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RESUMO

Este Trabalho consistiu no desenvolvimento de um produto para a Defesa Civil do
Estado de Sdo Paulo utilizando-se a metodologia proposta pelo Design Thinking, uma
abordagem multidisciplinar focada nas necessidades reais do usudrio, utilizada para gerar
inovagdes em produtos e processos, sendo amplamente reconhecida e aplicada em ambientes
altamente inovadores e competitivos, como o Vale do Silicio, na Califérnia. O trabalho
contou com a identificacdo de uma necessidade da Defesa Civil através do CEPED (Centro de
Estudos e Pesquisas sobre Desastres), Centro criado para usufruir da geracdo de
conhecimento nas unidades da Universidade de Sdo Paulo para atender a demandas da Defesa
Civil. Devido a cobertura limitada no monitoramento pluviométrico no estado de Sdo Paulo,
existem comunidades isoladas que ndio possuem maneiras eficientes de se preparar para
eventuais consequéncias das chuvas. A parte central deste Trabalho foi desenvolver uma
solucdo para esta falta de cobertura e consistiu no desenvolvimento de um protdtipo de um
pluvidmetro automatico funcional ¢ uma interface digital flexivel para monitoramento, que
funciona independentemente da cobertura centralizada da Defesa Civil, e permite que as
proprias comunidades gerenciem suas condi¢gdes de seguranca climatica, tomando as

providéncias necessarias.

Palavras-chave: Design Thinking. Inovacdo. Governo. Pluvidmetro Automatico.

Desenvolvimento de produto.






ABSTRACT

This work consisted in the development of a product for the Defesa Civil (Civil
Defense Corps) of the State of Sao Paulo using a Design Thinking methodology, which is a
multidisciplinary approach, focused on the users’ real needs, and employed to generate
innovation in products and services. It is widely recognized and utilized in highly innovative
and competitive environments, such as the Silicon Valley in California. The endeavor began
by the identification of a Defesa Civil’s necessity through the CEPED (Portuguese initials for
Centre for Studies and Research on Disaster), an institution created to take advantage of the
knowledge generated within the units of University of Sdo Paulo in order to meet the needs of
the Civil Defense Corps. Due to limited coverage of the pluviometric monitoring in the State
of Sdo Paulo, there are several isolated communities that do not have effective ways to
prepare themselves to face the incoming effects of rainfall. The central part of this paper is the
development of a solution that addresses the lack of coverage and consisted in the design of a
functional prototype of an automatic rain gauge and a flexible digital interface for monitoring,
that functions independently of the centered coverage provided by the Civil Defense Corps,
and permits communities to manage independently their climate security conditions taking the

necessary countermeasures.

Keywords: Design Thinking. Innovation. Government. Automatic Rain Gauge. Product

Development.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacio

O Trabalho a seguir tem como entrega final a apresentacio de um produto que auxilia a
Defesa Civil no exercicio de suas atividades, melhorando a qualidade dos servigos prestados a

populagdo.

Adicionalmente, o Trabalho propicia uma excelente oportunidade de introduzir no
ambiente académico do Departamento de Engenharia de Produciio um processo de Design
Thinking, metodologia de desenvolvimento de produtos e processos focada no usuario (do
conceito em inglés human-centered design), extremamente dindmica e multidisciplinar, e
amplamente utilizada em ambientes notoriamente reconhecidos pela gerago de inovagio e

vanguarda tecnolégica, como o Vale do Silicio, no estado norte-americano da Califérnia.

A perspectiva de aplicar um processo de desenvolvimento inovador e extrair dele um
produto funcional a ser utilizado por uma organizagfio que gera real impacto para a sociedade,

como no caso da Defesa Civil, € desafiador e gratificante,

1.2 Objetivos do Trabalho

O objetivo do Trabalho ¢é estabelecer um processo de Design Thinking (DT) adaptado
para o Laboratorio de Produtos do Departamento de Engenharia de Produgao, que funcione
como uma plataforma de desenvolvimento de solugtes para o CEPED (Centro de Estudos e
Pesquisas de Desastres), departamento criado a partir de uma parceria entre a Universidade de
Sdo Paulo e a Defesa Civil e que tem por objetivo utilizar o conhecimento desenvolvido pelas
unidades da Universidade para auxiliar na prevencdo, redugio ¢ mitigacdo de desastres

nacionais

A primeira etapa consiste em entender as origens, caracteristicas, trunfos e limitacdes
do DT, sua aplicabilidade dentro das restri¢des do Trabalho, e iniciar o processo de adaptagdo

do método para as necessidades do CEPED.
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Definidos os pardmetros para a implementagdo do processo, cabera ao autor, aplicar o
processo de DT para o desenvolvimento de um produto, que foi especificado junto com

CEPED e a Defesa Civil,

1.3 Estrutura do Texto

Na primetra parte do Trabalho, s@io discutidas as principats ideias necessarias para
embasar o desenvolvimento dos produtos requeridos pela Defesa Civil/CEPED, etapa a ser

realizada no segundo semestre de 2013.

O primeiro item a ser abordado € o conceito de Design Thinking, onde sio
apresentados a sua histdria e origem, metodologia, conceitos e a descri¢do de casos em que
fo1 aplicado. Tendo definido os conceitos de DT e o ambiente onde ele é aplicado, a proxima
etapa consiste em desenvolver um Método de Trabalho, no qual o DT ¢ adaptado as restrigdes
de um ambiente académico, resultando em um processo replicavel, flexivel e futuramente
aproveitado pela Universidade em outras oportunidades. Os resultados e conclusio deste
Trabalho consistem na descri¢do detalhada da solugdo desenvolvida € na discussio sobre a
aplicabilidade de um processo de DT para o ambiente do InovaLab, o Laboratorio de
Inovagio do Departamento de Engenharia de Producio da Universidade de Sdo Paulo e do

CEPED.

1.4 A Instituicio: CEPED — Centro de Estudos e Pesquisas de Desastres

Este item tem por objetivo informar o leitor sobre o cliente final deste Projeto, o
CEPED — Centro de Estudos ¢ Pesquisas de Desastres —, suas fungSes, objetivos, parcerias e

necessidades.
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1.4.1 Origem e Descricio das Atividades

Criado no inicio de 2013 a partir de um convénio entre a Defesa Civil de Sdo Pauloe¢a
Universidade de Sdo Paulo (USP), o CEPED tem por objetivo utilizar e disponibilizar o
conhecimento gerado nas diversas dreas de ensino da instituigdo para prevenir, reduzir e
nutigar desastres naturais em ambito regional e nacional. O CEPED ja existe em outros
estados e vinculados a outras Universidades (como a Universidade Federal de Santa Catarina
e a Universidade Federal do Rio Grande do Sul), porém n3o havia nenhum Centro do género
em S&o Paulo. O acordo entre a Defesa Civil e a USP possibilitara o desenvolvimento de
solugdes focadas particularmente para problemas e necessidades de comunidades do Estado

de Sio Paulo.

Funcionando como um Nucleo de Apoio 3 Pesquisa (NAP) — e vinculado & Prd-
Reitoria de Pesquisa — o CEPED sera liderado pela Escola Politécnica {(EP), que ja desenvolve
pesquisas ligadas aos propositos do Centro, como logistica de operagdes humanitarias,
estudos sobre deslizamentos e remoco de residuos; o Centro sera coordenado pelo professor

Hugo Yoshizaki.

1.4.2 Atividades Exercidas

O CEPED procura desenvolver pesquisas sob demanda, ou s¢ja, a partir de requisitos
prévios da Defesa Civil. Estas pesquisas servirdo para prevenc¢io e preparagdo diante de uma
iminente intempérie, mitigacdo dos estragos causados por ela, auxilio na recuperagio da area
atingida, etc. Outro foco importante na criacio do CEPED é a multidisciplinaridade e
integragdo entre as diversas unidades da Universidade. Por isso, apesar de liderado pela
Escola Politécnica, o Centro contara com a participagio de mais 10 unidades em suas

atividades:

e Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas {(IAG): previsio de
eventos extremos de chuva
o Instituto de Psicologia (IP): amparo psicoldgico as vitimas e aos profissionais em

situagdes de emergéncia
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¢ Faculdade de Arquitetura € Urbanismo (FAU): projeto de abrigos temporarios e
desenho de equipamentos especiais

* Instituto de Geociéncias (IGc): gerenciamento de dreas de riscos de deslizamentos

e Faculdade de Saude Publica (FSP): elaboragio de mapas de vulnerabilidade a
desastres e base de dados sobre impactos na satde

* Escola de Artes, Ciéncias e¢ Humanidades (EACH): sistema de informacio e
capacttaciio de agentes da Defesa Civil.

¢ Faculdade de Medicina: projetos para situa¢des de atendimento emergencial

¢ Instituto de Medicina Tropical: projetos para situagdes epidemioldgicas

e Faculdade de Direito (FD): mapeamento e gestio de riscos e sua interface com o
Direito

¢ Hscola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC): estudos sobre impactos de inundagdes

Com um amplo espectro de competéncias e atividades, o CEPED devera atuar desde a
elaboracio de relatorios cientificos com os resultados das pesquisas até capacitagio de pessoal
de campo. O Centro terd a fungéo de centralizar ¢ disponibilizar o contetido das pesquisas.
Nas palavras do professor da FAU, Arthur Lara, “precisamos centralizar as informagdes. A
gestdo do desastre € complicada porque envolve a tomada rapida de decisdes. O CEPED, com
a participagdo da Universidade, entra com o argumento técnico, que deve se sobrepor a
questdes politicas™ (Em: http://www35.usp.br/26125/usp-c-defesa-civil-se-aliam-em-centro-de-
pesquisas-sobre-desastres/, acesso em 26 de maio). Contornar a burocracia inerente do
sistema politico ¢ crucial para entregar respostas rapidas e precisas a eventos que sio, na

maioria das vezes, irrefreaveis.

Também cabera ao Centro a atuacio diretamente com a populagio, com a elaboragiio e
distribuic¢do de cartilhas, folhetos e apostilas orientando as comunidades sobre como agir em
situagles de emergéncia, além de prover treinamento adequado aos agentes da Defesa Civil
para, por exemplo, interpretar corretamente dados meteorologicos, lidar com perigo de

epidemias ¢ oferecer amparo as vitimas de eventuais catdstrofes.

Outra tarefa importante a ser realizada pelo CEPED ¢ o desenvolvimento de um mapa
colaborativo. Nele estardo disponiveis geograficamente os dados e pesquisas desenvolvidos
pelas diversas unidades da USP vinculadas ao projeto, desde informagdes sobre a propensio
do solo a deslizamentos até a incidéncia de determinadas doencas epidémicas. Desta forma,

serd possivel interpretar melhor as caracteristicas de cada regidio ¢ tomar as medidas
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necessarias, em caso de emergéncia, com mais precisio e agilidade, economizando recursos e

salvando vidas.

1.4.3 Desafios

No Brasil, devido a auséncia de catastrofes geradas por forcas sismicas (maremotos,
vulcdes e terremotos), as principais ocorréncias se darfo por influéncias meteorologicas.

Generalizando, pode-se agrupar os desastres que o Pais enfrenta em dois grandes grupos:

» Secas: potencializam a incidéncia de incéndios florestais, grandes responsaveis por
desmatar grandes areas de preservago (sdo frequentemente causados por criminosos
para ampliar as 4reas de lavoura e pecudria e que fogem do controle devido a falta de
chuvas), consumindo mais de 300 mil hectares de mata nativa por ano, o equivalente a
560 mil campos de futebol, além de emitirem grande parte (cerca de 75%) do gas
carbonico emitido pelo Pais; também provocam desabastecimento de 4agua a
comunidades, levando a sede, perda de plantagdes, desnutricio das populagdes,
degradaciio do solo e, em casos mais graves, morte de animais € pessoas.

o Excesso de Chuvas: causa inundagdes, ao elevar os niveis de rios, particularmente
aqueles que foram canalizados, infiltra e erode solos desprotegidos acarretando em
desmoronamentos, que destroem propriedades, estradas, instalagdes, etc. ameacando a

vida dos habitantes de areas atingidas.

No Estado de Sdo Paulo, os maiores problemas sdo causados pelo excesso de
precipitagfio e, portanto, a maior parte das atividades que o CEPED executara sera ligada a

prevengiio, mitigagdo e contengdo de danos ligados as chuvas. Segundo o Portal Terra

O Estado de Sdo Paulo ja registra 12 mortes em decorréncia das chuvas
desde o inicio do més de dezembro — 0 mesmo numero alcangado no ano
passado, até 31 de margo. [...] O Estado contabiliza ainda 2.163 desalojados
(no ano passado, até margo, foram 1.638), 260 desabrigados (antc 284 em
2012) e 59 feridos {39 no ano passado). (Em:
http://noticias.terra.com.br/brasil/cidades/sp-registra-12-mortes-devido-a-
chuvas-desde-dezembro,26¢b98cel e34c310VeanL.D2000000ec6eb0aRCRD.
htm!, acesso em 26 de maio).
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Estes nimeros evidenciam a necessidade de se tomar mais medidas para auxiliar as

comunidades vulneraveis a ago das chuvas pelo Estado.

Carlos Morales Rodriguez, coordenador do Laboratério Storm-T (Sensoriamento
Remoto Meteorologico de Tempestades, do IAG) afirma que:

[O plano do CEPED para prevengéo] ¢, a partir de informacdes sobre areas

criticas, fazer uma analise estatistica de todos os eventos meteorologicos €

identificar qual a probabilidade de algum evento extremo ocorrer. Uma vez

identificados esses extremos no passado, pretendemos desenvolver produtos

que possam fazer detecgio e prevencéo. {Em:

http://wwwS5.usp.bi/26125/usp-e-defesa-civil-se-aliam-em-centro-de-
pesquisas-sobre-desastres/, acesso em 26 de maio).

Além do Storm-T, participarfo deste projeto outros dois laboratérios: o Master
(Meteorologia Aplicada a Sistema de Tempo Regionais) e o Grec (Grupo de Estudos
Climaticos). Com os dados providos por essas trés fontes, sera construido um modelo de
previsio de tempestades de curto prazo, abastecendo os potenciais locais de risco com
informagdes confidveis para que as autoridades possam tomar as melthores decisdes

(evacuacdo de pessoas de areas de risco, preparagéo de abrigos, por exemplo).

Apenas a previsdo precisa das chuvas, no entanto, nfo é suficiente para suprimir as
suas consequéncias e evitar desastres. Assim, a etapa seguinte é a redugio e mitigacio dos
danos, salvar aqueles soterrados e ithados pelas chuvas. Prover as equipes de salvamento e
resgate com informagdes e equipamentos adequados é essencial para o sucesso destas

operacoes.

O CEPED contara com projetos para o desenvolvimento de novos equipamentos que
munirdo as equipes de salvamento da Defesa Civil. Dentre os ja existentes, pode-se citar o
desenvolvimento de uma nova boia, mais adaptada ao novo biétipo da populagdo, coordenado

pelo professor Arthur Lara (FAU).

O intuito do presente Trabalho é apresentar um protétipo funcional e operacional de
um produto que auxilie as equipes da Defesa Civil a melhorar a performance de suas
atividades, e que seja desenvolvido segundo o paradigma do Design Ti hinking, respondendo a

uma necessidade real do Estado com um processo de desenvolvimento inovador.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA: DESIGN THINKING

Design Thinking (DT) € o caminho escolhido para a execugio deste Trabalho. De
forma concisa, DT ¢ um método de desenvolvimento de produtos e servigos que tem por
objetivo a geragdo de solugbes inovadoras e criativas, através de um processo dindmico,
multidisciplinar e cujo foco € na solugio e no usuério (Humand-centered ¢ Solution-focused

Design nos termos originais em inglés).

Através de paradigmas como brainstorming, prototipacio rapida e incentivo a
experimentagdo (“fail early do succeed sooner” — erre cedo para ter éxito antes), o DT
procura manter equipes motivadas e sempre a procura de novas propostas para a solugdo em
questdo. No decorrer deste capitulo, serdo analisados em profundidade as caracteristicas,
ideias e conceitos que definem o processo de DT, bem como a sua origem histérica e

exemplos de aplicacdes reais bem sucedidas.

2.1 Origem e Historia

Para entender o que ¢ DT e onde ele se encaixa no contexto atual como ferramenta de
desenvolvimento, € necessério compreender a evolugéo das linhas de pensamento que foram
fundamentais para a criagdo do processo de desenvolvimento que é hoje denominado Design
Thinking. Primeiramente, é analisada a evolugfio do pensamento centrado no usudrio, que
forneceu os conceitos estruturais para o DT. Em seguida, o foco sera na historia e evolugio do

proprio DT.

2.1.1 As Precursoras

Design Thinking é o resultado da convergéncia de métodos ¢ linhas de pensamento de
diversas escolas de design, que comegaram a se desenvolver apds a Segunda Guerra Mundial
— periodo em que ocorreu um boom econdmico devido ao retorno intenso das atividades
comerciais, no qual foi identificada a real importincia de processos ¢ métodos de pesquisa

confidveis, eficientes ¢ que melhorassem o desenvolvimento de novos produtos e servigos
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para atender novos mercados — ¢ com mais intensidade na década de 1980, e que tinham em
comum a ideia central de utilizar o design como ferramenta para diversas areas, fugindo da
tradicional visdo de que o conceito de design é apenas sindnimo de desenho/projeto de
produto e suas atividades se restringem aos designers profissionais, ¢ recolocando o usudério
no centro das atencdes no processo de criagdo e desenvolvimento (dai a nocio de suman-
centered design). Abaixo hd uma série de precursores do Design Thinking, suas caracteristicas

principais e contribui¢hes para o Design Thinking.

