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RESUMO

Este trabalho explora a aplicagio da teoria da complexidade nas organizagdes
contemporaneas, com foco na interdependéncia dos sistemas. Tradicionalmente, as anélises de
acidentes baseavam-se na identificacdo de causas e efeitos lineares, uma abordagem limitada
quando aplicada a sistemas s6cio-técnicos complexos, que envolvem grande variabilidade nas
operacgdes. Nesse contexto, o conceito de Safety II emerge com uma perspectiva proativa,
visando aumentar a seguranga ao garantir que o maior nimero possivel de operagdes seja
bem-sucedido, mesmo em condi¢des adversas. O estudo aplica o Método de Analise de
Ressonancia Funcional (FRAM) no Laboratério Aberto de Brasilia (LAB), um espago
colaborativo dedicado ao desenvolvimento de produtos. O objetivo ¢ melhorar a resiliéncia
das atividades de prototipagem, levando em considera¢do a complexidade e a variabilidade
inerentes ao sistema. O FRAM permitiu uma andlise detalhada dos pontos criticos do
processo, identificando ajustes necessarios para tornar o sistema mais resiliente as mudancas e
aos desafios enfrentados no ambiente de inovacdo e desenvolvimento de produtos. Os
resultados mostram que o FRAM ¢ uma ferramenta eficaz para gerenciar a variabilidade e
aumentar a resiliéncia operacional, tornando o sistema mais adaptavel e robusto diante de
incertezas.

Palavras-chave: Sistemas sdcio-técnicos. FRAM. Safety I. Safety II. Engenharia de

Resiliéncia. Prototipagem de bens fisicos. Resiliéncia operacional. Manufatura aditiva.

ABSTRACT

This paper explores the application of complexity theory in contemporary organizations,
focusing on the interdependence of systems. Traditionally, accident analyses were based on
identifying linear causes and effects, an approach limited when applied to complex
socio-technical systems that involve significant variability in operations. In this context, the
concept of Safety II emerges with a proactive perspective, aiming to enhance safety by
ensuring that as many operations as possible are successful, even under adverse conditions.
The study applies the Functional Resonance Analysis Method (FRAM) at the Open
Laboratory of Brasilia (LAB), a collaborative space dedicated to product development. The
goal is to improve the resilience of prototyping activities, taking into account the complexity
and inherent variability of the system. FRAM allowed for a detailed analysis of critical
process points, identifying necessary adjustments to make the system more resilient to
changes and challenges faced in the innovation and product development environment. The
results show that FRAM is an effective tool for managing variability and increasing
operational resilience, making the system more adaptable and robust in the face of
uncertainties.

Key-words: Socio-technical systems. FRAM. Safety 1. Safety II. Resilience Engineering.
Physical goods prototyping. Operational resilience. Additive manufacturing.
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1. INTRODUCAO

Com o avango da civilizagdo, novas tecnologias surgiram, mas, a €poca, os envolvidos
nao conseguiam prever seus efeitos de segunda ordem (Skyttner, 1996). Os problemas que
emergiram ndo eram mais capazes de serem supridos pela ciéncia classica e os resultados
obtidos a partir dos sistemas fechados, eram mais distantes do que acontecia na pratica
(Alves, 2006). Apesar dessa nog¢ao de alguns sistemas sociotécnicos (SSTs) serem complexos
nao ser nova (Perrow, 1984), as organizagdes contemporaneas incorporaram algumas
caracteristicas da teoria da complexidade para uma ampla gama de sistemas, como o aumento
da sua interdependéncia (ElMaraghy et al., 2012). Como as tecnologias da informacdo e
comunicagdo sdo vastamente usadas na indlstria, a maioria dos sistemas industriais
apresentam com mais frequéncia aspectos tipicos de sistemas sdcio-técnicos complexos,
sendo dificil encontrar um sistema puramente técnico nos sistemas industriais modernos
(Perrow, 1999). Ainda, os principios para o design de SSTs, assim como aqueles associados a
complexidade sdo contingentes, ou seja, € necessario saber em quais circunstancias ¢ provavel
que possuam sua performance aumentada (Clegg, 2000). Nesse sentido, dois conceitos sao
propostos sobre a tematica: a) complexidade como uma medida quantitativa, que convenciona
a nocdo que alguns sistemas sdo mais complexos que outros; b) complexidade como um
fenomeno emergente (Walker et al., 2010).

Nesse espectro, a visdo tradicional de seguranca como “condigdo em que nada da
errado ou onde o niimero de coisas que dao errado € aceitavelmente pequeno” nao condiz com
as caracteristicas dos sistemas complexos, j& que sua utilidade est4 limitada na identificacdo e
controle de perigos (Conant e Ross, 1970). Alinhados com essa defini¢do, a maioria das
analises de acidentes ou métodos de avaliagdo de riscos estavam focados nos resultados
fracassados (acidentes e incidentes), com o objetivo de localiza-los e trata-los (Hollnagel,
2016), mas também individualizar as relacdes de causa-efeito entre eventos. A visdo
tradicional, abordada neste trabalho como Safety I, ¢ limitada ao tratar de STSs ou que
tenham aspectos de complexidade (Patterson e Deutsch, 2015). Dessa forma, a Safety II
emergiu como um novo conceito de seguranca baseado na motivagao (Hollnagel, 2014) e a
engenharia de resiliéncia como uma disciplina pratica que busca proativamente gerenciar a
sinergia de sistemas por meio de uma integracdo entre esses conceitos (Patriarca et al., 2018).
Destarte, Safety Il fornece uma perspectiva diferente para questionar a forma como o trabalho

feito ¢ entendido, sendo Safety I, um subconjunto da Safety II (Hollnagel, 2014).



Baseado nesses pontos, para analisar os riscos de maneira acurada, ¢ necessario seguir
uma perspectiva sist€émica, em linha com Safety Il e a Engenharia de Resiliéncia de maneira a
compreender (Riccardo et al., 2018) efeitos nao-lineares da variabilidade entre agentes nas
operacdes cotidianas. Assim, € possivel focar ndo apenas em erros individuais, mas também
sistémicos, além de considerar os desvios que podem ocorrer entre o trabalho imaginado
(work-as-imagined) e o trabalho realizados (work-as-done). Nesse sentido, o Método de
Analise de Ressonancia Funcional (FRAM) segue essa perspectiva operacional, reconhecendo
o papel da variabilidade e performance e complexidade inerente. Ainda, o FRAM pode ter
uma maior variedade de requisitos devido a sua capacidade de modelar melhor o ambiente
que esta sendo investigado e, portanto, sua regulamentagdo (Conant e Ross, 1970).

O trabalho propoe a aplicagao do método de analise de ressonancia funcional (FRAM)
no sistema de prototipagem e bens fisicos do Laboratério Aberto de Brasilia a fim de
aumentar a resiliéncia do sistema, aumentando a qualidade, produtividade, seguranca e
confiabilidade. O Laboratorio Aberto de Brasilia (LAB) ¢ um ambiente colaborativo de
aprendizagem ativa e multidisciplinar dedicado ao desenvolvimento de produtos, servicos e
negocios. Através do compartilhamento de experiéncias e da resolugdo de desafios
tecnologicos, o LAB encoraja os usuarios a serem protagonistas do seu proprio processo de
aprendizagem. Assim, o problema que este trabalho pretende resolver é o aumento da
resiliéncia do sistema de prototipagem e bens fisicos no Laboratério Aberto de Brasilia
(LAB). Isso visa melhorar a qualidade, produtividade, seguranca e confiabilidade dentro desse
ambiente colaborativo de aprendizagem ativa e multidisciplinar.

Visando potencializar o ecossistema de empreendedorismo e inovagdo de Brasilia, o
LAB oferece acesso a infraestrutura, suporte e capacitacdo, facilitando a transformacao de
ideias em prototipos. Instituido com objetivos claros, o LAB atua como um agente de
promog¢do das metodologias ativas no ensino, incentivando uma integracao entre a teoria e a
pratica nas disciplinas de engenharia e projetos universitarios. Além disso, busca formar
profissionais com habilidades em fabricagdo digital e presta servicos a comunidade para o
desenvolvimento de prototipos utilizando essas tecnologias.

A estrutura das atividades de prototipagem no LAB, independentemente do tamanho
dos laboratdrios visitados, ¢ organizada em trés areas bdsicas: bancada de marcenaria,
bancada de eletronica e espago para manufatura aditiva, geralmente centrado em impressoras
3D. Os servigos centrais oferecidos pelo LAB sdo: desenvolvimento de protétipos, acesso a

infraestrutura laboratorial e capacitacdo. O desenvolvimento de prototipos no LAB consiste
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em projetar, modelar, fabricar e realizar o acabamento de um protdtipo, sendo ideal para
clientes que necessitam de assisténcia técnica em todas ou algumas dessas etapas.

(Zimmerman, 2018).

1.1. OBJETIVOS
1.1.1.  Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é aprimorar a resiliéncia de um sistema
sociotécnico complexo na fase de prototipagem de bens fisicos com uso de
manufatura aditiva no desenvolvimento de produtos do Laboratério Aberto de

Brasilia (LAB), com o uso da abordagem do Safety II.

1.1.2.  Objetivos Especificos

O trabalho visou atingir os seguintes objetivos especificos para, no fim,

alcangar o objetivo principal:

A. Conceituar as caracteristicas de um sistema complexo, as
divergéncias entre Safety I e II em conjunto com a Engenharia
de Resiliéncia;

B. Comparar ferramentas e métodos de modelagem de sistemas
complexos;

C. Aplicar a sistematizagdo do FRAM em um estudo de caso unico
da prototipagem do LAB;

D. Propor melhorias no sistema com base na Engenharia de
Resiliéncia para aumentar o desempenho do sistema.

1.2.  ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Para cumprir com os objetivos propostos anteriormente, o trabalho estd

dividido da seguinte forma:

e C(Capitulo 1: introdugdo ao trabalho, com a explanacdo dos aspectos
gerais do estudo e seus objetivos;

e C(Capitulo 2: referencial teorico, com a defini¢do dos principais conceitos
que serdo relevantes para a constru¢dao do estudo e que serdo aplicados

nos capitulos seguintes;
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e (apitulo 3: apresentacdo da metodologia de pesquisa conforme modelo
proposto e sua classificacao cientifica;

e (apitulo 4: aplicacio da metodologia em um estudo de caso com
proposi¢ao de melhorias no sistema considerando aspectos de Safety I e
II com base no modelo;

e (apitulo 5: consideragdes finais sobre o tema e a metodologia aplicadas
no estudo de caso, como também propostas para futuros trabalhos.

2. REFERENCIAL TEORICO

A estrutura conceitual-tedrica ¢ a primeira parte do estudo de caso, mapeando o
conteudo do tema e delimitando as fronteiras do trabalho. Para a pesquisa, realizou-se buscas
nas plataformas Web of Science, Google Scholar e Scopus para identificacdo e sele¢dao dos
autores mais relevantes na literatura sobre os temas deste referencial, além das obras mais

cruciais para a tematica.

O capitulo serda segmentado em blocos em que se buscard conceituar um sistema
complexo, seguido dos seus impactos na engenharia de seguranca, com as diferengas de
Safety I e Safety II. Além disso, buscard aprofundar o Método de Anélise de Ressonancia
Funcional (FRAM) e, por fim, definir conceitos-chave relacionados ao desenvolvimento de

produtos como prototipagem e manufatura aditiva.

2.1.  Sistemas Complexos

Na segunda metade do século XX, a sociedade foi marcada por diversas
transformagdes com o aprimoramento da tecnologia e desenvolvimento de invencdes de
grande escala, como bombas nucleares e a introdu¢do de computadores para o publico em
geral. Além disso, a populacdo comegava a enfrentar reflexos da globalizagdao, como o forte
crescimento urbano, que ocasionava trafegos nos principais centros. Com esses feitos, Joao
Bosco da Mota Alves explica que as ciéncias cladssicas desenvolveram uma tecnologia
aparentemente programada para gerar o caos na humanidade.

Skyttner (1996) afirma que a época, foram incapazes de prever os efeitos colaterais de
segunda ordem, com o foco apenas em resolver suas necessidades de primeira ordem. Como
exemplo, o American Way of Life, que surgiu com forca total apos a 1* guerra, impulsionou
um consumismo desenfreado que, até hoje, gera reflexos no pais, como acumulo de lixo e

destruicao ambiental para atender essa demanda exagerada de produtos. Caso o restante da
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populacdo replicasse esse comportamento, seria necessario 5 Planetas Terra para suprir essa
demanda.

Esse ¢ apenas um exemplo da dificuldade dos problemas que comecaram a se
desenvolver a partir daquela época. Nesse sentido, a ciéncia classica se mostrava cada vez
mais incapaz de suprir as necessidades para resolver esses problemas. A estratégia usada era a
da compartimentalizagdo de etapas, com aplicagdo de modelos tedricos e que consideravam
sistemas fechados. Contudo, o resultado obtido em cada uma das etapas se distanciava do
resultado obtido no todo. O Clockwork Universe de Newton afirmava que grandes problemas
poderiam ser decompostos em problemas menores e que estes poderiam ser resolvidos por
deducao racional. Essa visao foi propagada até nas praticas da area da saude em que o coracao
era visualizado como uma bomba e se perpetuava, igualmente, nas praticas gerenciais.

Esses sistemas independente do seu nivel de complexidade compartilham de duas
caracteristicas em comum: a) possui uma cole¢do de componentes ou elementos; b) conjunto
de relagdes entre seus componentes. Ademais, em sua primeira classificagdo, os sistemas
podem ser segmentados em teleologicos e emergentes. Os sistemas teleologicos sdo
desenvolvidos com um objetivo-fim e tem um planejamento para alcanca-los. Esses sistemas
sdo guiados por fatores ndo apenas mecanicos, mas também procurando a auto-realizagdo. Ja
os sistemas emergentes ocorrem de forma mais natural num aspecto bottom-up.

Assim, dois conceitos sdo propostos sobre a tematica: a) complexidade como uma
medida quantitativa, que convenciona a no¢ao que alguns sistemas sao mais complexos que
outros; b) complexidade como um fendmeno emergente (Walker et al., 2010). Nesse contexto,
a complexidade dos sistemas apoiam-se nesse conceito de emergéncia, considerando que a
interacdo espontanea entre sistemas frequentemente deriva de propriedades que nao sdo tao
faceis de prever. Sendo assim, a Uinica maneira de compreender como sera o comportamento
de um sistema complexo ¢ por meio da observacdo. Contudo, apesar de existir essa falta de
previsibilidade, ¢ possivel em grande parte dos casos fazer afirmagdes e encontrar padroes
gerais acerca do comportamento de um sistema complexo.

As diferengas entre os sistemas podem ser compreendidas de diferentes formas, com
foco na estrutura dos sistemas ou até na extensdao de seu escopo. Como a preocupacgio
principal ¢ gerenciar esses sistemas complexos, o escopo refere-se as suas caracteristicas
funcionais ao invés de fisicas. Para eles, o ambiente ndo pode ser completamente especificado

e descrito, além de ndo conseguirem ser constantes (Hollnagel, 2014). Dessa forma, ¢
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possivel compreender as caracteristicas dos sistemas complexos no que tange a alguns

aspectos.

Tabela 1: Caracteristicas de sistemas complexos

Sistemas Complexos

Quantidade de detalhes Descrigoes elaboradas e com muitos
detalhes

Nivel de compreensio
Os principios de funcionamento sdo
parcialmente desconhecidos

Estabilidade Sistema muda antes da descri¢do
Relaciio com outros sistemas Interdependéncia
Grau de controle Baixo - dificil de controlar

Fonte: Adaptado de Hollnagel, 2014

2.2.  Safety I E Safety II

Assim como 0s sistemas, o conceito de seguran¢a também evoluiu ao longo do tempo
e conforme a complexidade do sistema. Na forma tradicional, ¢ definida como a condig¢do
onde nada da errado ou onde o numero de coisas que ddo errado € aceitavelmente baixo
(Hollnagel et al, 2012). Nesse espectro, a maioria dos acidentes e/ou métodos de avaliagao de
risco focaram no resultado negativo do trabalho, ou seja, acidentes ou incidentes. O principal
objetivo desse modelo ¢ localizar ou antecipar as causas do acidente e corrigi-las (Hollnagel
et al, 2016). Sendo assim, essa abordagem “localizar e corrigir” pode ser classificada como

reativa, ja que depende de um acidente para que se concretize (Underwood e Waterson, 2014).

