriz morfolégica sdo confrontadas com as
especificacfes meta dentro da matriz de decisdo. O resultado final esperado é a “concepc¢éo

modificada” do equipamento.

Fase 3 — Nesta fase € feita a adaptacéo dos principios de solugcéo ou fase adaptativa de
reprojeto. Nesse momento a equipe de reprojeto tem a preocupacgédo de adaptar, ao equipamento
existente, os principios de solucdo gerados na fase conceitual de reprojeto, e atender as
especificacbes adaptativas geradas na fase informacional. O reprojeto adaptativo consiste no
planejamento da troca de componentes obsoletos por outros mais modernos, bem como dos
trabalhos de infra-estrutura, montagem e ajuste de novos componentes que viabilizam esta

troca.

Fase 4 - A Ultima fase é reservada a fase de detalhamento do reprojeto. Com o reprojeto
detalhado sédo estabelecidos os parametros definitivos dos principios de solucdo gerados na fase
conceitual, os parametros dos componentes adaptados na fase 3, e a reparametrizacdo dos
componentes existentes, conforme as especificacfes paramétricos da fase informacional
Entenda-se por parametros todas as informag8es dimensionais e comportamentais (cédigos de
programa ou logica e dinamica de acionamentos), necessarias ao funcionamento do
equipamento. Para a finalizacdo da fase de detalhamento devera ser disponibilizado o “leiaute
detalhado modificado”, este canal alimentara o processo de “manufatura” e "sintese de

documentacgao”.
4.2.1. Critérios de decisao para o reprojeto de equipamentos mecatronicos

A definicdo de critérios de deciséo é de fundamental importancia para o sucesso de uma
acao de reprojeto. Tais critérios constituem uma parte importante no processo de reprojeto, uma
vez que estes compdem os indicadores a serem monitorados, e fardo parte da rotina do usuario

do equipamento.

O universo de critérios podem se tornar demasiado amplo considerando-se os perfis
industriais existentes. Na revisdo bibliografica apresentada no capitulo 3, considerando ainda

fatores de ordem pratica como a diversidade de tecnologias aplicadas, o grau e a quantidade de
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atributos relacionados a natureza dos equipamentos mecatrénicos, apontam para 0s seguintes

atributos gerais:
e Custo;
e Disponibilidade;
e Produtividade;

As referéncias utilizadas no capitulo sobre métodos de reprojeto (capitulo 3) dizem
respeito a bens de consumo; a adaptacdo aos bens de capital e o detalhamento dos critérios

para estes atributos sera objeto das proximas sec¢fes deste capitulo.
4.21.1. Analise de custos

O atributo custo estad presente em todas as atividades desenvolvidas dentro de uma
empresa. Para decidir pelo reprojeto de um equipamento com base em custos devem-se
considerar dois momentos. O primeiro, durante o ciclo de vida do equipamento, como uma forma

de monitoramento continuo, e o0 segundo, na verificacdo da viabilidade da acao de reprojeto.

Durante o ciclo de vida do equipamento sdo varios 0s custos que se relacionam direta ou
indiretamente com o uso do equipamento, no entanto, neste trabalho, maior énfase sera dada
aos custos de manutencao, por se entender que estes melhor refletem a acdo do tempo e na

confiabilidade do equipamento.

Uma referéncia baseada nos custos de manutencéo deve levar em consideracdo uma
média histérica dos custos, e o critério de decisdo pode ser um percentual de elevacdo dos
valores, ou a projecdo do somatério desses valores em um determinado periodo comparada a
uma condicdo especifica. No diagrama representado pela Figura 4-2, é sugerida a opc¢édo pelo
reprojeto quando a média dos custos com manutencdo supera em 50% a média histérica, ou

guando a projecao dos custos para o proximo ano excede o valor de um equipamento novo.

Tomada de decisao
pelo reprojeto
(Fase 0)

Problema
de Reprojeto

Teste sobre
projecao de custos

Projegao dos
custos com
manuteng¢ao para
o préximo ano

Teste da
média dos custos

>que
equipamento
novo

Média dos
custos com
manutengio

aumento
>50%

Decisé&o
pelo
reprojeto

W

Para o Reprojeto
Informacional

Figura 4-2 — Estabelecimento de critério de custo durante o ciclo de vida para o reprojeto de

equipamentos
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J& a andlise de custo com base na viabilidade do reprojeto, pressupde que esta é uma
alternativa tecnicamente realizavel, e sua aplicacéo esté vinculada unicamente ao balango entre
0s custos de reprojeto e o retorno desses investimentos. Os critérios nesse caso podem

considerar a reducao de custos, o aumento de ganhos financeiros ou ambos.

A reducdo de custos relacionados ao equipamento estudado € possivel de diversas
formas, pela reducdo do consumo de energia substituindo componentes antigos por outros mais
modernos e econdmicos, pela melhoria de projeto para reduzir desperdicio de matéria prima, etc.
Os ganhos financeiros podem vir da prépria redugcdo dos custos, mas também da melhoria da
qualidade dos produtos produzidos pelo equipamento reprojetado, aumento da produtividade ou
ao agregar novas fungBes ao equipamento. Os patamares podem ser estabelecidos em

percentual sobre as caracteristicas do produto atual como indicado no exemplo da Figura 4-3.

Tomada de decisao
pelo reprojeto
(Fase 0)

Problema
de Reprojeto

Custos com
Manutencao

Teste de viabilidade

Decisao
pelo
reprojeto

Para o Reprojeto
Informacional

Figura 4-3 — Exemplo da aplicacéo de critérios de viabilidade de custos para o reprojeto

Uma decisdo coerente pela acdo de reprojeto parte do pressuposto que o equipamento
ja tenha coberto os custos de aquisi¢cdo ou, no caso da aquisicdo de um equipamento usado,
tenha-se esta essa expectativa. De outra forma a acéo se justifica somente se o equipamento
nunca conseguiu atender plenamente aos propdsitos aos quais foi inicialmente projetado, e
existe a disposicao em tentar recuperar o que ja foi investido. Neste Ultimo caso a op¢éo extrema
pelo descarte pode ser a mais realistica se for considerado os prejuizos por um longo periodo de

utilizacao.

Para a estimacao de custos é sugerida a coletanea de métodos de Dhillon, 1983 (apud
Barbosa, 2005), apresentadas no capitulo anterior (secéo 2.1.1.1). E necessario se observar que
o enfoque dos custos para bens de capital estdo relacionados basicamente com sua
manutencdo, enquanto que em bens de consumo estes valores se concentram em sua
producéo.
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4.2.1.2. Analise de disponibilidade

A andlise de disponibilidade esta relacionada ao histérico de manutengéo do equipamento
e manifesta o nivel de deterioragcdo do mesmo, ou a inadequacdo de um item em relacdo ao
benchmarking existente. Quando se avizinha o periodo de descarte do equipamento € esperado
um aumento dos tempos de parada, e consequientemente, a reducdo da disponibilidade do
equipamento. Como indicado por Santos (1999), os critérios com base na disponibilidade séo
essencialmente decisdes de gestao de engenharia de manutencdo. A razdo do somatorio das

paradas pelo tempo de producéo, deve atingir um valor referéncia requerido para a empresa ou
tipo de industria.

Como indicado no exemplo da Figura 4-4, um relatério de disponibilidade deve ser
utilizado como referéncia na tomada de decisdo. O nivel critico indicado corresponde ao critério
de referéncia estipulado para tomada de decisdo sobre qual acdo deve ser aplicada no
equipamento monitorado.

100 ~
90 -~
80

Nivel
50 4 Critico

0D1+4——————— . ——— —— 1 — = = = —

30 -
20 +
10 A

Disponibilidade (%)
3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meses

Figura 4-4 — Relatdrio mensal de disponibilidade de um equipamento hipotético

Dentro da sistematica proposta o diagrama da Figura 4-5 corresponde ao mecanismo de
decisédo com base na disponibilidade.

Tomada de decisao pelo
reprojeto
(Fase 0)

Problema de
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reprojeto / para o Reprojeto
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Figura 4-5 — Critério de deciséo pelo reprojeto com base na evolugéo da disponibilidade do

equipamento
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A decisdo pelo reprojeto deve considerar a filtragem de fatores relacionados com
procedimentos, que possam contribuir para um nivel abaixo ao referido nivel critico e ndo tem

relacdo direta com o estado de desgaste do equipamento, como:
¢ Instalagdo ou manutencédo inadequada;
o Operacdao inadequada;
e Sobrecarga do equipamento;

e Situacbes diversas como a qualidade da matéria prima, produtividade exigida,

ambiente inadequado, etc.

Para a definicdo do nivel critico, deve-se estar atento aos beneficios resultantes das acdes
sobre o equipamento; as ja citadas vantagens do reprojeto sdo um bom ponto de partida nesta
decisdo. Como em Pinheiro (2006), é possivel considerar situacdes intermediarias onde o
reforco da manutencéo ou a modernizacdo podem ser estipulados, ou ainda condi¢cbes extremas

a qual seria aconselhavel o descarte do equipamento.
4.2.1.3. Analise de produtividade

A produtividade € um indicador tipico na rotina da geréncia de producéo, e constitui uma
fonte de informacgé&o de facil acesso. Os relatérios de producdo transcendem a visdo técnica do
sistema, e estabelecem uma referéncia que indica a capacidade da empresa atender certa
demanda por um produto, sob o qual, o equipamento analisado, € total ou parcialmente
responsavel. Particularmente as seguintes situacdes se apresentam como fatores que

influenciam a produtividade de um equipamento:

e Queda da capacidade produtiva pela obsolescéncia de partes ou todo o

equipamento;
e Necessidade do aumento da produtividade por pressdes mercadoldgicas;

e Situacdes diversas como adaptagdo a novo nicho de mercado, demandas de

qualidade, adaptacdo a normas trabalhistas ou ambientais, entre outras.

De forma semelhante ao tratado nos critérios de disponibilidade, um critério baseado na
produtividade deve partir de um histérico de produtividade do equipamento. Toma-se a média de
produtividade como valor tipico, e definem-se as acdes a partir de patamares especificos, como

sugerido em Pinheiro (2006), para a disponibilidade de uma planta industrial.

No exemplo genérico da Figura 4-6 sao estabelecidos trés patamares. Para um indice de
produtividade entre 60% e 80% devera ser feita a manutencao, no caso do indice ficar entre 60%
20% é sugerido um reprojeto e, se ficar abaixo de 20%, o equipamento devera ser desativado.
Os valores dos patamares devem levar em consideracgéo a realidade do equipamento estudado,

0 ramo da empresa que o utiliza, até mesmo a area dentro da empresa onde o0 equipamento esta
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instalado. O importante € estabelecer critérios que contemplem as necessidades da empresa

indice de
Produtividade

Problema de
Reprojeto

para uma tomada de decisdo segura pelo reprojeto.

Tomada de deciséo
pelo reprojeto
(Fase 0)

Produtividade

Decisao pela
manutengéo

Deciséao pelo
descarte

Deciséao pelo
reprojeto

Manlétgngéo Reprojeto Descarte do
Equipamento Informacional Equipamento

Figura 4-6 — Exemplo de ac¢fes e critérios baseados na produtividade de um equipamento,
adaptado de Pinheiro (2006)

4.2.1.4. Consideragodes finais sobre critérios de decisao para o reprojeto
Os diversos indicadores apresentados constituem uma referéncia basica. Adicionalmente
podem-se considerar as seguintes situacdes como adequadas para um reprojeto:
e Aguisicao de um equipamento usado, reativagdo de um equipamento fora de uso;

o Dificuldades na obtencdo de pecgas de reposicdo para manutencdo de um
equipamento;

e Desenvolvimento ou experimento de novos conceitos dentro da rotina de
manufatura.

¢ Aumento de producao, adequacao de qualidade;

e Adequacdo de novos processos de gerenciamento: producdo e manutencao

entre outros.

A acdo de reprojetar € também um momento para se rever conceitos, aplicarem novas
idéias e até mesmo ousar, o que nao implica necessariamente em satisfazer uma necessidade
imediata ou latente, e sim a busca de um diferencial dentro do mercado. Motivacdes desta
natureza estdo vinculadas a area de atuacdo e também as estratégias da empresa com relacao
ao seu mercado.
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4.2.2. Fase informacional do reprojeto (Fase1)

Como exposto anteriormente, a fase informacional é a mais importante do processo de
reprojeto proposto. Sdo a partir das informacgdes levantadas nesta fase que serdo dados os
encaminhamentos necessarios ao bom desenvolvimento das demais fases. Como o préprio
nome diz, esta fase objetiva o levantamento de informacfBes para esclarecimento do
funcionamento do equipamento, e a determinacdo das especificacdes para as demais fases de

reprojeto.

O processo proposto para a fase informacional se apresenta em dois momentos basicos.
O primeiro, considerando a terminologia de Bitencourt (2001), é a recuperag¢do e aquisicao de
informacdes relacionadas ao produto, o segundo é a materializa¢éo das informagfes adquiridas
com a elaboracdo de um relatério onde estardo as especificacdes que alimentam as demais

fases de reprojeto (Figura 4-7).

Decis&o pelo o
reprojeto / Deciséo Problema de
(Fase 0) pelo Reprojeto
reprojeto

Coleta de
informacdes /
Engenharia reversa

Reprojeto

Informacional | 0\ inicial de
(Fase 1) .
requisitos
Tabela de

Tabela definitiva
de requisitos

—

Especificagcdes
Adaptativas

Especificacbes Especificagdes
Originais Paramétricas

Especificagbes

especificagdes
meta

Especificacdes
Meta

Figura 4-7 — Fase informacional de reprojeto
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Consta da recuperacdo e aquisicdo de informagfes o levantamento de documentacdo
existente, a aplicacdo de questionarios aos diversos clientes relacionados ao equipamento em
estudo, e a engenharia reversa do mesmo. A busca de documentacdo deve atingir os mais

variados aspectos relacionados ao produto analisado, dos quais é possivel considerar:
e Relatérios de produtividade,
e Relatérios de manutencao
¢ Manuais de opera¢do, manutencdo e componentes;
¢ Normas relacionadas ao equipamento;
e Registro de alteracfes anteriores;
e Projeto elétrico, mecéanico, software.

