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RESUMO

O objetivo deste trabalho é apresentar uma abordagem pratica para o gerenciamento da qualidade no
desenvolvimento de novos produtos para o Setor Elétrico Nacional, utilizando o consagrado Guia de Conhecimento
para Gerenciamento de Projetos - PMBOK e referéncias modernas em gerenciamento da qualidade. A metodologia
é exemplificada com um caso real de um projeto do Programa de P&D ANEEL do Setor Elétrico. O foco desse
projeto de P&D foi o desenvolvimento de um sistema de monitoramento térmico denominado SOMLS - Sistema
Optico de Monitoramento de Linhas Subterraneas, implantado em uma linha de transmissao subterranea de 138 kV
da Cemig.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUGAO

Entre as formas de se medir o grau de desenvolvimento de uma economia estéo: (i) a produgao tecnoldgica e
geracédo de novas patentes e (ii) sua capacidade de integragdo na industria de produtos e servigos. Atualmente o
Programa Anual de Pesquisa e Desenvolvimento, regulamentado pela ANEEL e criado a partir do advento da Lei
Federal N° 9.991/2000, é, pelo lado das concessionarias, o principal programa formal para a transformagéo de
ideias em produtos inovadores no Setor Elétrico Nacional. No Manual de Pesquisa e Desenvolvimento do Setor
Elétrico (1), a ANEEL define as atividades que se enquadram em pesquisa e desenvolvimento e inovagdo. Embora
traga diretrizes para definicdo de temas preferenciais, linhas de pesquisa e projetos no ambito do Programa de
Pesquisa e Desenvolvimento do Setor Elétrico - P&D ANEEL, o manual de P&D consitui-se ponto de partida e
referencial para formulagcdo dos projetos, ndo sendo, todavia, garantia de sucesso e aceitacdo dos produtos dos
projetos para pleno alcance dos objetivos do programa ANEEL.

No desenvolvimento de novos produtos tecnol6gicos ha, em relagdo a projetos de outra natureza, um maior
nuamero de riscos desconhecidos, na medida do grau de originalidade, ineditismo, complexidade e arrojo dos
projetos. Entre esses fatores de risco, a qualidade aparece normalmente como fator impactante nos resultados do
projeto, o que indica a necessidade de se avaliar uma resposta adequada para minimizar ou eliminar o impacto do
risco associado a qualidade.

Para alcangar melhores resultados em um desenvolvimento tecnoldgico -- ou em qualquer outra iniciativa -- deve
ser observado o alinhamento das caracteristicas e requisitos do produto ou resultado do projeto com as
necessidades mais importantes do cliente e/ou usuério (2). Como partes interessadas, os clientes devem ser
plenamente identificados e priorizados.
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O fendbmeno do gerenciamento da qualidade em projetos de P&D é um assunto ainda relativametne pouco
explorado no Brasil, face ao baixo investimento realizado em programas de pesquisa € desenvolvimento de
produtos quando comparado a outras nag¢des. No momento em que o Brasil urge alavancar o crescimento via
aumento de competitividade e inovagao, discussdes sobre o tema qualidade e desenvolvimento de novos produtos
sdo bastante oportunas. A motivagdo deste trabalho parte justamente da necessidade de se discutir o
aprimoramento da qualidade dos resultados dos projetos de P&D, em parte fruto da experiéncia de projetos
executados e, em parte, como evolugao natural advinda do processo de melhoria e aprendizado continuos.

2.0 - GERENCIAMETNO DA QUALIDADE EM PROJETOS DE P&D

2.1 Abordagens do gerenciamento da qualidade

Nao ha uma Unica definicdo para qualidade, a qual depende da orientacdo ou abordagem adotada (3), como
também ndo ha um unico modelo para gerenciamento da qualidade e de projetos. Modernamente, a qualidade e
seu gerencialmento estdo associados aos modelos de busca de eficiéncia e eficacia, expressos nos sistemas de
qualidade, tal como Modelos de Exceléncia da Gestdo — MEG, Sistemas ISO entre outros modelos. Em
gerenciamento de projetos, é util entender o conceito de qualidade como grau com que um conjunto de
caracteristicas inerentes atende aos requisitos (4); ou dito de forma distinta: a qualidade deve incluir a totalidade
das funcionalidades e caracteristicas inerentes associadas ao produto, de forma a atender as expectativas ou
satisfazer as necessidades estabelecidas, os requisitos ou as especificacdes (5)