2.1.1.1 Participatory/Cooperative Design (PD)

Desenvolvido na década de 1960 e também conhecido como Scandinavian Approach
(“Abordagem Escandinava™ em traducdo livre) pela forte influéncia dos paises nérdicos na
sua cria¢do (particularmente a Noruega), tem por objetivo envolver ao maximo stakeholders,
principalmente usuarios finais, nas fases de prototipagdo e avaliacdo de determinado projeto.
Os usudrios sdo responsavels por testar e utilizar os protdtipos, resultantes do processo de
tradicional de design — uso do design por profissionais apenas para criar produtos —,
verificando a adequacdo as suas necessidades, usabilidade e auxiliando o time de
desenvolvedores a focar nas melhores solugdes. No entanto, ao ndo envolver o usuério de
forma ativa durante o processo de desenvolvimento, o feedback recebido pode ser ilusério e
conduzir a produtos e servicos inadequados, ja que o grande interesse do projetista que utiliza
o PD é verificar se a sua solucdo técnica € eficiente, desprezando muitas vezes a experiéncia ¢
a resposta emocional que o consumidor possa ter, fatores criticos para o sucesso de um
produto ou servigo. Formas mais atuais desta abordagem contornam esta questfio introduzindo

0 usuario em fases anteriores de desenvolvimento.

2.1.1.2 User-Centered Design (UCD)

Considerado como uma evolugido do PD, o UCD tem como principal caracteristica
considerar centrais e prioritarias, desde os estagios iniciais de desenvolvimento e design de
projeto, as necessidades, desejos ¢ limitacdes dos usuarios finais (dai o nome “Design

centrado no usuario”, na tradugdo do inglés), além de inclui-los nas fases de validagio de
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solucoes, como no caso do PD. O UCD permite identificar € compreender com mais clareza a
experiéncia além da eficiéncia, auxiliando os desenvolvedores a adaptar o produto/servico
para as caracteristicas do usudrio final, permitindo a este desfrutar da melhor forma possivel o
que lhe ¢ oferecido, evitando forcar o contrario: uma solugdo incompleta que exija uma
adaptagdo do usuario, reduzindo a sua satisfagio e a qualidade da sua experiéncia. O UCD
aproxima os dois lados, desenvolvedores e usuarios, de forma que o resultado final do
processo de design promova a melhor experiéncia possivel para quem realmente importa.
Donald Norman, um dos principais nomes do UCD, descreve a importincia de tornar os
objetos claros/visiveis (“Make things visible”, no livro): “Design deveria: facilitar a
1dentificagao por parte do usuério sobre que a¢des podem ser tomadas a cada momento (fazer
uso de restri¢des); tornar as coisas visiveis incluindo o modelo conceitual do sistema, agdes
alternativas e os resultados das agdes; facilitar a avaliacdo do estado atual do sistema”
(NORMAN, 1988, p.188, traduzido pelo autor), de forma que requeira do usudrio a menor
perda de tempo possivel para compreender como operar ou manipular determinado produto,

demonstrando a relevancia da experiéncia do usudrio no contexto do UCD.

2.1.1.3 Service Design (SD)

Evoluindo em paralelo com os dois métodos anteriores, o SD, como sugere seu nome
(“Design de Servigo” em tradugdo livre), tem por conceito ceniral projetar e desenvolver
servigos estruturados que atendam as necessidades € gerem valor para os usuarios. Mantendo
a mesma filosofia Humand-Centered, o designer do servico deve ter como prioridade oferecer
a melhor experiéncia sob a perspectiva do usuario, e para isto deve entender os mais
diferentes perfis dos seus clientes (motivacdes, valores, habilidades, etc.). Com a servitizagdo
cada vez mais proeminente da economia mundial, desenvolver servigos inovadores e que
propiciem a melhor experiéncia para o usudrio torna-se fator crucial para o sucesso de um
projeto: “"Como o centro da atividade econdmica nos mercados emergentes e desenvolvidos
esta inexoravelmente mudando de manufatura industrial para a geragiio de conhecimento e
prestagdo de servigos, inovar passou a ser nada menos do que uma estratégia de

sobrevivéncia.” (BROWN e KATZ, 2009, p.7, traduzido pelo autor).
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2.1.14 Human-Centered Design (HCD)

HCD ¢ o nome que se da a um desmembramento mais recente da abordagem UCD, ¢
também traz consigo elementos do SD. O usudrio continua sendo o centro das aten¢des dos
designers, porém o HCD abrange um espectro maior, focando também no papel social que as
decisOes tém, ou seja. “usudrio” passa a ser também aqueles afetados pela atividade de design.
Atualmente é considerado ndo um método como os trés anteriores, mas um conjunto de tdeias
(“mindset ") para auxiliar designers a humanizar o processo de design e levar em consideragio

a0 maximo os impactos a todos os stakeholders do projeto.

Estas escolas forneceram conceitos mmportantes para a construcdo da mentalidade
inerente ao Design Thinking, particularmente a transi¢do do foco de eficiéncia técnica para
qualidade da experiéncia do cliente e qual ferramentas utilizar para atingir este objetivo. A
tabela abaixo sintetiza as diferengas principais entre as quatro abordagens citadas. No

proximo item, a evolugio do Design Thinking ¢ analisada com mais afinco.

Quadro 1 — As abordagens precursoras do Design Thinking
Participatory User-Centered — Service Human-
Design Design Design Centered Design
Periodo  1960°s 1980°s 1980°s 1990°s
de
criacio
Papel do Restrito ao teste  Prover insights ~ Avaliar a Prover insights
Usuario  de protdtipose  sobre a jornada ao sobre os efeitos
solugdes experiéncia de experimentar o das decisGes
uso Servigo
oferecido
Objetive Eficiéncia do Atender a Geragéo de Gerar valor para
produto/servigo  necessidades do  valor para o O usudrio e
usuario usuario sociedade
Cultura  Desenvolviment Usudrio no Colocar-se no Empatia para
0 para o usudrio  centro do lugar do coIn oS
Processo stakeholder stakeholders

Fonte: Elaborado pelo Autor
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2.1.2 A Evolucio do conceito “Pensar como Designer’ — “Think as a Designer”

Como visto anteriormente, uma série de abordagens formeceu ideias poderosas para a
constituicdo do que hoje é chamado de Design Thinking. No entanto, o conceito de pensar
como um designer pode ter sua historia tragada até meados do século 19, com exemplos
notorios do norte-americano Thomas Edison, inventor da lampada elétrica, e do inglés
Isambard Kingdom Brunel, idealizador da Grear Western Railway (GWR), ferrovia que corta
o interior da Gra-Bretanha ¢ simbolo da revolugfio industrial. A invencdo da ldmpada
demonstra como Edison foi capaz de olhar além do seu produto e conceber todo o mercado
consurnidor em volta de sua cria¢do, tendo em mente em como 0s seus usuarios gostariam de
usar seu produto. E, apesar da ldmpada ser extremamente relevante para a sociedade ¢ um
soberbo exemplo da engenhosidade humana, Edison também contribuiu com a criagdo do
concetto moderno de laboratério de P&D: Edison era um generalista e, para atingir os feitos
que conseguiz no mundo dos negocios, rodeou-se de equipes multidisciplinares de
experimentadores ¢ improvisadores, que testavam & exaustfio ideia apos ideia. De fato, esse
novo conceito de equipes para gerar inovagdo revogou a ideia da época de que o génio
inventor e o projetista revolucionario trabalhavam solitarios em seu reduto. Nas palavras do
proprio Edison, ditas em 1929: “Nenhuma das minhas inveng¢des foram por acidente. Eu
enxergo uma oportunidade e fago tentativa atrds de tentativa até conseguir um resultado. No
Sfundo, 1% é inspiracdo e 99% transpiracdo.” (Em: http://aubreydaniels.com/pmezine/what-
scientists-can-learn-science-behavior, acesso em 20 de maio, traduzido pelo autor). A
movagio surge como resultado de dedicagdo e trabalho em equipe. Brunel, por sua vez,
aborda com mais intensidade outro pilar do DT: o foco no usuério e na qualidade da sua
experiéncia ao utilizar um produto ou servigo. Brunel concebeu a GWR para que o passageiro
tivesse a sensacgdo de flutuar pelo interior do pais, e para atingir este objetivo, projetou, ao
longo dos trilhos, tuneis, pontes ¢ viadutos para contornar terrenos acidentados e deixar a
jornada mais prazerosa. Esta preocupagio em balancear o aparato tecnologico com bem estar

do seu publico € uma caracteristica inerente do DT.

Apesar de ter caracteristicas gerais defimdas (foco na solugdo e no usuério,
multidisciplinaridade, dinamismo), o termo DT ¢ inegavelmente abrangente, havendo varios
académicos interpretando de forma distinta o que é e como aplicar 0 DT. Assim, € possivel

destacar resumidamente trés pontos de vista estruturados sobre o DT:
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2.1.2.1 Design Thinking como Estilo Cognitivo

Esta definicdo, a primeira a ser aceita de forma abrangente por académicos, propde o
conceito DT como wma maneira de designers profissionais abordarem e solucionarem seus
problemas. Basicamente, ¢ uma compilacio de atitudes que caracterizam o modo de pensar de
um designer. Bruce Archer, Engenheiro Mecénico britanico e ex-professor do Royal College
of Art, propde que o Design seja um ferceiro campo de estudos, no mesmo patamar
hierarquico de Ciéncias Fxatas e Ciéncias Humanas: “Existe um modo particular do design
de pensar e se comunicar, ambos distintos dos modos académicos cientificos vigentes, mas
tdo poderoso quanto ambos para realizar pesquisas, se aplicado no seu tipo de problema.”
(ARCHER, 1979, p. 17-18, traduzido pelo autor). Peter Rowe, um dos primeiros a usar o
termo Design Thinking, entdo professor de Design em Harvard, escreve que o designer
profissional trabalha além dos fatos, considerando pressuposi¢des € intui¢dio como igualmente
importantes no processo de decisdo (ROWE, 1991). Outra caracteristica importante do DT
neste contexto, e que serd levada adiante nas abordagens seguintes, ¢ a forma com a qual
designers abordam problemas: sempre focados na solu¢io e no resultado. Bryan Lawson,
professor da Universidade de Sheffield, escreveu em 1980 no seu livro How Designers Think
que a diferenga essencial que existe entre as duas estratégias — a abordagem cientifica
tradicional e a abordagem adotada por designers profissionais — € que cientistas focam suas
atencgdes em descobrir uma regra, um padrio, enquanto designers sfo obcecados em atingir o
resultado desejado. Os cientistas abordam a questdo de forma problem focused, enguanto o
outro grupo foi por uma estratégia solution focused (LAWSON 1980, p. 43). Kees Dorst ¢
Nigel Cross ainda acrescentam que problema e solug@io evoluem juntos no processo de design
enfatizando que o design criativo € mais uma questdo de desenvolver e refinar
simultaneamente tanto a formula¢io do problema quanto as ideias para a sua solugido,
utilizando constantemente iteragdes de andlises, sinteses € processos de avaliagio entre os
dois espacos do design: o espago do problema e o espago da solugio, que co-evoluem ao
longo do processo (DORST e CROSS, 2001). Apesar de nos instruir na forma de pensar de
um designer, esta primeira abordagem ¢ limitada aos proprios profissionais de design. As
formas posteriores de entender o DT sdio mais abrangentes e permitem atacar problemas de
naturezas diversas, ndo se restringindo ao universo dos projetistas profissionais e provendo a

multidisciplinaridade que os problemas complexos atuais demandam (reestruturacio de
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processos, prestagio de servigos, etc.), € que, sozinhos, estes designers sdo incapazes de

solucionar.

2.1.2.2 Design Thinking como Teoria Geral do Design

A segunda vertente, representada principalmente por Richard Buchanan, desvincula a
teoria do design do seu legado no desenho industrial ¢ na arte e a coloca num patamar
superior, afirmando que ela é capaz de ser aplicada em virtualmente qualquer tipo de
empreendimento, seja ele um objeto tangivel ou um processo intangivel, e afirma que os
problemas de design sdo wicked (BUCHANAN, 1992). (Wicked neste contexto nfo tem uma
traducio exata para o portugués, mas equivale a uma s¢rie de adjetivos: complexo,
incompleto, indeterminado, contraditério, mutavel). Cunhado pelo tedrico do design alemio
Horst Rittel, termo Wicked Problem procura descrever problemas complexos, com falhas na
sua formulagdo ¢ com alto grau de indeterminagdo, impedindo uma abordagem linear
tipicamente definida pelas fases de Defini¢do do Problema (analitica) € Soluc@o do Problema
(sintética). Sdo exemplos de wicked problems problemas econémicos e politicos, os quais
envolvem inumeras varidvels e stakeholders que ndo apresentam um compotrtamento
previsivel (o inverso sdo os fame problems, “problemas domesticados”, que sfo bem
definidos ¢ possuem uma resposta certa, como problemas fisicos ou matematicos). Para
problemas do tipo wicked ndo ha respostas definitivas, certas ou erradas, mas sim solucdes

melhores ou piores que evoluem ao longo do tempo (RITTEL e WEBBER, 1973).

Partindo do principio que os problemas de design sio complexos e intrincados,
Buchanan afirma que o método de DT deve se desenvolver em quatro dimensdes: sinais,
objetos, acdes ¢ ideias (“signs, things, actions and thoughts”) que se mesclam no processo de
desenvolvimento. Designers industriais, por exemplo, focam mais nos sinais/imagens e
objetos, aproveitando a dimenséo das ideias para repensar um material ou o ciclo de vida de
determinado produto, enquanto seus colegas desenvolvedores de processos de servigos
utilizam com mais intensidade sinais e a¢des para atingirem seus objetivos, mas aproveitam
objetos para desempenhar o servico de forma mais eficiente ¢ methorar a experiéncia do
usuario (BUCHANAN, 1992). Esta abordagem descrita por Buchanan demonstra a evolugéo

que sofren o conceito de design (¢ consequentemente DT), que deixou de ser a arte de dar
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formas aos objetos, mas sim lidar com agdes e com a linha ténue entre o mundo artificial e as

necessidades humanas:
[...]De fato, a variedade de pesquisas publicadas em conferéncias, artigos de
jornal € livros sugere que o Design continua a se expandir em seus
significados ¢ conexodes, revelando aplicacdes inesperadas na sua prética,
bem como na sua compreensao. Isto segue a tendéncia do Design Thinking
no século XX, pois & possivel observar o Design evoluir a partir de uma
habilidade, para uma profissdo segmentada, para um campo de pesquisas
técnicas €, finalmente, para o que agora deve ser reconhecida como uma

nova arte liberal da cultura tecnolégica. (BUCHANAN, 1992, p. 5,
traduzido pelo autor).

A proxima concepciio de DT serd responsdvel por munir esta ideia generalista de
Buchanan com novas ferramentas ¢ criar propriamente um processo de DT formalizado e com

um objetivo claro: gerar inovagéo.

2.1.2.3 Design Thinking como Recurso Organizacional

A mais recente ¢ abrangente forma de entender o DT o retrata como um grupo de
ferramentas passivel de ser usada por qualquer tipo de organizacio com o intuito de estimular
a geracdo de inovagdo. Tim Brown, engenheiro industrial britdnico e um dos maiores
defensores desta abordagem de DT, escreve: “[DT] € a disciplina que utiliza a sensibilidade e
-0s métodos de designers para atender as necessidades das pessoas com o que é
tecnologicamente factivel e o que uma estratégia de negdcio vidvel é capaz de converter em
valor para o cliente e oportunidade de mercado.” (BROWN, 2008, traduzido pelo autor).
Brown também afirma que DT ¢ “uma forma de descrever um conjunto de principios que
podem ser aplicados por diversas pessoas para um grande espectro de problemas.” (BROWN
¢ KATZ, 2009). Pode-se dizer que esta abordagem é o auge da convergéncia de todos os
principais conceitos apresentados até agora: é centrada nas necessidades do usuario, voltada
para uma miriade de contextos numa economia cada vez mais diversificada, dindmica e
baseada em servigos, apresenta a ndo-linearidade inerente da mentalidade do designer, ¢ o
conceito de que solugfo e problema evoluem juntos € nfio podem ser separados. No entanto,
diferentemente da concepgdo de Buchanan, esta abordagem do DT pde de lado a parte
académica e foca na utilizagdo pratica de ferramentas, paradigmas e processos para atingir os

objetivos de cada projeto e gerar inovagdes. Brown sugere que o processo de DT seja
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estruturado basicamente em 3 etapas principais (apesar de a literatura contar com modelos
gue possuem entre 3 ¢ 0 etapas, a estrutura sequencial de todos ¢ basicamente a mesma) e que
sio chamados de “Spaces of Innovation”, Espagos da Inovagio: i) Inspiration — Inspiragfio, &
a fase que consiste em entender o cerne do problema a ser solucionado, observar e analisar os
potenciais usuarios e interpretar os resultados encontrados; ii) Ideation — Ideag8o, a equipe
deve se concentrar para desenvolver, experimentar, testar e validar ideias de solugfio para
serem refinadas na préxima etapa; iii) Implementation —~ Implementagio, consolidacio e
refino das ideias e preparacdo para o mercado (BROWN e KATZ, 2009). Em seu livro,
Brown ainda ressalta que as equipes podem ¢ devem repetir as etapas em Joops quantas vezes
forem necessarias: “[...]DT é fundamentalmente um processo exploratorio; exercido de
maneira correta, ele invariavelmente trara descobertas inesperadas ao longo do projeto, € seria
insensato ndo descobrir aonde elas levam.” (BROWN e KATZ, 2009. p.16, traduzido pelo
autor). Esta metodologia iterativa ndo possui a previsibilidade dos processos lineares
tradicionais baseados em milestones, reduzindo ou eliminando rotinas tediosas, que tem o

potencial de minar a moral e a performance das pessoas envolvidas, e mantendo a equipe

otimista.

