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RESUMO

HORTA, L.C. (2001) Caracterizagdo do Processo de Mudang¢a de Engenharia. Séo
Carlos, 2001. 132p. Dissertagdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos,

Universidade de Sdo Paulo.

A existéncia de alteragdes no produto ao longo da sua vida é um fato inevitavel. A
efetiva gestdo dessas mudangas, diante da atual competitividade do mercado, torna-se
uma necessidade. O conhecimento dos aspectos relevantes para a gestdo do processo de
mudanga de engenharia permite a obten¢do de melhores resultados. Este trabalho
procurou caracterizar o processo de mudanga de engenharia, analisando suas dimensoes,
seus aspectos e praticas de gestdo. As discussdes sdo embasadas por uma detalhada
revisdo da literatura e o estudo de trés casos praticos em empresas de manufatura.
Tratando-se de uma pesquisa aplicada, os resultados deste trabalho podem ser utilizados
como referéncia para as cmpresas que buscam uma efetiva gestiio das mudangas ao longo

do ciclo de vida do produto.

Palavras-chave: Gestdo das mudangas de engenharia; Controle da configuragdo de

produto; Desenvolvimento de produto
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ABSTRACT

HORTA, L.C. (2001) Characterization of the Engineering Change Process. Sdo Carlos,
2001. 132p. Dissertagdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos,

Universidade de Sdo Paulo.

The existence of modification in the product along its life cycle is an inevitable
fact. The effective management of the changes becomes a necessity, considering the
current market competitiveness. The correct understanding about the important aspects of
the engineering change process management allows the companies obtain superior
results. This research aims at to characterize the process of engineering change, analyzing
its dimensions, its aspects and management practices. The discussions are based on a
detailed literature review and on the study of three practical cases in manufacturing
companies. As an applied research, the results can be used as a reference for the
companies looking for an effective engineering change management system along the

product life cycle.

Key words: Engineering change management; Configuration control; Product

development
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1. Introdu¢io

Neste capitulo sdo apresentados o contexto e justificativas para o trabalho, o
objetivo proposto e seu desdobramento nas perguntas da pesquisa, a metodologia
referencial adotada, contendo uma breve revisdo sobre os tipos de pesquisa, a selegdo da
abordagem para este trabalho, as etapas para o seu desenvolvimento, bem como suas

limitagdes.

1.1. Contexto e Justificativa do Trabalho

A abertura dos mercados e a conseqiiente globalizagdo da economia provocaram
uma série de mudancas no setor de manufatura. A exposi¢do a novos mercados, com
perfis distintos de clientes, acrescentando ainda a concorréncia mundializada, gerou a
necessidade de uma maior produtividade, qualidade e variabilidade dos produtos, além da
redugio de custos e lead time, fatores fundamentais para a sobrevivéncia num mercado
cada vez mais competitivo. Esses fatos e a necessidade de se incorporar novas
tecnologias a produtos cada vez mais complexos, fazem com que mudangas no produto
ndio possam ser evitadas, seja no seu desenvolvimento ou na produgio.

A necessidade da mudanga pode surgir de varias fontes, como a identificagdo de
problemas no projeto ou processo de fabricagio do produto, melhorias no produto
necessarias devido a agdo de concorrentes, ou devido as novas exigéncias dos
consumidores, e até mesmo para ajustar o produto a mudangas sazonais do mercado, ou
uma nova estratégia da empresa. Assim, a capacidade de incorporar mudangas tornour-se
fundamental para habilitar a competitividade.

Para enfrentar esses novos desafios, as empresas devem fazer uso de diversas
filosofias, técnicas, metodologias e ferramentas hoje disponiveis para o Processo de
Mudanga de Engenharia (£ngineering Change Process — ECP), buscando sua efetiva
gestdo.

Assim, diante dessa perspectiva, as empresas podem assumir duas estratégias
diferentes: deixar que o processo de mudanga de engenharia acontega naturalmente, sem
procurar gerencia-lo, ou entdo buscar um modelo sistematico para o processo, analisar
seus diversos aspectos, identificar e fazer uso de sistemas de informagdo que o apdiem,

enfim, buscar uma efetiva gestdo das mudangas de engenharia.



A necessidade de melhoria e resultados concretos fazem com que a segunda
estratégia esteja sendo adotada, ou mesmo avaliada, por diversas industrias de
manufatura. Assim, este projeto de pesquisa espera contribuir nesse caminho,
disponibilizando informagdes e analises que apoiem essas empresas na busca da melhoria
continua no processo de mudanga de engenharia.