Tradicionalmente, a qualidade num projeto é tratada considerando a aplicagdo da triplice restrigdo: tomando trés
fatores preponderantes no controle do gerenciamento (como escopo, tempo e custo, por exemplo), o quarto fator
(a qualidade) sera consequéncia da conjuncdo dos fatores ou elementos condicionantes, conforme ilustrado na
Figura 1- (a).

Qualidade

(a) (b)

FIGURA 11 — Triplice restrigao: (a) abordagem tradicional e (b) orientagdo a qualidade

2.2 Planejamento da qualidade

Os processos que sustentam a execugdo de um projeto de P&D devem ter seus parametros de qualidade
definidos dentro de uma visao sistémica, expressao da dire¢cdo desejada pela organizagdo em relagdo a qualidade
e de sua estratégia de sobrevivéncia. O primeiro passo para melhoria da qualidade dos resultados do projeto
passa pela adogcdo da pratica de elaboracdo do planejamento de qualidade. Nesta abordagem, os projetos de
P&D podem ser orientados pela qualidade (6), tendo o fator custo, tempo ou escopo como fator resultante da
triplice restrigdo, conforme ilustragéo da Figura 1- (b).

Tornar a qualidade fator orientador do projeto néo significa que o custo possa se elevar continuamente ou que a
duragdo seja indefinida. Sempre héa restricbes de tempo e custo. Na pratica, o patrocinador do projeto pode
autorizar maior alocagdo de recursos para acobertar custos com processos de qualidade, contingéncias
associadas ao risco do produto do projeto, alteragcdes de escopo ou prazos maiores, visando o alcance dos
objetivos tragados para o projeto de P&D. Ademais, ndo é raro que um desenvolvimento possa abranger varios
projetos encadeados, com iniciativas que vao da pesquisa basica até projetos de insergdo no mercado. Por outro
lado, comprovada a inviabilidade da ideia em desenvolvimento, o projeto deveria, em principio, ser descontinuado.

Sendo o fator qualidade direcionador na ftriplice restricdo, deve-se lancar mao do ferramental de qualidade
necessario para delinear o design e funcionalidades do produto atento as restricbes impostas as demais areas do
gerenciamento. Ferramentas como técnica Delphi, Brainstorm, Andlise de Valor, opinido especializada entre
outras (5) sdo de grande utilidade para desdobramento das necessidades em requisitos e caracteristicas
necessarias e desejaveis no produto do projeto. Nao raro essa definicdo de funcionalidades do produto envolve
trade-off entre requisitos e necessidades divergentes.



2.3 Roteiro para um plano de qualidade

O desenvolvimento de um plano de gerenciamento de qualidade envolve quatro elementos basicos (7):

a

)
b)
c)

d)

Conhecer a politica da qualidade: expressa a diregdo desejada da organizagdo em relagdo a qualidade.
Determinar o responsavel: pode envolver a infraestrutura organizacional, ndo se limitando a figura do
gerente do projeto. Todos os participantes nas diversas cadeias do processo podem ser envolvidos.
Estabelecer metas de desempenho, incluindo definigbes operacionais e indo além da descricdo genérica
da necessidade.

Langar mao dos processos, recursos e normas relevantes para alcance das metas. O caminho ndo é
Unico para se chegar a uma solugao.

Esses elementos do planejamento da qualidade se desdobram nas seguintes etapas (7):

Identificac@o dos clientes: é essencial conhecer o cliente do produto, do contrario ndo se pode atender a
nenhuma expectativa ou, na melhor das hipéteses, encontrar uma solu¢édo para um problema que nao
existe.

Priorizagao dos clientes: dada a limitacdo de recursos, é imprescindivel focar em alguns clientes. Para tal,
deve-se analisar a importancia relativa entre os clientes, na éptica do avaliador.