Para elaboracdo do questionario deve-se ter em mente a estimulacdo do interlocutor no
sentido de transferir a experiéncia com o equipamento, ou alguma outra informagdo que nao
tenha sido possivel recuperar com os documentos encontrados. Os seguintes topicos s&o

sugeridos:

o Informagdes sobre falhas: freqliéncia e possiveis causas de paradas,
identificacdo de componentes ou partes que apresentam maior indice de

problemas, substituicdo de componentes danificados;
¢ Informacdes sobre o de uso: mudancas de parametros, regime de utilizagao;

¢ Informacdes sobre ergonomia: afinidade com os modos de operacgdo e sinais do
equipamento, experiéncias sensoriais (vibracdo, ruido, queimadura, choque

elétrico, etc.) com o equipamento;

e Criticas e sugestdes: informacfes gerais como 0 nivel de satisfacdo com o

equipamento, compara¢do com equipamentos semelhantes etc.

O fato dos equipamentos mecatrdnicos serem geralmente produtos personalizados
implica que o benchmarking seja feito principalmente com relacdo aos componentes e,
eventualmente, sobre equipamentos similares dentro da propria empresa, em empresas
parceiras ou fabricantes. Outra consequiéncia deste fato é que este procedimento seja realizado
apols a engenharia reversa do equipamento, pois € 0 momento em que a equipe de reprojeto
estard dominando as informag6es de funcionamento e 0s componentes responsaveis dentro da

estrutura do equipamento.
4.2.2.1. Engenharia reversa para o reprojeto de equipamentos mecatrénicos

O proposito da engenharia reversa é estabelecer a base de conhecimento de onde serdo
gerados o0s requisitos e tomadas todas as decisdes do processo de reprojeto do equipamento

estudado. A medida que a equipe de reprojeto se intera dos mecanismos de funcionamento,
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principios de solugéo, dimensdes, especificacdes, entre outros dados, forma-se todo o esboco
tedrico e pratico de onde pode-se justificar as alteragbes decididas nas demais fases de
reprojeto. Portanto a continuidade dos trabalhos de recuperagéo e aquisicdo de informagfes se
da pela utilizacdo de técnicas para aplicar a engenharia reversa no equipamento. Para isso a

seguinte sequiéncia de trabalho é proposta:
e Modelagem de sistemas automaticos com Redes C/A;
e Levantamento dos diagramas elétrico, pneumatico, hidraulico e mecénico;
e Modelagem comportamental com diagramas SFC;
e Modelagem confiabilistica.

Esta sequiéncia € auto realimentada. A modelagem de sistemas automaticos ira subsidiar
a geracdo de diagramas que por sua vez € base na modelagem comportamental e termina com
a modelagem confiabilistica. As duvidas em uma etapa irdo estimular as melhorias na etapa

anterior e assim sucessivamente até a obtencéo dos documentos finais.
4.2.2.1.1. Modelagem de sistemas automaticos

Por se tratar de equipamentos mecatronicos a modelagem por diagramas C/A é a mais
adequada, o exemplo da Figura 4-8 ilustra 0 modelo de um sistema automatico de lavagem de
roupas. Nele é explicitado o fluxo de energia e matéria, sdo determinadas as agéncias, suas
responsabilidades, e identificadas as relagbes com ambiente externo ao equipamento. Com este
modelo a equipe de reprojeto dispde de um guia nas acdes de reprojeto. Por exemplo, supondo-
se que o histérico de falhas ou as entrevistas apontem pela ineficiéncia do sistema de limpeza,
sabe-se pelo modelo que além da prépria agéncia “Sistema de Limpeza”, a causa pode estar
relacionada com interacdo entre as agéncias “Quadro de Comando” e “Sistema de
Aguecimento”. Seguindo o modelo pode-se concluir que o sistema de cabos e sensores, da

forma que estéo organizados, ndo é adequado para o correto funcionamento do equipamento.

O processo de modelagem da maquina automatica de lavar roupas inicia por uma breve
inspecdo; primeiramente se observa um ambiente externo de onde devem vir a agua, energia
elétrica, as roupas sujas e a interface com o operador, e um ambiente interno, que compde o
sistema automéatico propriamente dito. A partir dos manuais, catdlogos, ou um cuidadoso
processo de desmontagem, busca-se explicitar as partes constituintes do sistema automatico. O
desmembramento resultante tera sempre duas partes, uma das partes € o0 sistema de
informacdo, a outra é o sistema energia/matéria. Fazem parte do sistema de informagdo os
componentes da maquina que interagem com o operador, e que Sao responsaveis pela operacao
automatica. Ja os componentes responsaveis pela transformacédo de energia, correspondem ao

sistema energia/matéria.
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Figura 4-8 - Modelo em Rede C/A de um equipamento de lavagem automatica de roupas

A qualidade das informag@es agregada a essa modelagem esté diretamente relacionada
ao entendimento do funcionamento do equipamento. Um exemplo é a interacdo entre os
sistemas de aquecimento e limpeza; o fluxo de agua entre estes sistemas apresenta a
convencéo de transferéncia de energia e matéria, ou seja, pelo diagrama é possivel verificar que
a agua é aquecida, e transferida quente para o sistema de limpeza. No entanto, em sistemas
mais complexos, a interpretacdo dos fluxos de informagao, matéria e energia podem divergir de
um profissional para outro, nesses casos uma analise mais cuidadosa deve ser aplicada para

gue as duvidas sejam resolvidas, e um modelo de consenso seja gerado.

O passo final desta fase é a obtencdo dos diagramas pertencentes as agéncias
identificadas (Figura 4-9). Novamente vale o bom senso, o nivel de detalhamento deve cobrir a
necessidade de compreensdo do funcionamento do equipamento. Cada agéncia tera um
equivalente refinado de Rede C/A até o nivel onde a representacdo em diagrama especifico seja

interessante. Por exemplo, em um esquema elétrico pode n&o haver necessidade de levantar os
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componentes de uma placa de circuito, ou em um desenho hidraulico detalhar os elementos de
uma valvula. Os componentes identificados fardo parte da lista de principios de solugéo
associados a sua agéncia de origem. Com esta orientagéo a equipe de reprojeto dispde de uma

referéncia na geragéo de novos principios de solugéo durante a fase de reprojeto conceitual.

Um sinal de que o modelo nao foi refinado suficientemente surge quando um ndmero
elevado de componentes problematicos esta associado a uma Unica agéncia, para este caso a
elaboragdo de um novo diagrama especifico sobre a agéncia problematica pode ajudar a
compreender melhor o problema.

AC & I
Iﬁl
Quadro de Comando é Q
- |
O :> Ly
Sistema de Limpeza é d? (Ab
I
~ O ——y o
4 1O
I 1 @
D) IsHs | 1

Sistema de Aquecimento

Figura 4-9 — Detalhamento das agéncias identificadas
4.2.2.1.2. Modelagem comportamental

Os modelos na forma de Redes C/A, diagramas elétricos, desenhos mecénicos e outros
servem para esclarecer a ligacdo e a fungdo de cada componente dentro do equipamento. Um
projetista experiente muitas vezes ja consegue visualizar o comportamento do sistema a partir
destes diagramas, no entanto, a medida que o sistema torna-se mais complexo, a sequéncia de
atuacao e acionamentos pode nao ser de identificacéo facil, e se o equipamento for programavel,

as dificuldades podem se tornar ainda maiores sem um modelo comportamental do sistema.

Portanto, sdo os objetivos do modelo comportamental informar ao projetista a seqtiéncia
de acionamentos, hierarquia dos comandos, sinais esperados, enfim, tudo que diz respeito ao
comportamento do equipamento de forma padronizada.

Voltando ao exemplo da maquina de lavar roupas, pode-se observar pela Figura 4-10
uma estrutura tipica de modelagem comportamental de um equipamento automatico, a

modelagem por SFC apresentada no capitulo 2 esclarece as convengdes adotadas.
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Figura 4-10 - Modelo comportamental de uma maquina de lavar automatica

A geragdo do modelo comportamental parte do entendimento das fungfes dos elementos
destacados na modelagem funcional/estrutural. Dentro da sequéncia de operacdo do
equipamento, cada componente identificado tem um instante particular onde entrar em operacao.
O projetista deve estar ciente do estado dos componentes a cada transicdo, assim é possivel

prever com seguranga o0s eventos que irdo resultar na funcéo fim do comportamento modelado.
4.2.2.1.3. Modelagem confiabilistica

O uso da modelagem confiabilistica tem por objetivo complementar a visdo do sistema
técnico estudado. Com as visdes estrutural, funcional e comportamental obtidos na modelagem
de sistemas automaticos, o projetista conhece as condi¢cdes ideais de funcionamento e,
agregando-se o modelo confiabilistico, o projetista tera também uma expectativa da longevidade
dessas condicdes ideais e, em conjunto com os demais setores da empresa, podera trabalhar

melhor as solugfes e as estratégias para sua manutencao.

Muitas vezes o usuario ainda ndo tem pleno conhecimento dos principios de solucéo
aplicados em seu equipamento, mas ja sabe quais componentes apresentam falhas mais
frequientemente. O conhecimento, formal ou informalmente constituido da frequéncia de falhas,
aliado ao trabalho técnico de modelagem durante a fase informacional do reprojeto, pode
incrementar significativamente a capacidade da equipe de reprojeto em identificar os pontos

falhos do equipamento que necessitam de um reprojeto.

Para a escolha do modelo mais adequado o projetista deve ter primeiramente absorvido
bem as informacdes relativas a funcéo, estrutura e comportamento do sistema. A Figura 4-11
mostra um provavel modelo confiabilistico da seqUéncia do comando de limpeza para uma

maquina de lavar automatica genérica. Como nao foram explicitados os componentes das
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agéncias identificadas na Figura 4-11, o diagrama é gerado a partir da ordem das agéncias e
canais esperada para a acao de lavar roupa. O exemplo ilustra que o operador aciona o “Painel
de operagao”, que liga o “Quadro de comando” através do canal de comando (Cmd), que por sua

vez ativa o “Sistema de limpeza” pelo canal cabo (cb); a saida esperada é a “Roupa limpa”.

Comando
do Roupa
operador Painel de Quadro de Sistema de limpa
> operacao |~ M ™ comando limpeza ’

Figura 4-11 — Modelo confiabilistico da seqliéncia de opera¢do da maquina de lavar roupa

automatica

Em um sistema mais complexo, e em um nivel de detalhamento onde sédo identificados
0s componentes, cada modo de operacdo ou funcdo deve ter um diagrama confiabilistico
préprio. O diagrama da Figura 4-12 ilustra esta condicdo, nela é representado um sistema
hidraulico de deslocamento de carga.
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Figura 4-12 — Modelos confiabilisticos de um sistema hidraulico de deslocamento de carga com
dupla velocidade (VINADE, 2003)

Os modos de operacdo “velocidade Méxima” e “Velocidade Baixa” possuem
configurac@es diferentes de componentes e pedem, portanto, uma modelagem adequada a cada
modo de operacdo. Deve-se observar que a representacdo do diagrama da Figura 4-11 tem
pouco efeito pratico para o célculo da confiabilidade, neste caso ha a necessidade do
detalhamento dos componentes sugerido pela Figura 4-9, neste detalhamento devem constar a
configuragdo e a confiabilidade individual de cada componente. Em ambos os casos, na

impossibilidade de se calcular ou estimar a confiabilidade do sistema, os diagramas servem para
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visualizacdo da rota de falha de uma funcéo especifica ou modo de operacdo do equipamento
analisado.

4.2.2.2. Relatério do reprojeto informacional

Ao final do reprojeto informacional todas as informagdes devem ser compiladas no intuito
de subsidiar as demais etapas do reprojeto. Seguindo a orientacdo do diagrama proposto na
Figura 4-1, as informacdes obtidas nesta fase devem gerar as especificacdes de reprojeto na
classificagcao entre originais, adaptativos, paramétricos e as especificagées meta. A mudanca de
nomenclatura entre as expressoes “requisito” e “especificagdo” tem o efeito da mudancga de
ponto de vista. Na geracao de requisitos o enfoque é o entendimento do problema de reprojeto,
com a passagem para a fase conceitual o conjunto de requisitos mais as especificacoes meta e
suas informagfes adicionais, passa ser uma especificacdo a ser alcancada. Esta constatagéo
vem de encontro com a afirmacao de Bitencourt (2001) pg. 67 de que “O conjunto dos requisitos
de reprojeto apresentados na forma utilizavel no processo de reprojeto séo as especificacdes de
reprojeto”.

Independentemente do critério ou motivacdo que desencadeou 0 processo de reprojeto,
0s requisitos de reprojeto devem refletir as atuais condigbes do equipamento e as expectativas
dos clientes. Com este objetivo, a presente dissertacdo prop8e confrontar todas as informagdes
obtidas na forma de documentos, projetos, normas, questionarios etc., com o entendimento do

equipamento obtido na engenharia reversa.