Esse conceito tradicional ¢ classificado como Safety I e ¢ particularmente 1til para
sistemas que possuem elementos majoritariamente técnicos (Paterson e Deutsch, 2015). Esse

conceito se baseia nos seguintes aspectos (EUROCONTROL, 2009):

e Sistemas sdo possiveis de serem decompostos e bem compreendidos;

e Sistemas e locais de trabalho sdo bem desenhados e mantidos de maneira correta;

e Procedimentos sdo compreendidos, completos e corretos;

e Funcionarios se comportam da maneira esperada e da forma que foram treinados;

e Designers previram todas as contingéncias e j& ajustaram o sistema com a capacidade

de resposta adequada.
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Ainda, o conceito de Safety I se baseia em algumas premissas para ser aplicados

(EUROCONTROL, 2013)

e Todos os acidentes sao causados pelos componentes falhos de um sistema que estdo
quebrados ou ndo funcionam de forma adequada. Contudo, esses componentes
funcionam conforme o esperado em situagdes de ndo-acidente; ou seja, resultados de
trabalho falhos e bem-sucedidos possuem causas e processos diferentes;

e Todos os acidentes possuem uma causa-raiz;

e Para um acidente, se a informagdo e evidéncia fornecidas sao suficientes, ¢ possivel,
por meio de andlises, designar um conjunto razoavel de causas que se relacionam
direta ou indiretamente com o acidente;

e Se um conjunto de causas referente a um acidente puder ser eliminado ou substituido,

o0 mesmo acidente ou similares ndo voltam a acontecer.

Devido a variedade restrita de requisitos, sua eficacia ¢ limitada na identificacdo e
controle de perigos (Conant and Ross, 1970). Ainda, o uso dessa relagdao causal linear para
descrever os perigos gera um foco nos resultados negativos e baixos niveis de controle, o que
limita o aprendizado e engajamento multidisciplinares (Cox, 2008). Além disso, considerando
o conceito de sistemas complexos e as premissas associadas a Safety I, € impossivel prever
todos os casos passiveis de acidentes principalmente em SSTs (Ham, 2021), sendo eles

limitados para atuar nesses sistemas (Paterson e Deutsch, 2015).

Dessarte, o Safety II emergiu como um novo conceito de seguranca baseado nessa
motivacdo (Hollnagel, 2014). Essa perspectiva permite focar ndo apenas nas falhas
individuais, mas também em falhas sistémicas, reconhecendo que acidentes podem ser
resultados de um trabalho normal e em circunstancias normais (Patriarca et al, 2018). O
conceito pode ser definido como a condigdo onde a maior quantidade possivel ocorre de
maneira bem-sucedida, em que o nimero de resultados pretendidos e exitosos ¢ o mais alto
possivel devido a capacidade de suceder sob condi¢des esperadas e, igualmente, as situagdes
inesperadas (Hollnagel, 2014). Nesse sentido, as premissas aplicadas para o Safety Il sdo as

seguintes (EUROCONTROL, 2009):

e Sistemas ndo podem ser decompostos de forma significativa;
e As fungdes de um sistema ndo sdo bimodais, mas a performance cotidiana ¢ flexivel e

variavel;
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e A variabilidade da performance humana conduz o sucesso da mesma forma que ao
fracasso do sistema;

e Mesmo que algumas consequéncias possam ser interpretadas como consequéncias
lineares de outros eventos, algumas sdo resultado da variabilidade de performance

acoplada.

Nesse sentido, Safety II foi caracterizado como um nao-evento dindmico; dindmico na
esséncia que ¢ uma condicdo continua do sistema, nas quais os problemas estdo
momentaneamente sob controle devido a compensagdes realizadas (Weick, 1987); e
nao-evento porque seus resultados bem-sucedidos nao atraem atengao para si e, portanto, sao
constantes (Sutcliffe and Weick, 2013). Contudo, Hollnagel (2014) pontua que um nao-evento
ndo pode ser observado nem medido. Para ele, Safety II seria caracterizado como um evento
dindmico, ja que ¢ marcado pela presenca de sucessos, ndo pela auséncia de erros. Sendo
assim, quanto mais operagdes bem sucedidas, mais seguro um sistema € e, como ¢ mensurado
por algo que de fato acontece (eventos de sucesso) pode ser mensurado e gerenciado. Ainda,
para que isso seja possivel, ¢ um pré-requisito compreender como o sistema usualmente opera

para identificar quando algo est4 potencialmente incorreto.

Como o Safety II sugere, uma forma mais eficiente de maximizar a seguranga de um
sistema corresponderia a uma abordagem proativa ou com um engajamento ativo,
assegurando que o sistema que mantenha de forma bem-sucedida e resiliente (Hollnagel,
2014). Contudo, ¢ importante ressaltar que o conceito surgiu para suplementar os gargalos do
conceito tradicional, ndo substitui-lo. Apesar do Safety I e I se reduzirem a resultados
indesejados, eles usam abordagens diferentes com consequéncias significativas sobre como o
sistema ¢ controlado e compreendido. Nesse sentido, é necessario discernir as situagdes onde
a abordagem por Safety I ¢ suficiente e eficiente daquelas que a abordagem por Safety II
podem ser uma alternativa util. Assim, ¢ crucial considerar a situagdo problema para

identificar a melhor abordagem para o caso concreto (Ham, 2021).

2.2.1.  Relagao blunt end - sharp end
Para entender melhor essa diferenciacdo e o surgimento da engenharia de resiliéncia, é
necessario esclarecer a relacdo entre blunt end - sharp end. Blunt end representa os elementos
do sistema que estdo mais afastados da acao direta, mas influenciam a seguranca por meio de
decisdes, politicas e alocagdo de recursos. E tradicionalmente considerada como o contexto

que afeta a confiabilidade da performance humana e ¢ enderegcada como um segundo plano
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organizacional fora do escopo de andlise. De forma analoga, sharp end refere-se as pessoas
que estao trabalhando no tempo e local onde atividades operacionais ocorrem e, portanto,
acidentes podem ocorrer.

Nesse contexto, no paradigma de Safety I, ou seja, contagem de erros, investir em
seguranga compreendia a protecdo do sistema contra componentes humanos ndo confiaveis,
erraticos e limitados; ou seja, a protecdo dos individuos da blunt end contra os erros dos
individuos da sharp end. (Woods e Hollnagel, 2004). Entretanto, uma abordagem sistémica
deve considerar a forma que as condi¢des gerenciais (blunt end) sdo administradas da mesma

forma que o restante das atividades. (Macchi, 2010).
2.3.  Engenharia de resiliéncia

Considerando o contexto do surgimento do conceito de Safety II, a engenharia de
resiliéncia também emergiu como uma disciplina pratica de seguranca que busca
proativamente gerir a seguranca sistémica por meio de uma integragao sinérgica entre Safety I
e Safety II (Patriarca et al, 2018). Dessa forma, é uma disciplina que foca em desenvolver os
principios ¢ métodos praticos que sao necessarios para um sistema funcionar de maneira
resiliente (Hollnagel et al, 2006). Ela foi desenvolvida para enderecar as novas preocupagoes
de seguran¢a que emergiram com o aumento do uso de SSTs, onde a performance depende de
fungdes técnicas e sociais, com fortes interacdoes com fatores humanos, teoria do controle e

engenharia de seguranga. (Hollnagel et al, 2010)

A resiliéncia existe em torno de 4 conceitos basicos (Woods, 2015): i - resiliéncia
como retorno ao equilibrio apés um trauma, ou seja, a capacidade do sistema voltar ao seu
funcionamento padrdo apds uma alteragdo abrupta em seu funcionamento; ii - resiliéncia
como sinonimo de robustez, na medida que ao aumenté-la, também amplia o conjunto de
perturbagdes as quais o sistema pode responder de maneira eficaz; iii - resili€éncia como
oposto de fragilidade e descreve o quao rapidamente o desempenho de um sistema declina
quando ele se aproxima e atinge seu limite em comparagdo com seu funcionamento padrio; e
v - resiliéncia como arquiteturas de rede que podem sustentar a capacidade de se adaptar a
surpresas futuras a medida que as condi¢des evoluem, ou seja, ela precisa estar equipada nas
etapas iniciais com os meios para se adaptar ou ser adaptavel quando enfrentar mudangas e

desafios previsiveis ao longo de seu ciclo de vida.
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Embora a maioria dos SSTs possua algum grau de resiliéncia projetada, isso muitas
vezes € uma consequéncia nao intencional de decisdes relacionadas as dimensdes tradicionais
de desempenho, como qualidade, produtividade, confiabilidade e seguranca (Hollnagel,
2020). Nesse sentido, diz-se que um sistema ¢ resiliente se ele consegue ajustar seu
funcionamento antes, durante ou apos um perturbacdo ou mudanga e, ainda assim, operar sob
as condi¢des esperadas e inesperadas (Hollnagel, 2016). Sendo assim, ndo limita as descrigdes
de eventos as causas, como na abordagem cldssica e nem seu aprendizado a categorias
especificas de eventos. Assim, em um sistema dito resiliente, o aprendizado deve ser continuo
e orientado por um plano ou estratégia, além de contemplarem diversos horizontes temporais,
j& que as licdes a serem aprendidas com mudangas de curto prazo ndo sdo as mesmas que as
ligdes a serem aprendidas com tendéncias de longo prazo. A capacidade de ajustar apos
mudangas e perturbacdes significa que as experiéncias de eventos passados sdo usadas para
tomar decisdes sobre mudangas estruturais ou funcionais para que o sistema esteja melhor
preparado para o que pode acontecer no futuro. Essas mudangas geralmente estdo focadas nas
causas, conforme determinado por investigagdes de acidentes, embora essas causas e
explicacdes sempre devam ser vistas em relagdo aos modelos de acidentes ¢ aos métodos de

investigacdo que foram utilizados (Hollnagel, 2004 e 2008a).

Dessa forma, se resume na habilidade de um sistema em atingir seus propositos
funcionais e se adaptar para condi¢des de trabalho adversas e proativamente suprimir os riscos
do sistema (Anderson et al, 2016). E baseado nas seguintes premissas (EUROCONTROL,
2009):

1. As condigdes de desempenho sdo sempre sub especificadas. Individuos e organizagdes
devem, portanto, ajustar o que fazem a fim de atender as demandas e recursos atuais.
Como esses sdo finitos, geram ajustes inevitavelmente aproximados;

2. Alguns eventos adversos podem ser atribuidos a um problema ou mau funcionamento
de componentes e fungdes normais do sistema, mas outros nao podem. Estes podem
ser melhor entendidos como o resultado de acontecimentos inesperados fruto de
combinagdes de variabilidade de desempenho;

3. A gestdo da seguranca ndo deve basear-se apenas em entender eventos apods seu
acontecimento, nem confiar exclusivamente na tabulagdo de erros e no calculo de

probabilidades de falha. Nesse sentido, deve ser, além de reativo, proativo;
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4. A seguranca ndo pode ser isolada do core business do processo e vice-versa. Ela e a
produtividade sdo pré-requisitos mutuos entre si. A seguranca deve, portanto, ser
alcangada através de melhorias e ndo de restricoes. Adotar esta visao cria a
necessidade de uma abordagem que pode representar a variabilidade do desempenho
normal do sistema e para métodos que podem usar isso para fornecer explicacdes mais

abrangentes sobre acidentes, assim como identificar riscos potenciais.

Outrossim, existem 4 pilares da resiliéncia que representam uma capacidade essencial

que o sistema deve possuir, sdo eles:

1. Lidar com o atual: saber como responder a interrup¢des e perturbagdes regulares e
irregulares ajustando o funcionamento normal;

2. Lidar com o critico: saber como monitorar aquilo que € ou pode vir a ser uma ameaga
para o sistema e deve abranger tanto o proprio sistema quanto o ambiente no qual ele
esta imerso;

3. Lidar com o factual: saber as experiéncias e os aprendizados do passado;

4. Lidar com o potencial: saber antecipar desenvolvimentos e ameacas do futuro e suas

eventuais consequéncias para o sistema;

Figura 1: 4 pilares da resiliéncia

Responder
(atual)

Conjunto de eventos aos
quais esta pronto para
responder

Monitorar
(critico)

Conjunto de indicadores
vdlidos e confiaveis

Aprender
(factual)

Conjunto de aprendizados
do passado - sucessos e
fracassos

Antecipar
(potencial)

Conjunto de suposicoes
usadas para considerar o
longo prazo

Fonte: Adaptado de Hollnagel, 2009

Para lidar com o atual, ¢ preciso saber para quais eventos o sistema esta pronto para
responder e, portanto, essas definicdes devem ser construidas, verificadas e mantidas. Caso

isso ndo seja feito, pode haver um desperdicio de esfor¢os ou uma incapacidade de responder

19



a eventos criticos. Nesse sentido, o sistema deve estar apto para mudar para um estado de
prontiddo antes que algo aconteca, isso significa que recursos sao alocados para corresponder
as necessidades do evento esperado, que fungdes especiais sdo ativadas e que as defesas sao
aumentadas. Ademais, esse estado de prontiddo ndo deve ser prolongado por tempo além do
que o necessario, pois pode consumir recursos em excesso que poderiam ser usados para a
manuten¢do do funcionamento padrao.

Além disso, no que diz respeito a habilidade de lidar com o atual, Westrum (2006a)
propds uma caracterizacdo das ameagas em termos de sua previsibilidade, seu potencial para
perturbar o sistema e sua origem (interna vs. externa). Ele propos ainda fazer uma distingao
entre trés tipos de ameacas:

1. Regulares: ocorrem com tanta frequéncia que ¢ possivel e viavel desenvolver uma
melhor pratica para trata-la e reservar recursos para tais situacgoes;

2. Irregulares (eventos Unicos): impossibilidade de fornecer uma resposta padrdo e o
alocamento de recursos para este fim ¢ proibitivo devido a sua grande quantidade de
eventos;

3. Sem precedentes: ocorrem de maneira inesperada e leva o sistema para fora de sua
experiéncia adquirida, sendo impraticadvel considerar uma resposta preparada, embora
seja necessario reconhecer sua possivel existéncia
Por outro lado, para lidar com o critico, € essencial possuir indicadores validos e

verossimeis, sendo que a melhor solugao € basea-los em um modelo articulado dos processos
criticos do sistema. Contudo, essa opcao € viavel apenas em sistemas tecnoldgicos puros nao
sendo, portanto, aplicavel em SSTs. Nesse sentido, a solugdo mais aplicada ¢ a escolha de
indicadores que correspondam a uma tradigdo dentro de uma organizagdo ou campo de
atividade, devendo evitar a escolha de um indicador apenas por parecer ser um consenso em
outras organizagoes. Apds essa defini¢do, € necessario estipular quais os critérios devem ser
utilizados para a revisao e a periodicidade que ela devera acontecer, devendo ser claros e se
referirem a mudancas estaveis, de preferéncia.

Ainda, ao lidar com o potencial, ¢ importante determinar quais suposi¢oes serao
usadas para considerar os desenvolvimentos de longo prazo, sendo que uma suposi¢ao realista
¢ a de que "o que pode potencialmente acontecer sera um fendmeno emergente em vez de um
resultado, porque os sistemas com os quais lidamos sdo apenas “quase decomponiveis”
(Simon, 1962), ou seja, todos os componentes tém, a principio, uma relacao direta ou indireta

entre si.
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Por 1ultimo, ao olhar o factual, ¢ importante aprender com os sucessos e fracassos do
passado, em particular para aprender as ligdes certas com a experiéncia certa, sendo que nao
deve ater-se apenas aos quase-acidentes ou recuperagdes espontaneas.