Identificagcdo das necessidades: & necessario esclarecer quais sdo as demandas e necessidades dos
clientes, indo além da descrigao genérica.

Priorizag&o das necessidades: nem todas as necessidades sdo iguais, assim como nem todos os clientes
sdo iguais. E necessario priorizar as necessidades mais prementes. Para tal tarefa, o uso da matriz “L”,
ilustrado no item item 3.1.2, € uma ferramenta que tem sido utilizada com eficacia.

Balanceamento de necessidades e clientes: permite uma priorizagdo balanceada de clientes e
necessidades, como resultado calculado de ponderagéo destes dois elementos.

Desenvolvimento das especificagdes: as especificacdes sdos o detalhamento das necessidades, sendo
usual a utilizagdo de normas técnicas.

Garantia da qualidade: garantir a qualidade significa checar a performance do projeto vis-a-vis o
planejamento. Implica em testar operacionalmente o produto ou servico do projeto com uma métrica
apropriada para avaliar os dados.

Controle da qualidade: o controle da qualidade refere-se a preocupagdo dada ao monitoramento dos
resultados especificos do projeto, checando se os mesmos estdo aderentes aos padrées de qualidade
estabelecidos, identificando formas de eliminar resultados ndo satisfatérios.

Melhoria da qualidade: trata-se da melhoria continua via ciclos PDCA.

Desenvolver o plano de gerenciamento da qualidade conforme boas praticas do guia PMBOK.

3.0-UM ESTUDO DE CASO: SOMLS - SISTEMA DE MONITORAMENTO OPTICO DE LINHAS
SUBTERRANEAS

3.1 Projeto P&D D297

O projeto P&D D297 teve como escopo o desenvolvimento de um sistema o6ptico inovador para monitoramento em
tempo real do carregamento térmico de sistemas subterraneos de energia elétrica, resultado de uma parceria entre
Cemig D e CPgD (8; 9). Os objetivos almejados no projeto foram:

1.

Desenvolvimento de um sistema éptico para monitoramento em tempo real do carregamento térmico de
condutores subterrdneos de energia elétrica. O sistema é composto, basicamente, por uma rede de
sensores FBG (Fiber Bragg Grating) distribuidos, um sistema de aquisicido de dados e um sistema
computacional.

Desenvolvimento de dispositivos sensores Opticos de temperatura, utilizando tecnologia de sensores FBG
para a aplicagdo em cabos condutores subterraneos e implementacdo de uma rede de sensores Opticos
para monitoramento térmico.

Validacédo do protoétipo do sistema optico para monitoramento em tempo real do carregamento térmico de
condutores subterraneos em teste de campo. Para este objetivo foi montado um protétipo do sistema.

Montagem de bancada de testes para compartilhamento de infraestrutura entre comunicagdo em banda
larga e o monitoramento de ativos em uma mesma fibra éptica.

3.1.1 Identificacdo dos clientes

Segundo o roteiro indicado no item 2.3, os clientes do produto do projeto D297 foram identificados e priorizados.
Clientes mapeados no projeto D297:

- Cliente 1: ANEEL - responsavel pela regulagao dos programas de P&D;
- Cliente 2: Mercado e Regulagéo - trata dos aspectos mercadoldgicos e regulatérios no ambito da empresa;
- Cliente 3: Operagao e Manutencao - responsavel pela O&M dos ativos e sistemas de distribuicao;
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- Cliente 4: Projeto e Engenharia - responsavel pela definicdo e especificagdes dos sistemas e redes;
- Cliente 5: Planejamento - responsavel pela definigdo do plano de expanséo.

3.1.2 Priorizacao de clientes

A matriz “L” € uma ferramenta Util para auxiliar na tarefa de priorizagéo dos clientes (7). Os valores atribuidos aos
elemetnos da matriz sdo pesos dentro de uma escala de importancia relativa clientes. Nessa matriz os elementos
fora da diagonal L; s&o valores inversos do elemento L;. Assim:

Lj=(Lj)" = x, sendo x € {1 : baixa importancia; 5: média importancia; 10: alta importancia}.