Abaixo segue uma tabela com a sintese comparativa das trés abordagens do DT. No

proximo item, ¢ analisado em profundidade os principais recursos ¢ ferramentas que , e

3

estabelecer o terreno para a criagio dos projetos para o CEPED.
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Quadro 2 ~ As Diferentes formas de descrever o Design Thinking

Estilo Cognitivo Teoria Geral do Recurso
Design Organizacional
Autores Rowe 1987, 1998; Buchanan 1992 Brown 2008, Brown
Principais Lawson 1980; Cross e e Katz 2009
Dorst 2001
Foco DT como abordagem Design  como um Empresas e
de Designers campo de estudos ou Organizagdes que
profissionais disciplina necessitem de
inovacao
Proposito  Solucdo de problemas Estruturar problemas Gerar Inovacio
do Design complexos  (“wicked
problems”)
Conceitos  Habilidade de pensar O conceito de design Prototipagéio, empatia
Chave como desigrners sendo ¢ indefinido: cabe ao com usuario (human-
forma de inteligéncia designer definir os centered-design),
particular de seus pardmetros Espagos de Inovagio,
designers otimismo
Natureza  Problemas de design Problemas de Design Qualquer  problema
dos séio falhos; problema s#o wicked organizacional é um
Problemas ¢ solugdo evoluem (incompletos, problema de Design
junto contraditorios e
mutaveis)
Ambientes Disciplinas de design Quatro ordens do Qualquer contexto
de tradicionais Design (Invengéo,
Aplicacio Julgamento, Decisio,
Avaliacdo)

Fonte: Design Studies Forum, 2013, adaptado pelo autor

2.2 Principais Conceitos ¢ Paradigmas

Esta etapa tem o intuito de explorar alguns conceitos e ferramentas que permitem
aplicar o Design Thinking para atingir dos objetivos explicitados no inicio. A solug¢do para os
problemas propostos neste Trabalho, independente das especificagdes iniciais, deve ser

desenvolvida dentro de trés restri¢Ges:

¢ Desejabilidade: a solugio faz sentido para o usudrio final?
¢ Viabilidade: a solucido € econémica e financeiramente vidvel?

e Factibilidade: a solucdo ¢ tecnicamente executavel?

Cada projeto tem as suas particularidades e exige desforgos especificos daqueles

responsaveis por cada um. Nio existe uma ordem certa de aplicacio, as ferramentas e
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abordagens apresentadas a seguir devem ter sua utilizagdio determinada pelas equipes que

desenvolvem os projetos

2.2.1 Solution-Based: o significado de um processo baseado em solucdes

Um processo baseado em solugdes procura, a partir de uma descrigio minima de um
problema, desenvolver solugdes desde seu inicio, e focar no desenvolvimento ¢ refino delas.
A percepcdo de um problema deve ser vista como uma oportunidade a ser aproveitada com os
recursos disponiveis e indicadores de onde o foco do desenvolvimento deve se manter. E
particularmente eficiente para abordar problemas complexos (wicked problems, ver item
2.1.1.2), em que o numero e a relagdo entre as variaveis do problema sdo dificeis de se prever
ou controlar, ou quando um problema € recorrente — o que aponta para a inadequacdo da

primetra solugdo encontrada.

Ao contrario, o método problem-focused aborda diretamente as causas do problema
com as perguntas “o que esta errado?”. “por que/como/onde ocorreu o problema?” e “como
sand-lo?”. E um conceito mais antigo e bastante difundido, principalmente por ser
extremamente capaz para abordar problemas cientificos e de engenharia, caracterizados pela

simplicidade de sua identificagio.

2.2.2 Three spaces of innovation

Os estagios do processo de DT podem ser agrupados em trés blocos que, como )a
citado anteriormente, Brown define como “Espacos de Inovacdo”. Os trés devem estar
presente no processo de DT. Eniretanto, apesar de descritos de forma sequencial, eles se
sobrepOe temporalmente e n#o necessariamente dependem um do outro para serem

executados. Também ndo tém uma ordem fixa (um dos paradigmas do processo de DT é
flexibilidade):

o Inspiracio: esta ¢ a etapa fundamental de qualquer projeto de DT. Consiste em
compreender o problema que foi colocado, a partir de pesquisas que venham a ser

relevantes e observagdes de solugdes ja existentes, mas particularmente deve-se
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compreender os comportamentos e necessidades dos usuarios. Para executar esta
tarefa, deve-se de observar o usudrio de forma passiva (a partir de entrevistas,
filmagens, visitas aos ambientes onde eles executam as tarefas, questionarios) e,
principalmente, de forma ativa (fazendo uso de role playing — simulagiio de cenérios
enfrentados pelos usuarios —, executando as tarefas ¢ levantando os pontos criticos). O
objetivo € angariar as informagdes e interpreta-las, para que na proxima etapa a
geragdo de ideias seja coerente com a solucgdo desejada.

Ideacéio: Esta etapa consiste em gerar ideias a partir das observagdes e experimentos
rcalizados na faze de Inspiragéo. Para gerar ideias, realizam-se Brainstorms (conceito
a ser aprofundado mais adiante) e focus groups, reunides com potenciais usudrios para
validar ideias antes de o produto ser langado no mercado. Com as ideias estruturadas,
¢abe a equipe iniciar o processo de prototipa¢do (conceito importante que também sera
explorado adiante). O protétipo tem a fungfio de validar rapidamente uma ideia,
portanto deve ser simples e focado. Aprovadas as ideias, cabe ao time sintetiza-las,
refiné-las e transforma-la em um produto/servigo.

Implementagfio: na fase de implementacfio o time & responsavel por transformar e
refinar os insights obtidos nas etapas anteriores ¢ transforma-los em uma solugéo

viavel para o mercado, acompanhado de um plano de agiio bem definido.

Figura 1 - As etapas de um Processo de Design Thinking

P_EMENT

Fonte: Patwell Consulting, 2013

Na Figura 2 ha um modelo com mais passos para possibilitar ao leitor uma percepgio

mais detalhada do processo de DT. Nela, fase de Inspiragdo foi decomposta em Compreender

¢ Observar, ¢ Ideacdo em Sintetizar, Prototipar ¢ lierar. Aqueles responsaveis pelo projeto

podem e devem repetir cada etapa quantas vezes forem necessérias, particularmente as duas
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primeiras, ja que o objetivo é explorar conceitos ¢ criar novas solugdes. Sem experimentagio

constante dificilmente se atingem os resultados inovadores que o processo de DT almeja.
Figura 2 — Processo de DT descrito com mais passos
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Fonte: Agapedobrasil.com.br, 2013, editado pelo autor

2.2.3 Projeto, Brief, Equipes e Culturas de Inovacio

Os quatro fatores brevemente tratados neste item sdo relevantes para guiar o processo

de DT ¢ garantir que os objetivos sejam atingidos.

Apesar de ter em sua esséncia a flexibilidade, agilidade ¢ desprendimento de
Jrameworks, o processo de DT deve ter certas restrigdes que o ancorem no mundo real, como
prazos, objetivos e orgamentos, pois o processo de geragfo ¢ refino de ideias é virtualmente
interminével e sempre surgirdo novos conceitos para serem validados e testados. O que
garante esses limites reais € o conceito de Projeto, que naturalmente cria barreiras impedindo

a equipe de desenvolvedores perda de foco e convergindo os esforgos para o seu objetivo.

Antes de dar inicio a um projeto, a equipe deve estabelecer um Brief, uma espécie de
resumo que contenha os objetivos e restrigdes gerais do projeto, tais como: prego alvo e da
concorréncia, tecnologia disponivel, segmentagio de mercado. O Brief tem a fungfio de
direcionar inicialmente o time para o caminho da solugdo e fornecer o framework por onde

comecar



30

Outro fator crucial de sucesso de um projeto de DT é a qualidade dos recursos
humanos disponiveis. Além de habilidades inerentes de sua profissdo, qualquer que seja ela, 0
individuo que faz parte da equipe deve ter a disposigdo e capacidade de colaborar com outras
mentalidades e profissionais. Esta ultima caracteristica diferencia um time multidisciplinar,
onde cada individuo do grupo defende o seu ponto de vista baseado na sua especialidade ¢
acarretando numa solugdo potencialmente segmentada, de uma equipe verdadeiramente

multidisciplinar, no qual as ideias sfo criadas e mantidas pelo time como um todo.

Para as equipes multidisciplinares serem capazes de gerar solugdes inovadoras, o
ambiente de trabalho — tanto o fisico quanto o psicolégico — deve permitir aos profissionais
assumir riscos e incentivar experimentacio. Estas s&0 caracteristicas de uma organizagio que
possui uma Cultura de Inovagdo: “uma cultura que acredita ser methor pedir perddo depois ao
invés de permissdo antes, que premia individuos pelo seu sucesso, mas tambem o permite
falhar, removeu os principais obstaculos para a criagdo de novas ideias” (BROWN e KATZ,

2009. p.32, traduzido pelo autor).

2.2.4 Pondo-se nos Pés do Usuario: Criando Empatia

Caracteristica absolutamente inerente do DT € o foco no usuario (Human-Centered
Design). Apesar de ser pertinente analisar seu piiblico por métodos passivos, dificilmente a
equipe criard Empatia. Empatia é o nome dado pelos desenvolvedores deste processo de DT
para o ato de conectar-se com o usuario de forma profunda; € viver a sua vida e entender suas
necessidades, ¢ desta forma identificar aquelas que ndo sao atendidas, ou nfo sdo atendidas de
forma satisfatoria. Para gerar empatia, existem inimeras ferramentas. Destacam-se, entre elas,

aquelas citadas a seguir

s Entrevistas diretas

e Role Playing: particularmente til no desenvolvimento de servigos, consiste em criar
um cenario enfrentado vivido pelo usuédrio ou experimentar uma nova ideia e obter a
sensacio da experiéncia da forma mais direta possivel, possibilitando aos
desenvolvedores refinar o design das solugdes,

e Empathy Map: mapa desenhado em lousa ou parede formado por quatro quadrantes,

preenchidos com post-it apds entrevistas com usudrios, usado para identificar
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necessidades latentes. Os quatro quadrantes s3o (i) Say, as palavras chave usadas pelo
usuario; (ii) Do, quais acbes e comportamentos observados; (iii) Think, suposicdes
sobre 0 que seu usudrio pensou durante a realizagio de determinada atividade; (iv)
Feel, que emogbes 0 usudrio aparenta ter tido. O objetivo ¢ utilizar os itens em quadra
quadrante para entender quais as necessidades funcionais e emocionais do seu usuério.
e Mapas Mentais: partindo de um tema ou conceito central, um Mapa Mental consiste
de ramos desenhados e devidamente nomeados que representam os relacionamentos
entre as ideias geradas. Cores, simbolos ¢ imagens sdo usados para determinar os

niveis de relacionamento entre os conceitos ¢ ideias, tornando mais claro o seun

entendimento

Figura 3 — Exemplo de Mapa Conceitual cujo tema central é Design Thinking
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2.2.5 Brainstorming

Apesar de ser justamente um recurso para quebrar paradigmas. “pensar fora da caixa”
e estimular novas ideias, o Brainstorming deve ser estruturado e, de certa forma, limitado.
Caso contrario, nfo passara de uma reunido ordindria ou uma sessdo desorganizada com
muitos falando, mas poucos ouvindo. Para dar forma a essas discussdes, deve-se estabelecer
uma regra para cada tipo de Brainstorm, dependendo do estagio de desenvolvimento do
projeto (“foco no objetivo™, “ideias novas™, “construir sobre as ideias dos outros™.), utilizando

pensamentos divergentes para analisar e criar novas ideias, e convergentes para fazer escolthas

e sintetizar linhas de pensamento.

2.2.6 Prototipacio

O modelo dindmico que o DT propde o uso extensivo de prototipagdo rapida. A
prototipacdo para o DT ¢ vital para testar e validar solugdes. A ideia ndo ¢ criar modelos
funcionais complexos e caros, mas sim experimentar € formecer feedbacks de idetas de forma
barata e eficiente. Desta forma, ideias que ndo se enquadram nos requisitos sdo descartadas
rapidamente, sem que seja arrastada até fases avancadas do projeto, evitando assim perda de

tempo e recursos.

2.27 Limitacdes

Além de ter os fatores do item 2.2.2 bem estruturados, o DT para ser executado com
éxito necessita de um ambiente propicio para florescer. Organizagdes como um todo, €
particularmente a alta cipula, devem estar dispostas a experimentacdo, conflitos de ideias €
fracassos, e nfo apenas a area de desenvolvimento. Caso contrério, os times de DT poderdo
ser minados por uma cultura linear, acabar limitando escolhas e experimentos e nado atingindo

o objetivo final do projeto, que é ultimamente gerar solugdes criativas e inovadoras.

Os individuos dos times e grupos, por sua vez, devem preferivelmente apresentar

diferentes habilidades e conhecimentos, com formagdes distintas, montando uma base solida
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para geracdo de ideias diferentes. Caso contréario, a solugo corre o risco de ficar enviesada ¢

pouco inovadora. Além disso, € crucial que os componenies do tenham alta coesdo entre si,

garantindo maior liberdade para a expressio de ideias.

2.3 Casos de Sucesso de empresas que adotaram Processos de Design Thinking

Este item conta com demonstracdes de empresas reconhecidas em seus mercados que

fizeram uso dos paradigmas de DT para atingir seus objetivos.

e Caso Shimano: A fabricante japonesa de componentes para bicicleta percebeu em
2004 uma estagnagdo na venda de componentes de alta performance. Para entender e
contornar a questdo, a empresa contratou a IDEO (empresa cujo CEO € Tim Brown).
Os times partiram a campo para entender as mudangas no mercado de bicicletas,
apenas com a pressuposicio de que o foco da solucdo (retomar crescimento de vendas)
ndo estaria no mercado de alta performance. Os times perceberam que, na época, 90%
dos norte-americanos nao andavam de bicicleta, mas, curiosamente, 90% destes (81%
dos americanos) tiveram bicicletas quando jovens. Eles deixaram de andar de bicicleta
pela alta complexidade e custos dos sistemas & venda, pelo perigo de andar em ruas
cada vez mais hostis e movimentadas, manuten¢io de um item que ¢ majoritariamente
utilizado apenas para lazer no fim de semana, entre outros fatores. A estrategia
adotada ap6s a constatagio de que o mercado latente atingia cerca de 90% da
populagéo foi reconectar estes antigos usudrios a experiéncia prazerosa que tiveram
quando pequenos. O caminho trilhado foi projetar novas bicicletas, confortaveis, sem
marchas excessivas ou sistemas hidraulicos de freios, pneus a prova de furos, para
garantir a maior praticidade para o usuario. Apesar disso, a solucdo técnica nio foi
simples: tiveram que desenvolver uma transmissfio automatica confortavel para o
ciclista, que contava com um sistemna sofisticado. Além do produto em si, os times
estruturaram também a experiéncia de compra, além de veicular uma campanha que
conectava as novas bikes a um estilo de vida saudavel e descontraido e estabelecer,
contando com as parcerias de entidades governamentais e grupos de ciclistas, um
website com os lugares seguros e agradaveis para passear. Dentro de um ano apos o
lancamento do produto, outras sete empresas se engajaram para projetar bicicletas para

o mesmo mercado (BROWN e KATZ, 2009)
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Nintende Wii: a Nintendo sempre se diferenciou no mercado de videogames por
inovar na experiéncia do usuario. O surgimento do Wii foi resultado dessa
mentalidade de fazer diferente. Os seus principais concorrentes Sony e Microsoft
entraram na batalha de consoles apostando que ela seria vencida por aquele que
possuisse o hardware mais poderoso com os melhores graficos, atraindo desta maneira
mais gamers. A Nintendo foi a contramdo desta ideia, entendendo que seus usudrios
realmente se interessavam por graficos, mas que a ndo era isso que buscavam
primordialmente ao jogar. O resultado da experiéncia de imersdo no mundo dos games
vai além de belos modelos tridimensionais e processadores de multiplos ndcleos. A
Nintendo entdo apostou suas fichas em um sistema de controle por gestos, que
remventou e aprofundou a experiéncia do usudrio ao jogar games, atraindo jogadores
de todas as idades, num pacote mais barato e acessivel por nfo possuir os poderosos
recursos graficos de hardware que encareceram seus concorrentes. Resultado: a
Nintendo foi capaz de vender 99.84 milhdes de unidades, enquanto a Microsoft se
contentou com 74.48 milhdes de Xbox 360 e a Sony na retagnarda com 70 milhdes de

PlayStation 3. (BROWN e KATZ, 2009)



35

3 METODO DE TRABALHO E FERRAMENTAS

Nesta etapa do Trabalho € descrito em detalhes como foi definida a solug@o € quais as
ferramentas de DT utilizadas para desenvolver um produto adequado as necessidades do
CEPED ¢ da Defesa Civil. Todo o desenvolvimento deu-se entre os meses de agosto, quando
foi definido junto & defesa Civil os atuais problemas enfrentados e que necessitavam de

interven¢do mais imediata, e outubro de 2013, més de entrega deste Trabalho.