Ademais, o conceito de performance resiliente ainda ¢ emergente em parte decorrente
da auto organizacao de pessoas que preenchem lacunas no design do sistema de trabalho e em
parte de recursos concebidos antecipadamente (Wachs et al., 2016). Contudo, isso ndo exclui
o design do sistema de trabalho antecipadamente, com a intengdo deliberada de influenciar o
desempenho resiliente (Disconzi e Saurin, 2022). Nesse sentido, o conceito de Design para
Desempenho Resiliente (DfRP) foi definido, assim como seus sete principios, a saber: (i)
deve haver modelos funcionais do sistema; (ii) tornar as variagdes no desempenho visiveis;
(i11) utilizar o tipo de padronizacdo que melhor se adapte a natureza da funcgdo; (iv) projetar
recursos e estratégias de folga; (v) projetar para desempenho aceitavel mesmo em condic¢des
degradadas; (vi) o design deve envolver a alavancagem de perspectivas diversas; e (vii)
projetar para apoiar a aprendizagem continua no nivel individual e organizacional. O uso do
DfRP pode dar origem a praticas novas ou revisadas para a gestdo da resiliéncia, que seriam
elas mesmas resultados do Design Science Research (DSR), sendo necessaria, uma vez que o
conceito e os principios do DfRP sdo apresentados em um nivel elevado de abstragdo e,

portanto, precisam ser traduzidos em praticas vidveis para pesquisadores e profissionais.

24.  WAIx WAD

Work As Imagined (WAI) vem de uma tradicdo estabelecida da Teoria da
Administragdo Cientifica em decompor tarefas e atividades como o ponto inicial para
aprimorar a eficiéncia laboral. Por esta analise, resultados adversos poderiam ser entendidos
considerando os eventos anteriores como componentes € encontrando aqueles que falharam.
De forma similar, a seguranca poderia ser aprimorada por meio de um planejamento
meticuloso combinado com instrugdes detalhadas e treinamento (Hollnagel, 2014)

Ainda, o Work As Done (WAD) trata da forma em que o trabalho ¢ realizado
efetivamente na pratica pelo sistema. Nesse sentido, a seguranga poderia ser alcangada
garantindo que o WAI fosse idéntico ao WAD. Contudo, o WAI tende a enxergar a agao
somente em funcdo das tarefas que a compdem e ndo compreende a forma na qual o processo
de realizar a tarefa ¢ moldado pelas mudangas constantes no trabalho e no mundo (Hollnagel,
2014). Dessa forma, existe um gap entre WAI e WAD que precisa ser compreendido por 2
raz0es principais: a) ele normalmente indica que resultados bem-sucedidos nao

necessariamente ocorrem porque os individuos estdo operando conforme o WAI; b) grandes
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gaps sugerem um espaco consideravel para melhoria (Perkins et al. 2010). Dessarte, s6 ¢
possivel especificar o WAI em situagdes que o sistema ¢ compreendido em sua completude e
situagdes onde ajustes sdo desnecessario. Entretanto, estes sistemas sdo minoria nos dias de
onde, predominados por SSTs. Assim, quanto mais complexos os sistemas sdo, mais distintos
serdo o0 WAI e WAD (Hollnagel, 2014).

Ademais, os desvios entre os dois podem provocar tanto resultados positivos quanto
negativos. Sendo assim, eles devem ser considerados de acordo com o conceito de
racionalidade, pois em algumas circunstancias tornam-se inevitaveis e até necessarios para
lidar com a complexidade do cenario atual (Riccardo et al, 2018). Considerando esses
aspectos, ¢ valido dizer que a variabilidade na performance ¢ inevitdvel e necessaria
(Hollnagel, 2014), no nivel do individuo e também no nivel organizacional. Isso altera o
significado do fator humano para seguranga, tendo em vista que, historicamente, os recursos
humanos eram considerados o grande gargalo operacional ou ainda uma ameaga a
produtividade. Contudo, ao reconhecer a necessidade da variabilidade na performance, o
individuo torna-se indispensavel para a seguranca do sistema. Mediante esse contexto, a
analise dos acidentes deve considerar que (Hollnagel, 2014):

e Os sistemas ndo sdo perfeitos e as pessoas devem aprender a identificar e superar
falhas de design e problemas funcionais;

e As pessoas sdo aptas a reconhecer as demandas reais e ajustar o seu desempenho de
acordo com elas;

e Quando os procedimentos precisam ser aplicados, as pessoas podem interpretd-los e
aplica-los conforme as condigdes da situacao;

® As pessoas podem detectar e corrigir quando algo da errado ou esta prestes a dar
errado e, portanto, intervir antes que a situagdo se agrave.

Considerando estas premissas, ¢ preferivel descrever WAD em detrimento do WAL, ja
que os sistemas sdo geralmente muito confidveis, mas o sdo porque as pessoas sao flexiveis e
capazes de se ajustar conforme o demandado, ndo porque o sistema foi cuidadosamente
projetado (Hollnagel, 2014). Nesse sentido, Hollnagel (2014) afirma que falhas ndo podem
ser prevenidas por meio da eliminagdo da variabilidade na performance, ja que o sucesso
também depende dela. Assim, ndo € possivel prevenir acidentes impondo limitagcdes na forma
que o trabalho ¢ realizado. A solucdo €, portanto, identificar as situagdes em que a
variabilidade pode ser combinada para criar efeitos indesejados e monitorar o sistema de

forma a atuar quando ele ameaga sair de controle. De forma semelhante, situagdes em que a
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variabilidade possui um efeito positivo também devem ser levadas em consideragdo para
serem reforcadas no curto prazo. Para que a tecnologia continue funcionando, individuos e
organizacdes devem funcionar como um amortecedor entre o sistema e o ambiente, de forma
a absorver o excesso de variabilidade quando ¢ demais e acrescentd-la quando ¢ de menos.
Vale ressaltar que conforme o autor, se os recursos fossem completamente adequados,
esses ajustes de performance ndo seriam necessarios, mas, como isso nao acontece, os ajustes
nao podem ser perfeitos ou completos, mas devem permanecer aproximados a fim de suprir

essa variagdo na variabilidade de performance.
2.5. Modelagem de Sistemas

Atualmente, diferentes modelos de para avaliar a causa de acidentes sdo usados,
embora a maioria deles tenha sido criada ha muito tempo. Com o aumento da complexidade
de sistemas e as mudangas na industria, pode gerar limitagdes na identificacdo das causas dos
acidentes nos modelos mais tradicionais dentro da industria moderna (Youssef et al., 2018).
Com isso, novos modelos de acidentes baseados na teoria dos sistemas foram introduzidos,
mas sdao predominantemente utilizados por pesquisadores académicos. Entre os modelos
sistémicos de analise de acidentes, destacam-se o Modelo Tedrico de Acidentes e Processos
(STAMP), o Modelo de Acidentes por Ressonancia Funcional (FRAM) e o método AcciMap,
que s3o os mais citados na literatura. A figura abaixo demonstra a evolucdo dos modelos
criados ao longo do tempo bem como sua abordagem: técnica, baseada em fatores humanos,
organizacional ou sistémica.

Figura 2: Evolug@o dos métodos de modelagem de sistemas
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Embora os modelos sistémicos de acidentes tenham uma base tedrica semelhante, o
desenvolvimento e a metodologia de cada um sdo diferentes e, consequentemente, as
conclusdes obtidas podem ser diferentes (Youssef et al., 2018).

2.5.1.  AcciMap

O método de analise de acidentes Accimap ¢ fundamentado na estrutura de gestdo de
riscos desenvolvida por Rasmussen (Rasmussen, 1997). Um Accimap visualiza os elementos
que contribuem para um acidente em um sistema complexo socio-técnico € mapeia esses
fatores nos diversos niveis do sistema, estabelecendo conexdes entre causas e consequéncias
tanto horizontalmente, quanto verticalmente. Assim sendo, o Accimap auxilia na identificacao
dos responsaveis pelas decisdes relevantes e na compreensao do ambiente normal de trabalho
no qual eles influenciam e potencialmente originam acidentes.

A modelagem de sistemas deve seguir uma abordagem de cima para baixo, baseada
em conceitos de controle, ao invés de simplesmente agregar modelos de diferentes disciplinas.
Ele acredita que os acidentes resultam da perda de controle em processos fisicos,
influenciados por decisdes em todos os niveis hierarquicos. Assim, é crucial que decisdes
superiores fluam para baixo e informagdes operacionais subam na hierarquia, criando um
sistema de feedback completo para garantir a seguranga (Rasmussen, 1997).

Nesse sentido, o modelo possui uma abordagem mais organizacional e, portanto, ndo
se mostra como uma ferramenta adequada para esta pesquisa tendo em vista que, embora seja
util para entender e mapear atividades e processos, ¢ preciso utilizar uma abordagem que
também considere fatores sociais, culturais e humanos de forma mais abrangente,
considerando a complexidade de suas interagdes.

2.52. STAMP

No STAMP, os sistemas sdao vistos como componentes inter-relacionados que
permanecem em equilibrio dinamico por meio de ciclos de feedback de informagdo e
controle. Acidentes em sistemas complexos ndo resultam apenas de falhas isoladas; ocorrem
quando perturbacdes externas, falhas ou intera¢des disfuncionais entre componentes nao sao
bem geridas pelo sistema de controle. A segurancga ¢ tratada como um problema de controle e
¢ gerida por uma estrutura de controle dentro de um sistema sociotécnico adaptativo. Em vez
de se concentrar exclusivamente na prevencao de falhas de componentes, o STAMP adota
conceitos como restri¢des, ciclos de controle, modelos de processo e niveis de controle. Na
teoria dos sistemas, o controle estd vinculado a imposi¢do de restricdes. Portanto, a causa de
um acidente ¢ interpretada como a falta de restricdes adequadas no design e nas operagdes do

sistema, com cada nivel estabelecendo restri¢des para o nivel inferior (Leveson, 2004).
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Embora possua uma abordagem sistémica, o STAMP ¢ primariamente voltado para a
analise de acidentes e falhas, sendo que o presente projeto necessita de uma analise mais
ampla que aborde questdes de design, interagdes sociais e culturais.

2.5.3. Mé¢étodo De Analise De Ressonancia Funcional - FRAM

O Meétodo de Analise de Ressonancia Funcional (FRAM) ¢ um método de modelagem
de STSs baseado, como o proprio nome diz, na ressonancia funcional que reflete a
variabilidade de performance e sua propagacao ao longo do sistema e pode ser efetivamente
usado para investigagdao de acidentes e avaliacao de risco conforme a perspectiva de Safety II,
além de ter um maior variedade de requisitos devido a sua habilidade de modelar de forma
melhor o ambiente sendo investigado e suas regulagdes (Conant and Ross, 1970). Dessa
forma, mostra-se um o6timo modelo para descrever o WAD, analisar acidentes e avaliar os
riscos com base no Safety Il (Hollnagel, 2014), além de reforgar os 4 aspectos de resiliéncia

do sistema (Hollnagel, 2006).
O FRAM ¢ baseado em 4 principios (Hollnagel, 2014):

1. Equivaléncia entre sucessos e fracassos: As falhas ndo representam um colapso
ou mau funcionamento das fungdes normais do sistema, mas sim adaptagdes
necessarias para lidar com a subespecificagdo encontrada em sistemas
complexos do mundo real.

2. Principio dos ajustes aproximados: Para realizar qualquer atividade, as pessoas
devem ajustar sua performance para as condi¢des vigentes. Como tempo ¢
recursos sao finitos, esses ajustes serao aproximados

3. Principio da emergéncia: falha e a performance normal sdo um fenomeno
emergente - nenhum pode ser atribuido ou explicado simplesmente pela
referéncia ao funcionamento de componentes especificos

4. Principio da ressonadncia funcional: Substituicdo da relagdo tradicional de
causa ¢ efeito pela ressonancia, que explica como a variabilidade de um
nimero de fungdes ocasionalmente pode ressoar, gerando variabilidade

excessiva em uma ou mais fungoes

A unidade bésica do FRAM ¢ uma fungdo que representa os meios necessarios para
que um objetivo seja alcangado, geralmente representado por atos ou atividades que sao

necessarias para produzir um resultado especifico, sendo uma regra para sua caracterizagao
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que seja descrita por um verbo ou frase verbal na forma infinitiva. Além disso, uma fun¢ao
pode ser classificada como foreground e background. A primeira diz respeito as que fazem
parte do foco do estudo e a sua variabilidade pode ter consequéncias para o resultado do
evento ou processo em andlise. J4 a segunda, corresponde a algo que ¢ utilizado pelas funcdes
primarias, mas se presumem estaveis na situagdo considerada apesar de afetarem como o

evento progride (ex: instru¢des de uma tarefa, regras de qualidade, etc).

As classificagdes foreground e background referem-se ao papel da fungdo no modelo
de estudo, mas também ¢ possivel classifica-las de acordo com a relagdo temporal entre uma
funcdo que esta em foco com as demais, sendo as fungdes que ja foram realizadas chamadas

de upstream e as que seguem a funcao que estd em foco de downstream.

J4

Ademais, uma funcdo ¢ composta por 6 aspectos: tempo; controle; output; recurso;
pré-condicdo; e input que devem ser descritos quando forem considerados relevantes pela
equipe de andlise, mas ¢ essencial que, a0 menos, os campos de input € output sejam descritos
para todas fungoes foreground (Hollnagel, 2012). Cada aspecto deve ser descrito como um
substantivo ou frase nominal por retratar o estado ou resultado de algo, ndo uma atividade e

suas defini¢des estdo apresentadas a seguir (Figura 3).
Figura 3: Unidade basica do FRAM

Tempo

Aspecto temporal que afeta Controle
como a fungio é realiza. Pode
exercer pressao ou
tranquilidade a funcdo

Aguilo que supervisiona e/ou
regula a fungdo

Input

. = Output
Aquilo que ira ativar a funcdo _P 5 .
e/ou & usadoftransformado O resultado da funcdo que sera
5
- utilizado como conexdo com
pela fungéo para gerar o output

outras funcdes

Pré-condigao Recursos

Condig@es sistémicas que Aquilo que é ativado ou

devem ser realizadas antes da consumido pela fungdo quando
funcdo ser iniciada ela estd sendo realizada

Fonte: Adaptado de Hollnagel, 2012

26



2.5.3.1.  Tipos de fungdes

E possivel classificar as fun¢des dentro do FRAM de acordo com a maneira que sdo
executadas. As fungdes tecnologicas sdo executadas por diversas maquinas que, em sua
maioria, fazem uso da tecnologia da informacgdo e sdo projetadas para serem previsiveis e
confiaveis. Dessa forma, o modelo a considera estdvel a menos que exista um motivo para
considerar o contrario. As fungdes humanas sdo performadas por individuos ou pequenos
grupos, sendo que as pessoas reagem prontamente a mudangas € em resposta a outras pessoas.
Nesse sentido, podem sofrer variagdes muito grandes e com alta frequéncia, sendo suscetiveis
a alteracdes nas condicdes de trabalho. Por fim, as fungdes organizacionais sao
desempenhadas por grupos maiores que possuem atividades explicitamente desenhadas e
organizadas. Elas diferem das humanas pelo nivel em que sdo descritas e por serem do
proprio sistema em que estao inseridas. Assim, possuem variabilidade baixa e amplitude alta.
Nesse sentido, ¢ possivel consolidar as caracteristicas destas 3 fun¢des no quadro-resumo

abaixo:

Tabela 2: Tipos de fun¢do no modelo FRAM

Execucao Variabilidade Amplitude

Tecnologica Maquinas com uso Baixa Pequena
frequente da tecnologia
da informacao

Humana Individuos ou pequenos | Alta Grande
grupos formais ou
informais

Organizacional Grupos grandes com Baixa Grande
fungdes do proprio
sistema

Fonte: Adaptado de Hollnagel, 2014

2.5.3.2. Relagao entre fungdes

O ponto de partida para uma analise tradicional seria uma observagdo das relagdes
especificas entre elementos na forma de causa e efeito. Contudo, a base do FRAM centra-se
nas proprias funcdes, ndo se importando com sua ordenacdo ou relacionamento entre si. Nesse
sentido, seu relacionamento ¢ descrito de maneira indireta pelos aspectos das fungdes,

conhecido por acoplamento.
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Os acoplamentos descritos no FRAM, ou seja, os aspectos que uma fungdo
compartilha por dependéncia sdo chamados de acoplamentos potenciais, isso porque o FRAM
descreve relacionamentos potenciais sem se referir a uma situagdo especifica. Sendo assim,
apenas um subconjunto dos acoplamentos potenciais pode ser realizado, os acoplamentos ou

dependéncias reais que ocorreram ou sao esperados em uma situagdo ou cenario especifico.