A matriz “L” permite uma avaliagdo numérica da importancia relativa dos clientes do produto do projeto. A Ultima
coluna indica uma escala de priorizacao relativa dos clientes.

Para o caso exemplo do P&D 297, a priorizagdo esté apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Matriz “L” de priorizacao de clientes

Valor
— N ™ < o decimal
Prioizagaodos [ € | & | & | &€ | & Tg;al relativo =
clientes R} R} ) 2 | 2 |jinha| totalda
o (@) (& (& o linha +
total geral
Cliente 1 10 1 5 5 [21,0] 0,390
Cliente 2 1/10 110 | 1 1 2,2 0,041
Cliente 3 1 10 5 10 | 26,0 0,482
Cliente 4 1/5 1 1/5 1 2,4 0,045
Cliente 5 1/5 1 110 1 2,3 0,043
Total Geral | 53,9

Tabela 2 — Matriz “L” para priorizagao de necessidades:
Cliente 3 - Operagdo & Manutengao

P T TS I Valor
Priorizagéo das § § § § § Total rceifea(;:\%al_
necessidades ® B B B ‘@ da total da_
(Cliente 3) & o | | o | @ [linhal 0
3] 1) ) 3] o inha +
21221212 total geral
Necessidade 1 1 5 5 1 12,0 0,306
Necessidade 2 1 5 5 1 12,0 0,306
Necessidade 3 | 1/5 | 1/5 5 1 6,4 0,163
Necessidade 4 | 1/5 | 1/5 | 1/5 1/51 0,8 0,020
Necessidade 5 1 1 1 5 8,0 0,204
Total Geral | 39,2

3.1.3 Identificacdo das necessidades

Assim como os clientes, as necessidades devem ser mapeadas e priorizadas. Necessidades mapeadas no caso
estudado:



- Necessidade 1: garantir a disponibilidade e integridade dos ativos de distribuicdo de energia;
- Necessidade 2: garantir a continuidade do fornecimento de energia elétrica;

- Necessidade 3: induzir umauma inovagao no setor elétrico;

- Necessidade 4: estender a vida Util dos ativos de distribuicao de energia;

- Necessidade 5: garantir o retorno financeiro do investimento.

A Tabela 2 mostra a priorizagao para a necessidade denominado Cliente 3 - Operacdo e Manutengéo. Deve haver
uma tabela de priorizagéo de clientes para cada necessidade mapeada.

3.1.4 Priorizacdo balanceada das necessidades

Por fim, apds elaborar Matriz “L” para priorizagdo de necessidades para cada cliente, elabora-se a matriz
balanceada de necessidades, a qual indica a importancia relativa de cada necessidade e qual deve ser priorizada
no projeto, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Priorizagéo balanceada das necessidades

Priorizagéo Total da
balanceada das Cliente 1 Cliente 2 Cliente 3 Cliente 4 Cliente 5 linha
necessidades
. 0,390 x 0,072 = | 0,041 x 0,245 = | 0,482 x 0,371 = | 0,045 x 0,306 = | 0,043 x 0,222 =
Necessidade 1 0,363
0,072 0,104 0,095 0,001 0,091
. 0,390 x 0,335 = | 0,041 x0,347 = | 0,482 x0,371 = | 0,045x 0,306 = | 0,043 x 0,222 =
Necessidade 2 0,347
0,131 0,014 0,179 0,014 0,009
. 0,390 x 0,352 = | 0,041 x 0,031 = | 0,482 x 0,048 = | 0,045 x 0,163 = | 0,043 x 0,127 =
Necessidade 3 0,174
0,137 0,001 0,023 0,007 0,005
. 0,390 x 0,025 = | 0,041 x 0,031 = | 0,482 x 0,140 = | 0,045 x 0,020 = | 0,043 x 0,014 =
Necessidade 4 0,080
0,010 0,001 0,067 0,001 0,001
) 0,390 x 0,104 = | 0,041 x0,347 = | 0,482 x 0,070 = | 0,045 x 0,204 = | 0,043 x 0,416 =
Necessidade 5 0,115
0,041 0,014 0,034 0,009 0,018

Priorizagéo de necessidades estabelecida para o exemplo:

- Prioridade 1: Garantir a disponibilidade e integridade dos ativos de distribui¢éo;
- Prioridade 2: Garantir a continuidade do fornecimento de energia elétrica;

- Prioridade 3: Induzir a inovagao no setor elétrico;

- Prioridade 5: Estender a vida util dos ativos de distribuicdo de energia.