Espera-se que apos todo o trabalho de coleta de dados os responsaveis pelo reprojeto ja
tenham o conhecimento suficiente sobre os elementos e as suas fungbes dentro do sistema que
compde o equipamento estudado, bem como as necessidades dos clientes, a obsolescéncia de
componentes e eventuais erros do projeto original. O processo de traducdo da base de
conhecimento adquirida em requisitos de reprojeto tem inicio com o preenchimento da tabela
inicial de reprojeto (Tabela 4-1). Na primeira coluna sao listadas as agéncias identificadas pela
modelagem de sistemas automaticos, onde se observou alguma oportunidade de reprojeto. Ja
para a primeira linha estdo colocados os fatores causadores do reprojeto sugerida pela
Fundacéao Volkswagem (1996) apud Dufour (1996), Tabela 3-1, Tabela 3-2, Tabela 3-3 e Tabela
3-4. Basicamente a equipe de reprojeto deve organizar as oportunidades de reprojeto
identificadas em cada agéncia selecionada com os possiveis fatores causadores do reprojeto,
tém-se assim um meio de questionar os problemas encontrados e converte-los em requisitos de

reprojeto.
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Tabela 4-1 - Tabela inicial de requisitos de reprojeto

Classificagao de causas para o reprojeto

Técnicas Mercado Seguranca Legais
Requisitos técnicos| Req. de mercado |Req. de seguranca| Requisitos legais
%) Agéncia 1 relacionados a relacionados a relacionados a relacionados a
‘D( agéncia 1 agéncia 1 agéncia 1 agéncia 1
<
[S) A A . .
i Agéncia 2 Req... agéncia 2 Req... agéncia 2 Req... agéncia 2 Req... agéncia 2
-
-4
w
a
%)
<
(8]
4
o) P Req... agéncia n
2 Agéncia n

Na tabela definitiva, (Tabela 4-2) séo classificados os requisitos gerados na tabela inicial
entre especificagfes originais, adaptativas e paramétricas. O procedimento a ser adotado para o
preenchimento da tabela definitiva consiste em questionar o nivel de reprojeto necessério para a
satisfacdo do requisito identificado. Tomando por base as informag¢des coletadas na fase
informacional, espera-se que a equipe de reprojeto domine todas as informag¢des importantes
relacionadas ao equipamento analisado, isto implica que os requisitos gerados surgiram da
identificacdo de oportunidades de reprojeto. Portanto a definicdo do nivel de reprojeto vem da
expectativa de agcdo necessaria para a satisfacdo do requisito identificado. Por exemplo, o
requisito cuja origem é um problema do projeto atual pode requerer a busca por uma solugao
original; se por outro lado um requisito surgiu da necessidade da substituicdo de um componente
envelhecido, a situacdo pode ser resolvida pela adaptagdo de um componente similar, no caso
de se verificar que a atual capacidade de suprimento de energia ou matéria é insuficiente pode-

se optar pela mudanca de pardmetro dos componentes.

Dispondo da classificacdo definitiva dos requisitos de reprojeto, a equipe de reprojeto, a
partir do diagrama da Figura 4-1, sabe em que fase do reprojeto as especificagbes deverdo ser
satisfeitas, ou seja, a informacédo classificada na forma definitiva é a informagdo que sera

manipulada nas suas respectivas fases de reprojeto.

Tabela 4-2 - Tabela definitiva para classificagdo dos requisitos para as demais fases de reprojeto

Classificagao dos requisitos para o reprojeto
(Especificagoes de reprojeto)

Originais Adaptativos Paramétricos
Reg. originais Reg. adaptativos [Req. paramétricos
Agéncia 1 relacionados a relacionados a relacionados a
2 agéncia 1 agéncia 1 agéncia 1l
nao
gg Agéncia 2 Reg... agéncia2 | Req... agéncia2 | Req... agéncia 2
e=
<« :L_-
o=
<
a
Agéncian Reg... agéncia n
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Para exemplificar e detalhar o procedimento segue o exemplo da maquina automatica de
lavar roupas. Mesmo em se tratando de uma atividade de reprojeto, certo nivel de abstracao é
necessario para estimular a capacidade criativa dos responsaveis pelo reprojeto. Portanto, como
primeira medida na montagem da tabela inicial, as fungdes identificadas como agéncias na

modelagem do sistema automatico devem ser colocadas na coluna de agéncias da Tabela 4-3.

Tabela 4-3 - Tabela inicial de requisitos da maquina automatica de lavagem de roupas

Classificagao de causas para o reprojeto

Técnicas Mercado Seguranca Legais

. eAumentar a *Reduzir o nivel de ruido
e, S;_Siﬁ'::zge capacidade de roupas aos novos patamares
2 no ciclo de limpeza legais
o eAumentar a _
E Sistema de gonﬂabnmiir?]d?]go sistema
Z | Aquecimento € aquecimento.
w eAtualizar sistema de
= controle.
2 | Quadrode [*Automatizar eAmpliar capacidade de
IT) Comando programacgao
z - - —
¢ Painel de eModernizar display eSinalizar
< Operagéo defeitos

Os requisitos devem seguir a orientacdo adaptada de Fonseca (2000) na elaboracéo do
texto, ou seja, os requisitos devem ser configurados na forma de uma frase curta composta por
um verbo, seguida de um ou mais substantivos descrevendo caracteristicas desejadas para o

componente ou sua fungao.

Pelo exemplo, o resultado dos cruzamentos da agéncia “Quadro de Comando” com as
causas, foi identificado o requisito técnico “Automatizar” e o requisito de mercado “Ampliar a
capacidade de programacdo”. Resumidamente o cruzamento consiste em se fazer o seguinte
guestionamento:

“Tendo em mente a base conhecimento adquirido, que requisito técnico (de mercado, de
seguranga, legal) se identifica uma oportunidade de reprojeto necessério para ampliar a vida (til
da Agéncia Sistema de Limpeza (Sistema de Aquecimento, Quadro de Comando, Painel de

Operacgéo)?”.

A etapa seguinte visa estimular o grupo de reprojeto a decidir o nivel de reprojeto
abstraido na elaboragdo de requisitos. Para isso 0s requisitos levantados deverdo ser
distribuidos, quando for o caso, entre as trés proximas fases de reprojeto. Os requisitos aos
guais serao criados novos principios de solu¢cdo devem ser qualificados como especificacdes
originais. Para os requisitos onde um trabalho de adaptacdo da tecnologia existente sera
processado deverdo ser qualificados como especificagbes adaptativas. E finalmente para os
requisitos cuja satisfacdo basta uma alteracdo dimensional de parémetros ou grandezas, a

qualificacéo é de especificacdo paramétrica.

Para o exemplo da Tabela 4-3, a Tabela 4-4 ilustra uma possivel classificacdo para os

requisitos gerados.



Capitulo 4 — Proposta de metodologia para o reprojeto de equipamentos mecatrénicos

Tabela 4-4 - Classificagéo dos requisitos da maquina automatica de lavar roupas

Classificagao dos requisitos para o reprojeto (especificacoes de reprojeto)
Originais Adaptativos Paramétricos
. eReduzir o nivel de ruido eAumentar a capacidade

S;_siisma de " 30s novos patamares de roupas no ciclo de
» peza legai li
< gais impeza
a
< eAumentar a
Q confiabilidade do
- Sistema de sistema de
E Aquecimento aquecimento.
ol eAtualizar sistema de
P controle.
< e Automatizar
e %‘g,‘,’arzﬁ e Ampliar capacidade de
g programacéo
< Painel de *Modernizar display

Operacao eSinalizar Defeitos

E possivel observar na Tabela 4-3 e Tabela 4-4 que descri¢do os requisitos identificados
pode ndo apresentar uma correlacdo explicita com o componente responsavel pelo problema.
Por exemplo, ndo é possivel dizer qual componente é responsavel pelo ruido na especificacédo
original do “Sistema de Limpeza”. Por outro lado a especificagdo “modernizar display” da agéncia
“painel de Operacdo” é mais direta e aponta o componente a ser alterado. Este resultado é
indicativo da tendéncia da equipe de reprojeto em direcionar os requisitos para potenciais
solugdes. Essa, no entanto, € uma caracteristica inerente ao processo de reprojeto. Uma vez
gue se esta partindo de uma solucao resolvida, toda discussdo tem inspiracdo em um principio
fisico existente e as solucdes alternativas serdo fatalmente aplicadas sobre este mesmo
principio.

Uma ultima tabela é necesséria para concluir o relatério da fase informacional, é a tabela
das especificacdes dos requisitos de reprojeto. De acordo com Fonseca (2000), os requisitos de
projeto sdo expressfes mensuraveis dos alvos a serem atingidos pelas solucbes a serem
concebidas, na Tabela 4-5 a coluna “Valor Meta” indica esta informacdo. Adicionalmente na
tabela deve constar os objetivos e restricdes que couberem as especificacbes estipuladas, neste
caso a coluna “Observacdes” atende esta orientacdo. A tabela de especificagcdes meta, tem a
funcdo de orientar a equipe de reprojeto nos processos de escolha e parametrizacdo dos
principios de solugéo levantados para os requisitos de reprojeto.

Tabela 4-5 — Exemplo de especificacbes meta dos requisitos de reprojeto para a maquina de

lavar roupas

Requisito de Reprojeto Valor meta Observacgoes
Reduzir o nivel de ruidos =< 80 dB Em conformidade com
aos novos patamares legais normada CLT
Aumentar a capacidade de | >=7 kg De acordo com pesquisa de
roupas no ciclo de limpeza mercado.
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Com as informagdes coletadas, organizadas e documentadas a equipe de reprojeto esta

pronta para as préximas etapas de reprojeto.
4.2.3. Fase conceitual de reprojeto (Fase 2)

A fase de conceitual de reprojeto, na estrutura da metodologia, € implementada quando o
reprojeto apresenta uma lista de especificagdes originais, como pode ser visto na Figura 4-13.
Considerando que as especificacdes geradas tém origem, dentre outras informacdes, do
entendimento da estrutura funcional do equipamento, a etapa de modelagem funcional é
suprimida do modelo de projeto conceitual do capitulo 2. As demais etapas continuam sendo as

seguintes:
o Desenvolver alternativas de solugéo;
e Analisar sistemas, subsistemas e componentes (SSC);

e Selecionar concepcoes.

Reprojeto
Informacional
(Fase 1)

Especificacdes

Especificacdes
Meta

Especificacdes
Originais

/ Reprojeto
y Conceitual
Matriz (Fase 2)
Morfolégica
Andlise
SSC
(oo =
Matriz de
Deciséo

Reprojeto Preliminar

Concepgéo (Fase 3)
Modificada

Figura 4-13 — Fase conceitual de reprojeto

Outra diferenca fundamental com relacdo as metodologias de projeto conceitual, € que
por se tratar de um equipamento existente, o grau de liberdade na proposicdo de solucbes
possui um forte componente restritivo. As solucdes devem ser adaptaveis a realidade existente,
e estar dentro do orcamento previsto. De outra forma podera desencadear uma série de ajustes
e corre¢bes que, além de descaracterizar o produto original, podem superar o orgamento

programado.
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4.2.3.1. Desenvolvimento de solugdes na fase conceitual de reprojeto

Para o desenvolvimento de solugfes inovadoras séo varias as metodologias empregadas
nos métodos de projeto apresentados no capitulo 2 (Tabela 2-2). Por ser o mais dindmico,
simples e aplicado em diversas das metodologias estudadas, uma versdo adaptada ao reprojeto
do método morfoldgico sera aplicada neste trabalho. Conforme ilustrado na Figura 4-14 a saida
desta fase do reprojeto conceitual sera uma lista possiveis combinagdes de principios de solugéo

gue serdo analisadas na préoxima etapa.

Agéncias Atuais principios de Principios de solugio alternativos para cumprir as

Identificadas ezzi:g?r(l)eﬂ(t)o especificagoes de reprojeto

Agéncia 1 solugéo agéncia 1 aggegﬁfcf?(\all aggg:]"’:;igiz - %'é%rr?gg"f n
Agéncia 2 solucéo agéncia 2 agzgr?é;\;azl \%ﬁigzZ "'?Egr?gtaivf n
Agéncia 3 solucéo agéncia 3 aﬁ%@ﬁéé‘éﬁaz aggréﬁ:iigzz mzlgt:]eérr?ggv?? "
Agéncia 4 solugo agéncia 4 agzgﬁé:‘;a[ll wgﬁz\ \---Z‘égggvf n

. . Principio de solugio
Agéncia n solucéo agéncia n alternativo n
agéncia n

Combinacgdes de
Principios

Figura 4-14 - Matriz morfolégica e combinacao de principios de solug&o

4.2.3.2. Analise de SSC e sele¢ao de concepgao

O processo de reprojeto conceitual é concluido com a analise de sistemas, subsistemas,
componentes e a sele¢do da concep¢do mais adequada aos requisitos levantados. A analise de
SSC para o reprojeto consiste na avaliacdo das alternativas selecionadas. S&o definidos os
parametros (formas, dimensdes, etc.) que sdo importantes para o correto funcionamento do
equipamento em estudo. Esta andlise permite definir potenciais fornecedores de componentes e
servigos, estimar custos tragar as estratégias para execugdo do reprojeto para a alternativa que
for escolhida. Inclusive, esta analise feita antes da selegcdo da concepcdo, € um meio de

aumentar a base de informacgdes necessérias a decisédo mais adequada.

A selecéo da concepgao ocorre de forma interativa utilizando a Tabela 4-6. O método
sugerido é o0 método de Pugh apresentado em Forcellini et al. (2005). Tal método consiste em
tomar as especificagbes metas elaboradas na fase informacional como critério na selegcéo da
melhor concepcao. Adicionalmente a equipe de reprojeto pode considerar algum outro critério
gue ndo pertenca a lista de especificagbes, ou mesmo exclua as que nao sejam um critério

adequado.
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Tabela 4-6 — Modelo de matriz de decisdo. (FORCELLINI et al., 2005)

Concepgoes
Concepgéo 1 C(ggfgfgggig)z Concepcgéo 3 Concepgéo n
Critério 1 0
[7/]
2 Critério 2 0
3] . :
Critério n 0
Total + 0
Total - 0
Total Global 0

O primeiro passo € eleger uma das concepgdes como referéncia, em seguida comparar
as demais concepcdes com a referéncia escolhida. A comparagdo consiste simplesmente
analisar cada concepcao sob um ponto de vista relativo a referéncia do tipo “melhor que”, “igual”
ou “pior que”. O procedimento ndo tem a intencdo de atribuir uma quantidade, por isso cada
guadro deve ser preenchida de forma absoluta com os sinais “+” ou “-" de acordo com a analise

da equipe de reprojeto.

Ao final do procedimento espera-se que haja uma das concepgdes com uma contagem

superior de qualificacfes “+". Porém alguns aspectos devem ser considerados:

e Os critérios naturalmente possuem diferentes niveis de importancia, nesse caso
pode-se introduzir uma nova coluna com o peso do critério, um valor

multiplicativo proporcional a importancia do critério;

e Se um critério obtiver a mesma qualificacdo na maioria ou em todas as

concepcdes deve-se rever o critério aprofundando o conhecimento a respeito;

e Colocar a concepgdo com maior pontuacdo como referéncia e refazer o processo

€ uma forma interativa de melhor conhecer o problema.