Assumindo que o resultado de uma atividade segue uma distribui¢do normal, entdo o
objetivo do FRAM ¢ descrever 98,8% das situagdes centrais que podem ocorrer no modelo de
estudo e ndo focar-se nas extremidades que contemplam acidentes sérios e sucessos
conspicuos.

2.5.3.3. Desenvolvimento do FRAM

O FRAM pode ser utilizado como uma base para analise de eventos (retrospectiva) ou
também como uma avaliagdo de riscos proativa. O primeiro tem o proposito de fornecer uma
série de saidas observadas ou consequéncias, podendo ser causas imediatas ou causas ocultas.
Geralmente inicia-se pelo resultado adverso observado e vai retornando até achar algo que
falhou. Ja o segundo caso tem o proposito de identificar os riscos que podem tornar dificil ou
impossivel para o sistema cumprir o seu proposito e, no futuro, calcular a probabilidade desse

cenario ocorrer.

Para desenvolver o modelo, ¢ necessario caracterizar cada fung¢do do sistema
completando a maior quantidade dos aspectos da fun¢do possivel. Ele pode, em principio, ser
iniciado com qualquer funcdo porque o proprio método garante que todas as fungdes
necessarias sejam descritas, ja que suas iteracdes garantem que ele seja completo e robusto.
Nesse sentido, ¢ comum que alguns detalhes tomem mais relevancia ao longo do

desenvolvimento do modelo e precisem se tornar uma fung¢ao foreground.

A caracteriza¢do da variabilidade em um modelo FRAM ¢ o ponto central e possibilita
que a analise fuja do equivoco de que as fontes de trabalho bem-sucedido sao diferentes das
falhas (Ham, 2021), sendo concentrada majoritariamente nos outputs € nao na variabilidade
da fun¢do em si. Em principio, existem 3 razdes principais para que um output de uma funcao

seja variavel, sdo eles (Hollnagel, 2014):

1. Variabilidade Enddgena: resultado de uma variabilidade do carater da

propria fungao;
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2. Variabilidade Exo6gena: resultado de uma variabilidade nas condigdes
em que a funcdo esta sendo realizada (ex: ambiente de trabalho);

3. Acoplamento funcional upstream-downstream: resultado de uma
variabilidade das fungdes upstream ja que fornecem diversos aspectos
para as fungdes de downstream, sendo essa a base para a ressonancia

funcional.

Para analise da variabilidade ¢ necessario avaliar 2 fenotipos fundamentais: precisao e
tempo. Como um output proporciona um acoplamento entre fun¢des upstream-downstream,
seu significado ¢ relativo, mas pode ser classificado como preciso, aceitavel ou impreciso.
Um output é dito preciso quando atende as necessidades da funcdo downstream e, portanto,
ndo aumenta sua variabilidade, aceitavel quando pode ser usada por uma fun¢do downstream
desde que seja feito algum ajuste ou variabilidade na fun¢do receptora, e imprecisa quando
ndo pode ser usada, mas requer interpretacdo, verificagdo, comparacdo com outras
informagdes ou com a situacdo em si, sendo que todas essas atividades podem aumentar a
variabilidade na fun¢do receptora e consumir tempo e recursos. Em relacdo ao tempo, o

output pode ocorrer muito cedo, na hora, muito tarde ou ndo ocorrer.

Ainda, ¢ imperioso que seja feita uma distingdo entre a variabilidade potencial e real
no sentido de como suas consequéncias podem ser propagadas ¢ como podem afetar as
fungdes downstream. A variabilidade potencial descreve o que pode acontecer sob diferentes
condigdes, enquanto a real descreve o que deve ser realisticamente esperado de acontecer sob
condi¢des especificas. Assim sendo, a variabilidade real é sempre um subconjunto da
potencial e uma andlise de acoplamento e ressonancia deve ser realizada apenas tendo ela

como referéncia, ja que deve ser realizada apenas para uma instancia do modelo.

Esta etapa concentra-se no exame de instancias especificas do modelo para entender
como a variabilidade de cada funcdo pode se tornar ressonante, levando a resultados
inesperados, conforme afirmado pelo processo de ressonancia funcional. A variabilidade de
uma funcdo resulta como uma combinacdo da prépria variabilidade da funcdo e da
variabilidade decorrente das saidas das fungdes upstream, dependendo do tipo de fungdo e do
tipo de aspectos vinculados. Vale ressaltar que o FRAM utiliza tanto os aspectos contidos na

blunt end quanto na sharp end ja que ambos podem provocar variabilidade na performance.
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Dado que a variabilidade ¢ descrita em decorréncia do oufput de uma fungao, ¢é
possivel ocorrer um acoplamento entre ele € um dos outros 5 aspectos da outra funcao (input,
tempo, controle, pré-condicdo e recurso). Para cada tipo, a variabilidade pode aumentar,
diminuir ou permanecer inalterada. Nas situagdes em que a ressonancia funcional acontece, a
combinagdo dessa variabilidade pode resultar em um cenario que o sistema perde sua
capacidade de administrar essas variabilidades de maneira segura. O FRAM esta finalizado
quando ndo existe nenhum aspecto “solto” e todas as funcdes e variabilidades foram

identificadas.

Com base nisso, € necessario desenvolver contramedidas efetivas, a fim de manter o
sistema em um estado seguro, mas também podem ser usados para sustentar ou amplificar a
ressonancia funcional que leva a resultados desejados ou melhores, ja4 que a variabilidade,
mesmo fora de controle, também pode induzir a resultados positivos (Hollnagel, 2012).
Formas de detectar a variabilidade, como indicadores, por exemplo, devem ser adotadas para

permitir o controle (Hollnagel et al., 2014).
2.6.  Gestao de desenvolvimento de produto

A Gestao de Desenvolvimento de Produto (GDP) ¢ um conjunto de atividades que
envolve grande parte dos departamentos dentro de uma empresa e que possui o objetivo de
transformar a necessidade dos clientes € do mercado em si em produtos ou servigos que sejam
economicamente viaveis (KAMINSKI, 2000). Além disso, considera as possibilidades
tecnologicas e estratégias competitivas empresariais para que seja possivel chegas as
especificagdes de projeto de um produto e de seu processo de produ¢do (ROZENFELD ET
AL, 2006). Nesse sentido, a GDP vai desde a identificagdo de oportunidades até sua
transformagao em produto disponivel no mercado (CLARK & WHEELWRIGHT, 1993).

Existem 4 categorias de desenvolvimento de processos e produtos baseadas no grau de
novidade e mudanca tecnologica: Projetos incrementais ou derivativos; Projetos radicais ou
breakthroughs; Projetos de plataforma ou proxima geracao e Projetos de desenvolvimento
avancado, também denominado Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) (CLARK &
WHEELWRIGHT, 1993).
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2.7.  Prototipagem

O processo de construgdo dos prototipos, ou prototipagem, ¢ uma etapa pertencente ao
desenvolvimento de produtos e ocorre concomitantemente ao processo € contribui para a
identificagdo de oportunidades, validagdo de hipotese e teste de desempenho baseado nos
requisitos do projeto. Ela é por si s6 uma maneira de resolucdo de problemas no que se refere
a concepcao de um produto e evolui em conjunto com o processo de design, sendo que quanto
mais complicado € o produto final que se almeja, mais condicionamentos estardo envolvidos e
mais prototipos serdo necessarios para sua concepcdao (BJARKI, 2012). Os produtos que
envolvem uma mudanga tecnoldgica mais significativa e possuem um alto custo associado a
uma falha de projeto, representam um campo importante para prototipagem, pois, nas fases
iniciais do Projeto de Desenvolvimento de Produto (PDP), a procura detalhada por problemas
ajuda a reduzir os riscos da inovagdo decorrente da flexibilidade nessa etapa para o projeto

assimilar alteracoes com menores dificuldades (VOLPATO ET AL, 2007).

Os protoétipos, além de serem testados em laboratorio e em campo para garantir que o
produto final realize sua fungao de forma segura e eficiente, também devem demonstrar como
serd o processo de fabricacao, que deve ser o mais simplificado possivel, resultando em custos

baixos e a0 mesmo tempo mais confidveis e de melhor qualidade (HOOLEY ET AL, 2001).

Ela varia de acordo com a etapa em que se encontra o projeto, podendo ser virtual,
prototipagem rapida (experimentacdo real) ou prototipos em isopor. A prototipagem rapida
pode ser definida como um processo de fabricagdo que utiliza a adigdo de material em
camadas finas e sucessivas, com a fabricacao de objetos fisicos e em trés dimensdes de forma
rapida, automatizada e totalmente flexivel (VOLPATO ET AL, 2007). Esse tipo de
prototipagem pode reduzir o tempo de desenvolvimento de atividades além do proprio PDP,
como por exemplo o planejamento da fabricagdo do molde, estudos de acondicionamento e

aplica¢des mercadoldgicas (NETTO ET AL, 2003).

Uma caracteristica importante dos protdtipos a ser analisada no desenvolvimento de
um produto ¢ sua fidelidade; ela pode ser avaliada em 4 dimensdes: grau de funcionalidade,
refinamento estético, similaridade de interacao e amplitude de recursos (MCCURDY ET AL,
2006). Apos isso, foram incluidas as dimensdes de relacionamento da informacao, técnica da
prototipagem, material, performance da funcionalidade e ambiente inserido (FIORINESCHI E

ROTINI, 2019).
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Figura 4: Dimensoes da fidelidade do protétipo

1 Forma/ visualizacdo: A geometria do protétipo
(escala, estética, aparéncia)

2 Funcionalidade: Quais funcdes o o nivel que uma
func¢do é representada

Fidelidade

uma possivel interacdo com usuarios e/ou outros

Interatividade: A quantidade e/ou a qualidade de
3
stakeholders

Ambiente: Os recursos disponiveis, quantidade
e/ou qualidade dos stakeholders

Fonte: Adaptado

2.8. Manufatura aditiva

A manufatura aditiva (AM), amplamente reconhecida como impressdao 3D, se iniciou
na década de 1980 e passou por um crescimento significativo, evoluindo de uma ferramenta
de prototipagem rapida para um método de fabricagcdo viavel para um amplo espectro de
aplicagdes, impulsionando seu uso em diversos segmentos como aeroespacial, automotivo,
saide e moda (PRASHAR ET AL, 2023). Atualmente, a AM ¢ reconhecida por sua
capacidade de personalizagdo, reducdo de desperdicios e fabricagdo de geometrias complexas
que ndo seriam possiveis com métodos tradicionais, o que a torna ideal para protdtipos e

pequenas tiragens de producao. (TOFAIL ET AL, 2018)

A tecnologia de AM mais utilizada atualmente ainda ¢, sem duvida, a modelagem por
deposicao fundida (FDM), desenvolvida pela Stratasys no final da década de 1980. Funciona
extrusando filamentos termoplasticos através de um bico aquecido, depositando o material
camada por camada para construir um objeto. Nela temos as 4 etapas esbogadas a seguir para
sua realizacdo, em conjunto com ferramentas que podem ser utilizadas para efetuar cada uma

delas.
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Figura 5: Etapas da Manufatura Aditiva
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Fonte: Adaptado

3. METODOLOGIA

A pesquisa cientifica pode ser descrita como resultado de uma andlise e pode ser
classificada conforme sua abordagem, natureza, objetivos e procedimentos. Quanto a
abordagem, pode ser classificada como qualitativa, em que busca uma compreensao profunda
do contexto analisado, ou quantitativa, em que os conceitos podem ser medidos e os
resultados devem ser replicados. A natureza difere-se em bésica, quando ndo envolve
aplicagdo pratica, e em aplicada quando envolve. Quanto aos objetivos, pode ser exploratoria,
descritiva ou explicativa. O primeiro visa proporcionar maior familiaridade com o problema
com vistas a torna-lo explicito ou a construir hipoteses. O segundo visa descrever as
caracteristicas de determinada populacdo ou fendmeno ou o estabelecimento de relagdes entre
varidveis. O terceiro, por fim, visa identificar os fatores que determinam ou contribuem para a
ocorréncia dos fendomenos. Quanto aos procedimentos, podem assumir diversas formas
consoantes o objeto da pesquisa (SILVA E MENEZES, 2005). E importante compreender os
tipos de pesquisas existentes para poder definir instrumentos e procedimentos que o
pesquisador utilizara para planejar sua investigagio (KAUARK, MANHAES e MEDEIROS,
2010). A metodologia adotada neste projeto de graduagdo baseia-se na abordagem de estudo
de caso unico, fundamentada em referéncias tedricas que ressalta sua relevancia e

aplicabilidade em pesquisas organizacionais complexas.
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O estudo de caso constitui uma abordagem de natureza predominante quantitativa e,
segundo Yin (2018), ¢ particularmente adequado para investigar fendmenos contemporaneos
dentro de seus contextos reais, especialmente quando as fronteiras entre o fenomeno e o
contexto ndo estdo claramente definidas. Essa abordagem permite uma analise aprofundada e
detalhada, proporcionando uma compreensao rica e contextualizada do objeto de estudo. A
finalidade é a compreensao integral, descritiva e interpretativa, e estruturante do objeto de
estudo, numa perspetiva de desocultacdo e descoberta. Assim, um estudo de caso tinico ¢ um
projeto que observa exclusivamente uma unidade, permitindo um entendimento mais exato,
porém aprofundado, das circunstancias estudadas, o que faz com que os resultados sejam mais
confiaveis. Para Goode e Hatt, o estudo de caso ¢ um meio de organizar os dados,

preservando do objeto estudado o seu carater unitario.

As caracteristicas especificas, conforme descritas por Yin (2001; 1984), sdo trés e

incluem:

1. Necessidade de um caso completo, considerando as fronteiras do caso, a
analise minuciosa das evidéncias ¢ a conclusdo do estudo sem restricoes de
tempo € recursos;

2. Consideracdo de perspectivas ou hipoteses alternativas, buscando explicagdes
diferentes e examinando as evidéncias sob essas perspectivas;

3. Apresentacdo de evidéncias conclusivas de forma atrativa para o leitor.

Com base nesses autores, Alves-Mazzotti (2006) destaca dois critérios distintivos do
estudo de caso: a) a investigagdo de um fendmeno social original e complexo, mantendo a
visdo holistica dos eventos da vida; b) um estudo detalhado e contextualizado de um
fendmeno que constitui um sistema delimitado. Considerando o objetivo do trabalho, fica
evidente tratar-se de uma caso completo e unico que abrange apenas o Laboratorio Aberto de
Brasilia, em especial a fronteira contemplada pelo sistema de prototipagem, que constitui um

sistema complexo devido seu alto grau de incerteza e falta de padronizag¢ao do processo.

Neste trabalho, a metodologia serd desenvolvida em trés etapas principais. A primeira
etapa envolve a constru¢do de um questionario semiestruturado, com o objetivo de captar as
diferentes experiéncias e percepgdes de ex-membros e atuais membros do LAB que estiveram
envolvidos em projetos de prototipagem. O questionario incluira perguntas abertas e fechadas,

abordando aspectos como a descricdo do processo de prototipagem, os principais desafios
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enfrentados, variagdes nos métodos utilizados, identificagdo de pontos fortes e fracos do
processo, e sugestdes de melhoria. Na segunda etapa, as entrevistas serdo conduzidas
individualmente, utilizando o questionario como guia. As respostas serdo coletadas e
posteriormente transcritas para permitir uma andlise qualitativa detalhada. Essa analise
buscara identificar padrdes, divergéncias e insights sobre como o processo de prototipagem

foi conduzido em diferentes projetos e por diferentes membros do LAB.

Nesse estudo de caso, a auséncia de uma estrutura definida para o processo de
prototipagem no laboratorio d4 um grau grande de incerteza de seu funcionamento e essas
duas etapas sdo cruciais como ferramentas de coleta de dados. Pela falta de método
especifico, eles podem ter seguido diferentes abordagens, adaptando o processo as suas
necessidades e contextos especificos, podendo ter variado significativamente entre os
projetos. Sendo assim, essa variabilidade também deve ser compreendida para a modelagem

adequada do sistema.