Apesar de ser um modelo particularmente apropriado para ser aplicado em times,
devido a dificuldades que serfio tratadas mais adiante ndo foi possivel trabalhar desta forma,
apesar das tentativas iniciais de construir uma equipe coesa ¢ motivada. O DT entfo foi
adotado de forma a fornecer ferramentas praticas para o autor, auxiliando o desenvolvimento

de um produto adaptado as necessidades do “cliente”, a Defesa Civil.

3.1 Os requisitos da Defesa Civil e do CEPED e a defini¢do da solucio

Em reunido por video conferéncia realizada no dia 29 de julho, o autor e o Prof.
Eduardo Zancul, orientador deste Trabalho, tiveram a oportunidade de conversar com o
Tenente Marcelo Kamada, que atualmente é Diretor Adjunto do Nicleo de Gerenciamento de
Emergéncias da Defesa Civil. As fungdes do Nucleo estdo determinadas no decreto Estadual

48.526 de 4 de marco de 2004, no artigo 16:

e Manter o Centro de Gerenciamento de Emergéncias, em funcionamento ininterrupto,
para a captagdo e o processamento de dados relativos a desastres que possam
necessitar da prestagio de servigos da Coordenadoria Estadual de Defesa Civil;

s Manter contato permanente com os Orgéos do Sistema Estadual de Defesa Civil para
apoio no atendimento de emergéncias;

e Promover a coordenac¢do do apoio operacional as emergéncias, ofertado por outros
érgios e entidades da administragio direta e indireta e entidades civis;

¢ Analisar e monitorar os planos estabelecidos pelo Sistema Estadual de Defesa Civil,
em conjunto com a Divisdo de Planejamento, Legislagéo e Ensino de Defesa Civil;

¢ Administrar a rede de emergéncia do Sistema Estadual de Defesa Civil;

s Prover o servico de previsdo meteorologica;
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e Receber, controlar e processar os relatdrios das agdes emergenciais;

Nesta video conferéncia, foram discutidas as principais necessidades latentes da
Defesa Civil. As duas principais questdes abordadas foram a falta de padroniza¢io para um
equipamento de resgate completo (cuja solugdo seria uma espécie de mochila com
dispositivos e ferramentas para o exercicio de fungdes de resgate € salvamento) e a falta de
cobertura no monitoramento de chuvas no estado. Ambas as lacunas precisam ser preenchidas,
mas a conclusdo uninime da discussio foi a de que a prevengio e o alerta das populacdes em
areas ndo monitoradas sdo mais providenciais, tendo em mente que ¢ sempre preferivel

prevenir a mitigar os problemas.

Segundo o Tenente Kamada, a situagdo atual de cobertura pluviométrica constante no
Estado ¢ precaria. No mapa abaixo, retirado do site do CEMADEN (Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais), apenas 28 dos 645 municipios (4,3% do
total) possut monitoramento integrado e automatizado. Este nimero ¢ aumentado para 129
municipios durante a Operagéo Verdio, com planos de cobrir até 206 nas proximas etapas de
expansdo dos projetos internos do CEMADEN. Um dos maiores empecilhos para uma
aplicagio mais ampla do sistema integrado de pluvidmetros ¢ o alto custo de instalagio e

operagao.

Atualmente os equipamentos utilizados sfo estagdes pluviométricas automaticas, que
necessitam de uma estrutura fisica custosa. Sdo dispositivos importados, de alta precisio,
movidos por painéis solares. Para espanto do autor e do orientador, os custos estimados pelo
Tenente Kamada mostraram-se alarmantes: cerca de R$ 9.000,00 para instalag’ﬁo da estagio
(equipamento pluviométrico, estrutura de protegio do equipamento com alambrado) ¢
R$ 30.000,00 anuais de manuten¢io por unidade, devido 2 terceirizacdo dos servigos,
transmissdo de dados por GSM e por estarem expostos a acdes de vandalismo
(particularmente furto das placas solares associados a curiosidade da populagdo vizinha pelos
dispositivos). Estes equipamentos cumprem os requisitos de editais emitidos em 2012 pelo
CEMADEN, e provém cobertura precisa ¢ minuciosa nas dreas em que sdo instalados. No
entanto, devido ao seu alto custo de implementagio e manutencio, esta ¢ uma alternativa
invidvel para, em um curto prazo, ter seu uso massificado pelo estado e auxiliar nas operagdes

de previsdo e prevencdo de desastres ligados s chuvas.
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Figura 4 — Mapa dos municipios atualmente monitorados pelo CEMADEN
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Fonte: CEMADEN, 2013

Ao fim da conversa, foi possivel constatar que a questfio de maior importincia ¢é a falta
de monitoramento e alerta de populagdes em éarcas de risco. Muitas destas regides contam
apenas com pluviémetros manuais, dispositivo extremamente simples, no qual o individuo faz
a leitura da precipitagfio a olho nu, sempre sujeito a falhas na interpretagfio € transmisséo da
mensagem, ¢ em seguida informa uma autoridade do CEMADEN. O problema se agrava de
madrugada (momento em que estdo todos em suas casas dormindo) quando n#o ha leitura do

pluvidmetro manual ¢ as comunidades nfo possuem meios de serem alertadas de potenciais
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desastres. Somando este fator a uma cobertura ainda limitada do territdrio do estado pelos
equipamentos automatizados, ndo € possivel tomar as medidas de evacuagdo e prote¢do em
todas as regides, resultando em comunidades sujeitas aos efeitos nocivos das chuvas

(inundagdes, deslizamentos, etc.).

Pensando desde o inicio com a mentalidade solution-based de DT, o problema
enfrentado pelo Estado serd analisado como uma oportunidade. cuja solucdo encontrada e
trabalhada ¢ a tmplementacio de um equipamento pluviométrico mais barato, simples de ser
manuseado, instalado e programado ¢ com baixa manutencfio, se comparado com aqueles
equipamentos ja utilizados pela Defesa Civil. O objetivo estabelecido para o projeto foi,
entdo: “desenvolver um sistema de alerta de desastres cavusados pela chuva que seja simples
de ser manuseado, construido e mantido™. O intuito € que o produto seja instalado em
reparticoes publicas das mais diversas naturezas (postos de satde, corpo de bombeiros,
delegacias, etc.) e necessite apenas de um computador para a programagio ¢ emissdo dos
alertas, e de um funcionario de plantdo capaz de ler as informag¢des da interface do sistema na

tela de um computador pessoal.

3.2 A Saolucio

Com o problema identificado apds a primeira conferéncia com o Tenente da Defesa
Civil e o objetivo definido, a préxima etapa foi determinar os componentes desta solucgio. O
foco do projeto serd na disponibilizagio de informacdes de maneira simples ¢ eficiente, € cujo
conceito possa ser massificado enquanto a estrutura de pluvidmetros de precisdo ndo esta
completa. A intengdo ndo ¢ fazer um equipamento de alta precisdo para monitoramento e
criagdo de modelos, dado os prazos exiguos para o desenvolvimento deste Trabalho, mas um

sistema de alerta compacto ¢ flexivel.

Neste item, o autor procurara introduzir ao leitor is propostas que se encaixariam
como possiveis solugdes para o projeto. A ideia é aproveitar os conceitos existentes no
mercado ¢ adapta-los para as necessidades dos usuarios potenciais deste projeto: os

funciondrios de repartices piblicas ¢ demais colaboradores da Defesa Civil.
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3.2.1 Desenvolvimento do Conceito e Exemplos de ja existentes

O funcionamento de um pluvidmetro automatico consiste basicamente de duas partes:
uma mecénica, responsdvel por coletar a dgua proveniente das chuvas e acumular a
quantidade correta para a medig#o; a outra, elétrica, consiste em medir a quantidade de 4gua
coletada e transformar essa informag@io em um formato legivel para o usudrio. Além destas
partes, deve haver uma carcaga para proteger 0 mecanismo € a parte elétrica da umidade,
ventos ¢ outras intempéries. Na figura abaixo € possivel ver um esquema dos componentes

principais do sistema, que em seguida serfio analisados em mais detalhes.

Figura 5 — Visfo sistdmica dos componentes de um pluviémetro aytomatico
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Fonte: Elaborado pelo autor. Fonte dos icones (da esquerda para direita): /123RF.com, 2013;
Weathershack.com, 2013; Wikipedia, 2013, Editado pelo autor
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3.2.1.1 Coletor ¢ Carcaga

O coletor tem por objetivos coletar

folhas e pequenos insetos) caiam dentro do mecanismo, prejudicando o processo de medigfo.
Normalmente em forma de funil, este componente deve permitir o escorrimento da dgua da
chuva com o minimo de atrito ¢ interferéncia, permitindo ao equipamento realizar a medigdo
o mais rapido possivel. Deve ser construido com materiais resistentes a dgua, como aluminio,
plastico ou aco inoxidavel (dado as dificuldades de se trabalhar com esses tipos de materiais
sem o devido equipamento ¢ pratica, o prototipo deste projeto foi construido em madeira

propriamente impermeabilizada e protegida, em etapas que serdio descritas com mais detalhes

no decorrer do Trabalho).

a 4gua para medicdo e evitar que detritos (galhos,

Figura 6 — Modelo similar ao usado pelo CEMADEN
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Fonte: ICT International, 2013, editado pelo autor

A carcaga (ou corpo) do pluvidmetro deve proteger todo o mecanismo interno e a
parte elétrica/eletrdnica do equipamento. Deve também garantir a estabilidade do sistema,

mantendo-o sempre na horizontal para a medic8io mais precisa possivel. Para tanto, o corpo
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deve ter apéndices regulaveis que permitam ajustes finos no posicionamento do pluviémetro.
A drenagem da 4gua € papel importante desta estrutura, para evitar acimulo de umidade e
danificar 0 equipamento. O:s equipamentos mais complexos e profissionais, como aqueles
utilizados pela operagdo de monitoramento do CEMADEN, dispdem ainda de painéis
fotovoltaicos, que fornecem energia elétrica a partir da luz do sol, e uma CPU dedicada para

processamento e transmissdio de dados via radio ou rede de celular 3G/GSM/GPRS.

3.2.1.2 Medidor

Parte crucial do funcionamento de um pluvidmetro, o medidor deve ser capaz de
avaliar com precisdo a quantidade de precipitagio. Em pluvidmetros manuais, a leitura é feita
pelo usuario a partir de marcagdes de volume dispostas no recipiente de coleta, que em
determinado momento deve ser esvaziado. Em um pluvibmetro automaético, estas fungdes

devem ser cumpridas por dispositivos autdnomos.

O dispositivo mais difundido e consagrado entre os pluviémetros disponfveis no
mercado para realizar esta medi¢Sio consiste numa pequena gangorra, cujos bragos sdo

pequenos recipientes, posicionada logo abaixo do coletor, conforme a figura a seguir:

Figura 7 — Esquema de mecanismo de balanga
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Fonte: Weathershack.com, 2013, editado pelo autor

Cada recipiente é minuciosamente calibrado para que seja capaz de acumular uma
quantidade exata de precipitacio (0 volume equivalente a 1 mm de altura para uma 4area do
tamanho do coletor). O dispositivo € posicionado diretamente abaixo do coletor, que direciona

a chuva para um dos recipientes. Ao atingir 0 volume critico, a gangorra é desequilibrada,
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fazendo-a tombar para o lado, esvaziando um dos recipientes enquanto posiciona o outro para
iniciar o processo de leitura. Cada vez que o dispositivo pivota para um dos lados, um ima
permanente de pequena intensidade passa por um sensor do tipo reed switch (uma chave
aberta que, na presenga de campo magnético, fecha um circuito), e envia um sinal para o
microprocessador. Este tipo de dispositivo ainda conta com parafusos de calibragfio, para que

eventuais desequilibrios entre os lados possam ser facilmente corrigidos.

Figura 8 — Mecanismo do tipo "Gangorra"

Fonte: All Weather Inc, 2013

Uma variagdo possivel do modelo de balanga consiste num mecanismo com apenas
um recipiente, sendo o outro lado um contrapeso. Desta forma, ao ser preenchide com agua da
chuva o recipiente passa a exercer mais torque {(momento) do que o contrapeso. O recipiente
entdio sc inclina para baixo e elimina seu conteudo para reiniciar o processo. Um sensor
similar ao usado nos modelos de balanca com dois recipientes capta este movimento e registra

uma unidade de precipitagao.
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Figura 9 — Balanga RAIN-O-MATIC com apenas 1 recipiente

Fonte: Pronamic.com, 2013

Estes dispositivos do tipo balanga garantem medig#o continua sem o acumulo de 4gua,
mas possui algumas limitagBes, entre elas a incapacidade de medir chuvas muito leves (como
garoas e chuviscos) com precipitagdo inferior a 1 mm ¢ a dificuldade de manter a precisio em
chuvas muito intensas, ja que o maior impacto causado pela precipitacfo é capaz de forcar a
balanga a drenar o recipiente antes do volume critico ser atingido,. Além disto, por conter

partes méveis, demanda calibragio € manutengfio para garantir a precisdo das medigdes.

Dispositivos mais sofisticados fazem uso de luz infravermelha para identificar e medir
precipitacfo, similarmente como fazem os sensores de chuva presentes em alguns para-brisas
de automoveis para ativar os limpadores automaticos: ao passar entre o emissor de luz ¢ o
sensor Otico, as gotas de chuva causam distor¢do na dire¢do e na intensidade da luz
infravermelha, o que ¢ percebido pelo aparelho. A resolugdo de alguns tipos de aparclho
chega a 0.001 mm (contra | mm dos convencionais), €, por ndo haver partes mecénicas
moveis, ndo exigem manutencfio ¢ regulagem constante. No entanto, sdo aparelhos
extremamente caros e complexos, com pre¢os acima de que €6.000,00 na Europa (fonte:
www.meteorologyshop.eu), ¢ que fogem do escopo deste Trabalho, sendo opgdes
interessantes para o CEMADEN em seus projetos de expansdo da area monitorada com

preciséio no Estado.
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Figura 10 — Modelo de Pluviometro Otico Optical Scientific ORG-815 Optical
Rain Gauge

Fonte: Optical Scientific, 2013

3.2.1.3 Sensor, Microcontrolador e Parte Elétrica

A ultima etapa para a medi¢do da pluviosidade se d4 na transformagdo da informagio
analégica para um meio digital. Nos pluviometros mecanicos com dispositivo do tipo balanga,
esta tarefa € executada por um sensor magnético do tipo reed switch ¢ um microcontrolador, e

0 sistema deve ser alimentado por uma fonte de energia elétrica.

Figura 11 — Processo de leitura por sensor magnético
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O ima posicionado na balanga (como no esquema da Figura 7) movimenta-se de forma
a desenhar um arco a cada vez que um dos recipientes satura e € esvaziado. Ao passar pelo
centro do sistema, o campo magnético do ima altera o estado do switch do sensor, que por sua
vez fecha um circuito entre ele ¢ o microcontrolador. O microcontrolador deve interpretar este
sinal elétrico analdgico e converté-lo em dados digitais para que possam ser lidos ¢
manipulados. Também ¢ papel do microcontrolador enviar os sinais para o usuério, seja via

radio, rede de dados de celular, cabo, etc.

Todo o sistema deve ser alimentado por uma fonte, tipicamente pilhas ou baterias nos
modelos mais simples e caseiros — métodos pouco custosos, mas que necessitam de atengio
frequente por parte dos usudrios —, ¢ baterias recarregaveis por painéis solares (vide Figura 6)
em aparethos mais profissionais, o que garante o abastecimento em zonas remotas e isoladas
da rede elétrica e dispensa a necessidade de troca ou reposi¢io. O método mais adequado
depende das situages de uso para o qual o pluvidmetro foi desenvolvido. No caso do
equipamento desenvolvido neste Trabalho, em que o objetivo ¢ simplificar a medigio e
posstbilitar a emissdo de alertas em reparticdes publicas, a tendéncia ¢ que a escolha seja

balizada pelo custo de implementagio.

3.3 A aplicacio do Design Thinking

Esta etapa do Trabalho tem por objetivo descrever ao leitor como os conceitos de DT
foram aproveitados para o desenvolvimento desta solugio. A validacgiio e conclusio sobre a

aplicabilidade deste processo em ambiente académico serdo discutidas no final deste Trabalho

3.3.1 Conceitos Adotados

Do DT foram utilizados os principais conceitos ¢ paradigmas, que serdo discutidos em
detalhes abaixo. A mentalidade provida pelo DT determinou o framework € as atitudes
adotadas para se desenvolver a solucgéo. Devido a flexibilidade inerente do método, ¢ de se
notar que cada projeto demanda uma forma distinta de aplicagio dos principais paradigmas.

Para este projeto em particular, foi crucial a geracio de empatia, para entender as reais
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necessidades e a criagdo de protdtipos para entender o funcionamento do pluviometro e

desenvolver a interface.

A impossibilidade de se estruturar uma equipe (assunto a ser tratado mais adiante)
impediu que se usassem importantes ferramentas do paradigma de DT, como Brainstorming,
ao mesmo tempo em que limitou a geracio de ideias por contar com apenas um

desenvolvedor, o autor do Trabalho.

3.3.1.1 Gerando Empatia

A primeira e mais crucial arma do DT para o desenvolvimento de solugdes eficientes e
que supram as necessidades dos usudrios ¢ a Geracdo de Empatia entre estes e os

desenvolvedores.

Para entender de forma profunda o que realmente necessitava a Defesa Civil, o autor
desde o inicto do projeto manteve um contato constante ¢ direto com o Tenente Marcelo
Kamada, avisando-o sobre o andamento e do desenvolvimento do projeto e validando ideias

em conjunto.