Na conclusé@o desta fase a equipe de reprojeto tera definido a “Concepc¢do Modificada”
gue sera trabalhada nas demais fases de reprojeto.

4.2.4. Fase preliminar de reprojeto (Fase 3)

Para o reprojeto a necessidade da fase preliminar aparece como uma forma de integrar
as especificagbes adaptativas a seqiiéncia de fases do reprojeto (Figura 4-15), ou simplesmente
dar os encaminhamentos necessarios a estas especificagbes quando n&o existirem
especificagdes originais. Assim todas as considera¢fes a respeito da adaptacdo da solugéo ao

leiaute do equipamento original, e mesmo a adaptacdo a concepgdo selecionada na fase

conceitual, tem lugar nessa fase. Cabe a fase preliminar as seguintes tarefas:
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e Determinar as alteracGes necessérias (modificacfes na estrutura) para instalagao

de componente hovo com mesmo principio de solugéo do original;

e Gerar os modelos em Rede C/A, Confiabilistico e Comportamental com as

alteracdes decididas até o momento;
e Pesquisar fornecedores e levantar orcamentos;
e Planejar os procedimentos para montagem dos novos componentes;

e Gerar relatério preliminar com as informagfes levantadas para a fase de

detalhamento.

Reprojeto
Informacional
(Fase 1)

Especifica¢des

Especificagbes
Meta

Especificagbes
Adaptativas

Reprojeto
Conceitual
(Fase 2)
v v
Adaptacgéo de

Concepcgéo Atualizagdo de modelos:
o novos ]
Modificada estrutural, funcional,
componentes
comportamental e de

4 confiabilidade
Modelo
Preliminar

- (Fase 3)
Orgamentagéo

Reprojeto Preliminar
Reprojeto

Detalhado
(Fase 4)

;

Leiaute Preliminar
Modificado

Figura 4-15 — Fase preliminar de reprojeto
4.2.5. Fase detalhada de reprojeto (Fase 4)

Concluida a fase preliminar cabe a fase de detalhamento do reprojeto a gerag¢do do
“Leiaute Preliminar Modificado” (Figura 4-16). A entrada das especificacdes paramétricas implica
no redimensionamento dos principios de soluc¢do atuais. Como exemplo, o aumento das bitolas
de tubos para aumentar a vazdo de suprimento, aumento da poténcia de fontes de tensao para

comportar 0s novos componentes das alteracdes definidas nas fases anteriores, etc.
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Com base em toda documentagdo gerada nas fases anteriores, a equipe de reprojeto

deve produzir o material necessario a execugao do reprojeto. Dentre os documentos esperados

para esta etapa consideram-se 0s seguintes:

Reprojeto Preliminar

Do plano de reprojeto constam os trabalhos de infra-estrutura, alocacdo de pessoal

interno ou externo, sequéncia de trabalhos, estimativa de tempo dos trabalhos, responséaveis

Especificacdo final com a lista de componentes dos fornecedores ou opgdes de

fornecedores;

Atualizac&o dos diagramas com indicagfes claras dos pontos de alteracéo;

Relatério técnico final relacionando as alteracdes, beneficios, estimacdo de

custos e plano de reprojeto.

(Fase 3)

Leiaute
Preliminar

Especificacbes
Paramétricas

Reprojeto
Informacional
(Fase 1)

Especificagdes

Especificacbes
Meta

Reprojeto Detalhado
(Fase 4) \

y

Modificado

Manufatura

Sintese
Documentacgao

Modelo
Detalhado

— ‘Especificagéo final
| Atualizacéo
de diagramas

Relatério
técnico
final

Detalhes de
reprojeto

Leiaute
Detalhado
Modificado

Documentos
detalhados

Figura 4-16 — Fase detalhada de reprojeto

pelas tarefas e coordenacao, alocacao de instrumentos, servigcos externos, etc.

A conclusdo do reprojeto detalhado marca o inicio da execucdo. Com o final da

sequéncia de fases cabe a equipe de reprojeto efetuar os planejamentos, e comunicar aos

interessados os detalhes para o desenvolvimento das atividades.
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4.3. CONSIDERAGOES FINAIS SOBRE A METODOLOGIA PROPOSTA

Conforme previsto, este capitulo apresentou a proposta de metodologia de reprojeto para
equipamentos mecatronicos. E de fundamental importancia colocar o contexto de aplicacio
desta metodologia onde, por se tratar de um equipamento em uso ou reutilizavel, a estrutura do

produto é um dado concreto. Portanto:

e A maior fonte de inspiragdo nos requisitos, para um reprojeto com base na
confiabilidade, s@o os elementos que apresentam falhas, o que facilita o

processo de geracao de requisitos e solucges;

e Tipicamente o cliente tem a expectativa ou tolera um tempo mais curto para por
em marcha um equipamento reformado que uma encomenda nhova, a
conseqliéncia é a necessidade de uma abordagem mais objetiva que as

tradicionais metodologias de projeto;

e Como indicado na Figura 4-1, a realizacdo de todas as fazes é funcdo da
existéncia de especificacbes nos trés niveis de reprojeto, portanto ndo é
obrigatdrio que haja especificacdes em todas as agéncias identificadas, e as que

existirem devam cobrir todos os niveis;

e Considerando que reprojeto é uma acao sobre um problema resolvido, o nimero
de requisitos € menor que de um projeto normal, como conseqiéncia a
viabilidade das acdes pode ser comprometida e o reprojeto deve ser descartado

para um numero exagerado de alteragdes.

De acordo com os objetivos apresentados no capitulo 1, considera-se que a metodologia
apresentada atende as metas estipuladas e constitui uma referéncia na elaborag¢éo do reprojeto
de equipamentos mecatrénicos. No proximo capitulo serd apresentado um exemplo pratico onde
serdo demonstrados em sua maioria os conceitos abordados, e esclarecidos alguns aspectos
necessarios a utilizacdo da metodologia.
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5. ESTUDO DE CASO: REPROJETO DO SISTEMA DE CONTROLE DE TEMPERATURA
DA UPCH/LASHIP

5.1. INTRODUGAO

O objetivo do sistema de controle de temperatura dentro de uma Unidade de Poténcia e
Condicionamento Hidraulico (UPCH) é evitar que a temperatura do fluido ultrapasse os limites
operacionais dos componentes, especialmente vedacgtes; a temperatura altera a viscosidade do
fluido e, consequentemente 0s vazamentos e atritos. Assim, a temperatura acaba por alterar o
comportamento dos componentes do circuito hidraulico e, consequentemente, as vazdes e
pressdes nas varias regides do circuito hidraulico. Particularmente para a UPCH do LASHIP, o
dominio sobre grandezas como vazao e presséo sédo fundamentais na garantia da qualidade dos

trabalhos de pesquisa e ensino desenvolvidos.

Como na maioria dos casos para 0 qual o presente trabalho pretende se aplicar, o
sistema de controle de temperatura da UPCH do LASHIP ndo apresenta documentacao
detalhada do processo de concepcédo dos principios de solucdo. Nao dispde também de um
controle com histérico de falhas que permita estabelecer uma relagéo clara entre causa e efeito
vinculada ao projeto original do sistema. Por outro lado, se for considerado o quadro atual de
constante evolucao tecnolégica e novas demandas de qualidade e exatiddo metrolégica, pode-se
estabelecer uma condicdo de obsolescéncia onde, em algumas situacdes, a propria utilidade das

instalac@es fica comprometida por falhas e paradas inevitaveis.

Existe ainda um conjunto de elementos com forte relagdo temporal, dentre eles os custos
associados a insumos e instrumentos industriais, a atualizacédo e criacdo de novas normas, bem
como a demanda por novas funcionalidades decorrentes dos objetos de estudo e pesquisa
desenvolvidos no LASHIP. A referida relacdo temporal tem um exemplo que coincide com atual
situacdo da maioria dos componentes originais da instalacdo da UPCH do LASHIP, pois a
mesma ja tem mais de dez anos. Ou seja, se forem considerados todos estes fatores e o tempo
decorrido entre sua concepcao e montagem até os dias de hoje, independentemente da falta de
um histérico de falhas formal, tem-se motivos mais que suficientes para se considerar o reprojeto

do sistema de controle de temperatura da UPCH.

Além dos aspectos acima, uma série de outros fatores levam a abreviar a Fase 0 de

decisédo pelo reprojeto, dentre os quais pode-se considerar 0s seguintes:
e O LASHIP nao apresenta o perfil de empresa ou indUstria;

e O regime de utilizacdo do equipamento mecatrénico UPCH é irregular e de
propositos diversos, o que impossibilita tracar um perfil de disponibilidade ou

produtividade;



Capitulo 5 — Estudo de caso: Reprojeto do sistema de controle de temperatura da UPCH LASHIP

e Considerar o critério custo é igualmente inviavel uma vez que o LASHIP é uma
unidade sem fins lucrativos, e investimentos em manutencdo ou melhorias estdo

vinculados a provisédo de recursos de fonte ndo permanente.

Porém os fatores listados em nada invalidam o estudo de caso uma vez que as fases de

reprojeto da metodologia proposta independem das limitagBes citadas.

Como colocado no capitulo 4 o processo de reprojeto proposto no presente trabalho se

divide nas seguintes etapas:

e Reprojeto informacional:
0 Modelagem funcional / estrutural,
Modelagem comportamental;
Modelagem confiabilistica;
Geracao de requisitos de reprojeto por matriz inicial;
Classificagao dos requisitos na matriz definitiva;
0 Elaboracdo da matriz de especificagbes meta;
¢ Reprojeto Conceitual:
0 Analise de SSC e sele¢do de concepgdes;
0 Geracdao de principios de solucédo por matriz morfol6gica;
e Reprojeto preliminar e detalhado;
0 Adaptacéo do conceito;
0 Atualizacdo dos modelos e desenhos;
0 Relatério alteracBes e expectativas.
As proximas sec¢fes exploram as etapas propostas e buscam elucidar a aplicabilidade do

0]
(0]
(0]
0]

método a uma situagéo pratica.
5.2. REPROJETO INFORMACIONAL

As informagdes referentes ao histérico de uso deste sistema de controle de temperatura
estdo comprometidas pelo regime de utilizacdo das instalagdes. O uso é esporadico e esta

vinculada as seguintes condicdes de uso:
e Desenvolvimento de pesquisa em nivel de mestrado;
e Desenvolvimento de pesquisas em nivel de doutorado;
e Servicos de consultoria;
e Parcerias em teste e desenvolvimento de produtos.

Cada condicdo tem associada uma série de pessoas cuja permanéncia nas instalacdes
esté limitada ao tempo programado para os projetos; como conseqiiéncia, a operacao, ajuste e
relatos de falhas ou uso problemético tém sido transferidos oralmente de pesquisador para
pesquisador. Portanto, tomou-se como primeira medida a compilacdo destas informac@es a partir
dos usuérios. As informaces resultantes da interacdo com os usudrios tém origem na vivéncia
do autor ao longo de mais de quatro anos com o ambiente do LASHIP, e sdo, apesar da
realidade dos fatos, de conteudo informal. N&o foi sugerida a elaboracdo de questionario

estruturado em virtude do perfil de usuarios esporadicos, e por se entender que tal tarefa
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demandaria um estudo especifico que pouco ampliaria as informagfes ja levantadas. A referida
compilagdo tem lugar, neste estudo de caso, dentro relatério de reprojeto informacional e faz
parte nos processos de decisdo descritos nas proximas etapas.

O passo seguinte foi a engenharia reversa da UPCH aplicando as modelagens funcional,
estrutural, comportamental e confiabilistica.

5.2.1. Modelagem funcional / estrutural

Para obtengcdo do modelo funcional estrutural do sistema de controle de temperatura é
necessario primeiramente conhecer o sistema UPCH globalmente. Para isso, partindo do
diagrama geral da Figura 5-1 fez-se repetidos refinamentos até o nivel de interesse onde as
decisGes foram tomadas.

Ambiente externo

UPCH

Sistema de
Informacao

AOP
|1
()
3|

M Ny

i

oo

{EE H

Cisterna

Sistema Energia/Matéria

Legenda
SE - Sinal

EE - Energia elétrica -
elétrico

Trpr - Termopar

APC - Area de poténcia e Tb - Tubo

condicionamento Cmd - Comando

AOP — Area de operacdo  Cb - Cabo

UPCH - Unidade de Poténcia e Condicionamento Hidraulico

Figura 5-1 - Diagrama Canal/Agéncia geral da UPCH

A Figura 5-1, obtida por inspecao das instalacfes, representa uma visdo geral da UPCH
do LASHIP. O diagrama consiste na divisio em trés agéncias, a Area de Poténcia e
Condicionamento (APC), Area de Operacéo (AOP) e Cisterna. A ligacdo entre as agéncias APC
e AOP é resumida a quatro canais principais. Outra divisdo mostrada é a separacao entre
sistema de energia/matéria e sistema de informacdo. Neste primeiro diagrama estao

evidenciados os elementos mais importantes para o sistema de controle de temperatura.

O canal Sinal Elétrico (SE) na area do sistema de informag¢do da AOP para a APC
compreende toda a fiagdo de comando responsavel pelo acionamento das bombas, véalvula

direcional e resisténcias de aquecimento, 0 mesmo tipo de canal no sentido inverso corresponde
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aos sensores fim de curso das manoplas, 0 estado das contatoras e contatos auxiliares.
Empregando o canal Termopar (Trpr), o sistema de informacéo realiza o controle de temperatura
e o canal Cabo (Cb), correspondente a via de alimentagédo da agéncia Rack e Computador. A

interagdo com o ambiente externo é evidenciada pelo canal de energia elétrica (EE).

O modelo refinado da Figura 5-2 proporciona uma melhor visualizagéo global do sistema

de controle de temperatura.