Por fim, a terceira etapa consiste na modelagem do processo de prototipagem
utilizando o FRAM utilizando-se dos dados coletados nas etapas anteriores que serviram de
base para identificar as func¢des presentes no sistema. Essa modelagem ajuda a compreender
como as variagdes no processo impactam o resultado final e onde essas variagdes podem
potencialmente causar problemas ou criar oportunidades de melhoria.Portanto, o objetivo ¢
capturar nao apenas as fungdes realizadas em situagdes normais, mas também como essas
fungdes podem se comportar em condigdes de variabilidade, como mudangas nos requisitos
do projeto, limitacdes de recursos ou falhas de comunicagdo entre os membros do LAB. Em
seguida, serdo propostas melhorias baseadas nos principios da engenharia de resiliéncia, com
o intuito de aumentar o desempenho e a robustez do sistema, baseadas nas vulnerabilidades e

oportunidades identificadas na analise do FRAM.
3.1.  Questionario

Para desenvolver um questiondrio eficaz para a coleta de dados, ¢ fundamental seguir
alguns critérios especificos e ndo a intuigdo. Segundo Dillman, Smyth e Christian (2014), as
perguntas devem ser formuladas de maneira clara e direta, garantindo que os respondentes
compreendam exatamente o que estd sendo solicitado e possam fornecer respostas precisas.
Além disso, Fowler (2014) enfatiza a necessidade de garantir que as perguntas se relacionem

diretamente com os objetivos da pesquisa para que os dados coletados sejam futeis e
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pertinentes, sendo assim, o questiondrio deve ter uma organizacdo ldgica, iniciando com

perguntas mais abrangentes e ir avancando para aspectos mais especificos a medida que o

entrevistado vai respondendo. Dessa forma, a estrutura deve facilitar a fluidez do questionario

e a compreensdo de todo o contexto pelo respondente (Oppenheim, 2012).

Com base nesses critérios, foi construida uma versdao do questiondrio a ser aplicado

com os integrantes do LAB em posterior entrevista semi estruturada com base na tabela a

seguir.

Tabela 3: Questionario para entrevistas

Categoria

Pergunta

Informagdes Gerais

Qual o seu nome?

Qual € seu relacionamento com o Laboratorio Aberto
de Brasilia?

Qual curso vocé cursa/cursou?

Em qual semestre vocé esta?

Quanto tempo vocé esteve envolvido com projetos de
prototipagem dentro do Laboratério Aberto de
Brasilia?

Em quantos projetos vocé esteve envolvido
aproximadamente?

Entendimento geral da prototipagem

Como vocé descreveria o processo de prototipagem
que foi utilizado em seus projetos em aspectos
gerais?

Quais tipos de projeto vocé realizou? Existiam
diferencas entre os projetos no que tange a escopo,
maturidade ou entrega final?

Existiu alguma adaptac@o necessaria que vocé teve
que fazer para conseguir prototipar algum projeto que
participou? Quais foram elas?

Avaliacao da fase de prototipagem

Como vocé avalia a dificuldade para construir um
prototipo num projeto do Laboratorio Aberto de
Brasilia?

Como vocé avalia a estrutura da etapa de
prototipagem do Laboratorio Aberto de Brasilia?

Quais foram os principais desafios que vocé
enfrentou durante o processo de prototipagem?

Como vocé lidou com mudangas inesperadas ou
problemas durante a prototipagem?

Na sua opinido, quais foram os pontos fortes do
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processo de prototipagem que vocé utilizou? Como
vocé sugeriria alavanca-los?

Quais foram os pontos fracos ou areas que precisam
de melhoria no processo de prototipagem? Como
vocé sugeriria atenua-los?

Fonte: Autoria propria

3.2.  Entrevistas

As entrevistas semi-estruturadas sdo uma técnica qualitativa amplamente utilizada em
pesquisas académicas. Este método combina um roteiro de perguntas previamente elaborado
com a liberdade de explorar novos temas que surgem durante a conversa, permitindo uma
compreensdo mais profunda e contextualizada dos fendomenos estudados. O principal objetivo
das entrevistas semi-estruturadas € capturar as nuances e complexidades das experiéncias e
perspectivas dos participantes, que podem ndo ser evidentes através de métodos mais rigidos
(Creswell, 2014; Yin, 2018). O processo inicia-se com a elaboragdo de um roteiro de
entrevista, que inclui perguntas abertas destinadas a promover respostas ricas ¢ detalhadas,
que foi realizado com a construgdao do questiondrio anteriormente detalhado. Embora essas
perguntas fornecam uma estrutura para a entrevista, o entrevistador deve estar preparado para
seguir novos topicos e explorar areas emergentes de interesse. Essa flexibilidade ¢ uma
vantagem significativa, permitindo que o entrevistador adapte a conversa de acordo com as
respostas dos participantes e aprofunde a investigagdo em areas inesperadas (DiCicco-Bloom

& Crabtree, 2006).

Outro aspecto relevante ¢ a escolha dos entrevistados. Ela deve ser baseada em
critérios relevantes para o estudo, como a experiéncia especifica no LAB ou familiaridade
com algumas etapas do processo de prototipagem, isso garante que as informacoes coletadas
sejam condizentes com a realidade e representativas (Miles & Huberman, 1994). Para a
avaliacdo do tema do presente trabalho foram levantados com a professora responsavel pelo
projeto do Laboratdério Aberto de Brasilia, quais seriam as pessoas mais aptas a responderem
sobre o tema. Ao total, foram entrevistados 2 membros atuais do LAB e 2 ex-membros para

coletar suas percepgdes sobre a etapa de prototipagem e o laboratorio como um todo.
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4. APLICACAO DA METODOLOGIA

4.1. Entrevistas

ApoOs as entrevistas, técnicas de analise qualitativa, como a andlise de conteudo ou a
andlise tematica, sdo utilizadas para interpretar os dados e extrair significados relevantes
(Braun & Clarke, 2006; Gibbs, 2007). Com base nisso, foi possivel extrair que existem

diferentes tipos de projetos dentro do LAB, sdo eles:

1. Fabricacao de Pecas: projetos em que o cliente ja possui a modelagem pronta e
gostaria dos servicos do laboratorio apenas para a impressao;

2. Melhoria de produto: projetos em que o cliente j4 possui uma estrutura pronta
e gostaria da consultoria do laboratério sobre como otimizar esse produto;

3. Fabricacdo “do zero”: projetos em que o cliente possui uma ideia e precisa que
o laboratorio compreenda, modele e fabrique;

4. Modelagem: projetos em que o cliente possui uma ideia e precisa que o

laboratério compreenda e modele, sem a etapa de fabricagao.

Em todos os projetos, independente do tipo ¢ construido um prototipo a ser
apresentado para o cliente para garantir que suas solicitacdes foram atendidas, contudo, nem
todos necessitam de realizagdes de mock ups ao longo da etapa de desenvolvimento para
validar algum conceito especifico da solugdo proposta, principalmente quando o projeto
apresenta algum ponto de atencdo, como encaixes, resisténcia do produto e fungdes
especificas do sistema, sendo isso facultado a equipe do projeto. Nesse sentido, os projetos

em geral contam com 3 fases:

1. Projeto: fase em que serdo levantados os requisitos do projeto com o cliente e as
possiveis propostas de solu¢do que atendam aquela demanda em especifico, além dos
materiais a serem utilizados;

2. Modelagem: fase em que a solugdo serd modelada de forma digital no software de
modelagem 3D e podem ser realizados mock-ups para validar alguns elementos do
produto;

3. Fabricagdo: fase em que o objeto ¢ impresso camada por camada de acordo com as
instrugdes geradas pelo software de fatiamento e etapas de pds-processamento, como

remocao de suportes, lixamento, e acabamento superficial.
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Para o inicio de um projeto, a equipe de gestdo do LAB realiza um diagndstico com o
cliente para avaliar o tipo de projeto que ele precisa, além dos requisitos do seu produto final.
O aluno responsavel pela gestdo afirmou que eles tentam direcionar essa etapa para que o
cliente informe principalmente a condi¢do de uso daquele produto, com informagdes como
modo de uso, temperatura que a pega serd exposta, tipos de encaixe, etc. Em alguns
diagnédsticos hd a presenga de algum dos técnicos, mas isso ndo € um requisito obrigatdrio
para essa etapa. Conforme o mesmo aluno, esses técnicos sao alocados nos projetos baseados
na disponibilidade, interesse pela tematica e experiéncia sobre o tema. Os técnicos afirmaram
que a equipe do projeto pode mudar com base na complexidade do projeto, necessidade de
uma nova solugdo que exige habilidades especificas, saidas da equipe e distribuicdo de
pessoal. Ao serem questionados sobre a documentacdo do projeto, os técnicos afirmaram que
a documentacdo de todos os projetos ¢ feita pelo Teams, além de, em casos de mudanca da
equipe, as modelagens feitas no software 3D sdo compartilhadas com os novos integrantes.
Explicaram também que a documentagdo poderia ser melhor, mas que atende sua finalidade

na medida do possivel e que a parte que possui maior defasagem ¢ a fase de projeto.

Na constru¢ao do orgamento para os clientes, ¢ fornecido uma estimativa de tempo de
conclusdo de cada etapa que, segundo os membros da equipe, ¢ flexivel e baseado
exclusivamente na experiéncia prévia deles com outros projetos acrescidos de uma margem

de erro.

Durante toda a realizagdo do projeto, ocorrem reunides de alinhamento mensais com
todos os membros do LAB em que deverdo dar contexto sobre todos os projetos que estejam
sendo executados a fim de que todos possuam minimamente um conhecimento de todos os
projetos para caso seja necessario alocar um membro da equipe em um projeto em andamento.
ApoOs a modelagem do prototipo a ser apresentada para o cliente ocorre uma validagao da
gestdo para entender se a solugdo estd condizente com o conversado com o cliente e uma
validagdo técnica, voltada a entender se a modelagem esta feita de uma maneira coerente € a
solucdo ¢ viavel. Os membros pontuaram que em épocas com grande volume de projetos, essa
validacdo pode ser feita por outras pessoas a pedido da gestdo, mas que ndo existe nenhum
tipo de treinamento de avaliacdo nem pontos especificos a serem observados. Além do
mencionado acima, o time de gestdo também faz o controle da qualidade de impressao para

garantir que esteja de acordo com os padrdes estipulados.
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Um ponto relevante ¢ sobre a entrada de novas pessoas no laboratdrio e como ¢ feito
seu onboarding. Conforme documento institucional do LAB, os novos membros percorrem a
jornada de capacitagdo iniciando com treinamentos internos, seguindo para projetos internos,
perpassando pela resolu¢do de problemas reais e finalizando com a realizagdo de capacitagdes
sobre o assunto. Dessa forma, para o individuo estar pronto para atender clientes, deve passar

por duas etapas preparatorias para garantir seu conhecimento.

Figura 6: Fluxo de capacita¢cdo de novos membros no LAB
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Fonte: Material Institucional do LAB

Os entrevistados informaram que essa fase de treinamento dura, em média, 6 meses,
mas pode variar com o grau de aprendizagem do aluno e o fato de entrarem como voluntarios
e terem uma carga horaria semanal mais baixa contribui para que o aprendizado seja mais
lento. Ainda, os técnicos informaram que a etapa de projetos internos pode ser substituida
pela participacdo restrita ¢ monitorada numa etapa de um projeto real, como a fabricagao.
Além disso, afirmam que inexiste um processo formal de avaliagdo para sabe se 0 membro
estd devidamente capacitado para avangar para a proxima etapa, sendo um critério mais
subjetivo e que, em alguns momentos, percebem que algumas pessoas nao se desenvolveram

o suficiente em critérios especificos mesmo em fase de relacionamento com o cliente.

Por fim, ao serem questionados sobre onde ocorrem as principais falhas nos projetos
tanto na etapa do protdtipo a ser apresentado para o cliente quanto na fase de fabricagdo,
afirmaram que o principal problema sdo falhas na impressdo que podem ser causadas por

diversos motivos. Dentre os citados:
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e Falta de luz interrompe funcionamento das impressoras;
e Equipamento mal calibrado;
e Falta de validacao técnica compromete qualidade da impressao;

e Descumprimento de algum requisito do cliente.

Ainda, informaram que o grande volume de projetos por técnico ndo afeta a qualidade
do produto nem os controles a serem realizados, mas que um projeto com um prazo muito
curto pode ter esse efeito e afetar, dentre outras coisas, a qualidade e o acabamento do produto

final.
4.2. Modelagem do sistema

Por meio das entrevistas, foi possivel mapear a execugdao pratica do processo de
prototipagem no LAB, destacando as interagdes entre equipe, tecnologia e cliente. O
procedimento inclui varias etapas, desde o diagnostico inicial até a entrega do protdtipo final,
seguindo um fluxo de trabalho adaptavel a cada projeto e as condigdes do laboratorio. As
entrevistas semi-estruturadas proporcionaram uma compreensdo mais aprofundada dos
desafios enfrentados no dia a dia do laboratério, além de capturar a experiéncia pratica dos

envolvidos. Essa abordagem revelou o work as done em vez do work as imagined.

Como no FRAM as diferentes fun¢des de um sistema nao funcionam de maneira
independente, mas se relacionam e afetam umas as outras, mudangas no desempenho de uma
funcdo podem afetar outras fungdes, de forma direta ou indireta. Além disso, as fungdes
podem representar diferentes aspectos de outras fungdes, como entradas, controle, requisitos

prévios, recursos € tempo.

Nesse sentido, o seguinte modelo foi desenvolvido para representar o sistema de
prototipagem de bens fisicos do Laboratorio Aberto de Brasilia. As func¢des de foreground
estdo sinalizadas de verde, enquanto as fungdes de background estdo sinalizadas de azul.
Além disso, o relacionamento entre as fungdes esta representado pelas linhas cinzas quando se
esta olhando toda a prototipagem, mas quando se quer olhar uma fung¢do em especifico ¢

possivel seleciona-la e fica destacado em roxo, todas as outras fungdes que ela afeta.
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Figura 7: Modelagem do FRAM para sistema de prototipagem
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Fonte: Autoria propria

Um ponto relevante é que cada funcdo deve ser identificada de acordo com seu
tipo (humana, organizacional ou tecnologica) e sua variabilidade em termos de precisdo e
tempo. Se uma fun¢do apresentar variabilidade que possa impactar o sistema, ela deve ser
sinalizada com uma onda. E importante notar que quase todas as fungdes geram variabilidade,
por dois motivos principais. Primeiro, a maioria das func¢des ¢ do tipo humana, que possui
intrinsecamente uma grande amplitude e alta variabilidade. Apenas duas fungdes nao sao
humanas nesse sistema: "capacitar membros" e "realizar manuten¢do dos equipamentos", que
sdo funcdes organizacionais. Segundo, o sistema possui fung¢des intimamente ligadas e

interdependentes. Portanto, uma falha em uma fungdo provavelmente tera impacto em outra.

O sistema inicia-se com a funcao de “Diagnosticar o projeto” que consiste na reuniao
com o cliente para entender quais os objetivos dele com um projeto com o LAB, se ¢ possivel
solucionar seu problema dentro do laboratdrio e qual tipo de projeto atende suas necessidades
(apenas fabricagdo, apenas modelagem, fabricagdao “do zero” ou melhoria de produtos). Essa

etapa ¢ guiada por um membro da gestao e pode contar, opcionalmente, com um técnico. Com
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base nessa etapa que os requisitos serdo levantados e todo projeto serd baseado, sendo ela de

extrema importancia para compreensao do sistema e para a sua precisao.

Figura 8: Fung¢do de diagndstico do projeto

|Nome da fungao

Diagnosticar o projeto

Descricdo Reunido agendada com o cliente com a gestdo do lado e, opcionalmente, um
tecnico, para entender as expectativas do cliente com o projetos e o tipo de
projeto que esta mais adequado as suas necessidades

|Aspecto Descrigao do Aspecto

Entradas

Saidas Diagnostico com definig&o do tipo de projeto

Pré-requisitos

Recursos

Controlo

Tempo

Fonte: Autoria propria

Com base na etapa anterior, os requisitos técnicos e funcionais sdo definidos.

Atualmente essa etapa acontece de maneira intuitiva e natural do processo, mas nao ¢

documentada formalmente, o que pode gerar dificuldades no sistema caso seja necessario

retomar essa informac¢ao numa eventual mudanca de equipe, por exemplo. Além disso, caso

esses requisitos sejam definidos sem a devida contextualizagdo dos objetivos e necessidades

do cliente, pode levar a uma imprecisao no sistema que ird ressonar em outras funcdes.