O autor também teve a oportunidade de conhecer a sede do CEMADEN, dentro da
Casa Militar, localizada no Palicio do Governo de Sao Paulo e discutir pessoalmente com 0s
envolvidos no controle e monitoramento dos dados recebidos pelas diversas estagdes
espalhadas pelo Estado. Os pardmetros principais da solug@o foram definidos nessa visita,

apds o autor entender as falhas no atual modelo no CEMADEN:

e Ha uma falta critica de cobertura por pluvidmetros automaticos em todo o Estado.

¢ Nos locais mais isolados, ainda ha muita dependéncia de pluvidmetros manuais, e a
frequéncia de recebimento dos dados provenientes destes locais amda € extremamente
irregular.

e Existe uma “sombra” na cobertura por radar nos municipios localizados na serra do
mar proximos ao Oceano Atlantico {devido ao relevo, os radares no Planalto sdo
incapazes de identificar as nuvens carregadas de baixa altitude provenientes do

oceano), 0 que os deixa vulneravel aos eventos pluviométricos.
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O entendimento destes problemas, enfrentados no dia-a-dia pelos operadores do
CEMADEN foi crucial para desenvolver, em conjunto, uma proposta de solucio que se
encaixasse nas lacunas encontradas atualmente neste modelo. Infelizmente nio houve

oportunidade para visitar uma estagdo pluviométrica ou mesmo um ponto de coleta manual

3.3.1.2  As trés fases: Inspiragiio, Ideagiio e Implementacio

O autor procurou dividir o periodo disponivel para o desenvolvimento da solucio (os
cerca de 2 meses € meio) nas 3 fases propostas por Tim Brown (BROWN, 2008). No més de
agosto, o foco foi basicamente na fase de Inspiracdo, com o objetivo conhecer a fundo as
funcionalidades que o protdtipo final deste projeto deveria ter e estudar a variedade de

solucdes atualmente empregadas para problemas semelhantes.

Em seguida, entre o inicio de setembro e meados de outubro, entrou em agio a fase de
Ideagao, que foi por sua vez divida entre o desenvolvimento dos protétipos do dispositivo

(coletor, mecanismo, e demais partes necessdrias para a medigio de chuva) e da interface

digital.

A validagfo das solugdes se deu no final de outubro € no inicio de novembro, com a
entrega do protdtipo funcional para a Defesa Civil, na fase de Implementacdo. Também foi

nesta etapa que o protétipo foi precificado.

3.3.1.3 Prototipaciio como validacio de ideias

Etapa que demandou mais tempo durante a realizacio do Trabatho, a fase de
prototipacdo for de suma importéncia para validar as solugdes propostas no decorrer da fase

de inspiracdo. Os prototipos podem ser divididos em duas partes:

¢ Mecanismo: o objetivo destes prototipos foi validar a funcionalidade, precisio e
usabilidade do modelo gangorra. Um primeiro prototipo foi construido com pegas de
LEGO, utilizado para entender a funcionalidade bésica da estrutura e auxiliar na

elaboragio de um prototipo funcional. Este, por sua vez, foi elaborado em madeira,
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por ser um material extremamente barato e facil de manipular com ferramentas
simples.

Sensor, microcontrolador e interface: para a parte ecletronica, usou-se um
microcontrolador do tipo Arduino. Feito na Italia, este componente possibilita
prototipar de forma simples por ser extremamente eficiente em converter sinais
analdgicos, provenientes de uma imensa variedade de sensores, em formatos digitais,
facilmente lidos por um computador pessoal via uma porta serial ou USB. A este
microcontrofador, foi acoplado um reed switch, uma chave magnética simples, que
captura o movimento de oscilagdo do mecanismo. O Arduino entdo converte ¢ envia o
sinal digital para um PC, que, a partir de uma interface desenvolvida em Access
(software da Microsoft para lidar com bancos de dados) armazena e analisa as

informagdes. Os detalhes do desenvolvimento do protdtipo serdo descritos no capitulo

5.

3.3.1.4 Mind Map, Mapa de 1déias

Ao longo da fase de Inspiragdo, foi criado um Mind Map, cuja ideia central foi a

solugdo — desenvolver um pluvidémetro automatico — definida em conjunto com o Tenente

Kamada e a Defesa Civil. Neste Mapa o autor procurou reunir e relacionar os principais

pontos envolvidos neste projeto. O resultado pode ser visto na montagem do mapa abaixo

feita com auxilio da ferramenta do site Examtime.com. Com ele foi possivel simplificar a

visualizacdo do projeto como um todo, clareando a relag@o entre os conceitos estruturais do

Projeto.
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Figura 12 ~ Mind Map desenvolvido para auxiliar na visualizagéo do Projeto
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3.3.2

Dificuldades encontradas

Apesar da proposta flexivel, dindmica ¢ de certa forma até ludica do DT, houve

empecithos e dificuldades para a sua plena aplicacdo, que serdo descritas com mais detalhes a

seguir.

33.2.1 A Tentativa Fracassada de Montar uma Equipe

Inicialmente, o desenvolvimento deste Projeto previa a aphcagio do DT com o apoio

de um time de quatro alunos do Laboratério de Projetos do Departamento de Engenharia de

Produ¢fo. Principalmente pelo fato de o DT contar com ferramentas e métodos que

demandam a estruturacdo de times, como brainstorming, € tem como premissa a

multidisciplinaridade para estimular a geracdo de novas solugdes e inovacio, a possibilidade

de juntar alunos com diferentes formagdes aparentava ser promissora para o desenvolvimento

deste Trabalho. As primeiras etapas, que se deram no inicio de agosto, no entanto,

demonstraram que seria dificil manter uma equipe coesa e focada neste projeto, devido a

fatores notados nas etapas iniciais de desenvolvimento, que serdo descritos a seguir:

Falta de Coesfio da Equipe: o autor ndo conhecia os colegas que foram escalados
pelo orientador (os qguais, por sua vez, tinham pouca afinidade entre st), portanto néo
havia como saber a priori como seria a forma de trabalho dos outros integrantes, suas
capacidades e habilidades especificas.

Falta de Disponibilidade e Foco: para desenvolver um produto da complexidade da
Solugdo, seriam necessarios uma série de reunides, no minimo semanais, de algumas
horas de duracfio. No entanto, houve uma impossibilidade de reunir os componentes
do grupo devido a conflitos de horarios. E como a prioridade deste projeto era alta
apenas para o autor, 0s poucos encontros pulvertzados com 1 ou 2 integrantes duraram
pouco mais de 1 hora, mostrando-se improdutivos e frustrantes.

Comprometimento ¢ Desgaste: a falta de comprometimento e motivacio foi
evidente, principalmente pela demora sem explicagio para responder e-mails na

tentativa de marcar os encontros, fato que se repetiu até o fim de agosto.
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Com a frustragdo crescente, o autor decidiu por alterar a proposta do projeto e realizar
o Trabalho autonomamente, apenas com o auxilio do orientador. Desta forma, foi possivel
progredir de forma mais constante no desenvolvimento do pluviémetro, sem depender da
disponibilidade de outros. Infelizmente ndo foi possivel usufruir a0 maximo do gue o DT tem
a oferecer como ferramenta multidisciplinar, mas € possivel concluir que é de extrema
importancia que todos os envolvidos em um projeto tenham senso de propriedade e

compromisso. Sem essas caracteristicas, nfo é possivel que um projeto tenha sucesso.

3.3.2.2 A Escassez de Tempo

De certa forma, os cerca de dois meses e meio que houveram entre a definicio da
solucdo ¢ a entrega deste Trabalho foram escassos. A soluc¢do desenvolvida é aplicavel e
satisfaz as necessidades iniciais mais urgentes, tendo o autor escothido dedicar seu tempo para
a criagio do pluvidmetro e da interface digital. No entanto, ha ainda espaco para melhorar o
desempenho do pluvidmetro e da interface, como, por exemplo, a instalacio de um
microcontrolador com capacidade de enviar informagoes via radio, WiFi ou 3G/GSM, e a
utilizacdo de servidores integrados para reunir dados de diversas localidades onde os

pluvidmetros operario.
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4 RESULTADOS

O desenvolvimento detalhado do protétipo funcional da solugdo € analisado nesta
parte do Trabalho. Pode-se dividir esta etapa em trés partes: o estabelecimento de um
processo de DT para ser aplicado em ambiente académico ¢ em seguida aplicado neste
Trabalho, o desenvolvimento do pluvidmetro propriamente dito (dispositivo responsével por
coletar € medir os indices de pluviosidade) e o desenvolvimento do sistema da interface (parte
responsavel por captar o movimento do pluvidmetro, transforma-lo em um sinal digital e

demonstrar a informag¢&o num painel de controle para o usuario responsavel).

Todo o desenvolvimento se deu entre os meses de setembro e meados de outubro,

apds a definicdo da solugdo, e deve ser apresentado a Defesa Civil apos a apresentagio deste
Trabatho.

4.1 Implementando o Design Thinking para o Ambiente Académico do Departamento

de Engenharia de Producdo e para o CEPED

Esta secéo tem por objetivo sintetizar a experiéncia que o autor teve com o DT e como
devena ser iniciado o processo de aprendizado para o DT em ambiente académico. As
universidades estadunidenses, como, por exemplo, Stanford, possuem cursos dedicados
gratuitos a distincia, que propde o aprendizado de DT a partir de video-aulas e com atividades
para o estudante se familiarizar com os conceitos e ferramentas na pratica. No entanto, devido
as proprias limitacGes geograficas, o contato com outros estudantes é limitado a foruns e
grupos de discussdo e da avaliagdo do trabalho de outro aluno, sendo que o projeto em si é

desenvolvido individualmente.

Profissionalmente, como visto em alguns exemplos, o DT ¢ aplicado em times, cuja
multidisciplinaridade ¢ sempre um trunfo, para diversificar na geragfo de ideias. Na analise
do autor, como pode ser vista no final da secfio 3.3.2, é que, além de multidisciplinar, a equipe
deve estar fortemente engajada no desenvolvimento do projeto. Neste Trabalho, a
incapacidade de unir a equipe fisicamente e tornar o projeto um objetivo relevante para todos
tornou a sua funcéio totalmente dispensavel. Tanto que o autor optou por levar o projeto

individualmente, seguindo de certa forma a sequéncia de aulas oferecidas no curso de
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Stanford — que basicamente sdo as etapas de geracao de empatia, brainstorming e mind maps,

sintese de ideias e prototipagéo delas.

Para incentivar o florescimento de novas ideias e solugdes, o primeiro passo que deve
ser dado é a preparacdo do ambiente. O lugar deve permitir que os membros das equipes
interajam intensamente, a partir da disponibilidade de materiais que possibilitem a
comunicacdo ¢ organizacdo rapida de ideias, como lousas, post-its, € ferramentas simples para
que os protdtipos iniciais sejam desenvolvidos (como cartolina, tesoura, cola ou até mesmo
pecas de LEGQO). Segundo a Escola de Design de Stanford, a d.schoo! Institute of Design at
Stanford, o simples fato de pessoas sentarem em mesas altas ¢ em bancos, ndo em cadeiras,
facilita e incentiva a interatividade e comunicagio ¢, por consequéncia, a geracio de ideias
(Em: https://novoed.com/designthinking/lectures/275/lecture videos/615, acesso em 12 de
setembro). E importante também oferecer oficinas completas para que protétipos definitivos
sejam criados, a fim de lidar com materiais mais resilientes na hora de prototipar, como
madeiras ou metais, e recursos digitais para o desenvolvimento de modelos 3D, preparagéo de

apresentacoes, videos, etc.

Como notado pelo autor, uma das maiores dificuldades quando se tentou estruturar
uma equipe foi unir todos os integrantes fisicamente, por restri¢des de tempo, deslocamento, €
devido a outras prioridades. Caso o DT seja aplicado em uma disciplina, ¢ importante que o
tempo da aula scja usado justamente para atividades praticas e desenvolvimento dos projetos,
aproveitando 0 momento em que a equipe esta toda reunida e possui um objetivo em comum.
Os conceitos ¢ ferramentas podem ser apresentados da mesma forma que Stanford faz, a partir
de video-aulas, ¢ para garantir que serdo assistidas, pode-se requisitar um resumo por aluno
contendo os principais conceitos discutidos nos videos a cada encontro. Durante a aula,
dtividas seriam tiradas sobre o tema abordado na semana, mas a aula deve servir para que as
equipes desenvolvam o projeto, sendo o monitor ou professor responsavel por auxiliar e

acompanhar o desenvolvimento dos projetos.

Apesar de ser um processo iterativo € que evifa até certo ponto a instituigdo de prazos
(ver item 2.2.3), devido as prdprias hmitacdes de tempo do periodo letivo devem ser
estruturados intervalos dedicados para cada estagio macro do processo de DT. Partindo do
principto que uma disciplina teria entre 3,5 ¢ 4,5 meses para ser ministrada, a distribuigdo do

tempo poderia ser como esta a seguir:
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¢ Inspiraciio — Espaco do Problema (I més a 1,5 més): E nesta fase que deve ser
definido o problema, tratado como uma oportunidade a ser aproveitada pela equipe.
Devem ser introduzidas as ferramentas para geracdo de empatia, 0 que permitira aos
alunos desvendar as necessidades dos seus respectivos puiblicos alvos, incentivando
pesquisas a campo nos locais onde realmente estdo os usuarios do projeto.

¢ Ideaciio — Espaco da Solugio (2 meses): Foco desta fase € inicialmente a construgdo
de mapas mentais e execugdo de brainstorms para geracdo de ideias e solugdes apos a
cada equipe ter interpretado a fundo as necessidades que devem ser atendidas. O
objetivo € forcar um pensamento divergente nos alunos, para que opcoes de solucdes
sejam criadas, sem haver inicialmente a preocupaciio de escolher aquelas que melhor
se adequam ao problema (pensamento convergente). Também deve ser incentivada a
producio e desenvolvimento de protétipos iniciais, que auxiliem na validagdo das
solugdes definidas no inicio desta fase. Na Escola de Design de Stanford ha o que
eles chamam de “dark horse” (“cavalo escuro™, em traducdo literal), que consiste em
obrigar cada grupo a sugerir uma solugado totalmente fora do senso comum, e que tem
altas chances de ser descartada, mas que auxilia no processo de aprendizado por
exigir que a equipe pense “fora da caixa”™, fator importante quando o objetivo é gerar
inovagdes (http://www.stanford.edu/~ugeva/CoachingForDesignThinking.pdf). Ao
fim desta fase, apos construir protétipos € validar ideias, cada grupo devera levar
aquela solucdo que ofereceu a melhor combinagio entre Desejabilidade, Factibilidade
¢ Viabilidade para a ultima etapa do processo.

e Implementacio — Entrega do prototipo (3 semanas a 1 més): Com a solugio
definida, a ultima ctapa ¢ fazer o estudo detalhado para a sua implementacdo — plano
de agdo para introduzi-la no mercado — como fazer a solugdo chegar até o seu
usuario, desenvolver um prototipo finalizado funcional e propostas para sua
fabricagdo (no caso de a solucfio ser um produto). Se houver a oportunidade, ¢
importante que haja uma valida¢io da solugdo com um grupo de usudrios. Por fim,
deve haver uma espécie de Workshop onde cada grupo apresenta sua solugio para os

demais.

E recomendado que os problemas abordados na disciplina pelas equipes sejam
complexos, ou seja, afetem diferentes grupos de skakeholders, ndo possuam um caminho
claro de resolucio e, preferencialmente, tenham influéncia em diferentes contextos sociais,

estimulando a busca por informago nos mais diversos ambientes. O DT ¢ uma fonte valiosa
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de ferramentas para desenvolvimento de solugdes de problemas complexos e, num ambiente
ainda carente de solugbes proprias para problemas locais, como ¢ o caso do Brasil, que muitas
vezes importa tecnologias e solugdes para seus problemas ao mvés de desenvolver suas
proprias, a divulgacdo e propagacio de conceitos que influenciem uma nova geragio de
inovadores ¢ crucial para mudar o prospecto de o Pais estagnar-se como importador de

mnovacao e exportador de commodities.

4.2 O Pluviometro Automatico

A prnimeira € mais objetiva parte da solu¢fo consiste no desenvolvimento de um
dispositivo capaz de coletar e indicar o volume de precipitagio sem que haja intervencio
humana. A oferta de solugdes para este problema ¢ vasta no mercado, mas a solugio que
pareceu mais pratica de se levar adiante foi 0 modelo de pluviémetro com a balanga, por ser
um mecanismo de facil manutengdo e simples de prototipar. O desafio foi desenvolver um
protétipo simples e de baixo custo, mas que fornecesse as ferramentas necessarias para uma

medicdo precisa.

4.2.1 Balang¢a

A prototipacio e desenvolvimento do dispositivo responsavel por efetivamente medir
a quantidade de agua foi o primeiro passo escothido pelo autor, por balizar o funcionamento

de praticamente todos os outros componentes.

Para compreender o comportamento e as limitagdes do mecanismo sem se
comprometer excessivamente a minicias de dimensionamento e precisdo, o autor construiu
um modelo com pegas de LEGO simulando o funcionamento da balanga. As vantagens de
usar pegas de LEGO sio inumeras, mas principalmente a flexibilidade e precisio dos encaixes
¢ a rapidez para construir modelos ¢ alterd-los conforme necessario. O protétipo inicial
permitiu ao autor visualizar a posi¢io ideal para o posicionamento de uma chave ou sensor,

bem como o tempo de oscilagdo (o tempo necessario para 0 mecanismo fazer a transi¢io de
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tombar para um lado, esvaziando um recipiente e posicionando o outro para continuar a coleta

de 4gua).