Ambiente externo

UPCH

Operador

ﬂgf

=
-

Circuito

Hidraulico
uadro de de
omando @ " Aquecelmento

Resfriamento
(o) W) k)

Fluido
Hidraulico .
no Reservatorio

3

APC
Cisterna
Legenda
EE - Energia elétrica Cb - Cabo Trpr - Termopar
Cmd - Comando Tb - Tubo SE - Sinal elétrico

AOP — Area de operacdo  APC — Area de poténcia Snl - Sinal

e controle
UHC-Unidade hidraulica Central

Figura 5-2 - Refinamento do diagrama C/A da UPCH

Neste diagrama séo apresentadas todas as agéncias relacionadas ao controle de
temperatura bem como os canais de ligacdo. Foram detalhadas as agéncias AOP e APC do
diagrama inicial. Pela coincidéncia e para nado tornar o diagrama demasiadamente carregado,
optou-se por suprimir a representacdo do sistema de informacdo e energia/matéria. O novo
diagrama refinado privilegia a representacgéo fisica entre as agéncias, deixando o detalhamento

dos canais para outra representagao.
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A complementacdo do modelo é feita com a lista das agéncias e uma breve explicacdo

sobre cada uma na Tabela 5-1.

Tabela 5-1 - Lista de agéncias e respectivas funcdes - UPCH-LASHIP

Agéncia Funcgao

Quadro de Comando Acionar os elementos do circuito hidraulico de aquecimento e
resfriamento.

Circuito hidraulico de Condicionar o fluido hidraulico a faixa de temperatura desejada.

aguecimento e

resfriamento

Rack Prover Interface para o0 operador com o controle de
temperatura, comandos de ligamento e desligamento do
sistema.

Cisterna Armazenar 4gua para o sistema de resfriamento do fluido
hidraulico.

Computador Opcédo de interface com o operador para operacao,
parametrizagdo e controle da temperatura do sistema.

Termopar Transformar o sinal de temperatura em sinal elétrico.

Operador Operar, ajustar e tomar de decisdes.

O modelo detalhado da Figura 5-3 € uma adaptacao do material original disponivel (DE

NEGRI e VIEIRA, 1997). Neste diagrama, diferentemente do formato adotado até o momento, a

notacdo utilizada é a mesma apresentada no capitulo sobre modelagem de sistemas

automaticos (Figura 2-8). A representacdo € uma visdo ampliada do sistema de atuacao e

medicao (SAM). Nela constam as agéncias responsaveis pelo condicionamento da temperatura

do fluido. Para facilitar o entendimento as linhas pontilhadas delimitam as areas equivalentes as

figuras 5-1 e 5-2, e o detalhamento da agéncia Rack é indicado na mesma figura.
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SAM

{3+N~380V}

Vv
Controlador +

v Vi
\ Saida Digital Saida Digital Conversor
+ + Condicionador
\ Condicionador Condicionador AD + Indicador a
{0..10Vv} 9(
0,220 '
{ \% S
; &
\ Circuito de Comutacéo
Computador/Manual
\ vV
\ {o 220V} {0,220V} u’
\\ z ’ {0...5mV} L
- — — ‘_ —
Circuito Hidraulico de Aquecimento ]
@ e Resfriamento Termopar O
; : T
<

Fluido Hidraulico no Reservatério 7y \

Figura 5-3 - Sistema de atuacéo e medicao de temperatura - Modelo funcional global, adaptado

de De Negri e Vieira (1997)

A notacéo adotada na figura anterior consta na Tabela 5-2.

Tabela 5-2 — Notagéo utilizada na figura 5-3

Simbolo |Descrigao Simbolo |Descri¢ao

Eex Energia elétrica externa Ucom Tensdo de comutacdo comp/man.

Ino,, Indicacéio da temperatura medida |U® Tensao de saida do condicionador

In6q Indicacdo da temperatura Un® Tens&@o med. referente ao
desejada condicionador

Om Temperatura medida Ut Tenséo de entrada no aquecedor 1

04 Temperatura desejada Uik Tensédo de entrada na bomba 1

Uaq Tenséo de aquecimento U™ Tenséo de entrada na bomba 2

Uaqd Tenséo de aguecimento desejada U2 Tensao de saida do sensor 2

Uy Tenséo de resfriamento TH Tensao de saida do termopar /

Sonda CI
Urtd Tens&o de resfriamento desejada |UY? Tensédo de entrada na véalvula 2

Inevitavelmente, dado o carater multitecnoldgico dos equipamentos mecatrénicos, as
representacfes passam ter um carater particular de cada especialidade. O circuito hidraulico do
sistema de controle de temperatura disponivel da documentacdo da UPCH encontra-se ilustrado

na Figura 5-4, a respectiva tabela com a lista dos componentes representados e suas funcdes

estdo na Tabela 5-3.
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g

|

Figura 5-4 - Circuito hidraulico de aquecimento e resfriamento (DE NEGRI e VIEIRA, 1997)

Tabela 5-3 - Descricdo dos componentes e suas fun¢des de acordo com De Negri e Vieira

(1997)
Cadigo Descrigcdo do componente Fungao no circuito

(1IS01219-2) (ISO 12191)

C1 Resfriador Retirar calor do fluido hidraulico para reducéo
de sua temperatura

F1 Filtro de ar Filtragem do ar do reservatério

F2 Filtro hidraulico Filtragem do fluido hidraulico no retorno

H1 Aquecedor Transferir calor ao fluido hidraulico para
elevacao de sua temperatura

P1 Bomba hidraulica Promover a circulagéo de fluido hidraulico
mediante o circuito de aquecimento e
resfriamento.

P2 Bomba d"agua Promover a circulacdo de agua no resfriador

R1 Reservatoério a pressao Armazenamento do fluido hidraulico

atmosférica
S1 Transdutor analégico e Medicao e controle analégico de temperatura
contato a temperatura do fluido hidraulico no reservatorio

S2 Contato ao deslocamento Detectar 0 acionamento da véalvula direcional

V1 Vélvula de alivio de pressdo | Limitar a presséo de trabalho do circuito
hidraulico

V2 Vélvula de controle Direcionar o fluido hidraulico para o resfriador

direcional 4/2

ou para o aguecedor

A parte elétrica é mostrada com o0s esquemas elétricos correspondentes ao circuito de

comando e de poténcia para acionamento das bombas de 6leo e de 4gua, e a resisténcia de

aquecimento (Figura 5-5 e Figura 5-6).
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R

Controlador + Condicionador [ Saida:
Termopar + Indicador de Temperatura | 0..10Vcc

o
;:\ f B

Alimen- Resfria- ‘ Aqueci- Entrada
tacéo mento mento

220 Vac

C50-1 C40-1 RT-2

=

s =
[ c40 | [ ceo | [ v2 ] C50

VA VA e A /]

Figura 5-5 — Esquema do circuito elétrico de comando para aquecimento e resfriamento (DE
NEGRI e VIEIRA, 1997)

C50 | N\ N

C40

A%

Figura 5-6 - Circuito elétrico de poténcia para aquecimento e resfriamento (DE NEGRI e VIEIRA,
1997)

A notacado adotada nas figuras 5-6 e 5-7 esta representada na Tabela 5-4.
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Tabela 5-4 — Notacao dos simbolos utilizados nas figuras 5-5 e 5-6

Simbolo Descricao Simbolo Descricao
C40 Circuito para acionamento da C60-2 Contato auxiliar
bomba d"agua normalmente aberto da
resisténcia de aguecimento
do fluido hidraulico
C40-1 Contato auxiliar normalmente RT Relé temporizado
aberto da bomba d’agua
C50 Circuito de acionamento da RT-1 Contato auxiliar
bomba hidraulica normalmente fechado da
resisténcia de aguecimento
do fluido hidraulico
C50-1 Contato auxiliar normalmente R,S,T Fases da alimentacéo
aberto da bomba hidraulica trifasica
C60 Circuito para acionamento da N Neutro
resisténcia de aquecimento do
fluido hidraulico
C60-1 Contato auxiliar normalmente S2 Idem Tabela 5-3
fechado da resisténcia de P2, P1
aquecimento do fluido V2, H1
hidraulico
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O circuito da Figura 5-7 esclarece o mecanismo de sele¢cdo entre a operacdo via

computador ou manual. Basicamente a saida digital 01 do computador dispara a comutacéo dos

relés R09, R10 e R11 assim os comandos de aquecimento e resfriamento passam a ser

comandados via computador e sua interface digital.
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A complementagdo das modelagens mediante diagramas de especialistas é o ultimo

| de detalhamento esperado para as ag

,

nive

hidraulicos ficam conhecidos os componentes que efetivamente cumprem as fungdes modeladas

nos diagramas C/A.
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5.2.2. Modelagem comportamental

A l6gica de funcionamento segue a especificagdo de projeto apresentada em De Negri e
Vieira (1997). O circuito hidraulico deve manter o fluido condicionado termicamente entre 20 e 80
°C, com uma faixa de dispersao entre +/-1 °C a +/-5 °C em relacdo a temperatura de referéncia
(Figura 5-8).

TI[°C] A
Tref+pAT |
Tref 20°C < Tref<80°C
1°C <AT<5°C
Tref-AT | _ _ _ _ ___________
t [mim]

Figura 5-8 - Requisito comportamental para a temperatura do fluido (DE NEGRI e VIEIRA, 1997)

Da mesma forma que na representacdo funcional/estrutural, o diagrama comportamental
possui seu equivalente em diferentes especialidades. Um exemplo sé&o os diagramas trajeto-
passo da Figura 5-9. Tipicamente esta representacdo € utilizada na implementacdo de
automatismos em circuitos hidraulicos ou pneumaticos e constitui uma ferramenta comum a

especialistas destas areas.

Iniciar Finalizar Iniciar Finalizar
Resfriamento Resfriamento Aquecimento Aquecimento
A 4
AT=30
| | ol
Ciclo de resfriamento Ciclo de aquecimento

Figura 5-9 - Diagrama trajeto-passo do sistema de atuacdo em temperatura (DE NEGRI e
VIEIRA, 1997)

O comportamento esperado para o circuito elétrico da Figura 5-5 esta representado nos

diagramas ldgicos da Figura 5-10.
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ResL >=1
c40
cao1| 4
C50
RT-2
-
coo-l. &
C50-1 V2 Aque. &
RT:L § ] 60
s2
3 ceo2 | >=1
RT
(a)
Resf. | >=1 c401| >=1 ceol, & Aque. | g ceoz| 5o ca01| >=1
C40 C50 C50-1 | v2 1060 /] RT
] RT-2 | RT-14 s2 | ] RT-2

cs0

(b) (©)
Figura 5-10 — Diagramas logicos referentes ao comportamento projetado para o circuito

elétrico da Figura 5-5; (a) diagrama geral; (b) diagrama de resfriamento; (c) diagrama de

aguecimento

Os diagramas légicos sao tipicos em automatismos. Os projetistas tém a opcéo de tratar
as configuragbes dos circuitos combinacionais elétricos, hidrulicos ou pneumaticos com a
Algebra de Boole.

De acordo com o proposto no capitulo 2 outra opcdo de representacdo do
comportamento do sistema de controle de temperatura da UPCH é o diagrama em SFC da
Figura 5-11. Parte da notagéo utilizada corresponde a Tabela 5-3, a excecdo € o tempo T1 que
se trata do intervalo necessario para a correta circulagdo do fluido hidraulico no sistema de
aguecimento. Os elementos que compfe o diagrama séo originados dos circuitos hidraulico e
elétrico da sec¢do anterior, desta forma esta representagdo proporciona uma visdo global e

multidisciplinar do comportamento do equipamento.

A resposta ciclica representada no diagrama SFC da Figura 5-11 ¢é fungéo do circuito
interno do controlador de temperatura. Os parametros livres neste componente permitem
somente intervir nas saidas acionadas, que por sua vez depende da temperatura de referéncia
(Tref) e a faixa de disperséo (AT). Este ultimo parametro € fixo e esta relacionado a qualidade do
equipamento na aquisicdo do sinal de temperatura. A confiabilidade das interagcdes entre o
sistema de medi¢cdo e 0 modelo comportamental € medida com da andlise de incerteza, este
parametro expressa também o maximo erro possivel associado a medida. Esta andlise esta

disponivel no Apéndice A.
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T

S1<=Tref-A T S1>=Tref+A E
S2

Liga bomba hidraulica
11+ S P1
Liga aquecimento Liga bomba hidraulica
S H1 PR P1
S1>Tref-A - g |Liga valvula direcional| 4
Desl V2
esliga aquecimento -+ i
12 IR H1 S1<Tref+A s Liga bomba
. d'agua P2
DS Retardo d_r-r.\?hgamento
1T

2211R Desliga bomba

hidraulica P1
1.3 R Dgsliga 4bomba L R De_slig_a vélvula
hidraulica P1 direcional V2

Desliga bomba d"agua
R P2

Figura 5-11 - Diagrama SFC modelo comportamental sistema de controle de tempertura da
UPCH

Essencialmente o diagrama comportamental da Figura 511 representa a sequiéncia de
passos para as agdes de aquecimento e resfriamento do fluido hidraulico. O sistema permanece
monitorando a temperatura de referéncia entre valores acima e abaixo de uma variacdo (A)
especificada pelo operador. Mantido o comando de partida, o circuito testa a condicdo de
resfriamento ou aquecimento. Na situagdo de aquecimento (S1<Tref-A) a sequiéncia de passos
promove a ligacdo do sistema de aquecimento e a bomba de 4leo; quando o circuito hidraulico
atinge a temperatura desejada (S1>Tref-A) é desligada a resisténcia de aquecimento e acionado
um tempo de retardo T1 para desligamento da bomba de 6leo. Esta acdo se faz necessaria para
evitar o desgaste do 6leo pelo aquecimento do resistor. Para o outro caso é testado, além da
condicdo de temperatura (S1>Tref+A), o estado da valvula direcional V2; nesse momento sdo
acionadas a bomba de 6leo, a bomba de agua e a valvula direcional. Quando a temperatura
desejada é alcancada sdo desligados todos os elementos e o ciclo volta a condicdo de
monitoramento do sinal de partida.