Figura 9: Fung@o de levantamento dos requisitos prévios

|N0me da funcao

Levantar requisitos prévios

Descricdo Com base na reunido de diagndstico, definir quais sdo os requisitos técnicos e
funcionais do produto e entender se existe alguma solicitagao especifica do
cliente que possa gerar adaptagdes no projeto

|Aspect0 Descri¢ao do Aspecto
Entradas Diagnostico com defini¢cao do tipo de projeto
Saidas Lista de requisitos técnicos e funcionais

Pré-requisitos

Conhecimento tecnico da equipe

Recursos

Equipe definida

Controlo

Tempo

Fonte: Autoria propria

Ao entender as necessidades do cliente, a gestdo compreende as capacidades técnicas

necessarias para realizar o projeto e define a equipe com base nesse aspecto, além do interesse

do proprio aluno e disponibilidade.
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Figura 10: Fungédo de defini¢do da equipe do projeto

|Nome da fungéo

Definir equipe do projeto

Descrigao Definir o tamanho da equipe com base no diagnéstico e quais membros do LAB
desenvolverao o projeto. Escolha feita com base em: disponibilidade, interesse
pela tematica e conhecimento técnico sobre o tema

|Aspecto Descrigao do Aspecto

Entradas Diagnostico com definico do tipo de projeto

Saidas Equipe definida

Pré-requisitos

Recursos

Controlo

Tempo

Fonte: Autoria propria

A equipe responsavel pelo projeto ird compreender os requisitos técnicos e funcionais

do projeto e estimar o tempo necessdrio para realizar cada uma das etapas (projeto,

modelagem e fabricagdo). A essa estimativa ¢ acrescentada uma margem de erro para dar

mais flexibilidade a equipe em caso de imprevistos, mas quando o cliente pontua que quer o

projeto com urgéncia pode gerar repercussoes em todo sistema e alguns controles podem ser

afetados, como as

qualidade”.

funcdes de “Validar modelo tecnicamente” e “Realizar controle de

Figura 11: Fung@o de defini¢do do cronograma do projeto

|Nome da fungdo

Definir cronograma do projeto

Descricéo Definir duragéo das etapas do projeto para serem definidas no orgamento
enviado ao cliente. E flexivel e baseado exclusivamente na experiéncia prévia da
equipe com outros projetos acrescidos de uma margem de erro.

|Aspect0 Descrigdo do Aspecto

Entradas Diagnostico com definicdo do tipo de projeto
Lista de requisitos técnicos e funcionais

Saidas Cronograma do projeto

Pré-requisitos

Conhecimento tecnico da equipe

Recursos

Equipe definida

Controlo

Tempo

Fonte: Autoria propria

A funcao de “Selecionar materiais para impressao” existe para que a equipe defina o

material mais adequado para a fabricacdo do prototipo, considerando os requisitos técnicos e

funcionais estabelecidos no projeto, como resiliéncia ou resisténcia a uma temperatura

especifica. Caso os requisitos ndo sejam compreendidos da forma correta, o material pode ser
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escolhido com base em critérios equivocados, o que resulta em um protdtipo que ndo atende

suas finalidades.

Figura 12: Funcéo de sele¢do de materiais para impressdo

|Nome da fungao

Selecionar materiais para impressao

Descrigao Definicao de qual material € o mais ideal para a impressao do produto com base
nos requisitos levantados

|Aspecto Descrigao do Aspecto

Entradas Lista de requisitos técnicos e funcionais

Saidas Materiais de impress&o selecionados

Pré-requisitos

Conhecimento tecnico da equipe

Recursos Equipe definida

Controlo Validagdo pela equipe tecnica
Validag3o pela gestdo do LAB

Tempo Cronograma do projeto

Fonte: Autoria propria

Em alguns projetos, antes de modelar e imprimir o prototipo, a equipe precisa validar

algumas partes especificas da proposta de solucdo, para isso desenvolve mock ups. Eles sdo

mais utilizados em projetos que sdo projetados no laboratério e, em especial, aqueles que

possuem algum ponto de atencdo como encaixes € roscas ou precisam resistir a critérios

especificos ou ainda a equipe ndo possui tanta familiaridade com o escopo. Seu

desenvolvimento ¢ opcional e decidido pela equipe do projeto, mas auxilia a reduzir as falhas

de impressao do protétipo final. Alguns exemplos de materiais que podem ser usados so:

e PLA: Material comum para prototipagem rapida, sendo biodegradavel e facil de usar.

E ideal para pecas que ndo exigem alta resisténcia mecanica ou exposi¢cdo a altas

temperaturas.

e ABS: Um plastico mais resistente, frequentemente utilizado em protdtipos que exigem

durabilidade e resisténcia ao calor.

e PETG: Um material com boa resisténcia mecanica e alta durabilidade, ideal para pecas

que exigem flexibilidade e resisténcia a impactos.
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Figura 13: Fun¢do de desenvolvimento de mock ups

Nome da fungdo  |Desenvolver mock ups

Descrigao Objetivo de validar algum conceito especifico da solugdo proposta,. Usada
principalmente quando o projeto apresenta algum ponto de atengao, sendo os
principais: encaixes, resisténcia do produto e fun¢des especificas do sistema
que a equipe nao esta tdo familiarizada. Etapa facultativa e decidida pela propria

equipe
Aspecto Descrigcdo do Aspecto
Entradas Diagnostico com defini¢cdo do tipo de projeto

Lista de requisitos técnicos e funcionais

Saldas Mock ups realizados e solugdo validada
Pré-requisitos Conhecimento tecnico da equipe
Recursos Equipe definida

Energia Eletrica

Controlo Validagao pela equipe tecnica

Tempo Cronograma do projeto

Fonte: Autoria propria

Com a proposta de solugdo e a melhor abordagem para o projeto definidas, a equipe
deve modelar o prototipo em um software e realizar o fatiamento, que se refere ao processo de
conversdo de um modelo 3D digital em instru¢des que a impressora 3D possa seguir para
construir o objeto camada por camada. Essa modelagem serd validada tanto pelo supervisor
técnico do laboratorio quanto pela gestdo, sendo que o primeiro avaliard a qualidade da
modelagem e a viabilidade da solu¢ao proposta, enquanto o segundo valida se esta de acordo
com o conversado com o cliente com o objetivo de realizar um controle de qualidade. Em
contextos de muitos projetos, a validacdo pode ser feita por algum dos técnicos que ndo esteja
envolvido no projeto, mas nao existem critérios claros do que deve ser observado. Além
disso, o cronograma enxuto pode colocar pressao no sistema para que essa etapa aconteca de
forma mais rapida, o que pode ocasionar em uma nao percep¢ao de erros e impressoes

equivocadas.
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Figura 14: Fun¢do de modelagem do prototipo

|Nome da funcao Modelar protétipo
Descrigdo Modelagem e fatiamento da versio de protétipo a ser apresentada para o cliente
|Aspecto Descricao do Aspecto
Entradas Lista de requisitos técnicos e funcionais

Mock ups realizados e solugéo validada
Saidas Modelo 3D digital do produto
Pré-requisitos Conhecimento tecnico da equipe
Recursos Equipe definida

Energia Eletrica
Controlo Validagao pela equipe tecnica

Validagao pela gestdo do LAB
Tempo Cronograma do projeto

Fonte: Autoria propria
Figura 15: Fungdo de validagdo do modelo tecnicamente

‘Nome da fungcdo |Validar modelo tecnicamente
Descricéo Etapa feita pelo supervisor técnico que ira identificar se a proposta de solugio e

a modelagem estao tecnicamente bem desenvolvidas
‘Aspecto Descricdo do Aspecto
Entradas Modelo 3D digital do produto
Saidas Validagao pela equipe tecnica

Pré-requisitos

Conhecimento tecnico da equipe

Recursos

Controlo

Tempo

Cronograma do projeto

Fonte: Autoria propria

A fun¢do de “Realizar controle de qualidade” também ocorre ap6s a impressao com o

objetivo de conferir se ndo existe alguma falha estrutural ou estética no prototipo. Também

ndo ¢ feita com critérios definidos de andlise e pode ser flexibilizada com o cronograma do

projeto, o que gera variabilidade.
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Figura 16: Fun¢do de realizag@o do controle de qualidade

|Nome da fungdo |Realizar controle de qualidade

Descricao Etapa realizada pela equipe de gestao para garantir que a solugéo esta de
acordo com as expectativas do cliente e que ndo possui nenhuma falha visual
e/ou estrutural

|Aspecto Descrigao do Aspecto
Entradas Modelo 3D digital do produto

Prototipo fisico

Lista de requisitos técnicos e funcionais

Saldas Validagao pela gestdo do LAB
Pré-requisitos Conhecimento tecnico da equipe
Recursos

Controlo

Tempo

Fonte: Autoria propria

Apods a modelagem e respectivas validagdes, segue-se para a fungdo mais complexa do
sistema, a de fabricacdo do protétipo. Isso porque envolve varias etapas técnicas que sdo
essenciais para garantir que o prototipo final atenda aos requisitos de qualidade e
funcionalidade. Esses passos incluem a calibragdo da impressora 3D, o carregamento do
arquivo de impressdo realizado em etapas anteriores, a impressdo de fato realizada pela
impressora € o pés-processamento do prototipo. Se estas etapas ndo forem bem controladas,
podem gerar variabilidades que afetam a qualidade e o tempo de entrega do protdtipo, como
exigir da func¢dao de controle de qualidade uma resposta sobre pressdo, caso a etapa seja

realizada com um tempo superior ao previsto.

Durante a etapa de fatiamento, ¢ gerado o arquivo G-code, que contém todas as
instrugdes necessarias para a fabricacdo do protdtipo na impressora 3D, como os caminhos de
impressdo, a espessura das camadas e os ajustes de temperatura. Qualquer erro na
configuragdo do arquivo, seja no processo de fatiamento ou no carregamento, pode
comprometer a precisdo da impressdo. A calibracdo da impressora ¢ crucial para garantir a
qualidade das camadas impressas e evitar problemas como falhas de adesao ou distor¢des nas
pecas. Isso envolve ajustes criticos, como a altura do bico extrusor, o nivelamento da cama de
impressao e os parametros de temperatura. Dependendo da complexidade do projeto e das

configuragdes definidas, o processo de impressao pode variar de algumas horas a varios dias.

ApoOs a impressdo, o prototipo passa pelo pos-processamento, etapa essencial para

assegurar que o produto final atenda aos requisitos estéticos e funcionais. Esse processo pode
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incluir a remo¢ao de suportes de impressdo, lixamento, polimento e outras agdes que

melhoram a qualidade e o acabamento do prototipo.

Figura 17: Funcgéo de fabricacdo do protdtipo

|Nome dafuncao |Fabricar prototipo

Descrigdo Envolve varias etapas técnicas que s&o essenciais para garantir que o prototipo
final atenda aos requisitos de qualidade e funcionalidade. Esses passos incluem
a calibragéo da impressora 3D, o carregamento do arquivo de impresséo, e o
pos-processamento do prototipo apoés a impressao.

|Aspecto Descrigdo do Aspecto

Entradas Modelo 3D digital do produto

Saidas Prototipo fisico

Pré-requisitos Impressoras calibradas e operacionais

Conhecimento tecnico da equipe

Recursos Energia Eletrica

Materiais de impresséo selecionados

Equipe definida
Controlo Validacao pela gestao do LAB
Tempo Cronograma do projeto

Fonte: Autoria propria

Com o prototipo impresso, pds-processado e validado pela gestdo de forma em que
ndo haja nenhuma avaria, o protdtipo ¢ apresentado ao cliente com uma recapitulagdo dos
requisitos apresentados e uma demonstra¢do do prototipo construido. Além disso, ¢ essencial
compreender se o cliente tem interesse em fabricar em maior escala dentro do laboratorio ou
se sua demanda se restringe a modelagem. Nessa etapa, caso o diagndstico e os requisitos nao
tenham sido feitos de forma completa e precisa, ndo haverd o atendimento das necessidades
do cliente ou esse sera parcial, o que gera muito retrabalho para a equipe. Além disso, €
possivel que o cliente ndo tenha externalizado uma necessidade e manifeste isso apds a etapa
de fabricagdo, sendo um desafio pontuado pelos técnicos, que também informaram ser isso
responsabilidade do cliente e que, caso desejado, deverd contratar um novo servico de

modelagem.
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Figura 18: Funcéo de validagdo do prototipo

‘Nome da fungdo [Validar prototipo

Descrigéo Apresentar o protétipo fisico ao cliente para entender se atende suas
expectativas

‘Aspecto Descricdo do Aspecto

Entradas Prototipo fisico

Lista de requisitos técnicos e funcionais

Saidas Prototipo fisico validado
Pré-requisitos Conhecimento tecnico da equipe
Recursos

Controlo

Tempo Cronograma do projeto

Fonte: Autoria propria

Figura 19: Funcao de definigdo dos proximos passos

|Nome da fungdo  |Definir proximos passos com cliente

Descrigao Entregar o prototipo definitivo e formalizar a conclusédo do projeto, tendo a
possibilidade de realizar outro prototipo caso o cliente queira fazer um ajuste ou
imprimir produto em escala

|Aspecto Descrigao do Aspecto
Entradas Prototipo fisico validado
Saidas

Pré-requisitos

Recursos

Controlo

Tempo

Fonte: Autoria propria

Por fim, existem algumas fun¢des de suporte ou background para o sistema, sdo elas:
“Capacitar membros”, “Realizar manutencdo dos equipamentos” e “Fornecer energia
elétrica”. A fungdo de capacitacdo ¢ fundamental para garantir que os novos membros do
LAB estejam prontos para atender clientes e participar de projetos reais. Ela envolve uma
série de sessdes de treinamento que abrangem aspectos técnicos € operacionais, além de um
periodo de aprendizagem que inclui o trabalho em projetos internos. Como todo sistema
depende do conhecimento técnico da equipe, caso essa etapa ndo seja realizada de forma
condizente, pode desencadear em uma série de erros em praticamente todas as fungdes do
sistema. Além disso, essa funcao abrange também a reciclagem dos alunos mais experientes, a

fim de garantir que todos estejam atualizados com as melhores praticas e novas tecnologias.
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Figura 20: Fun¢do de capacitagdo de membros

|Nome da fungcao |Capacitar membros

Descricéo Capacitacao para novos membros para atender clientes, passando pelas etapas
de treinamentos e projetos internos, ou reciclagem dos alunos

|Aspecto Descri¢géo do Aspecto
Entradas
Saidas Conhecimento tecnico da equipe

Pre-requisitos

Recursos

Controlo

Tempo

Fonte: Autoria propria

O fornecimento de energia elétrica ¢ uma condicdo bdésica, mas vital, para o
funcionamento dos equipamentos eletronicos no LAB, como impressoras 3D, computadores e
outros dispositivos. Sem energia, o processo de prototipagem, que utiliza impressoras 3D por
horas ou até dias, pode ser interrompido, resultando em falhas nos projetos ou atrasos na
entrega. A energia elétrica também ¢ fundamental para alimentar os computadores usados
para modelagem 3D e o software de fatiamento, que transformam os modelos digitais em
arquivos prontos para impressdo. Sendo assim, ¢ um recurso em inumeras fungdes e que a

equipe possui controle, mas que pode gerar variabilidade no sistema.

Figura 21: Fungdo de fornecimento de energia elétrica

|Nome da fungao |Fornecer Energia Eletrica

Descrigdo Energia para funcionamento dos computadores, impressoras e demais
equipamentos eletrdnicos

|Aspect0 Descrigao do Aspecto

Entradas

Saidas Energia Eletrica

Pré-requisitos

Recursos

Controlo

Tempo

Fonte: Autoria propria

A manutencdo dos equipamentos durante o processo de prototipagem ¢ fundamental
para garantir o pleno funcionamento das maquinas e ferramentas, principalmente das
impressoras 3D, com agdes tanto preventivas quanto corretivas. A primeira € utilizada para
evitar problemas durante o uso, incluindo limpeza de pecas moveis, lubrificacdo de pegas,

ajuste de calibragdo da impressora e inspecdes regulares para garantir que o equipamento
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esteja funcionando com eficiéncia maxima. Ja4 a segunda ¢ realizada apenas caso ocorra

alguma falha inesperada, como bico de impressao entupido, correia quebrada ou problema no

motor da impressora. Nestas situacoes, as equipes de manutengdo devem agir rapidamente

para reparar ou substituir componentes danificados, minimizando o tempo de inatividade e

evitando impacto nos prazos dos projetos.