- Prioridade 4: Garantir o retorno financeiro do investimento;

3.1.5 Desenvolvimento de especificacdes e controle da qualidade

Para cada necessidade priorizada e incluida no produto devem ser desenvolvidas especificagdes detalhadas, indo
além de uma mera descrigdo genérica. As especificagdes devem cobrir as condi¢des funcionais, operacionais,
dimensionais etc. Como exemplo para a necessidade priorizada “Garantir confiabilidade e disponibilidade dos
ativos de distribuicdo de energia”, a informagéo de temperatura é utilizada para analisar a condicdo de estresse
térmico dos condutores. Assim, a definicdo operacional incluir a amostragem da temperatura de operacdo dos
condutores da linha subterranea de distribuicdo. Na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.bela 4 sao
apresentadas as especificagbes do sensor de temperatura em FGB a titulo de exemplo (Figura 2). As
especificacdes devem cobrir todos os elementos da arquitetura estabelecida para a solugéo.

Figura 2 — Sensor de temperatura 6ptico em FBG (Fiber Bragg Grating)



Tabela 3 - Especificagdes do sensor FGB

Faixa de trabalho -50 ~ +120 °C
Resolucdo 0,1°C (padrio)
Precisdo +/- 0,3°C (padrio)
Dimensoées (mm) 10 x 40 x 6 (padrio)
Material PTFE (Teflon)
Diametro do condutor a ser monitorado 50 ~ +200 mm

E importante definir para cada necessidade as agbes de garantia da qualidade. Partindo de uma definicio
operacional e metas de qualidade, prové-se um indicador ou uma grandeza para mensuragao. Por xemplo, para o
sensor pode ser a medida de disponibilidade do sistema de monitoramento 6ptico dado ou MTBF (Mean Time
Between Failure) ; para o ativo monitorado, pode ser utilizado o nimero de horas fora de servico por falhas. Devem
ser considerado, para essa atividade, normas, especificacdes e procedimentos aplicaveis.

3.1.6 Sistema da melhoria da qualidade do produto

O ciclo PDCA é uma ferramenta util para promogao da melhoria da qualidade do produto do projeto e a melhoria da
performace operacional de forma continuada. Na fase de planejamento do produto, devem ser definidos os desvios
maximos aceitaveis para aplicagdo da situagao, bem como definir os métodos para se atingir essa meta. Caso haja
alteracdo de requisitos do produto, deve-se realizar os ajustes necessarios e proceder a aplicagdo de novo ciclo de
melhoria.

3.1.7 Sistema de controle de mudancas da qualidade

Em projetos de P&D, muitas vezes os restultados s@o imprevisiveis em fungdo de riscos riscos desconhecidos.
Entretanto, deve ser implantado um sistema de controle de mudanga de qualidade (6). Todas as solicitagbes de
mudanga que impactam a triplice restricdo (custo, escopo, tempo, qualidade ou outros) deverao ser tratados e seus
resultados devem ser registrados e comunicados. As alteragdes devem ser negociadas e formalmente aceitas
pelas partes envolvidas na execucao do projeto.

4.0 - CONSIDERAGOES SOBRE QUALIDADE DO SOMLS

Em um projeto de P&D para desenvolvimento de novo produto tecnolégico, ha uma série de etapas criticas (como
especificacado, design, prototipagem e testes exaustivos) até que se alcance a qualidade necessaria para aplicacao
do produto. O trabalho de validacdo é exaustivo, demanda recursos, mas € indispensavel para assegurar
seguranga, confiabilidade e demais requisitos do produto, sobretudo, para que se possa alcangar os resultados e
beneficios esperados.