5.2.3. Modelagem confiabilistica

De acordo com os modelos comportamentais sdo duas as sequUéncias de operacao
possiveis: aquecimento ou resfriamento. Para o controle da temperatura sdo também duas as
opcdes: com o modulo de controle ou com o computador (Figura 5-3 €), porém a fonte de sinal
correspondente a temperatura é condicionada unicamente pelo médulo controlador. A partir do
modelo em rede C/A da Figura 5-3 e dos circuitos hidraulicos e elétricos (Figura 5-4, Figura 5-5,
Figura 5-6, Figura 5-7) e considerando as sequiéncias do modelo comportamental, foram
identificados os componentes responsaveis pelos modos de opera¢do manual, automatico e as
funcdes aquecimento e resfriamento. A partir destas informacfes foram gerados os modelos
confiabilisticos da Figura 5-12 e Figura 5-13.
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Controle pelo
Computador

Diagrama confiabilistico

() Termopar (= SD1 |— R11 — SD9 j

Temperatura para Aquecimento
abaixo da Controle pelo moédulo
referéncia condicionador
Conversor L wepa — R1O 00 V0 -
j oD = Computador SD4 R10
| controlador + — —m™@ ———}4 —4 1} TmT7Tm T
TS Condicionador
+Indicador [ S2 ?
L Temperatura
C60 — H1l —»C60-2 —» RT |—» RT2 —= C50 P1 () emelevagao

Figura 5-12 — Modelo confiabilistico para o ciclo de aquecimento do sistema de controle de

temperatura da UPCH

Controle pelo
Computador

para Resfriamento

©—> Termopar —» SD1 | R11 | SD9 j Diagrama confiabilistico

Controle pelo médulo
condicionador

Temperatura
acima da
referéncia § Conversor sSD3 R9

j AD —* Computador [—*

Controlador + W
oo Condicionador

+ Indicador - C40 j
Temperatura

L abaixando
P2 —+C40-1—~C50 —* P1 |~ C50-1 —*C60-1 > RT-L [~ v2 —()

Figura 5-13 - Modelo confiabilistico para o ciclo de resfriamento do sistema de controle de

temperatura da UPCH

Ambas as figuras 5-12 e 5-13 apresentam um caminho alternativo para o acionamento
do respectivo circuito de comando. Isto se deve ao fato do equipamento possuir duas op¢des de
operacao. Como representado nas figuras 5-1 e 5-2 a UPCH possui dois canais de comando e
visualizacao de sinais com o operador: um pela utilizacdo de um computador e outro diretamente
com o Rack. A Figura 5-3 detalha este relacionamento quando mostra as agéncias Computador
e Operador nos extremos da rede C/A, ou seja, o operador tem a op¢ao por operar mediante a

interface programada no computador ou com a interface do controlador disponivel no Rack.

Os modelos confiabilisticos levantados para as configuracdes de aquecimento e
resfriamento, apresentam uma configuracdo série simples com um ramo paralelo a partir do
modulo de controle representado a opcéo do controle pelo computador. O caminho alternativo
pelo computador somente representaria uma opcdo completa de operacdo se houvesse a
garantia de uma condicdo de falha parcial do modulo de controle onde o condicionamento do
sinal ndo fosse comprometido. Para o calculo das confiabilidades dos sistemas de aquecimento
e resfriamento, é necessario aplicar os célculos da segdo 2.5.2 sobre as informag6es de falha

dos componentes ilustrados no modelo.
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Apesar da inexisténcia de dados nao permitir calcular com precisdo a confiabilidade da

operacdo de aquecimento ou resfriamento, os modelos revelam que existe uma intersec¢ao nos

©—> Termopar — |

modos de operagdo como representada na Figura 5-14.
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Controle pelo
Computador

Controle pelo médulo
condicionador

Diagrama confiabilistico
para Aquecimento

(—> Termopar —> SD1 — R11 — SD9 j

Temperatura
abaixo da
referéncia

Conversor
Controlador +

j s — Computador —»{ SD4 R10
Condicionador

+ Indicador - S2 q

L § Temperatura
C60 |+ H1 |+ 602 —*/RT = RT-2 —» C50 P1 ——() emelevacio

Figura 5-14 — Destaque dos componentes sob suspeita nos dois modelos

Isto significa que em termos globais estes componentes sdo mais solicitados que o0s
demais. Esta constatagcdo vem de encontro com a experiéncia do autor na manutencdo do
sistema; em todas as oportunidades que houve a intervencdo para restabelecimento da
operacdo, os problemas se situavam em uma das areas em destaque. Os outros dois elementos
em destaque, RT (Relé temporizado) e C40 (Acionamento da bomba d”agua) apresentam relatos
de falhas intermitentes sem causa aparente, indicando uma condi¢cdo de desgaste ou velhice

destes componentes.

Este breve estudo confiabilistico revela que na verdade ndo existe uma opgdo de
operacdo paralela entre o computador e o rack, isso se deve a dependéncia do sinal de
temperatura tratado pelo moédulo condicionador. Em termos praticos, como a confiabilidade
resultante de uma configuracdo série ndo ultrapassa a menor confiabilidade do sistema e,
levando-se em conta o aumento de elementos na operacdo por computador, a operacdo mais
confiavel é a que utiliza o comando manual. Esta constatacdo vem de encontro com a realidade

do equipamento em sua configuragéo atual.
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5.2.4. Relatorio do reprojeto informacional

Constam da documentacdo existente o esquema elétrico de ligacdo, trabalhos de
pesquisa relacionada a modelagem do sistema, catalogo e manual do médulo de controle de
temperatura, desenhos de leiaute do reservatério de agua, circuito hidraulico, circuito elétrico e
catalogos de alguns componentes elétricos.

Tomando por base as orientagBes discutidas na se¢éo 4.2.2, foi simulado um processo de
guestionamento onde se buscou a transferéncia da experiéncia dos usuarios com o
equipamento. A simulacdo se deve ao fato do numero reduzido de usudrios experientes e a
simplicidade do sistema estudado, assim, ao invés de se aplicar um questionario optou-se por
uma abordagem informal. Os relatos e levantamentos alcangados pela abordagem informal
mediante o didlogo com pesquisadores que utilizam ou utilizaram as instalagdes da UPCH, e a
experiéncia do autor apontam basicamente:

e Desconfianca na leitura do moédulo de controle de temperatura;

e Falha intermitente do sistema de acionamento das bombas de agua e 6leo do

sistema de resfriamento e aquecimento;

e Falhas esporadicas no sistema de controle de temperatura onde o mesmo
simplesmente deixa de funcionar sem causas aparentes, sinalizando entrada na

fase de descarte;

e Controle por computador € impraticavel, pois os comandos e as interfaces

apresentam comportamento instdvel com acionamentos ndo ordenados.

Como parte dos esforgos de engenharia reversa por modelagem de sistemas automaticos
(secdo 4.2.2.1.1.), verificou-se por inspecdo e desmontagem o desgaste e antiguidade do
modulo de controle de temperatura. Apesar da aparente fragilidade no sistema de controle, na
maioria das vezes a operacdo no modo manual se processa de forma segura e robusta com

ciclos bem definidos e estaveis.

A compilacdo das informacfes coletadas resultou na tabela inicial Tabela 5-5. As
agéncias listadas estdo baseadas no diagrama em rede C/A da Figura 5-2, e compreendem

0s componentes onde se observaram oportunidades de reprojeto.
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Tabela 5-5 — Tabela inicial de requisitos de reprojeto

99

Agéncias Causas Causas de Causas de Causas legais
técnicas mercado seguranca
Rack Modernizar - Controle e Obter leitura Protecéo contra
interface para visualizacdo dos | estavel de choques
sensoriamento | passos da temperatura elétricos e
sequéncia de aterramento
comando da
maquina
- Modernizar
controle
Termopar Melhorar a
gualidade do
sinal de
temperatura
Quadro de | - Modernizar Aumentar
comando acionamento confiabilidade
- Aumentar dos
capacidade de componentes
corrente de
partida

Como indicado na Tabela 55 a maioria dos requisitos sugerem modernizar o0s
componentes relacionados com as funcgles identificadas. A distribuicdo dos requisitos tem
origem na interpretacdo das causas listadas na Tabela 3-1, Tabela 3-2, Tabela 3-3 e Tabela 3-4,
do capitulo 3. Entende-se que a causa da necessidade de modernizacdo dos acionamentos e do
sensoriamento € o avango tecnolégico na area (causas técnicas). As atuais condicdes de
visualizacdo e controle ainda atendem suas fungdes, no entanto apresenta sinais de
deterioracdo e obsolescéncia, pois existem opc¢des mais modernas com mais recursos e precos
aceitaveis, sdo basicamente necessidades dos clientes (causas de mercado). O desconforto no
modo de operacdo e a desconfianca na leitura demonstram deficiéncia ergonémica no atual

sistema (causa de seguranca).

Para classificacdo determinou-se o nivel de reprojeto necessario a cada requisito
levantado (Tabela 5-6). Foram levados em consideracdo que 0s requisitos que necessitam
alteracdo de tecnologia e novas solu¢des sdo requisitos originais. Os requisitos que podem ser
satisfeitos pela adaptacdo de novos componentes sdo conhecidos como requisitos adaptativos.
O requisito paramétrico identificado € devido a possibilidade do aumento da demanda de

poténcia pelas demais alteracBes previstas.
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Tabela 5-6 — Classificagdo dos requisitos do sistema de controle de temperatura da

UPCH (especificagOes de reprojeto)

Agéncias Requisitos originais Requisitos Requisitos
adaptativos paramétricos
Rack - Obter leitura estavel de - Modernizar interface
temperatura para sensoriamento
- Controle e visualizacdo - Protecao contra

dos passos da sequiéncia | choques elétricos e
de comando da maquina | aterramento

- Modernizar controle

Termopar Melhorar a qualidade
do sinal de
temperatura
Quadro de - Modernizar Aumentar
comando acionamento capacidade de
- Aumentar a corrente de
confiabilidade dos partida
componentes

Definido o nivel de reprojeto a ser aplicado aos requisitos levantados ou as
especificagbes de reprojeto, passou-se ao estabelecimento das especificagbes meta para cada
requisito (Tabela 5-7). O processo para o desenvolvimento dos valores meta, parte da correlagédo
entre fator gerador do requisito de reprojeto, e o estabelecimento de um patamar necessario
para atendimento do mesmo.

Tabela 5-7 — Especificagbes meta dos requisitos de reprojeto

Requisito de Reprojeto Valor meta Observagoes
Obter leitura estavel de Frequéncia de aquisi¢édo > Atual é igual a 3/s (Hz)
temperatura 3ls
Controle e visualizacdo dos | No minimo 6 mensagens ou | Ndimero de passos do
passos da sequéncia de sinais modelo comportamental da
comando da maguina Figura 5-11
Modernizar acionamento Dentro do orcamento
Modernizar interface para Dentro do orgamento
sensoriamento
Melhorar a qualidade do Dentro do orgamento
sinal de temperatura
Aumentar confiabilidade dos Acredita-se que substituicdo
componentes por um novo aparelho seja

suficiente
Modernizar controle Permita programacao e
comunicacédo padrao serial
Protecéo contra choques De acordo com a norma Norma NBR 14039-2003
elétricos e aterramento
Aumentar capacidade de 300 A Atual 150 A
corrente de partida
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5.3. FASE CONCEITUAL DE REPROJETO

A principal atividade desenvolvida nesta fase foi a geracdo das concepgles para 0s

requisitos identificados como originais. Com o preenchimento da Tabela 5-8 obteve-se a matriz

morfoldgica relativa ao sistema de controle de temperatura da UPCH. Coincidentemente na fase

anterior a etapa de classificacdo de requisitos concentrou todas as especificacdes originais na

agéncia Rack, como consequéncia, para facilitar a visualizagcao do problema, foi gerado um novo

diagrama detalhando os elementos da agéncia AOP para o reprojeto conceitual (Figura 5-15).

{

Computador

®

Operador

@

b

Circuito de Comutagéao
Computador/Manual

L

Controlador +

Condicionador
RACK + Indicador

®

Circuito Hidraulico
de Aquecimento
e Resfriamento

Termopar
A

Figura 5-15 — Detalhe da agéncia AOP com base na Figura 5-3

Observando que os principios de solucdo atuais da Tabela 5-8 devem ser os mesmos

qgue deram origem as especificacfes na fase anterior, foram identificados os principios de

solucdo tomando como base o novo diagrama da Figura 5-15. Tendo em mente as

especificagcdes o processo resultou em quatro opgdes de combinacdes.

Tabela 5-8 - Matriz morfoldgica do reprojeto do sistema de controle de temperatura da UPCH

Agéncias Atuais Opcao 1 Opcao 2 Opcao 3 Opcao 4
Principios
de solugao
Computador Computador | IHM Médulo display Interface com | Quadro de
programavel computador LED’s
Controlador +  |Mddulo de CLP Microcontrolador | Médulo de Terminal de
Condicionador |controle com controle relés
+ Indicador display programavel | programaveis

O cruzamento entre as opcdes gerou a seguinte série de concepcgdes:

Concepcgéo 1: |

HM, CLP;

Concepcgéo 2: Interface com computador, CLP;

Concepcédo 3: Médulo display programavel, Microcontrolador;

Concepcéo 4: Interface com computador, Mddulo de controle programavel;

101




Capitulo 5 — Estudo de caso: Reprojeto do sistema de controle de temperatura da UPCH LASHIP
e Concepcédo 5: Quadro de LED’s, Terminal de relés programaveis;

Como sugere a metodologia (secéo 4.2.3.2.), caberia na seqiiéncia a analise de sistemas
e subsistemas e componentes (SSC). Este procedimento demanda um estudo do impacto das
layout,

concepgbes sobre a atual configuracdo do equipamento como alteracdo de

redimensionamento de suprimento etc., verificacdo dos potenciais fornecedores dos

componentes e seus parametros. Para simplificacéo do estudo de caso omitiu-se a analise SSC.

Em seguida as diversas concepcdes sdo confrontadas na matriz de decisdo; onde a

Tabela 5-9 corresponde a primeira iteracao.