Figura 22: Fun¢do de manutencdo dos equipamentos

|Nome da fungéo

Realizar manutencéo dos equipamentos

Descricao Preservacao e o reparo das maquinas e ferramentas utilizadas no processo de
prototipagem, especialmente as impressoras 3D. Inclui rotinas de verificagao,
limpeza, ajustes e reparos, tanto preventivos quanto corretivos.

|Aspect0 Descrigao do Aspecto

Entradas

Saidas Impressoras calibradas e operacionais

Pré-requisitos

Conhecimento tecnico da equipe

Recursos

Controlo

Tempo

Fonte: Autoria propria

Ainda, apos a construgdo do FRAM, comparou-se o resultado com o estudo

desenvolvido por Zimmermann (2018) em que foi mapeado como deveria ser o processo de

servigo do Laboratério Aberto de Brasilia. Essa blueprint foi dividida nas etapas de:

pré-servico, servico e pos-servico, como ¢ possivel observar a seguir:
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Figura 23: Blueprint do pré-servico
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Fonte: Zimmermann, 2018

Figura 24: Blueprint do servico
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Figura 25: Blueprint do servigo
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Com base nas figuras apresentadas, ¢ possivel perceber que as fun¢des desenvolvidas
no FRAM estdo em notdvel harmonia com o que foi previsto na blueprint da proposicao do
Laboratério Aberto de Brasilia (LAB), especialmente no que tange a etapa de servico. Embora
a representacdo e a finalidade dos métodos utilizados possam divergir naturalmente, ¢ crucial
reconhecer que o laboratdrio conseguiu cumprir todas as etapas delineadas em sua proposi¢ao
inicial. Este feito ¢ ainda mais impressionante quando consideramos que a estrutura inicial do
LAB foi mantida intacta mesmo ap0s seis anos de sua elabora¢do. A manutencao da estrutura
inicial do LAB ao longo dos anos ¢ um aspecto que merece destaque, especialmente em um
ambiente caracterizado por uma alta rotatividade de membros e uma grande variabilidade do
sistema. A capacidade do LAB de preservar suas diretrizes e objetivos originais, apesar das
mudangas inevitdveis que ocorreram ao longo do tempo, demonstra uma resiliéncia
significativa e uma adaptagao eficaz as circunstincias mutaveis. Além disso, a coeréncia entre
as fun¢des desenvolvidas no FRAM e a blueprint do LAB sugere que o laboratério conseguiu

integrar de maneira eficiente os principios tedricos e praticos da metodologia.
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Em conclusdo, o FRAM aplicado ao processo de prototipagem no Laboratorio Aberto
de Brasilia permite uma visdo ampla e detalhada das interacdes entre as diferentes fungdes do
sistema. O FRAM ajuda a identificar a variabilidade presente nas operagdes didrias e a
entender como as funcdes de suporte interagem com as fungdes principais. Durante as
entrevistas, foi informado que, mesmo que o projeto seja desenvolvido todo corretamente, hé
a possibilidade do cliente afirmar que diverge do seu objetivo. De forma anéloga, é possivel
que exista alguma falha no projeto, mas que isso atenda aos requisitos do cliente. Sendo
assim, ao analisar o sistema como um todo, percebe-se que o sucesso de um projeto de
prototipagem depende ndo apenas da execugdo perfeita de cada funcdo isolada, mas
principalmente da interdependéncia entre elas. As fung¢des sdo influenciadas por fatores
técnicos, operacionais € humanos, e a variabilidade no desempenho de uma funcdo pode
afetar significativamente outras funcdes. Com base nessa modelagem e as informagdes
coletadas com técnicos em etapas anteriores ¢ possivel propor melhorias para o sistema

aumentar sua resiliéncia. Essas questdes serdo abordadas no préximo topico.
4.3.  Proposicao de melhorias

Todo SST esté4 sujeito a falhas que podem comprometer a eficiéncia, a qualidade e a
seguranga das operacdes. Para otimizar o sistema de prototipagem de bens fisicos, propde-se
uma série de melhorias com base nos conceitos de Safety I e Safety II. Essas melhorias sdao
orientadas tanto pela necessidade de reduzir vulnerabilidades estruturais quanto de reforgar a

resiliéncia do laboratorio em situagdes de variabilidade e falhas inesperadas.

Conforme explicado anteriormente, ¢ possivel analisar cada func¢do dentro do software
de construgdo do FRAM selecionando-a e identificando quais outras funcdes ela influencia.
Essas conexdes sao destacadas em roxo. Por exemplo, a fungdo "Levantar requisitos prévios"
impacta quase todas as funcgdes do sistema, o que evidencia a necessidade de que seu output
seja o mais preciso possivel. Esta funcao recebe como input o diagnoéstico feito pela equipe de
gestdo, mas ¢ realizada pela equipe técnica. Isso revela uma potencial falha de comunicagao
entre essas funcdes. Além disso, caso haja uma mudanga na equipe do projeto apos essa etapa,
nao existe documentagao da reunido de diagnostico nem dos requisitos técnicos e funcionais
levantados. Diante disso, sugere-se duas propostas de melhoria a partir dessa analise: a)
participacio obrigatoria de um membro da equipe técnica nas reunides com o cliente,

para garantir contato direto e evitar falhas de comunicacdo ao longo do sistema; b)
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documentacido do que foi acordado com o cliente e dos requisitos prévios levantados,
tanto para proteger o laboratorio legalmente em caso de desacordos, quanto para facilitar a

passagem de conhecimento em eventuais mudangas de equipe.

Figura 26: Analise da fungo de levantamento de requisitos em detalhe
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Fonte: Autoria propria

Ainda, ¢ importante documentar as variacdes para aprendizado continuo para
analises futuras. Isso permitird a criacdo de um banco de dados sobre variacdes e falhas,
ajudando o LAB a se adaptar melhor em operagdes futuras, transformando falhas em
oportunidades de aprendizado. Com base nessa analise para cada fung¢ao do sistema, foram

construidas as propostas de melhoria para o sistema como um todo.

Em relacdo a energia elétrica, por ser uma fun¢do que os membros ndo possuem
controle, foram levantadas algumas proposi¢des de melhoria. A primeira delas é a instalacao
de fontes de alimentacio ininterrupta, recomenda-se que as impressoras estejam sempre
conectadas a no-breaks para evitar interrup¢des no processo de prototipagem. Isso garante que
o equipamento continue operando o tempo suficiente para que o progresso da impressao seja
salvo ou para permitir um desligamento seguro, evitando perdas de trabalho. Como podem

existir custos associados a essa recomendacao, aconselha-se também o estabelecimento de
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um plano de contingéncia para situacdes como essas. Isso inclui a implementagdo de
procedimentos operacionais que garantam o armazenamento de dados de impressdao em tempo
real. Assim, caso a energia seja restaurada, a impressao pode ser retomada do ponto em que
foi interrompida, evitando perdas de material ou comprometer a qualidade do protdtipo.
Juntamente com o plano de contingéncia, sugere-se a criacio de protocolos de recuperacao
rapida apos cortes de energia, garantindo o reinicio seguro das impressoras € a restauragao

dos parametros de impressao.

Adicionalmente, a implementacio de sistemas de autoajuste e ajuste dinamico ¢
indicada para casos em que a calibracdo incorreta seja detectada durante a impressao. Esses
sistemas permitem que o equipamento realize ajustes automaticos ou alerte o operador sobre o
problema, utilizando sensores integrados para medir e ajustar os parametros de operagao

conforme a impressao avanga.

Ainda, quanto as validacdes realizadas ao longo do sistema, recomenda-se que haja
uma capacitacdo sobre validacdo ao longo do onboarding e nas sessdoes de reciclagem
para, caso os técnicos precisem validar um projeto, saibam quais critérios devem procurar,
além de fazer parte da capacitacdo dos membros da gestdo do laboratorio. Ademais, indica-se
a implementacdo de uma revisio por pares antes do inicio da impressdo ¢ altamente
recomendada. Essa pratica acontece de forma informal em alguns projetos, mas os técnicos
relataram que agrega muito a solucdo final, além de conseguirem identificar pontos de
melhoria que passariam despercebidos. Um segundo operador ou engenheiro especializado
deve validar o modelo e a configuracdo da maquina para identificar possiveis problemas
técnicos, prevenindo falhas que possam afetar o resultado final. Essa solu¢cdo combinada com
a anterior contribui para validacdes mais robustas e reduz a probabilidade de imprimir um
protétipo com erros. Em conjunto com isso, sugere-se adotar uma avalia¢ao formal do aluno,
para entender se possui habilidades suficientes para ingressar em projetos com clientes e
mapear seus pontos fortes e fracos dentro do laboratorio. Essa etapa pode ser util inclusive

para a alocagdo de equipes de forma mais efetiva.

Por fim, quanto as validagdes com o cliente, sugere-se que seja acrescentada uma
etapa de validacio da modelagem com o cliente. Isso minimiza as chances de que uma peca
seja feita de maneira equivocada e otimiza eventuais modificagdes necessarias. Além disso, a

criacio de um prototipo preliminar, como uma pré-impressdo em pequena escala, reduz o
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risco de falhas durante a produ¢do completa, principalmente em produtos que sejam muito

grandes.

Nesse sentido, ¢ possivel construir um quadro-resumo separado com todas as
propostas de melhoria elencadas segmentando cada uma delas em praticas referentes a Safety
I e praticas referentes a Safety II.

Tabela 4: Quadro-Resumo de propostas de melhoria

Safety 1 Safety 11

Participagdo obrigatoria com um membro da equipe Documentar as variagdes para aprendizado continuo
para analises futuras

Documentagao do que foi acordado com o cliente ¢ dos Instalagdo de fontes de alimentagao ininterrupta
requisitos prévios realizados (no-breaks)
Capacitagao sobre validagdo ao longo do onboarding e Estabelecimento de um plano de contingéncia

nas sessoes de reciclagem

Implementacdo de uma revisdo por pares Criag@o de protocolos de recuperagdo rapida
Avaliagao formal do aluno Implementagdo de sistemas de autoajuste e ajuste
dinamico

Validagdo da modelagem com o cliente

Criagdo de um prototipo preliminar

Fonte: Autoria propria

Em conclusdo, a ado¢cdo de melhorias baseadas nos conceitos de Safety 1 e Safety 11
visa aumentar a eficiéncia e resiliéncia do sistema de prototipagem. Essas agdes podem
transformar falhas em oportunidades de aprendizado e tornar uma operagdo mais segura e

eficiente.
5. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo abordou sistemas socio-técnicos complexos (SSTs), destacando as
dificuldades associadas a previsibilidade e controle nesses sistemas. A evolugdo das
abordagens de seguranga, com destaque para os conceitos de Safety I e Safety II, foi
analisada, evidenciando a necessidade de uma perspectiva proativa e sistémica, como a

Engenharia de Resiliéncia, para lidar com a complexidade e variabilidade de tais sistemas.

O trabalho apresentou a aplicacdo do Método de Andlise de Ressonancia Funcional

(FRAM) no Laboratdrio Aberto de Brasilia (LAB), com o objetivo de auxiliar na constru¢ao
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de propostas de melhorias desenvolvidas com o objetivo de aumentar a resiliéncia do sistema
de prototipagem de bens fisicos, com consequente melhora da qualidade, produtividade,
seguranca ¢ confiabilidade do sistema. A sistematica proposta revelou-se adequada para
ambientes colaborativos e de alta variabilidade, como o Laboratorio Aberto de Brasilia

(LAB).

Todos os métodos e abordagens utilizados neste trabalho foram apresentados e
conceituados no Capitulo 2. A sistematica foi formalizada no Capitulo 3 e aplicada em um
estudo de caso no Capitulo 4, no qual foram propostas melhorias para o sistema de
prototipagem do LAB. Assim, com base nas consideragdes finais, conclui-se que o trabalho
atingiu seu principal objetivo. Os resultados mostram que a integracdo entre Safety I e Safety
II, aliada ao uso do FRAM, possibilita uma analise mais abrangente e eficaz dos riscos e da
resiliéncia operacional em sistemas complexos. Isso refor¢a a importancia da adaptabilidade e
do monitoramento continuo em cendrios de incerteza. Por fim, o trabalho cumpre seu objetivo

de aprimorar a resiliéncia de um SST com o uso de uma abordagem de Safety II.

Caso surjam novas pesquisas sobre a mesma tematica, sugere-se, como licdes
aprendidas do presente estudo, a realizagdo de um periodo de imersao do contexto a ser
explorado para que seja possivel uma ambientacdo da problemadtica e a defini¢do da melhor
etapa a ser analisada. Além disso, ¢ ideal escolher uma amostra significativa da populacao a
ser avaliada para que isso ndo traga nenhum tipo de viés para a andlise, além de que todas as
entrevistas sejam gravadas para uma posterior transcricdo detalhada. Outro ponto relevante, ¢
reservar um periodo do projeto para levantar as propostas de melhoria e retornar com os
entrevistados ou outras pessoas envolvidas no mesmo contexto, para validar se de fato fazem
sentido para aquele sistema ja que existem poucos referenciais tedricos para embasar
melhorias para esse tipo de sistema. Subsidiariamente, a constru¢do de um mecanismo de
feedback continuo com os participantes pode auxiliar a abordagem de pesquisa em tempo
real, permitindo que eles fornegam suas percepcdes e sugestdoes a medida que o estudo
progride, o que pode ajudar a identificar e corrigir problemas metodologicos, garantir que as
perguntas de pesquisa permanecam relevantes e que os dados coletados sejam de alta
qualidade. Em caso de sistemas com mais funcdes e especificidades, utilizar ferramentas
avancadas de andlise de dados pode ser extremamente benéfico para processar e interpretar as
informacodes coletadas durante o estudo. Ferramentas como software de andlise estatistica,

aprendizado de maquina e visualizagdo de dados podem aumentar a precisao dos resultados e
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revelar padrdes ou insights que ndo seriam evidentes através de métodos tradicionais. Isso
permite uma analise mais profunda e detalhada, ajudando a identificar variaveis criticas e
relagdes complexas dentro do sistema estudado. Por fim, seria interessante levantar as
métricas que serviriam de base para a avaliagdo do aumento ou diminuicao da resiliéncia do

sistema para embasar futuras pesquisas que coloquem essas propostas em pratica.

Como aspecto positivo, resta a realizagdo de entrevistas semi estruturadas para
entendimento da percepcdo dos atores envolvidos no sistema, pois permite que se aprofunde
mais na temadtica e descubra fatores antes imprevisiveis que afetam o sistema como um todo.
Ainda, a constru¢do do modelo do FRAM se torna mais fluida com o apoio de um especialista
na metodologia, pois ajuda a traduzir as percepgdes coletadas no contexto de entrevistas em
fungdes e variabilidades do sistema. Vale aprofundar também, mesmo que em contextos
completamente diferentes, a leitura de estudos de caso na mesma tematica, para que se
familiarize com as possibilidades dentro da engenharia de resiliéncia por ser um assunto
recente e que necessita de esforco do pesquisador para elaborar propostas que possuam uma

abordagem de Safety II.

Essas recomendacdes e praticas sugeridas formam um conjunto robusto de diretrizes
para a condugdo de pesquisas futuras, garantindo que sejam mais precisas, relevantes e

aplicaveis ao contexto dos sistemas estudados.
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ANEXO A —- TRANSCRICAO DA ENTREVISTA 1

A primeira entrevista foi realizada com um membro da gestao do laboratério, aluno do
11° semestre do curso de Engenharia de Producao. Ele explicou que a etapa de prototipagem ¢
bastante ampla e varia conforme o tipo de projeto. Existem diferentes perfis de clientes:
alguns trazem a modelagem pronta e apenas solicitam a fabricagdo do produto; outros buscam
melhorias em produtos existentes utilizando manufatura aditiva; ha também clientes que
chegam com uma ideia e solicitam que a equipe desenvolva o projeto, modele e imprima a
solugdo; e, por fim, alguns clientes apenas pedem a modelagem da solucdo, pois ja possuem

uma impressora 3D ou por outros motivos.