A seguir sdo apresentados exemplos de como foram executadas etapas do desenvolvimento considerando os
processos de qualidade do produto do projeto. As etapas envolvem planejamento, garantia e controle da qualidade,
conforme preconizado pelas praticas do PMBOK e do ciclo de desenvolvimento do produto do projeto.

4.1 Design - Projeto do produto

No design’ do produto foram estudadas as solugdes técnicas para o acoplamento dos sensores épticos de
temperatura nos cabos condutores, conforme necessidade inicialmente prevista no projeto. Foram identificadas as
caracteristicas das infraestruturas subterraneas das linhas em campo (survey), bem como as caracteristicas dos
cabos condutores utilizados, com o objetivo de desenvolver o “encapsulamento mecanico” dos sensores e auxiliar
na definicdo dos pontos mais adequados para posteriormente realizar a instalagao.

Abracadeiras para

fixacéo do Anel de vedagdo do

alojamente no cabo slojamente s uperior
com o inferior
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Entrada de parsfuscs

para pressio de
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Figura 3 — llustragéo do protétipo final do dispositivo de acoplamento do sensor FGB

' Em Portugués o termo projeto refere-se tanto a projetos dentro do conceito PMBOK quanto ao desenho ou design de um
produto. Para maior clareza, foi utilizado o termo design para referir-se a atividade de desenho da solugéo ou projeto do produto.



Foram estruturadas propostas de modelos conceituais para o design  pretendido, visando orientar o
desenvolvimento de solugdes para atender aos requisitos. Foram utilizadas ferramentas CAD para aprimorar o
projeto do produto até sua verséao final (Figura 3).

4.2 Prototipagem

Para obtencdo de melhores resultados, foram utilizados recursos de impressdo 3D para prototipagem do sensor.
Para maior versatilidade em campo, o produto foi desenhado para se ajustar a diversos diametros de cabos, bem
como garantir a protegcdo necessaria ao sensor Optico. Tais caracteristicas derivaram de requisitos estabelecidos
previamente nas especificagoes.

4.3 Ensaios, testes e instalacdo em campo

Os sensores Opticos de temperatura foram testados em camara climatica, ilustrado na Figura 4 - (a).Com isso foi
possivel controlar e medir as temperaturas e, assim, realizar a calibracdo do sensor . O protétipo do dispositivo de
acoplamento do sensor FGB foi, também, testado em laboratério com um ensaio de injecdo de corrente nominal do
cabo, com objetivo de averiguar a resposta do sensor FBG as variagdes da temperatura na superficie externa da
capa do cabo subterraneo, simulando aplicagao real de uma linha de transmisséo, conforme Figura 4 - (b).

" Secondary
, curren source
(metalic shield)

XLPE cable

=] nt source
urre section

(transfermer)

@

(@ ®
Figura 5 — Sensor sendo instalado para teste em campo (a); sistema de aquisi¢cdo de dados (b)

Apés instalacdo em campo (Figura 5) e para comprovar seu funcionamento, o sistema foi testado para aquisi¢cdo de
medigcdes dos sensores Opticos de temperatura instalados em cabos subterrdneos. A Figura 6 apresenta medicoes
realizadas num periodo de teste. Durante a etapa operacional foram feitos ajustes na calibragdo do sensor para
corrigir desvios nos padrdes de medigao, o que exemplifica o processo de melhoria da qualidade.
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Figura 6 — Dados de medigbes realizadas com o SOMLS

5.0 - CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi descrever e avaliar uma abordagem para o gerenciamento da qualidade no
desenvolvimento de novos produtos, utilizando um projeto de P&D para apresenter alguns resultados praticos
derivados da aplicacdo da metodologia. A elaboracédo de um plano de gerenciamento da qualidade deve evidenciar
a priorizagado de clientes e suas necessidades mais relevantes. Os requisitos do produto devem ser explicitados,
devendo ir além de uma descricdo genérica. Pode-se afirmar que gerenciar projetos de P&D orientados pela
qualidade é uma abordagem valida e Util, considerando que planejamento da qualidade deve ser os norteador nas
definigbes de qualquer projeto de sucesso.
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