Tabela 5-9 — Matriz de decisdo primeira iteragéo

Critérios Concepgdo | Concepgao | Concepgdo | Concepgao | Concepgao
1 2 3 4 5
(referéncia)

- No minimo IHM Interface Médulo Interface Quadro de
6 mensagens | (0) com display com LED’s
ou sinais computador | programavel computador | (-)
- Frequiéncia (+) () (+)
de aquisi¢cdo
> 3/s
Permita CLP CLP Microcontrola | Médulo de Terminal de
programacédo |(0) (0) dor controle relés
e 6 programave | programavei
comunicacao I S
padréo serial 6 ¢)
Total + 0 1 0 1 0
Total - 0 0 2 1 2
Total Global 0 +1 -2 0 -2

A segunda iteracdo é feita com a concepcdo de maior pontuacdo na primeira iteracéo

como referéncia, o resultado final esta representado na Tabela 5-10.

Tabela 5-10 - Matriz de decisdo segunda iteracéo

Critérios Concepgao Concepgao Concepgdo | Concepcao | Concepgao
1 2 (referéncia) 3 4 5
- No minimo IHM Interface com | Mdédulo Interface Quadro de
6 mensagens | (-) computador display com LED’s
ou sinais (0) programavel | computador | (-)
- Frequiéncia ) (0)
de aquisigcéo
> 3/s
Permita CLP CLP Microcontrola | Médulo de Terminal de
programacao |(0) (0) dor controle relés
e ) programavel | programaveis
comunicacéao ) ®
padréo serial
Total + 0 0 0 0 0
Total - 1 0 2 1 2
Total Global -1 0 -2 -1 -2
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A interpretacdo feita nas iteracdes busca uma maior confiabilidade do sistema. Os
fabricantes estimam a vida tipica do médulo display e IHM em 40000 horas, o quadro de LED’s é
0 mais duravel, porém com menores recursos; o computador € uma ferramenta barata e a
interface é de dominio publico e manutencéo simples. No caso dos mdédulos programaveis o
terminal de relés é a solucdo mais robusta, porém é pouco flexivel na programacéo; o
microcontrolador exige muitas horas de desenvolvimento e a confiabilidade estaria vinculada a
gualidade destes servigos, além disso, a manutencdo € mais complicada; ja o médulo de
controle seria a melhor solugdo néo fosse o fato de ter pouca flexibilidade na expanséo e possuir
poucos recursos de programacdo; o diferencial do CLP est4 no fato de ser projetado para
aplicacdes industriais o que lhe confere alto indice de confiabilidade, e os recursos de

programacao sao também amplos.

ApGs todas as tabelas e iterac6es chega-se a concepcao final que sera utilizada nas
fases seguintes. Com relacdo aos critérios estipulados a combinacdo CLP ligado com

computador corresponde a melhor concepcao.
5.4. REPROJETO PRELIMINAR E DETALHADO

Neste ponto as fases anteriores ja proporcionaram um novo conceito para o controle da
temperatura, e 0s requisitos adaptativos da Tabela 5-6 sugerem a atualizacdo dos componentes
de acionamento e o sensor de temperatura. Devido a existéncia de um U(nico requisito
paramétrico as duas fases seguintes foram unificadas, e 0s resultados apresentados nas

préximas secoes.
5.4.1. Adaptacgoes e atualizagao dos modelos

Supondo-se que provisdo orcamentaria seja suficiente, como estabelecido na
especificacdo meta (Tabela 5-7), a adaptacdo dos novos componentes de acionamento ndo gera
nenhuma alteracéo de leiaute exceto a alteracao dos respectivos codigos no projeto elétrico. Ja
a modernizacdo do sistema de sensoriamento com a substituicdo do termopar pela sonda Cl,
demanda a concepcdo de um receptaculo para que este seja imerso no reservatério de 6leo. A
escolha do modelo tem por base a amplitude da faixa linear de operacéo e estabilidade do sinal,

além disso, a necessita de um condicionador de sinais.

Na introducdo do CLP sera necessdaria uma mudanca do leiaute do modulo Rack. O
cabeamento utilizado na comunicagdo com a agéncia APC sera mantido. E possivel visualizar no
diagrama em Rede C/A da Figura 5-16, comparando com o da Figura 5-3, que foi excluido o
modulo controlador, e todos os outros cabos de comunicag¢do com a agéncia Computador foram
substituidos por um Unico canal correspondente ao cabo de rede serial entre 0 Computador e
CLP. Os comandos de aquecimento e resfriamento sdo feitos diretamente do CLP e dos
modulos de saida digitais, o sinal de temperatura € fornecido pela sonda CI diretamente ao

modulo analdgico. Enfim, toda a operacao passa a ser centralizada pelo CLP. Do ponto de vista
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de modelagem comportamental ndo ha nenhuma alteracao e a implementacdo do programa do

CLP deveré considerar o modelo da Figura 5-11.

SAM Operador |

V
SAM

ene/mat

Eex

= InOy,

Computador b

Modulg Saida

Modulo Salda Modulo
Analogico

{0...5V}
{o 220V} {0,220V}

{3+N~380V}

Circuito Hidraulico de cl
Aquecimento e Resfriamento

Fluido Hidraulico no Reservatério

Figura 5-16 — Sistema de atuacdo e medic&o de temperatura - Modelo funcional global

reprojetado

No caso dos modelos confiabilistico as alteracfes representadas na Figura 5-17 mostram

a substituicdo do sensor termopar pela sonda de temperatura Cl e do moédulo controlador e o

computador pelo CLP.

Temperatura Sonda Diagrama confiabilistico
acima da O—’ cl . CLP — C40 para Resfriamento
referéncia
Temperatura
L abaixando
P2 |+ C40-1|—» C50 —» P1 |—» C50-1 > CB60-1 —» RT-1 -+ V2 ()
Temperatura Sond Diagrama confiabilistico
abaixo da °£|a CLP | S2 para Aquecimento
referéncia
Temperatura
L em elevacao
C60 | H1 |—»C60-2 — RT |—» RT-2 = C50 Pl ——()

Figura 517 — Diagramas confiabilistico alterados correspondentes ao ciclo de aquecimento e

resfriamento do fluido da UPCH

Devido o controle de aquecimento e resfriamento ter passado totalmente ao CLP, a

ligagcdo com o computador ndo tem influéncia na confiabilidade e ndo foi representada na Figura

5-17.

Comparando a Figura 5-17 com a Figura 5-12 e a Figura 5-13 vé-se 0 aumento da

confiabilidade pela reducdo de componentes necessarios as operacdes de aquecimento e
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resfriamento. Implicitamente, a introdugcdo do CLP possibilita estender o conceito de sensor a
todo o processo, uma vez que todos 0s passos podem ser monitorados e transmitidos ao

operador via interface com o computador.

As especificagOes adaptativas sdo atendidas pelas melhorias resultantes da atualizacdo
dos componentes dos circuitos de acionamento, e a especificagdo paramétrica de poténcia é

atendida pelo redimensionamento dos circuitos de protecao.
5.4.2. Relatorio das alteragoes e expectativas

As alteracdes e adaptagfes sugeridas sdo as seguintes:

e Retirada do controle automatico por computador e pelo médulo de medicdo de

temperatura,;
¢ Introducdo de um CLP e adaptacdo da interface com o computador existente;

e Substituicdo dos componentes de acionamento das bombas de agua, 6leo e resisténcia

de aguecimento por equivalentes novos;

e Substituico do sensor termopar por sensor em circuito integrado com as devidas

adaptagbes no encapsulamento;
o Transferéncia do atual cabeamento PC/Rack para os respectivos médulos do CLP;
e Alteracdo do leiaute de instalagédo do rack para incluséo do CLP;

e Desenvolvimento de programa no CLP para substituicdo das légicas de relé do modulo

de controle original e interface com computador;
e Desenvolvimento de programa no computador para interface com o CLP.

Foram estabelecidas por meio deste reprojeto, as condicdes necessdrias para 0 aumento
da robustez na operagdo automatica do sistema de controle de temperatura, melhoria na
seguranca proporcionada pela nova interface e a manutencao e operacdo mais amigaveis devido

ao nimero menor de componentes.
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5.5. CONSIDERAGOES FINAIS SOBRE O ESTUDO DE CASO

Este Capitulo buscou trazer um exemplo pratico de aplicacdo da metodologia proposta.
Evidentemente por se tratar de uma simulagdo, a profundidade dos tépicos, e potenciais
problemas advindos de abordagem mais especifica, ndo contemplam todas as possiveis
combinagdes.

Como visto, a abordagem confiabilistica utilizada na fase de reprojeto informacional foi
de fundamental importancia nas decisdes da fase conceitual. Com a aplicagdo de uma visao
mais detalhada e o apoio de outros especialistas, provavelmente outros componentes
demandariam uma atencgdo especial. No entanto, entende-se que é da natureza dos métodos
propostos que a disposi¢do e o destaque de uma fungéo ou outra, esta diretamente relacionada

a interpretacdo da equipe técnica que desenvolver os modelos.

Para ndo se estender em procedimentos que sdo comuns a cada especialidade, optou-
se por listar as agdes necessdrias para implementacdo dos reprojetos preliminar e detalhado.
Desta forma foi omitido o balanco financeiro entre a concepc¢éo escolhida e a provisdo de
recursos, os desenhos do leiaute antes e depois da implementagéo, os estudos de leiaute do
software supervisorio residente no computador bem como o protétipo do software CLP de

controle e comunicacéo.

A coeréncia da metodologia ficou evidenciada pelo resultado do exemplo. Com a
concepcdo selecionada é possivel resolver os problemas de confiabilidade detectados e
acrescentar as funcionalidades de um equipamento novo. Assim, a forma logica e estruturada

dos procedimentos apresentados, contemplam os objetivos formulados para esta dissertacéo.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS
6.1. CONCLUSOES E COMENTARIOS

A origem desta dissertacdo tem inspiracdo na experiéncia do autor no mercado de
fabricantes de maquinas, e o conhecimento adquirido nas disciplinas desenvolvidas no Programa
de Pés-Graduagcdo do Departamento de Engenharia Mecénica. Como discutido no primeiro
capitulo, existe uma tendéncia dos investidores em bens de capital, onde se inclui o mercado de
maquinas industriais, de adotar medidas alternativas a simples aquisicdo de um produto novo.
Dentre os motivos estdo a necessidade de se aumentar a eficiéncia dos investimentos na
atualizacdo dos meios de producgdo, as forgcas do mercado, que tem pressionado este ciclo a

periodos mais curtos, e mesmo as a¢des governamentais na regulamentacéo de leis ambientais.

Todas as demandas descritas acima, tém encontrado suporte em ac¢des de reforma e
melhoria de instalacdes existentes pela atualizacdo de componentes, revitalizagdo ou reativacao
de equipamentos parados e desatualizados, entre outras. Porém, pressionados por prazos e
expectativas superestimadas, tipicamente estas acdes sdo conduzidas de forma desordenada, e

levado a resultados aquém da capacidade técnica das empresas que conduzem os trabalhos.

Por outro lado, vé-se uma base de conhecimento bem desenvolvida, onde se dispdem de
métodos de projeto de produtos industriais, modelagem de sistemas automaticos, estudos de
confiabilidade e mantenabilidade, conforme descritos no capitulo 2. De forma complementar,
existem ainda varios estudos de reprojeto de produtos para bens de consumo apresentados no

capitulo 3.

Assim, tomando por base a necessidade identificada e a bibliografia pesquisada, foi
proposta uma metodologia prépria para o reprojeto de equipamentos mecatrénicos no Capitulo
4. Em concordancia com os objetivos, a metodologia apresenta as seguintes caracteristicas que

diferenciam das metodologias de reprojeto estudadas:
¢ O alvo sdo equipamentos mecatrénicos em uso ou reutilizaveis;

e As informac¢des sobre o produto sdo obtidas mediante método préprio de
engenharia reversa, com o uso da modelagem de sistemas autométicos,

modelagem comportamental e modelagem confiabilistica;

e A abordagem tradicional de quatro fases de projeto de produtos industriais, foi
adaptada ao reprojeto de bens de capital, seguindo os modelos de Otto e Wood
(1998) e Bitencourt (2001);

e Com a representacdo em Rede C/A dos procedimentos a serem adotados, a
metodologia se aproxima de forma mais realistica a dinamica de ac¢des a serem

tomadas no reprojeto de um equipamento mecatronico.

Ao Capitulo 5, Ultima parte da dissertacdo, ficou reservada a aplicagcdo da metodologia

em um caso pratico. Ficaram evidenciadas a importAncia da modelagem de sistemas
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automaticos e modelagem confiabilistica no entendimento do equipamento mecatrbnico, e o

peso da confiabilidade nos processos de tomada de decisdo e geracdo de novas concepcgoes.

Diferentemente das metodologias de reprojeto apresentadas no capitulo 4, a metodologia
proposta mostra-se bastante simplificada, isto se deve ao fato da énfase na fase informacional.
Com a busca do entendimento do equipamento original, o reprojeto leva a um melhor

aproveitamento da estrutura existente.

Outro aspecto importante levantado sdo os beneficios advindos das modelagens
propostas para engenharia reversa. As visbes estrutural, funcional, comportamental e
confiabilisticas, constituem uma abordagem eficiente para a compreensdo do sistema técnico

estudado, e sua aplicagéo proporciona seguranc¢a nas decisdes durante as andlises.

Como comprovado no estudo de caso do capitulo 5, e em concordancia com os objetivos
formulados no primeiro capitulo, a metodologia proposta oferece uma opcéo agil e objetiva de
reprojeto, pois demanda um numero menor de etapas. A sistematica de modelagem para
engenharia reversa, permite conhecer um equipamento mecatrénico, e ajuda sobremaneira nas
tomadas de decisdo durante o reprojeto. E finalmente, a estruturagdo inspirada nos quatro
passos da escola alema, assegura a coordenacéo e a correta aplicagdo dos esforgos nas acdes
de reprojeto.
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6.2. RECOMENDAGOES

Diversas linhas de trabalho podem partir da presente dissertacédo, a maior fonte provavel
séo as proprias dificuldades encontradas na elaboracdo da mesma. A principal delas foi trabalhar
a confiabilidade de sistemas sem base de dados. Em equipamentos mecatrénicos existem dois

pontos limitantes:

o Pela definicdo a confiabilidade de um componente deve ser tomada nas suas
condicbes de operagdo, o0s equipamentos mecatrénicos geralmente
personalizados e com ciclo de vida longo, o que leva a um erro conceitual tomar
aproximacGes de uso em outros equipamentos para estimacao desse indice.
Uma solucéo seria formalizar um método para estimar a confiabilidade para estes

tipos de equipamentos.

e Sob longos periodos de uso a diferenca da confiabilidade de componentes é
amplificada, componentes elétricos tendem a ser ndo reparaveis, enquanto
componentes mecéanicos sdo precedidos pela perda de rendimento antes do
descarte. Um estudo comparativo mais elaborado sobre este aspecto pode

orientar de forma mais eficaz a concepcao de solu¢des mais robustas.