Figura 13 — Protétipo do mecanismo feito em LEGO

Fonte: Elaborado pelo autor

Com alguma experiéncia sobre o funcionamento e as caracteristicas deste tipo de
mecanismo, a proxima etapa foi o desenvolvimento de um modelo totalmente funcional, que
pudesse ser replicado e fornecesse medidas confiidveis para a interface, posteriormente

desenvolvida, e em ultima instancia para o usuario.

Para construir este protétipo, foi cogitada uma série de materiais, que deveriam ser
impermeaveis e faceis de trabalhar, devido ao curto espago de tempo e a limitacfio de

ferramentas e recursos disponiveis. Entre eles, vale ressaltar os seguintes:

* Aluminio: leve, maleavel ¢ barato (cerca de R$100,00 por m? para uma espessura de
0,5mm no mercadolivie.com), o aluminio é muito usado em mecanismos de
pluvidmetros, devido a sua impermeabilidade e resisténcia a oxidagfo. Necessita de
algumas ferramentas especificas para ser trabalhado

e Plasticos: a ideia inicial do projeto de realizar o trabalho em equipe previa acesso as
impressoras 3D e softwares de modelagem que possibilitassem a criagdo do prototipo
virtuaimente e, posteriormente, a sua reproducfo em plastico pelas impressoras.
Devido a dissolugdo da equipe e da falta de familiaridade do autor com esta
funcionalidade, a proposta de modelar em plastico foi deixada de lado, apesar de ser

um material apropriado para sustentar exposi¢do a dgua e ser relativamente barato.



58

o Compensados de Madeira: apesar de ndo impermeével sem tratamento, a madeira é
um excelente material para prototipar, devido a facilidade de manipulagdo com
ferramentas simples, encontradas em qualquer oficina, além de ser ainda mais barata

que o aluminio (R$33,00 por m” para uma espessura de 4mm).

O material escolhido para a construgio da balanga foi, afinal, a madeira. Além de ser
menos custosa que o aluminio e de ser trabalhada com ferramentas mais simples (ndo ¢
necessario fazer uso de equipamentos para solda para unir dois pedagos de madeira, ao
contrario do aluminio), contou a favor da madeira o fato de o autor ja ter alguma experiéncia

com 0 seu manuseio, o que elimina um periodo de aprendizado para um novo material.

Para auxiliar no dimensionamento foi desenvolvida uma planitha de calculo para
simular diferentes cenarios, vartando-se o tipo de madeira (densidade, espessura), tamanho e
formato do coletor e da balanga. A simula¢do também retorna o centro de gravidade do
sistema, permitindo ao usuario saber se, por exemplo, ao atingir o volume critico (equivalente
a Imm de altura de precipitacio para uma area equivalente & do coletor) o sistema
desequilibra, forgando o movimento da balanga, o que acarretaria em um registro pelo sensor.
Com e¢la foi possivel estimar o tamanho dos componentes do projeto sem que fosse
desperdicado qualquer material, apesar de os resultados finais terem ficado ligeiramente
diferentes devido a adicdo de material (cola e tinta, por exemplo) e as imperfei¢es do proprio

ambiente (atritos, irregularidades na madeira, imprecisdo dos equipamentos ¢ ferramentas).

Tabela 2 — Planilha para Simulagdo do Dimensionamento do Pluviémetro

Simulacio do Dimensionamento do Pluviémetro

Inputs Iniciais

Coletor

Tipo Quadrado

Lado (mm) 140 mm
Balanca

Material madeira

Densidade 0,5 g/em’

Dens. H20 1,0 g/cm3

Espessura 0,4 cm
Outputs

Volume equivalente a 1 19,60 g/crn3
mm de chuva

Massa equivalente a de 1 19,60 g

mm de chuva
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Dimensionamento da balanca

Volume interno minimeo

Altura do ponto de pivo
Comprimento dos bracos
Altura da balanga
Profundidade da balanca

Componentes

Base
Peca Central
Abas laterais (4x)

Massa do Sistema Seco (g)

19,60

3,0
9,0
45
5,0

Altura
(cm)
0,4
45
4,5

38,34

cm

cm

(19
(+1]

18,0
0,4

Volume de cada lado da balanga
(cm’)
83,16 Suficiente

Largura (cm) Profundida Massa (g)
de (cm)
5,0 18,00
5,0 4,50
04 3,96

8.8

Centro de Gravidade da Balanc¢a Seca na posicio horizontal (ponto de Pivé € a

origem)
Xg 0 cm
Yg 1,57 cm
Centro de Gravidade da Balang¢a Seca na posicao inicial (ponto de Pivo é a origem)
Angulo inicial 0,34 rad
Xg -0,52 cm
Yg 1,48 cm
Centro de Gravidade da massa critica de dgua (Balanca na posigdo inicial e Pivo é a
origem)
Angulo inicial 0,34 rad
Volume Critico 19,60 cm’
Massa Critica 19,60 ¢
Area da secdo frontal 4,667 om’
Xg 1,14 cm
Yg 0,81 cm
Centro de Gravidade do
Sistema
Massa total 5794 g
Xg 0,04 cm Desequilibra
Yg 1,25 cm

Fonte: Elaborado pelo autor

As dimensdes utilizadas na simulagiio da Tabela 3 foram aquelas levadas adiante para

a constru¢io do prototipo. O tipo de madeira escolhido foi um laminado de 4 mm de

espessura ¢ densidade de cerca de 500kg/m’, tipicamente encontrado em lojas de matérias
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para construgdo. A ctapa seguinte foi a construgfio da balanga e da sua estrutura de apoio

seguindo as medidas mostradas na tabela acima

Figura 14 — Mecanismo do tipo balanga construido, sem
impermeabilizagio

Fonte: Elaborado pelo autor

Com a balanga ¢ sua estrutura de apoio (onde, além de ter o ponto de pivd, ha espago
para a instalagdo de um sensor magnético) construidas, devidamente impermeabilizadas e
pintadas, o passo seguinte foi determinar com precisfo a quantidade de agua necesséria para
desequilibrar o sistema. Esta quantidade indicara o volume critico do pluviémetro e sera o
ponto de partida para o dimensionamento do coletor. Para determinar o volume critico, cada
lado foi testado 10 vezes. Cada teste consistiu em encher um lado da balanca com a ajuda de
uma seringa graduada até que o sistema desequilibrasse. Os resultados estdio na tabela a

seguir:

Tabela 3 — Registro dos Experimentos
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. Lado A Lado B
Experimento ( cm3) ( crn3)

1 23 22

2 22 19

3 20 18

4 22 20

5 21 21

6 20 22

7 18 21

8 20 20

9 19 18
10 22 21

Fonte; Elaborado pelo autor

Devido as variacdes encontradas no processo de medigio, o autor utilizou-se de uma
ferramenta estatistica para verificar se as médias dos dois lados siio as mesmas
estatisticamente ou se seria necessario realizar corregdes no dispositivo. A ferramenta ¢ a
ANOVA com um fator, do inglés Analysis of Variance, que possibilita verificar com o nivel
de confianca desejado se as médias de duas amostras sdo as mesmas ou se fal hipotese deve
ser rejeitada. O editor de planithas Excel possui essa ferramenta, e seu resultado esta na tabela

abaixo:

Tabela 4 — Reprodugéo dos resultados da analise ANOVA feita no Microsoft Excel

Resumo da Analise ANOVA

Grupo Contagem  Soma  Média Varidncia
Lado A 10 207 20,7 2,46
Lado B 10 202 20,2 2,18
Sistema 20 209 20,45 2,15
ANOVA
Fonte da variagdo SO gl MQ F valor- F
P critico
Entre grupos 1,25 1 1,25 0,54 0,47 4.4]
Dentro dos grupos 41,7 18 2,32
Total 42,95 19

Fonte: Elaborado pelo autor

A ANOVA foi feita com um nivel de confianga de 95%. Como o valor de F ¢
consideravelmente inferior ao F-Critico (0,54 e 4,41, respectivamente), € plausivel aceitar as

médias dos recipientes como sendo as mesmas com 95% de confianca.
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A ultima etapa foi acoplar um pequeno imé na balan¢a conforme a Figura 7 Para
eventuais corre¢des de imprecisdo nas medigoes, uma fita magnética foi colada na parte
debaixo da base da balanga, na qual ¢ possivel posicionar pequenos imés de modo a corrigir

distorcdes entre os lados que possam surgir com o uso constante.

4.2.2 Coletor

Com a confirmagio pela andlise estatistica do volume critico médio do mecanismo, o

passo seguinte foi o dimensionamento do coletor.

A pluviosidade ¢ medida em milimetros de altura de chuva para uma determinada
regido. A resolugdo padrio minima requerida pelo CEPED/Defesa Civil é de 1 mm, ou seja, o
pluviémetro deve ser capaz de medir esta quantidade minima de chuva. Sabendo que o
volume critico da balanga é de 20,45 cm’, o objetivo é dimensionar o coletor para que 1 mm
de pluviosidade seja o equivalente ao volume critico do mecanismo. Assim, o fator principal a
ser determinado ¢ a area da superficie do coletor, que, quando multiplicada por 1 mm, forneca

o volume critico. A matematica por traz é relativamente simples:

e O volume critico convertido para mm’ & 20.540 mm’

o A drea de um sélido de 1 mm de altura e 20.540 mm’ &, portanto, 20.540 mm’. Esta

deve ser a area da superficie do coletor

O formato de um coletor deve ser semelhante ao de um funil, para canalizar a agua
nele precipitada com a ajuda da gravidade. Apesar de o formato mais comum de coletor ser
circular, numa espécie de cone invertido, o autor preferiu construir um coletor que atendesse
as necessidades e as particularidades do projeto. Principalmente pelas caracteristicas do
material escolhido para o protétipo, um design em forma de pirdmide se mostrou mais

apropriado.

O coletor foi construido a partir de quatro pedagos de madeira em forma de tridngulo
equilatero com 143 mm de lado, unidas pelos lados como numa pirimide de quatro lados. O
cume da pirdmide foi entdo cerrado, para que a 4gua pudesse escorrer através do coletor. Para
direcionar o fluxo de 4gua, um pequeno bico de aluminio foi posicionado neste orificio (testes

com o coletor mostraram que sem esta ponta a agua ndo flui como previsto). O topo do
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coletor, um quadrado de143 mm de lado (que totaliza uma superficie de coleta de 20.449 mm?,
cerca de 99,9% da 4rea ideal encontrada acima) € por onde a 4gua devera entrar no sistema
para ser medida. Por fim uma tela foi posicionada sobre a superficie de coleta a fim de

impedir a entrada de insetos € pequenos galhos e folhas que prejudicassem a mediciio

Figura 15 - Detalhe da tela protetora no coletor

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.3 Plataforma

A plataforma sobre a qual sfo instalados os dispositivos tem a fungfio sustentar os
componentes responsaveis pela coleta e medigdo da chuva. Além disto, ela deve ser capaz de
drenar a 4gua armazenada nos recipientes da balanga e auxiliar no posicionamento 6timo do

pluvidometro.

Para drenar a dgua, foram cortados dois orificios, protegidos pela mesma tela utilizada
no coletor, nos pontos onde a balanga derrubaria a agua coletada. Dois parafusos também
foram posicionados sob os bragos da balanga para garantir o0 posicionamento ideal com

relagdo & inclinagfio da mesma. A solucfio encontrada para auxiliar no posicionamento do
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pluviémetro foi a instalago de quatro parafusos méveis na parte inferior da superficie, sobre
as quais o pluviémetro fica apoiado. Desta forma, o usuario pode adaptar com mais facilidade
o pluvidmetro a uma superficie irregular. Por fim, uma solugdo antiga, mas bastante simples e
util, para garantir o nivelamento perfeitamente horizontal do dispositivo: o uso de dois niveis
— do tipo bolha —, um em cada eixo paralelo & superficie, permite ao usuario garantir ainda

mais a precisdo da medigdo.

4.2.4 Resultado

A montagem de todos os elementos do protdtipo estd na imagem a seguir, incluindo o
sensor, € o microcontrolador. Por decisdo do autor, o protétipo serd aberto, para possibilitar
facil acesso aos componentes e permitir uma boa visibilidade na hora de demonstrar o seu
funcionamento. O produto final, no entanto, devera ser fechado de modo a proteger os
delicados circuitos eletrénicos do sistema. A decis@o de construi-lo em madeira impede o seu
uso imediato em um ambiente aberto. No entanto, seguindo o conceito de prototipacdo do DT,
prototipos devem ser desenvolvidos para ideias serem validadas e testadas, sem o
compromisso de ser o produto final, ¢ esta foi a funcdo do protétipo deste pluvidémetro:
validar as funcionalidades essenciais e avaliar a transmissfio de imformacdes para o banco de
dados da interface. O design do protétipo, desenvolvido também em ambiente virtual 3D com
ajuda de software de modelagem, pode e deve ser usado como referéncia para a execucido do
produto final, que sera discutido mais a frente, na parte de precificacio do prototipo As
especificagdes do dimensionamento do protédtipo podem ser encontradas no anexo deste

Trabalho.
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Figura 16 — Protétipo finalizado, com instalagiio dos componentes
eletrnicos

Fonte: Elaborado pelo autor

4.3 A interface

O modulo da interface engloba desde a emiss@io do sinal analdgico por um sensor no
pluvidmetro, o processamento ¢ digitalizagfo deste sinal pelo microcontrolador até a recepgio
deste sinal por um programa instalado em um computador, que o interpreta e fornece a

informagdo para o usuario.

Esta € a partc mais importante de todo o Trabalho, consequentementc tomando a
maior parcela do tempo disponivel para ser desenvolvida. A solucfio, ja discutida

anteriormente no Trabalho, definida em conjunto com o CEPED e a Defesa Civil consiste em
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um sistema de alerta para emergéncias, ndo apenas no controle pluviométrico, fungdo que

seria satisfeita apenas com o dispositivo desenvolvido na segdo anterior.

Com a crescente inclusio de computadores nas mais diversas repartigbes publicas
(seja um corpo de bombeiros, um posto de satide, uma delegacia policial, praticamente todos
necessitam de um computador pelo menos para conduzir as suas operagdes cotidianas), ficou
acertado que a interface seria desenvolvida para um ambiente eletronico, particularmente com
o Sistema Operacional Windows, da Microsoft. O objetivo € que, mesmo isoladas, as
comunidades tenham a sua disposi¢fio um sistema de alerta desvinculado a central do
CEMADEN, para que medidas de evacuacio e prevengio sejam tomadas de acordo com as

particularidades de cada regido.

4.3.1 Sensor

A primeira etapa para a obtenc3o dos dados que estruturam a base de dados para a
emissdo de alertas é a coleta desta informacdo: o movimento de oscilagio da balanca deve ser
de alguma forma capturado. Para realizar esta tarefa, pode-se usar uma chave mecénica —
espécie de interruptor — ou uma chave magnética (reed switch). Ambas funcionam a partir do
mesmo principio, que consiste em fechar um circuito na ocasio do evento a ser registrado.
No caso da soluciio deste trabalho, foi escolhida uma chave magnética, pelo simples fato de
ser mais simples € menos sujeita a danos por nio ter partes moveis expostas. E um item com
baixo custo, que pode ser reparado com facilidade em caso de avarias (aquele empregado

neste Projeto custou cerca de R$10,00).
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Figura 17 — Esquema de chave magnética normalmente aberta
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Fonte: livethethinline.blogspot.com. br, 2013

Na presenga de campo magnético, o circuito fecha e cria-se uma diferenca de
potencial no sensor, diferenca essa que sera processada pelo microcontrolador. Como é
possivel ver nas figuras 7 ¢ 11, o sensor deve ser posicionado no centro do arco descrito pela
parte central da balanga do pluvidmetro, onde deve haver um imd permanente forte o
suficiente para afetar o sensor. Assim, cada vez que um recipiente atinge o volume critico e
desequilibra a balanga, o im4 passa na frente do sensor fechando o circuito entre o sensor ¢ o

microcontrolador.

4.3.2 Microcontrolador

O microcontrolador tem a fungfio de interpretar a informag#o emitida pelo sensor. Nos
produtos disponiveis no mercado, os microcontoladores sfo especificamente desenvolvidos
para cada situacfio ¢ necessidade, mas desenvolver um microcontrolador dedicado ¢ um
processo caro ¢ complexo, € ndo esta no escopo do presente Trabalho propor uma placa de
circuitos para o prototipo. Felizmente existem microcontroladores prontos no mercado, com
aplicabilidade ¢ flexibilidade para se adaptar a intimeras necessidades, ¢ com codigo open-

source, 0 que os torna extremamente eficientes para prototipar.

O microcontrolador escolhido para o Trabalho foi um modelo da empresa italiana

Arduino, 0 Arduino UNO. Os microcontroladores desta empresa possuem uma linguagem
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propria, baseada no formato C++, mas com particularidades proprias, sendo bastante intuitiva
e, de certa forma, até ladica a sua forma de programacgdo. Os microcontroladores sdo
preparados para receber informagdes de diversos tipos de sensores ¢ responder a estimulos
movendo motores, luzes e uma série de outros dispositivos. O modelo utilizado no
pluviémetro custa cerca de R$50,00.

Figura 18 — Microcontrolador Arduino UNQ utilizado no protétipo

Fonte: Wikipedia.org, 2013

Com o microcontrolador e 0 sensor em méos, a etapa seguinte & escrever o algoritmo

para interpretar o sinal € emitir a informag8o para o computador pelo cabo USB.