Ele detalhou que a gestdo do laboratorio realiza reunides com os clientes para entender
os requisitos dos projetos, baseando-se nas condi¢des de uso do produto. Informagdes-chave,
como a necessidade de resisténcia a determinadas temperaturas, a finalidade de uso e a
necessidade de encaixes, sdo buscadas nessa fase. Destacou que muitos clientes mudam de

ideia ao longo do projeto, e a gestao facilita a comunicagdo entre o laboratorio e o cliente.

Sobre o tempo estimado para o projeto, mencionado no orcamento enviado ao cliente
apOs a reunido, ele explicou que ¢ uma estimativa fornecida pelo operador. A gestdo também ¢
responsavel pela alocagdo dos membros da equipe, considerando a disponibilidade, o interesse
pelo assunto e a experiéncia com o escopo do projeto. Além disso, a gestdo acompanha os
projetos e realiza duas validacdes: uma na finalizacdo da modelagem para garantir que esteja
alinhada com o que o cliente descreveu, e outra ap6s a fabricagdo para um controle de

qualidade da impressao.

Ele mencionou que, semestralmente, sao realizadas reunides de reciclagem para que os
alunos aprimorem seus conhecimentos, € mensalmente ocorrem reunides sobre os projetos em
andamento para manter todos atualizados. Havia uma reunido semanal com o mesmo

proposito, mas essa reunido ndo estava acontecendo.

Os novos membros entram como voluntarios, trabalhando 8 horas semanais, ¢ apos
aproximadamente 6 meses de capacitacdo, tornam-se bolsistas € podem trabalhar 20 horas
semanais no laboratorio. Quando questionado sobre as principais falhas no sistema, ele

apontou que um grande volume de projetos pode sobrecarregar os membros, exigindo ajuda
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em algumas etapas, como validagdes. Para evitar conflitos de interesse, a regra "Quem fez nao

valida" € seguida, mas ndo ha outros direcionamentos especificos.
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ANEXO B - TRANSCRICAO DA ENTREVISTA 2

A segunda entrevista foi realizada com um aluno do 4° semestre de Design de Produto,
que foi membro do laboratério e, desde 2022, esta na DUNA. Ele explicou que a DUNA ¢
uma spin-off do LAB, com foco principal em brindes e demandas especificas, enquanto o
LAB concentra-se mais em projetos de engenharia e desenvolvimento. O entrevistado esteve

envolvido em cerca de 30 projetos no LAB e em 5 a 10 projetos na DUNA.

Ele mencionou que, em algumas ocasides, o técnico participa das conversas com o
cliente, o que proporciona uma compreensao mais detalhada das necessidades do projeto. Os
principais materiais utilizados em conjunto com as pegas impressas sdo madeira, acrilico e
sistemas eletronicos. O uso de mock-ups € frequente quando h4 pontos criticos no projeto,
como necessidades especificas de encaixe, resisténcia ou fun¢des complexas. Os mock-ups
sdo usados para validar conceitos e garantir que os requisitos do projeto sejam atendidos,
podendo ser impressas partes especificas ou o produto completo. Eles também servem como
base para o treinamento de novos membros da equipe. Embora a solucdo possa ndo estar
totalmente correta, o desenvolvimento de um mock-up pode ajudar no aprendizado do aluno,
o que pode levar a um maior consumo de material e recursos por parte da equipe mais nova.
Para encontrar solugdes, o entrevistado busca inspiragdo no Google ou se baseia em projetos
anteriores quando possivel. Antes de iniciar a modelagem, ele faz esbogcos no papel para
entender a melhor abordagem para o problema, embora ndo saiba se esse € um

comportamento padrao.

Sobre as principais dificuldades, ele mencionou que ha uma falta de entendimento
entre técnicos e clientes, especialmente quando o técnico ndo participa das reunides. Também
destacou que a documentacgdo do projeto poderia fornecer mais informacgoes, especialmente na
fase de desenvolvimento do produto, para facilitar em caso de eventuais mudangas na equipe.
Outra dificuldade ¢é prever erros de usuario, o que pode tornar os resultados mais
imprevisiveis. Ele ndo acredita que um grande volume de projetos por técnico afete o sistema
e os controles, mas reconhece que prazos curtos podem impactar a qualidade e o acabamento
do trabalho. Quando um prazo curto ¢ previsto desde o inicio, ele ¢ alinhado com o cliente

para definir expectativas do resultado final.
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Ele também mencionou que os técnicos, as vezes, se ajudam para validar solucdes, o
que considera vantajoso, mas ndo h4d um treinamento formal para isso. Por fim, confirmou a
estrutura de treinamentos existente no LAB, que pode durar menos de 6 meses dependendo da
evolucdo e experiéncia prévia do aluno. No entanto, ndo hd uma avalia¢do formal para testar o

conhecimento dos alunos, o que pode resultar em defasagens em certos aspectos.
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ANEXO C —- TRANSCRICAO DA ENTREVISTA 3

Essa entrevista foi realizada como uma técnica atual do Laboratorio Aberto de Brasilia
e que ¢ aluna do 9° semestre de Engenharia Mecanica. Ela confirmou os tipos de projeto
existentes no LAB e explicou que o uso de mock-ups ¢ mais frequente em projetos que

possuem a etapa de desenvolvimento do produto.

Ela mencionou que mudangas na equipe podem ser complicadas e podem ocorrer por
diversos motivos, como a saida de membros, a descoberta de uma nova solu¢do que exige um
conhecimento especifico ou a necessidade de realocar alguém para um projeto diferente. No
geral, a documentacdo ¢ completa, ¢ o compartilhamento das modelagens ajuda a entender

melhor o contexto do projeto.

Sobre a definicdo do cronograma, ela explicou que ¢ feito com base na percepgdo do
operador, mas inclui uma margem de erro para maior flexibilidade (aproximadamente 15%,
embora ela ndo tenha certeza exata). Quanto ao treinamento dos novos membros, nem todos
passam por projetos internos; alguns podem ser substituidos por etapas mais controladas
dentro de projetos com clientes. O prazo estipulado para o treinamento ¢ de 6 meses, podendo

ser menor dependendo do aluno.

Quando questionada sobre as principais falhas do sistema, ela destacou os erros de
impressdo, que podem ser causados por uma série de fatores, como falta de luz, erros na
calibracao do equipamento, falhas na validagdo técnica e o ndo cumprimento de requisitos do
cliente. Ela também comentou que a presenca dos técnicos nas reunides com os clientes ajuda
a entender melhor o contexto e a esclarecer duvidas, resultando em um direcionamento mais

claro para o projeto.
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ANEXO D —- TRANSCRICAO DA ENTREVISTA 4

A quarta entrevista foi realizada com uma ex-membra da gestdo do LAB, que ¢ aluna
do 12° semestre de Engenharia de Producdo. Ela ingressou no LAB em abril de 2023 e
permaneceu até margo de 2024, periodo em que esteve envolvida em mais de 50 projetos,
embora ndo atuasse diretamente no desenvolvimento. Suas principais responsabilidades
incluiam a atribuicdo de equipes para cada projeto, organizacdo dos prazos de entrega,
acompanhamento do progresso dos projetos, organizagao da producdo (determinando a
quantidade de pegas a serem impressas, 0 numero de impressoras necessarias € o tempo de

execucdo), reserva de equipamentos e verificacdo de estoques.

Ela confirmou a existéncia de quatro tipos de projetos no LAB, que se dividem em
projetos de servico ou de apoio, frequentemente prestados para disciplinas universitarias,
como PSP6. O laboratorio realiza as impressdes e, em geral, envia fotos do andamento ao
cliente ou o convida a visitar o laboratério. A gestdo também ¢é responsavel por comunicar o
status do projeto e inspecionar a qualidade das pegas impressas, decidindo pela aprovagao ou

reprovagao.

Ela mencionou que, dependendo do projeto e da equipe, podem ser impressas pecas
para validar etapas ou realizar testes, o que varia de acordo com as necessidades especificas
do projeto. Essa etapa de validagdo pode ser destinada a outras pessoas, caso haja uma
demanda muito grande e diz que quem estd envolvido no projeto ndo pode realizar essa

validagao
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ANEXO E —- RELATORIO DO FRAM

Prototipagem LAB

|"hTHdBfLI‘H_ﬂJ Diagnosticar o projeto

Descrigho Fleu-mm agendada com o clienbe com aﬂgestan do lado e, opcionalmente, um
tecnico, para entender &a expectativas do chente com o projetos & o ipo de
progeto que estd maks adequade 88 suas necessidades

|A=specto Descrigéo do Aspecto

Entradas

Saidas Diagnostico com definicdo do tipo de projeto

Fré-raquisitos

Recursos

Contralo

Tempa

|H|:mudﬂfu1ﬂu Levantar requisifos prévios

Descrigao Com base na reunido de diagndstico, definir quals s8o os requisites téenicos e
funcaonats do produio e entender se existe alguma solicitagas especifica do
cllents gue possa gerar adaptagbes no progeto

|Aspecto Descrigéo do Aspecto

Entradas Diagnostico com definlgio do tpo de projeto

Saidas Lista de requisitos técnicos & funclonats

Fré-requisibos Conheciments tecnico da equipe

Recursos Equipe defirida

Controlo

Tempa

|Mome da fungiio  |Modelar protatipo

Descrgho Modelagem e fatiamento da wersBo de protdtipo a ser apresentada para o clienta

|Aspecio Descricio do Aspecto

Entradas Lista de requisitos icnicos & funcionais
Mock ups reslizades & solugdo validsda

Saidas Modelo 30 digital do produta

Fré-requisibos Conheciments tecnico da equipe

Recursos Equipe defireda
EIIEI'EIE Eletrica

Controlo Validacio peta equipe tecnica
Validacao pela gestdo do LAB

Tempa Cronograma do projeta

Protalipagem LAB x| imgresso; 2004-00.08 1254 30

plaging 1 8
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Prototipagem LAB

Mome da fungdo Validar modelo tecnicamants

pesera0 5 Eadelagem Satbe focncamania borm desenohiias . - P oPoss o Solgao &

|Aspecto Descricio do Aspecto

Entradas Modelo 30 digital do produto

Saidas Vabdacho pela equipe tecnica

Fré-requisitos Conhecimento tecnico da equipe

Recursos

Controlo

Tampa Cronograma do projeto

|Mome da fungsio  |Fabricar protatipo

Descrican Emwvolve varias etlapss téonicas que sBo e3sencials para garantr gue o protdipo
final atenda acs requisitos de gualidade e funclonalidade. Esses passos incluam
& calbracho 48 iImpressora 30, o camegamento do anjuivi de Impressso, e o
pda-processaments do protdipo apds a impressso.

|Aspecto Descrigio do Aspecio

Entradas Modelo 30 degital do produto

Saidas Prodotipa flsico

Fré-requisites Impressoras callbradss e operacionals
Conhecimeanto tecnico da equipe

Recursos Energia Eleinca
Materials de impresaso sebecionados
Equipe definida

Controlo Vakdagho pela gestio do LAB

Tempa Cronograma do projeto

MNome da fungda  [\alidar prototipo

Descrican Agresentar o protitipo fisseo ao cliente para entendar se atends suas
expectativas

|Aspecto Descrigdo do Aspecto

Entradas Prodotipa flsico
Lista de requisitos iécnicos e funcionaks

Saidas Prodotipo fisseo valdado

Fré-requisitos Conhecimento tecnico da equipe

Recursos

Controlo

Tempo Cronograma do projeto

Prostatipiiern LAR i | Inigiickio: 2004-00.08 12 54 20

peyiia I deE




Prototipagem LAB

MHome da fungio Selecionar maleriais para impressao

Descricio Dwefinicio de qual matenal & o mals kdeal para a impress8o do produto com base
M requisitos levantados

|Aspecto Descricio do Aspecto

Entradas Lista de requisitos técnicos e funclonas

Saidas Materals de Impressao selecionadas

Fré-requisibos Conhecimento tecnico da equipe

Recursos Eguipe defireda

Contralo Vabdacho pels equipse tecnica
Valdacao pela gestao oo LAB

Tempo Cronograma do projeto

[Nome da funga  |Capacitar membros

Descricio Capacitagao para novos membros para atender clienes, passando pelas etapas
de treinamentos & projetos intemnos, ou reciclagem dos alunos

Aspecio Descricio do Aspecio

Eniradas

Saidas Conhecimento tecnico da equipe

Fré-requisibos

Recursos

Contralo

Tempo

[Hnmudn funcao Diefinir cronograma do projeto

Descrican Definir m-;.a:: das etapss do projeto para serem definldas no argameanto
enviado ao chente. E flexivel e baseado exclusivaments na expenéncia prévia da
EpUE COM GUNDs projetos acrescidos de uma mangem de edng.

Aspecio Descricio do Aspacio

Entradas Diagnostico com definicio do tpo de projeto
Lista de requisitos icnicos e funclonais

Saidas Cronograma do projeto

Pré-regquisibos Conhecimento tecnico da equipe

Recursos Equipe definida

Contralo

Tempo

Protolipagam LAE i | ingresso: 20040008 1254 30

pinyiria 1 da &
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Protolipagem LAB

|Hurrudnﬁn;ﬁu Realizar manutencdo dos equipamentos
De o Preservacio & o reparo das maguinas & ferramentas utllzedss no processo de
s ptmnhpaaﬁm. aapelfun'ema a&sqlmpragaum 30. Inclul rotnes de verificaco,
bmpeza, &justes e repands, [END preventivos quenio oorrativos.
[Aspecto Descrigio do Aspecto
Entradas
Saidas Irmpresaoras callbredas & operacionals
Fré-requisitos Conhecimento tecnico da equipe
Recursos
Contralo
Tempa
[Mome da fungia  |Fornecer Energia Eletrica
De o la para funclonamento dos computadores. iImpressoras e demals
s Emgmmm elardnicos F g
|Aspecto Descricio do Aspecio
Entradas
Saidas Energla Ekinca
Pré-requisitos
Recursos
Controlo
Tempao
|Hurrudnﬁn;ﬁu Realizar controle de qualidade
Die o Etapa reallzada pela equipe de 8o para garantir & Bo eatd de
s a:u?dn COdT 38 apexpeclaequwﬂ da ﬁﬂa =] quegﬁm pﬂsﬁ nmm falha wisual
&/ou estrutural
[Aspecto Descrigio do Aspecto
Entradas Modelo 30 digital do produto
Prodotipo fiskco
Lista de requisitos tcnicos e funcionais
Saidas Valdacho pela gestdo do LAB
Pré-requisitos Conheciments tecnbcn da equipe
Recursos
Contralo
Tempao

Protolipaagem LAR i | inngiassa: 20040008 1354 20
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Prototipagem LAB

|Hnrr|uu|:hfu1|;ﬂu Definir proximos passos com clients

Descrizan Endtr ndpmmtlpn definitivo & formallzar a conchsso do projets, tendo &
possibllidade de reallzar cutro protobips caso o chenbe guesrs fazer um ajuste ou
imprimir produte em escala

|Aspectn Descrigio do Aspecto

Entradas Prodotipo fistco validado

Saidas

Fré-requisibos

Recursos

Contralo

Tempo

|Humm:han;ﬁu Definir equipe do projeio

Pesarijan D D e e o e el o LB
peta tarndtica & conhecimento onico sobie o tema

|Aspecto Descrigo do Aspecto

Entradas Diagnostico com definicao do bpo de projeto

Saidas Equipe defirida

Pré-requisitos

Recunsos

Contralo

Tempo

|Hnrr|uu|:hfu1|;ﬂu Dezanvolver mock wps

Diescrcio Oibgetivo die validar algum concelto especifice da solugho proposia,. Usada

principaimente guando o projeto apresenta aigum ponio de atengdo, sendo os
principass: encalxes, resisténoia do produto e fungdes especificas do sistema

gque & equipe nao estd 1&o farmiltanzada Etapa facultativa e decidida pela propria
EQuie

Descricdo do Aspecio

Entradas Diagnostico com definicio do Bpo de projeio
Lista de requisitos icnicos e funcionaks
Saidas Mock ups realizades e solugdo valldada
Pré-requisibos Conhecimento tecnico da equipe
Recursos Equipe defireda
EnEI'EIE Elztrica
Controlo Vabdacho pels equips tecnica
Tempa Cronograma do projeto

Protolipaegom LAH wivre | inphesso: 200H-0008 1254 30
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