A criacdo de ferramentas computacionais para a modelagem de sistemas € uma
sequéncia natural para estruturacdo de metodologias, além de servir de suporte na elaboracéo
de projetos e reprojeto de equipamentos, serve também como base para elaboracdo de
metodologias mais complexas onde poderiam ser explorados algoritmos de inteligéncia artificial

ou sistemas especialistas.
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APENDICE A

Analise da incerteza de medigao

Dentre os componentes identificados no sistema de controle de temperatura o Unico que
se enquadra na andlise de incerteza de medicao é a medicdo de temperatura, os demais sao
interacbes binarias onde é verificado o estado ligado ou desligado (bombas, motores e valvula) e

fim de curso (registro de valvulas manuais) (Figura A-1).

R

Display do
controlador de Termopar
temperatura

Reservatorio

Rack

Figura A-1 - Layout da ligacéo entre o reservatorio e Rack da UPCH / LASHIP

O principio de medicao de temperatura utilizado consta de um par metalico ligado a uma
unidade de condicionamento e controle. Conforme a Figura A-1 a unidade de condicionamento e
controle se encontra no moédulo rack, e é usada também como interface onde o operador
configura os patamares de temperatura para o acionamento e desligamento dos sistemas de

aguecimento e resfriamento.

A utilizacado dos termopares para medicdo de temperatura € amplamente difundida no
meio industrial. Eles tém como principal vantagem uma faixa bastante extensa de temperatura
gue vai de -200 a 2300°C aproximadamente, alem disso o custo baixo é bastante razoavel se
comparado com outros tipos de sensores de temperatura. O principio de medicao se apéia no
Efeito Seebeck (Figura A-2), e este se produz pelo fato de que a densidade de elétrons livres
num metal, difere de um condutor para outro e depende da temperatura T 1. Quando este circuito
€ interrompido, a tensdo do circuito aberto (Tensdo de Seebeck) torna-se uma funcéo das

temperaturas das jungdes e da composicdo dos dois metais A e B.
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A

T1
B

Figura A-2 —Ligacdo de termopar para um sistema medidor de temperatura

Tensao de
Seebeck

o —

Para o circuito da UPCH / LASHIP o par metalico utilizado é do tipo J cujas

especificagbes sao as seguintes (Universidad de Guadalajara 2006):
e Sensibilidade: 5,6 mV / 100°C;
e [Faixa de medicao: -210 a +760°C,;
e Temperatura maxima no ar: +600°C;
e Limite de erro até 200°C: +/- 2,2°C.

As especificagBes fornecidas pelo fabricante do controlador sdo as seguintes (ENGRO,
2006):

e Especificacdes técnicas gerais

sAmbiente da operagdo: 0 a 50°C e 10-85% de umidade relativa nédo

condensante.
eAlimentacdo: 110 e/ou 220VCA +/- 10% (CC com inversor externo).

*Sobrecarga do sinal de entrada: 100% para sinais CC até 500V e para sinais CA
até 250V.

*Tempo de estabilizagao térmica: 30min.

e Indicador
*Resolucéo da leitura: 0,05% (1:2000)
*Sensibilidade: 100 pV na faixa de 100mV
*Tempo de resposta: menor que 1 segundo
*Razédo de amostragem: 3 por segundo
*Numero de digitos: 3 1/2 digitos
eZero automatico
«Coeficiente de Temperatura: 100ppm/°C

e Controlador

*Ajuste do Controle: analégico de 5 a 100% do alcance e com resolucdo de 1°C

na temperatura de calibracéo

*Repetibilidade: 0,2% da faixa
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*Estabilidade em temperatura: 1 pV /°C

*Banda proporcional: 0-10% (ajuste frontal)

Devido a integracdo do sistema de condicionamento, controle e apresentacdo o modelo

do sistema de medigéo fica simplificado a Figura A-3.

S(TPr)

+ Termgpar q

E(Tp)

E(Md)

K(TPr)=5,6 m\//100°C

UW(TPr)=+/-2,2°C

TPr-Termopar

Md- Module controlador indicador

Tp-Temperaura

Modulo controlador e indicador

Cﬂndicinnament{)* Display

K{Md)=100 pV na faixa de 100mY
u(Md)=0,2% da faixa

E( )-Entrada

S( )-Saida

K( )-Sensibilidade

u{ FIncerteza padréo

Figura A-3 — Modelo do sistema de medicdo e controle de temperatura UPCH / LASHIP

Para concepcdo deste modelo metrolégico foram consideradas as hipoteses

simplificativas de Flesh (2003), nele sdo desconsideradas todas as incertezas exceto a tendéncia

e a repetitividade. A sequéncia a seguir ilustra o calculo da incerteza padrdo equivalente do

sistema:

e Incerteza relativa equivalente do termopar

Dados:

Sensibilidade do termopar: 5,6 mV / 100°C — 0,0056 mV/°C;

Limite de erro até 200°C: +/- 2,2°C — +/- 0,012 mV;

Valor maximo de temperatura especificado: 80°C;

Da tabela de conversao do termopar tipo J: 80°C — 4,187 mV.

u, (7 Pr) = 2012

= 0,003
7

e Incerteza relativa equivalente ao moédulo controlador

Dados:

Sensibilidade: 100 pV na faixa de 100 mV — 1m V/V;

Repetibilidade: 0,2% da faixa — 0,2%*50= 0,1 °C;

Leitura do moédulo controlador: 80 °C.
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U, (Md) = 2—;)1 =0,0013

¢ Incerteza padrao relativa equivalente do sistema de medigcéo

u,(SM) = 1/0,0013% + 0,003% =0,0033

Em termos fiduciais a incerteza da composi¢édo termopar e médulo controlador indicador
corresponde a uma incerteza de 0,33 % da leitura na faixa. Apesar da especificacdo do aparelho
suportar compensagdo automatica de leituras de até 50 °C o calculo considerou o pior caso onde
0 termopar estaria sobre a carga de 80 °C. O aumento da incerteza do conjunto de 0,2% para

0,33 % ndo compromete o controle uma vez que a especificacdo do controlador ja trabalha com

uma resolugéo de 1 °C.
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ANEXO A

Aplicagao da Distribuicao Weibull, obtido em //2http://www.geocities.com/
CapeCanaveral/lab/1418/info2.html por Dias, 2005.

Problema — Uma centena de bombas esta operando continuamente até a falha. Tem sido

anotado os tempos para cada uma das falhas, distribuidas segundo a tabela A-1.

Tabela A-1 - Tempo de falha e freqiiéncia de falha das bombas

Tempo até a falha (h) Frequéncia
observada
1000st<1100 2
1100st<1200 6
1200<t<1300 16
1300st<1400 14
1400<t<1500 26
1500=t<1600 22
1600=<t<1700 7
1700<t<1800 6
1800<t <1900 1
Total 100

Calcular:

O tempo de vida minimo ou a confiabilidade intrinseca (to — tempo livre de falha).
Parametro de forma (B) e a falha caracteristica.

A vida caracteristica ou parametro de escala ().

Coeficiente de correlacao (r).

A probabilidade de falha para um intervalo de operacéo de 1350h.

A confiabilidade para um intervalo operacional de 1400h.

O MTTF da bomba.

O desvio padrao (o).

O coeficiente de variacdo (o/).

©CoOoNoU~WLNE
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Solucéo:

Tabela A-2 — Tempo de falha e freqliéncia relativa e acumulada das falhas

Tempo até a | Freq. Obs. | Freq. Relativa | Freq. Relativa
falha (h) simples (ti/100) | acumulada
(Zti/100)
1000<t<1100 | 2 0,02 0,02
1100<t<1200 | 6 0,06 0,08
1200<t<1300 | 16 0,16 0,24
1300<t<1400 | 14 0,14 0,38
1400<t<1500 | 26 0,26 0,64
1500=t<1600 | 22 0,22 0,86
1600<t<1700 | 7 0,07 0,93
1700<t<1800 | 6 0,06 0,99
1800<t<1900 | 1 0,01 1
Total 100 1,00

1- O tempo de vida minimo ou a confiabilidade intrinseca (t,-tempo livre de falha).

a — Por tentativa: Selecionar valores médios arbitrarios de t0. O valor que der o melhor

coeficiente de correlagéo, viria ser o mais adequado.

b- Utilizando o método grafico, por exemplo o Papel Probabilistico de Weibull- PPW, e
usar a formula para obter to. (Aqui pode ser utilizado a norma NBR 9321/86 para fadiga,

distribuicao triparamétrica)

Probabilidade
F(t) [—

- (i, —1,).(5, — 1)
T () —-(—1)

t ta Vida (t)

Figura A-1 - Funcéo probabilidade acumulada de falha versus o tempo
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Observacado: Os tempos t; e tz definem os pontos F; e Fs. A partir deles encontra-se o

ponto médio t ou tm.

c- Programa computacional: fazendo tentativas, procurar obter um valor médio de tO
fazer a analise para obter o melhor coeficiente de correlacdo. Neste problema a melhor

correlagéo vai ocorrer quando to=900.

t,= y: sabe-se que esta falha é do tipo aleatéria ou de uso. As falhas ocorridas em torno
deste tempo sdo caracterizadas como falhas de juventude, oriundas de problemas ocorridos no

processo de fabricacdo ou de projeto, principalmente, para produtos novos.

(ts _tz)-(tz _tl)
(ts _tz) _(tz _tl)

ly =1, —
Nomenclatura da norma NBR 9321/86

_ =)t — 1)
(t,—1,) =, 1)

Solugéo 1: t; = 1000h t,=1800h resulta que t,,=t,=1210h substituindo na formula obtém-

m

se que: y=a=t,=844h.

Solugéo 2: t; = 1100h t,=1900h resulta que t,,=t,=1310h substituindo na formula obtém-
se que: y=a=t,=933h.

Solucgéo 3: Fazendo a media entre os valores do tempo inicial da solucédo 1 e 2, obtém-se

que: y=a=t,=888h =~ 900h.

Observacéo: E preciso esclarecer que o t, devera ser sempre menor do que o valor do

tempo de falha da primeira amostra a falhar, ou seja, to<t:.
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Figura A-2 - Determinacdo de ty=y pela norma NBR 9321/86.3 - Determinagdo do
Uma vez conhecida a freqiiéncia de falha acumulativa para distribuicdo de Weibull,

Linearizando a equacao

tro de forma (B)

A

parame
procede-se da seguinte forma:
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In(-In(L— F () = BIn(t —t,) - BIn(cx)
y=ax+b

Pelo método da categoria mediana, sabe-se que F(t) é a probabilidade acumulada de

falha.
Tabela A-3 — Probabilidade acumulada de falha
Tempo até | F(t) Y =In(-In1-F(@)) | X, =In(t—1¢,)
a falha (h)
to=900h
1100 0,02 | -3,9010 5,2983
1200 0,08 | -2,4843 5,7038
1300 0,24 | -1,2930 5,9915
1400 0,38 |-0,7381 6,2146
1500 0,64 |0,0214 6,3969
1600 0,86 | 0,6761 6,5511
1700 0,93 | 0,9780 6,6846
1800 0,99 | 1,5272 6,8024
1900 1,00 | ---
O calculo do pardmetro de forma é feito com o método de regresséo linear minima
guadratica:

nzl:XzYz _Z:;,XZZ;,YZ
= 2 !
ny X7 —(ZXZ.J
i=1 i=1

Calculando os valores da equagdo do parametro de forma como indica a Tabela A-4

B
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Tabela A-4 — Parametro da equacgéo de B

Numero |y, X Y2 X7 YiXi
de
ordem
1 -3,9010 | 5,2983 15,2251 | 28,0722 -20,6737
2 -2,4843 | 5,7038
3 -1,2930 | 5,9915
4 -0,7381 | 6,2146

5 0,0214 | 6,3969

6 0,6761 |6,5511

7 0,9780 | 6,6846

8 1,5272 |6,8024

3 -5,2146 | 49,6432 27,3601 | 309,9183 | -25,6855

Resulta num parametro de forma p=3,5831.

3- A vida caracteristica ou parametro de escala (a)

b=-pIn(a) = y—ax

Sy, Y,

b —a = —22,8865
n n
Entéo
b=-BIn(c)
In(ar) = 22985 _ 63873
3,5831

Logo, a vida caracteristica ou parametro de escala é

a = e>®" =594,28h

128



Anexo A 129
4- O coeficiente de correlacao (r).

n

nY XY - XYY,
p = i=1 i=1 =1 g — 0’9990

[ -G g

5- A probabilidade de falha para 1350h de operac¢éo ou nao confiabilidade.

B 3,58
F(z):l—exp{—(t_atoj }zl—&p{—(%j ]

F(f) =1-0,6911=0,3089

6- A confiabilidade das bombas para 1400h de operacéo.

1400- 900

3,58
= 0,5835
594,28

F(t)=1-exp —(

7-O MTTF das bombas.

A esperanca matemética, segundo Billinton e Allan (1983), p158 é:
E()=al (1-B7)

Onde funcdo Gamma (') é definida como:
C(y)= _[ty_le_tdt
0

Sendo que o valor inteiro de () se reduza ['(¥) = (¥ =) assim:

MTTF =t, +al’ 1+ B87Y)
A obtencgo do valor e ([') & feito T+ ) =T'(1+358™) = I'(1,28) = 0,90072
Obtido da tabela fungdo gama. Assim o MTTF =900+ 594,28.0,9008 = 1435,35/

8-0O desvio padréo (o).

o =a[r@+2p) -T?@+ )]
o =165,97h
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9-0 coeficiente de variacado (c/u).

y__ o _ 16597 _
~ MTTF —t, 1435-900

0,31