A logica pensada para a rotina desenvolvida ¢ relativamente simples: o
microcontrolador deve ler continuamente as informagdes referentes a situacio do sensor e,
quando houver presenga de campo magnético, emitir um sinal distinto. Abaixo, a rotina que

roda no microcontrolador acoplado ao pluvidémetro.
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Figura 19 — Algoritmo desenvolvido para o microcontrolador

~ Logica_do_sensor | Arduino 1.0.5

Logica_do_sensor

int ledPin =« 13; /¢ LED cornectad to digitat pin 13
int inPin = 133 /¢ pushbutton connected to digital pin 7
int inPinB6 = 6; /¢ pushbutton connected fo digital pin 7
int yat = 8; £ warioble to store the read walus

woid sstup)

{
pinMcdz(iedPin, OUTPUT); /¢ sets the digital pin 13 oz output
pinﬂude(inPinﬂﬁ, OUTPUT )3 S sets the digital pin 13 s output
ointode(inPin, INPUT); £/ sets the digital pin 7 as input

Seriol.begin{96aay;
Serial.ftush(); rn
Serial.print("Inicio");

}

woid toop(

val = digitalRead{irPin); /¢ read the input pin

dédigitaldriteliedPin, val); /7 sets the LED to the button's walue
dédigitaliritedinPinds, HIGH); A7 setzs the digital pin 13 oz output
17 {val==LOW}

digitalirite{ledPin, LOW); A/ sets the LED to the button's valus
feriol.println{digitaiRecd(inPin});
deLaw (2088);

eise
digitalirite{ledPin, HIGH}; /¢ sets the LED to the button's walue

Serial.print in{digttalRead{inPin}};
ol Law (1883

Binary sketch size: 3,226 bytes (of a 32,256 byte maximum)
Binary sketch size: 3,226 bytes (of a 32,256 byte maximum)

Arduino Uno on /dev/tty.usbmodem411
Fonte: Elaborado pelo autor
Esta rotina garante a leitura continua do sinal provindo do sensor em alta velocidade
(indicado pela linha de cédigo “delay(100)”, sendo 100 o tempo de atualizagio em

milissegundos) enquanto o im3 nfo afeta o swifch, mas ao mesmo tempo reduz a velocidade
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de atnahizagdo (“delay(2000), ou seja, 2 segundos) quando o imi passa pelo sensor, evitando

assim uma lettura dupla, caso a balanga demore a tombar por algum motivo.

O abastecimento do microcontrolador pode ser feito via cabo USB ou por uma bateria
de 12 Volts. Para os propdsitos deste Projeto, a comunicagfo entre o prototipo e a interface no
computador sera feita via cabo, fornecendo assim a eletricidade necesséria para o
funcionamento do conjunto microcontrolador e sensor. O desenvolvimento de um sistema
sem fio via WiFi, Radio ou Internet movel foi cogitado, mas as restrigdes de conhecimento
técnico por parte do autor e a prioridade dada ao desenvolvimento do software, que afinal é a
fun¢io principal do Projeto, acabaram por impedir o desenvolvimento de uma transmissiio

independente de cabos.

4.3.3 Banco de dados e a Interface S47 — Sistema de Alerta Local

A ultima etapa da informacfio é a sua mnterpretagdo pelo software e disponibilizacio
para o usuario. O primeiro passo foi definir o ambiente onde seria desenvolvida a interface. O
software escolhido para esta tarefa foi o Microsoft Access, que permitc ndo s6 o
desenvolvimento de extensos bancos de dados interconectados, mas também um intuitivo
cniador de interfaces. A maior parte do tratamento de dados (recebimento dos sinais do
microcontrolador, emissfo e controle de alertas, exportagdo de registros) foi desenvolvido em
VBA (Visual Basic for Applications), linguagem universal do pacote Office da Microsoft. O

nome dado ao programa € SAL — iniciais para Sistema de Alerta Local.

A primeira etapa foi desenvolver um codigo que capturasse as informagdes provindas
do microcontrolador e registra-las em um banco de dados. A rotina consiste em varrer todas
as portas seriais a procura de um sinal especifico provindo do Arduino. Ao receber o sinal
referente a passagem do imd, o codigo devera registrar 0 momento deste evento no banco de

dados (cédigos utilizados poderdo ser encontrados nos apéndices).

Com esta etapa executada, as etapas seguintes serfo responsaveis por fazer a ldgica
para o tratamento dos dados, necessdria para fazer o controle e monitoramento dos alertas,

registrar alertas disparados e exportar os dados para planilhas em Excel.
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A janela de controle € a pagina central do sistema (figura 20). Nela estdo mostrados os

principais pardmetros do monitoramento, o que inclui:

¢ Nome ¢ localidade da estagio

e Histérico de chuva das altimas 6hs, 12hs, 24hs, 48hs e 72hs. Este altimo, referente a
um periodo de registro para 3 dias, foi requerido diretamente pelo Tenente Kamada
por ser a referencia de monitoramento de deslizamentos

* Alertas atualmente registrados e ativados

» Historico de alertas disparados
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Figura 20 — Painel de controle do SAL

2] SAL - Sistema de Alerta Local

SAL - Sistema de Alerta Local

Alertas Ativados:

Nome: USP Cadigo do Alerta Nivel {mm) Tempo {min} Status Data:
Cidade: Sao Paulo P |Enchente 30 240 Alerta 22/10/2013
o o —
Nivel de Chuva das ultimas 72 horas: 33 mm
Nivel de Chuva das ultimas 48 horas: 33 mm
Nivel de Chuva das ultimas 24 horas: Mww mm _\/,w
MNivel de Chuva das ultimas 12 horas: 33 mm Registror M ¢ 1del H A 5 Pesquisar
Nivel de Chuva das ultimas 06 horas: 33 mm | Criar @P; Datalnicial: 02/10/2013 DataFinal: 22/10/2013 Exportar Dados
MNome Arquivo
Histdrico dos Alertas Caminho: L
Descrigio Datzs Ativagio Ultima Atualizagio Nivel (mm)  Status Local Alerta
b] encherte e DIODBON0 Af1a013052510 20 gydea we R
Reqistra: ldel H . Sem Filiro | Pesquisar

Sair

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Além destas informagGes, o usuério pode exportar para qualquer diretério que desejar uma
planilha em Excel com os registros pluviométricos de qualquer intervalo de datas, para gerar
graficos ¢ relatérios ou enviar um e-mail, por exemplo. O usudrio também pode criar um novo
alerta ao clicar no botdo “Criar Alerta”, principal funcfio deste software. Esta acfio abre um

novo formulario, no qual o usudrio deve entrar com parimetros para preparar um novo alerta:

Figura 21 — Formulrio de Cadastro de Alerta do SAL

~z| formCadastroAlerta |}
SAL - Sistema de Alerta Local
CADASTRO DE ALERTA

Nome: E‘Echente

Nivel {mm) 30

Tempo {Min): 240 Salvar _j

Status: Alerta ] —— |

V] Ativado -
Data: 22/10/2013 f
Usuario: Daniel
|

Registro: 4 1det P oM ¢, em Filtro | Pesquisar ‘

Fonte: Elaborado pelo autor

Os pardmetros incluem o nome do alerta, preferencialmente um nome que remeta a
algum evento que este alerta indique (no exemplo acima o nome é “Enchente”); nivel em
milimetros a partir do qual este alarme é disparado; tempo em minutos, que representa o
intervalo de tempo no qual o nivel dever4 ser atingido para que o alarme dispare (Na Figura
21, se chover 30 mm ou mais em 240 minutos, 4 horas, este alarme soard); status é a

gravidade do alerta, e possui quatro estigios baseados na estrutura de classificagio de

ameacas da propria Defesa Civil:

e Normmal
o Atencio
o Alerta
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e Emergéncia

O usuario deve também sclecionar se deseja ativar o alarme no checkbox ao lado de
“Ativado™. para que o monitoramento deste alerta seja acionado. Quando acionado, este alerta
sera verificado constantemente por uma rotina, que contabiliza nos uGltimos » minutos,
definidos pelo usuario, a quantidade de chuva ocorrida, comparando-a com o nivel critico,

que também foi definido pelo usuario

Caso um alerta seja disparado, uma caixa de texto do tipo pop-up avisa sobre este
evento e uma sirene soa. E entdo feito um registro em outro banco de dados, no qual consta o
histérico de alertas, 0 momento em gque determinado alerta foi disparado e durante quanto
tempo ficou ativo. Essas informagdes também sdo demonstradas na pagina central (figura 20)
no quadro sob o titulo “Historico de Alertas”. Enquanto este alerta estiver disparado, isto é,
enquanto o nivel de chuva nos Oltimos # minutos for maior ou igual ao nivel critico, uma luz
de alerta permanecera acesa sob a coluna “Alerta”. Quando o programa verifica que o nivel de
chuva nos tltimos » minutos esta abaixo do nivel critico, o alerta é finalizado e armazenado, e

sua luz de alerta ¢ desligada.

4.3.4 Precificagio do Prototipo e Estimativas de Custo para o Produto Final

Durante as conversas com o Tenente Marcelo Kamada, um dos pontos que mais
ressaltaram a urgéncia para o desenvolvimento de um projeto que auxiliasse a Defesa Civil a
alertar populagOes em areas sujeitas a desastres ligados a chuva foi o altissimo custo dos
aparelhos atualmente empregados nesta atividade. Portanto, era crucial que o produto
desenvolvido neste trabalho possuisse um custo, tanto de producio quanto de manutengio,

consideravelmente menor.

Os aparelhos meteorolégicos atualmente empregados nas operacdes de monitoramento
e modelagem sdo caros devido ao seu alto grau de precisdo e tecnologia embarcada (fazem
uso de painéis solares para o abastecimento de energia e contam com dispositivos para enviar
dados por longas distancias utilizando a rede de dados de operadoras de celulares). No entanto
estas caracteristicas ndo s@o as mais relevantes quando o objetivo € estabelecer uma vigilia em
alguma regido isolada, que pode ficar incomunicavel nos mesmos eventos de chuva sobre as

quais deveriam ser alertados. Portanto, ao invés de centralizar o monitoramento, a decisdo foi
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pulveriza-lo, com equipamentos mais simples, que reduzam o tempo de resposta e sejam
adaptaveis a qualquer regifio, sendo necessario apenas de um computador pessoal ¢ do

pluviémetro para iniciar o0 monitoramento.

O protétipo do pluvidmetro, construido com materiais simples ¢ baratos, serviu
perfeitamente ao proposito de validar o funcionamento do sistema, e seu custo de
desenvolvimento foi bastante reduzido, como demonstra a tabela a seguir, com a
discriminagfio de cada material utilizado no processo. Como o trabatho foi todo desenvolvido

pelo autor, com ferramentas adquiridas previamente a este Trabalho, o custo de mo de obra

foi considerado nulo.

Tabela 5 — Precificacdo do Protétipo

Precificacio do protéotipo

Materiais do protétipo Q:;::;:l- Unidade ul:ll:ig:ge l;l;ﬁi(;
Compensado 4mm 0,5 m? R$32,90 R$16,45
Parafusos da base 4 un R$1,10 R$4.,40
Niveis de bolha 2 un R$2,64 R$5,27
Parafusos para fixacdo 6 un R$0,07 R$0,42
Tela (filtro) 0,2 m” R$10,90 R$2,18
Tinta Impermeabilizante I un R$21,90 R$21,90
Massa niveladora 1 un R$8,90 R$8,90
Cola para madeira 1 un R$4,50 R$4,50
Tubos de cola quente 2 un R$1,00 R$2,00
Arduino UNO 1 un R$50,00 R$50,00
Sensor magnético 1 un R$10,00 R$10,00
ima de neodimio 1 un R$1,50 R$1,50
Fios para circuito eletronico 4 un R$0,70 R%$2,80
Total R$130,32

Materiais usados na uanti- . Preco/ Preco
fabricacio Qdade Unidlads unidflde Finfll
Lixas circulares para
furadeira 2 un R$5,50 R$11,00
Lamina de Serra 2 un R$8,74 R$17,48
Total R$28.48
Custo total do protdtipo R$158,80

Fonte: Eaboado pelo Autor
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O desenvolvimento da interface digital exigiu apenas um computador pessoal e o pacote
Microsoft Office com o software Access instalado. Como o autor também ja dispunha destes

recursos, o custo de desenvolvimento também fo1 nulo.

O produto final ndo deverd ser construido com os mesmos materiais utilizados no
protétipo, que, apesar de cumprirem sua funcBio no desenvolvimento do Trabalho, ndo
resistiria 4 exposigdo por longos periodos de tempo sob chuva e sol, devido as limitagdes
caracteristicas da madeira. Além disto, a transmissdo de dados no protdtipo ¢ feita por meio
de um cabo USB, o que ¢ invidvel em situagdes de uso real. Portanto, coube ao autor tambem
estimar guanto custaria o produto finalizado, construido com materiais resistentes a exposi¢do

do clima e capaz de transmitir os registros a disténcia.

O material mais apropriado para o desenvolvimento do produto final ¢ o alumimo.
Além de leve e barato, o aluminio é resistente a agua, € € capaz de tolerar pequenos impactos
sem ser danificado. O autor partiu do principio que a superficie de material utilizada no

prototipo seria a mesma.

No entanto, o processo produtivo devera ser diferente, por envolver o metal em sua
manufatura. Os métodos para unir ¢ dobrar metais sdo mais trabalhosos e exigem maquinario
especifico, como soldas. Devera contar também corn borrachas ou material semelhante para
vedar as partes em que pegas se unem. Na tabela seguir hd a estimativa realizada do custo do
produto final levando-se em conta apenas os materiais envolvidos no processo (pregos dos

itens sdo uma média feita com base em pesquisas de mercado):

Tabela 6 — Simula¢io de custo do Produto final

Estimativa de custo do Produtoe Final

. . " uanti- . Preco/ Preco
Materiais do prototipo Q dade Unidade uni dg; de Fing;l
Folha de aluminio 0,5 m* R$100,00  R$50,00
Pé regulavel 4 un R$3,00 R$12,00

Niveis de bolha 2 un R$2,64 R$5,27
Parafusos para fixacio 6 un R$0,07 R$0,42
Tela (filtro) 0,2 m* R$10,90 R$2,18
Borrachas para vedagio 1 m R$6,14 R$6,14
Carregador Solar 1 un R$200,00  R$200,00
Bateria de 12V recarregavel 1 un R$80,00 R$8(0.00
Arduino com mddulo WiFi 1 un R$230,00 R$230,00



77

Sensor magnético 1 un R$10,00 R$10,00
ima de neodimio 1 un R$1,50 R$1,50
Fios para circuito eletrénico 4 un R$0,70 R$2.80
Total R$600,31
Materiais usados na Quanti- . Preco/ Preco
fabricacio dade Unidade  idade Final
Solda para aluminio 5 un R$5,90 R$29,50
Disco de Serra 1 un R$100,00 R$100,00
Total R$129,50
Custo total do prototipo R$729,81

Fonte: Elaborado pelo autor

Ainda que custe cerca de 4,5 vezes mais caro do que o protétipo final, o produto ainda
esta muito abaixo dos R$9000,00 que atualmente custam os pluvidmetros do CEMADEN.
Mesmo que as despesas incorridas para a fabricacido do prototipo sejam 40% do custo de
fabricag3o, e que o fabricante tenha uma margem de lucro de 15% (premissas razoaveis para o
mercado), o prego final ficaria em torno de R$1200,00. Neste produto, como é possivel ver na
relagdo de itens da tabela 7, estdo incluidos a bateria, um pequeno painel solar para carrega-la
e 0o modulo do microcontrolador com fungdio WiFi, sendo assim capaz de enviar dados
remotamente, sem a necessidade de cabos ou abastecimento da rede elétrica. Neste caso, a
operagio ainda requereria um computador com capacidade WiFi e o Microsoft Office com
Access instalado, além de um roteador para fornecer a rede sem fio. Um computador com
essas caracteristicas tem um prego no mercado de cerca de R$1500,00, enquanto um roteador

WiFi padrio custa por volta de R$80,00.

O custo final estimado para estruturar uma estagdo plenamente funcional de
monitoramento com o S4L ¢ um pluvidmetro seria, portanto, cerca de R$2.780,00, cerca de
31% dos pluviémetros atuais do CEMADEN, sem contar o custo de manutengfo, que seria a
principio nulo nos equipamentos do SAL versus os cerca de R$30.000,00 anuais por unidade

do pluviémetro padrio do CEMADEN.

No entanto, pode-se assumir que nos tugares onde o SAL seria implementado, ja existe
uma minima estrutura para a instalagio do equipamento, ji que € praticamente imprescindivel
atualmente o exercicio de atividades cotidianas de postos de saude, delegacias e demais
repartigbes plblicas, sem o uso de computadores. Contando com este fato, bastana a

instalag@o de um roteador WiFi (ndo havendo necessidade de conexdo com a internet, apenas
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para gerar uma rede de dados sem fio para que os dados possam trafegar entre o pluvidmetro

¢ 0 computador rodando o SAL) e o equipamento estaria plenamente funcional.

Assim o preco seria ainda mais atrativo, girando em torno de R$1280,00, ou 14% do
valor desembolsado atualmente apenas para instalar um dispositivo. Seria possivel prover
cobertura com o SAL para 30 localidades com o0s recursos utilizados para instalar e manter

apenas um pluviémetro dos atuais modelos da Defesa Civil



79

5 CONCLUSOES

Nesta ultima etapa do Trabalho, sdo discutidos e validados os conceitos de Design
Thinking que foram estudados e adotados para o desenvolvimento do projeto. A questdo em
pauta € se 0 DT deve ser tratado como um framework para desenvolvimento de solugdes ou se
0s seus conceitos principais e ferramentas devem ser adotados em diferentes contextos e
énfases distintas. Por 1iltimo, o aproveitamento da solugiio sob a ética do cliente (CEPED e

Defesa Civil) ¢ analisado e comentado.

5.1 Validacdo do Design Thinking: Fonte de Ferramentas ou Processo Estruturado?

O DT, como pbde ser visto na segunda parte deste trabalho, ndo possui apenas uma
descrigdo estruturada. Muito pelo contrario, os seus conceitos foram resultado de cinco
décadas de evolugiio de ideias que refinaram o que hoje ¢ conhecido como DT. Na opinido do
autor, estas ideias ndo formam necessariamente um processo estruturado, ao contrario do que
propde os autores das mais recentes vertentes do DT, mas sim caracterizam ideias que devem
nortear a mentalidade de desenvolvedores e designers para desenvolver seus produtos e

servicos de forma a atender melhor as necessidades do usuario.

Mesmo o0s processos estruturados, segundo os proprios autores que os defendem,
possuem uma ampla flexibilidade em como e quando usar os recursos do DT. A percepcao do
autor ¢ que o tipo de problema deve fornecer as diretrizes sobre em que contexto usar o DT.
Problemas complexos (wicked problem, como discutido no item 2.1.2.2) com alto grau de
indefini¢do € com uma ampla gama de possibilidades a serem trabalhadas s#o aqueles que um
processo estruturado de DT melhor se adapta. O problema abordado por este Trabalho, por
exemplo, ndo se encaixa completamente no conceito de “problema complexo”, apesar de nio

possuir necessariamente uma solug#o correta, o que o classificaria como tame problem:

e E um problema bem definido: “hd uma falta de monitoramento pluviométrico, devido
ao alto custo dos equipamentos, em boa parte do Estado de Sio Paulo e nfio ha
atualmente como alertar comunidades em 4reas isoladas no caso de perigo iminente
devido as chuvas, impedindo assim &s autoridades locais tomar as medidas

necessarias”
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o Os stakeholders sio bem definidos: A Defesa Civil e o CEPED, usuarios do sistema e
as populacdes isoladas.
e A solucio foi rapidamente determinada: ¢ necessdrio um sistema simples ¢ flexivel

que permita a essas comunidades prever as consequéncias das chuvas de forma

independente do CEMADEN™.

Mesmo assim, o uso dos conceitos de DT permitin que o autor entendesse com
profundidade as reais necessidades do cliente do projeto, e assim pudesse desenvolver a
solucdo com precisdo para atendé-las. A conclusdo ¢ que Design Thinking pode ser tratado de
ambas as formas, cada uma apropriada para um tipo de contexto e problema. Pode ser um
processo estruturado, com as trés fases (Inspiracio, Ideagdo e Implementa¢dio) bem definidas,
sessdes de braistorming e prototipacdo rapida. Concomitantemente, também pode ser uma
fonte ferramentas e diretrizes para o desenvolvimento de um projeto especifico (modelo no
qual se encaixa este Trabalho), a fim de se atingir algum objetivo durante o processo como,

por exemplo, gerar empatia, criar ideias e testar ideias.

5.2 Aproveitamento da Solucio

Até a conclusio e apresentagio deste Trabalho, o protétipo € a interface ainda ndo
tinham sido apresentados para a Defesa Civil. No entanto, a solugfio serd analisada nos trés
principais pontos frisados por Tim Brown, descritos no item 2.2, para avaliar a solugdo a ser

entregue:

e Desejabilidade: devido ao constante contato com o Tenente Kamada e a visita ao
centro de monitoramento do CEMADEN, as necessidades foram muito bem
especificadas para o autor. O protétipo final, sob este ponto, pode ser dividido em
duas partes: (i) o pluvidmetro, ¢ (ii) a interface. Com relacdo ao primeiro item, nido
existe a possibilidade de simplesmente replicar o modelo em material diferente, a
prova de 4gua, e comegar a manufatura. Atualizagdes importantes deverdo ser feitas —
principalmente com relagio ao equilibrio do sistema mecinico da balanga, revisdo da
rotina do microcontrolador para transmitir de dados sem fio e instalagdo da bateria
com carregador solar — para que o prototipo seja plenamente utilizdvel em situagdes

reais. Com relagdio a interface, com atualizagdes de codigo € possivel adaptar o
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software para receber as informagSes via rede sem fio, mas, de forma geral, a interface
¢ 0s bancos de dados estdo prontos para o uso, com todos os debugs ja realizados. F
tambem extremamente simples de utilizar, com uma interface que se¢ atualiza
automaticamente e de ficil visualizagfio. Cabem ao usuério trés funcdes primarias para
dominar a operacdo do SAL: (i) criar e editar alertas, (ii) exportar dados especificando
0 destino do arquivo, e (iii) manter constante aten¢io aos indicadores fixos (de 6, 12,
24, 48 ¢ 72 horas) e aos eventuais alertas disparados.

¢ Factibilidade: como visto no item 5, a solugdo é plenamente factivel, com um
protétipo funcional desenvolvido com ferramentas simples em apenas um més e meio.
Além disto, diversas solug¢Ses semelhantes existem no mercado, ja que monitoramento
de chuva ¢ uma atividade executada h4 milénios, desde as civilizagdes grega e egipcia.
A propria solugdo atual do CEMADEN ¢ uma versdo complexa daquela desenvolvida
para este trabalho, cuja diferenga principal reside no processamento centralizado na
sede da Defesa Civil, ao invés de serem tratados localmente, como propde o SAL.

e Viabilidade: O custo de desenvolvimento do protétipo foi irrisério perto do que
atualmente € gasto para monitorar pouco mais de 4% dos municipios do estado. Os
custos estimados no item anterior para o produto final também apontam para um uso
bem mais difundido do equipamento. Além disso, pela simplicidade do equipamento
ndo existe necessidade de manutencdio constante e, por permanecer dentro de
reparticdes piblicas, estd mais protegido de furtos do que as estagdes de campo do
CEMADEN e mais acessivel no caso de reparos. Por {iltimo, a interface do SAL exige
pouco ou nenhum treinamento para seu uso, exigindo poucos minutos para a

familiarizacdo do usudrio com as fungdes disponiveis.

Assim, a conclusiio que se pode chegar € que a solugfio, com algumas alteragdes para a
adaptacdo do software, e a especificacio definitiva e inicio da manufatura do produto final,
poderd ser utilizada pela Defesa Civil CEPED. Devido a arquitetura aberta tanto do VBA
usado na interface quanto do Arduino, os clientes terfio total liberdade para fazer modificacdes

e adaptagdes futuras.
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7  APENDICES

7.1 APENDICE A — Modelos tridimensionais do protétipo

Figura 22 — Balanga em perspectiva

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 23 — Vista superior da balanga
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 24 — Vista da Plataforma em perspectiva
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Figura 25 - Vista superior da Base
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Figura 26 — Vista frontal do Mecanismo




Figura 27 - Vista traseira do Mecanismo
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Figura 28 — Vista interna do Pluvidémetro
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Fonte; Elaborado pelo autor




Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 29 — Vista externa do Pluviémetro
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7.2 APENDICE B - Principais rotinas em VBA do SAL

Todas as rotinas e algoritmos foram desenvolvidos pelo autor:

« Funcéo responsavel por interpretar os dados de input do usudrio pelo “Cadastro de

Alertas”, monitorar os dados provindos do pluvidmetro e disparar o alerta.

Frivate Function Processallertal()

Dim db As batabase

pim ConsultaDados As Reccrdset
Dim 1Qtde As Double

Dim dData As Date

Dim iNivelBlerta As Double

Dim iNiwvelChuva As Double

Dim iTempo As Double

Dim ReturnCode As Integer

Dim sResultado As String

Set db = CurrentCh
iQtde 0

Set ConsultabDados db.OpenRecordset ("SELECT TAlerta.* FROM TAlerta
WHERE {({TAlerta.[Ativade])=Yes})")

Do While Not ConsultaDadoes.EOQOF

iNivelAlerta = ConsultaDades!Nivel

iTempo = ConsultabDados!Tempo

iNivelChuva ConsultaNivel (SomaData (iTempeo), Now)

ApagarHistoricoAlerta

'Consultar o Alerta

sResultado ConsultarHistoriceo {ConsultaDados!IdAlerta,
SomaData {iTempo), 1)

If HistoricoAlerta.IdAlerta <> 0 Then

If iNivelChuva >= iNivelAlerta Then
'Atualiza a Data, Tipo =2

sResultado GravarHistoriceo(2z, 0, ", 0, O, O, "", 1}
Else
'Desativa o Alerta, Tipo =3
sRezultado GravarHistorico(3, ¢, "™, 0, 0, O, ", 1)
Fnd Tf

Else

If iNivelChuva »>= iNivelAlerta Then
"Grava Novoe Registro
sResultado GravarHistorico (1, ConsultaDados!IdAlerta,
Consultalbados!Nome, ConsultaDades!Tempo, ConsultaDados!Nivel,
Consul taDados!Status, Nome, 1)
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'Beep
ReturnCode = csvPlayWave ("C:\Users\nicolas\Desktop\TF
Files\sirene.Wav", 1)
MsgBox "ALERTA DISPFARADO!", vbExclamation, "ALERTA"
End If

End If

iQtde = iQtde + 1
dData = CensultaDados!Data
ConsultaDados.MoveNext

Loop
ConsultaDados.Close

Refresh

End Function

» Fun¢lo responsivel por atualizar o registro de alertas disparados. Atua de 3 formas:
insere um novo alerta disparado no histérico, mantém o alerta acionado enquanto as
restrigoes forem atendidas (se nos Gltimos m minutos houve » ou mais milimetros de
precipitagdo o alerta ¢ mantido), e finaliza o alerta (se nos ultimos m minutos houve

menos de » milimetros de precipitagdo o alerta é desativado)

'Tipo 1 = Gravar, Tipo 2 = Atualizar Registro, Tipe 3 = Atualizar Termino
Private Function GravarHistorico{Tipo As Integer, IdaAlerta As Double,
Descricao As String, Tempc As Double, Nivel As Double, Status As Double,
Filial As String, Rtivado As Double)
Dim db As Database
Lim ConsultaDados As Recordset

Set db = CurrentDb

'Grava Novo Registro
If Tipo = 1 Then

Set ConsultaDados = db.OpenRecordset ("THistoricoAlerta™)

ConsultaDados.AddNew
ConsultabDades!IdAlerta = IdAlerta
ConsultaDados!Descricao = Descricao
ConsultaDados!DatalAtivacao Now
ConsultaDados!DataFinalizacao = Now
ConsultaDados!Tempo = Tempo
ConsultaDados!Nivel = Nivel
ConsultaDados!Status = Status
ConsultaDados!Filial = Filial
ConsultaDados!Ativado = Ativado

ConsultabDados.Update

ConsultaDados.Close

Else
'Atualiza Data do Registro
If Tipo = 2 Then
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Set ConsultaDadcs = db.OpenRecordset ("SELECT THistoricoRlerta.*
FROM THistoricoBAlerta WHERE (({(THistcricoAlerta.IdHistoricoAlerta)=" &
HistoriccAlerta.IdHistoricollerta & ")) ™)
ConsultabDados.Edit
ConsultaDados!DataFinalizacaoc Now
CeonsultaDades.Update

ConsultaDados.Close

'Desativa Registro do Historico

Else
Set ConsultaDados = db.OpenRecordset ("SELECT THistoricoAlerta.*
FEOM THistoricollerta WHERE (({{(THistoricoAlerta.ldHistoricoAlerta)=" &
HistoricoAlerta.IdHistoricoAlerta & ") }™)

ConsultabDades.Edit
ConsultabDades! DataFinalizacao = Now
Consultabades!Ativado = 0

ConsultabDados.Update
ConsultabDados.Close
End If

End Tf
End Function

e Funcdo utilizada por outras rotinas para consultar a Base de Dados com os registros

provenientes do pluvidmetro

Private Function ConsultaNivel (dDatalnicial As Date, dDataFinal As Date)
As Double
Dim db As Database
Dim ConsultalDados As Recordset
Dim 1Qtde As Double
Dim sTexto As String
Set db = Currentbb
iQtde 0
Set ConsultabDadcs = db.OpenRecordset {"SELECT TTempo.Data FROM TTempo
WHERE (((TTempo.Data) Between format (#" & dDatalnicial & w4, "MM/DD/YYYY
hh:mm:ss') And format (#" & dbhataFinal & "#, 'MM/DD/YYYY hh:mm:ss')))")
Do While Not ConsultaDados.EOF
i0tde = igtde + 1
sTexto = ConsultaDadcs!Data
ConsultabDados.MoveNext

Loop
ConsultaDados.Close

ConsultaNivel = iQtde

End Function
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* Rotinas para abrir, conectar, fechar a porta serial do pluviémetro

Private Sub btnConectar Click()

Dim intPortID As Tnteger ' Ex. 1, 2, 3, 4 for COM1 - COM4
Dim lngStatus As Long

Dim strData As String

intPortID = 3

lngStatus = CommRead{intPortID, strData, 10}
Me.Textol = strData

End Sub

Private Sub btnSair Click()

Dim intPortID As Integer ' Ex. 1, 2, 3, 4 for COMl - COM4
intPortiID = 4
Call CommClose (intPortID)
DoCmd. Quit

End Sub

Private Sub Form Close ()

Dim intPortID As Integer " Ex. 1, 2, 2, 4 for COM1 - COM4
intPortID = 4

Call CommClose (intPortID}

'DoCmd, Save
End Sub

Private Sub Form Load()

Dim intPcrtiID As Integer ' Ex. 1, 2, 3, 4 for COM1 - COM4
Dim IngStatus As Long

intPortID = 3

OCpen COM port
lngStatus = CommOpen (intPortID, "COM" & CStr (intPortID), "baud=9600
parity=N data=8 stop=1")

End Sub

e Rotina que atualiza os mostradores de nivel fixos de 06hs, 12hs, 24hs, 48hs e 72hs no

painel de monitoramento

Private Sub Form Open{cancel As Integer)

txtNivel72 = ConsultaNivel (SomaData(4320), Now) & " mm"
txtNiveld8 = ConsultaNivel (SomaData(2880), Now) & " mm"
txtNivel24 = ConsultaNivel (SomaData(1440), Now) & " mm"

txtNivell?2 ConsultaNivel (SomaData(720), Now) & " mm"
txtNivel06 = ConsultaNivel (SomaData(360), Now) & " mm"
ProcessalAlerta

txtDataFinal = Date + 1
txtDatalInicial = txtDataFinal - 20
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End Sub
Private Sub Form Timer ()

twtNivel72 = ConsultaNivel (SomaData{4320), Now} & " mm"
txtNiveld8 = ConsultaNivel (SomaData{2880), Now) & " mm"
txtNivel24 = ConsultaNivel (SomaData (1440}, Now) & " mm”
txtNivell? = CcnsultaNivel (SomaData(720), Now) & " mm"
txtNivelOo ConsultalNivel (SomaData (360), Now) & " mm"

'MsgBox "Atualizado!"
Processahlerta

EFnd Sub

» Rotina que interpreta o sinal proveniente do microcontrolador {transforma 0 e 1 em

registros de chuva)

Private Sub Form Timer{)
Dim intPortID As Integer ' Ex. 1, 2, 3, 4 for COM1 - COM4
Dim lngStatus As Long

Dim strData As Stiring

Dim iQtde As Double

Dim slLetra As String

intPortID = 3
IngStatus CommRead (intPort 1y, strData, 10)
' Me,Textol strData

For iQtde = 1 To Len(strData) Step 1

sLetra = Mid(strData, 1Qtde, 1)

If sLetra = "0" Then
'MsgBox "Sensor Ativado!"
GravarDados

End If

iQtde = iQtde + 1
Next 1Qtde

End Sub

¢ Fungio que armazena na Base de Dados o registro de 1mm de chuva no momento em

que cste ¢ recebido (faz parte da rotina acima)

Private Function GravarDados{)

Dim db As Database

Dim ConsultabDados As Reccordset
Set db = CurrentDb

Set ConsultaDadoes db.OpenRecordset ("TTempc™)



ConsultaDados.AddNew
ConsultabDados!Data Now
ConsultaDados.Update

ConsultalDados.Close
End Function

e Rotina que exporta os registros de atividade pluviométrica para uma planilha

Private Sub btnExportar Click{)

Dim sCaminho As String

If IsNull{txtDatalnicial) Or txtDatalnicial = "" Then
MsgBox "Favor Preencher Campoe Data Inicial!™
Else
If IsNull {(txtDataFinal) Qr txtDataFinal = "" Then
MsgBox "Favor Preencher Campo Data Final!™
Else
If TsNull {txtCaminho) Or txtCaminho = "" Then
MsgRox "Favor Preencher Campo Caminho!"
Else
TF IsNull{txtNomeArquiveo)] Or txtNomelArguivo = "" Then
MsgBox "Favor Preencher Campo Nome Arquive!"
Else
If Right (txtNomeArgquive, 4) <» ".x1s" Then
txtNomeArgquive = txtNomeArguive & ".xls"
End If
If Right{txtCaminho, 1) = "\" Then
sCaminho = txtCaminho & txtNomeArquivo
Else
sCaminho = txtCaminho & "\" & txtNomeArguivo
End If
DoCmd.TransferSpreadsheet ackExport, 8,
"Consulta Exportar Dades", sCaminhc, True, ""
MsgBox "Arquivo Exportade com sucesso", vkInformation
End If
End If
End If
End If

End Sub
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