A justificativa maior deste trabalho baseia-se no estagio de desenvolvimento dos
conhecimentos e publicagdes referentes ao tema proposto, e sua importancia para a
competitividade das empresas. Vale ressaltar também que o conhecimento cientifico tem
carater processual, € como tal, ¢ acumulativo (PADUA, 1996). Assim as contribuigdes

desta pesquisa visam ampliar o conhecimento sistematizado sobre o tema.

1.2. Objetivo do Trabalho

Este trabalho tem como objetivo principal caracterizar o processo de mudanga de
engenharia na industria de manufatura, levantando os aspectos relevantes para seu
gerenciamento. Espera-se também identificar quais sistemas de informagdo apodiam o

gerenciamento desse processo e de que maneira isso € feito.

Para o desdobramento do objetivo nas perguntas, ou problemas cientiticos, GIL

(1991), indica algumas regras que auxiliam sua formulagéo:
- O problema deve ser formulado como pergunta;
- O problema deve ser claro e preciso;
- O problema deve ser empirico;
- Deve ser suscetivel de solugdo; e,

- Deve ser limitado a uma dimensio viavel.

Assim, considerando tais regras, as perguntas advindas dos objetivos deste
trabalho e que delimitam seu escopo sdo apresentadas logo a seguir:
1. Como se caracteriza o processo ¢ a gestdo das mudangas de engenharia (ECM) na

industria?



2. Quais sdo os modelos do processo de mudanga de engenharia utilizados pela
industria?

3. Qual a relagdo entre o processo de mudanga de engenharia e o processo de
desenvolvimento de produto?

4. Qual a relagdo entre o processo de mudanga de engenharia e o processo de produgdo?

5. Quais e como os sistemas de informagdo apdiam a gestdo do processo de mudanga de

engenharia na industria?

Nos itens 1.3, 1.4 e 1.5 apresenta-se uma discussdo sobre a abordagem
metodologica adotada para a realizagdo deste trabalho. Partindo-se de um referencial
teorico sobre pesquisa cientifica, seus métodos e aplicabilidade, considerando os
objetivos estabelecidos para a pesquisa, e seus desdobramentos nas perguntas de
pesquisa, definiu-se um conjunto de métodos e técnicas a ser empregado neste trabalho, e

no seu desenvolvimento através do delineamento nas fases e etapas da pesquisa.

1.3. Referencial Teorico para a Metodologia de Pesquisa

Antes da definigdo da melhor abordagem para a pesquisa, alguns conceitos
referentes a metodologia devem ser elucidados. Parlindo-se da propria definigdo do termo
pesquisa até uma breve descrigdo sobre as principais correntes caracterizadas por
algumas tipologias propostas, os paragrafos seguintes procuram prover ao pesquisador
um referencial tedrico basico para um melhor encaminhamento de um trabalho cientifico.

Diversas definigdes do termo pesquisa podem ser encontradas na literatura.
Segundo DANE (1990), pesquisa ¢ um processo critico de questionamento ¢ busca por
respostas. SILVA & MENEZES (2000) consideram a pesquisa como um conjunto de
agOes, propostas para encontrar a solugdo de um problema, que tem por base
procedimentos racionais e sistermaticos.

DANE (1990) acrescenta que a formulagdo das questoes, além da busca pelas
respostas, também faz parte dos objetivos da pesquisa. Todas as atividades de busca,
indagagdo, investigagdo, inquiri¢do da realidade, sfo inerentes ao processo da pesquisa.

Através da realizagio dessas atividades é possivel, no dmbito da ciéncia, elaborar um



conhecimento, ou um conjunto de conhecimentos, que auxilie na compreensdo da
realidade e oriente as agdes na busca pelas respostas (PADUA, 1996).

Para que o objetivo fundamental da pesquisa, o de descobrir respostas para
problemas, seja atingido, faz-se necessario o emprego de procedimentos cientificos. O
processo investigatério através do qual busca-se atingir essas respostas, utiliza um
conjunto de procedimentos intelectuais e técnicos, conhecidos como método cientifico
(GIL, 1991).

Meétodo cientifico é o conjunto de processos ou operagdes mentais que se deve
empregar na investigagdo. E a linha de raciocinio adotada no processo de pesquisa,
proporcionando as bases légicas da investigagdo (GIL, 1999).

Esses métodos esclarecem acerca dos procedimentos logicos que deverdo ser
seguidos no processo de investigagdo cientifica. Desenvolvidos a partir de um elevado
grau de abstragdo, possibilita ao pesquisador decidir sobre o alcance de sua investigagéo,
das regras de explicagdo dos fatos e da validade de suas generalizagoes (GIL, 1999).

Podem ser incluidos nesse grupo os métodos: dedutivo, indutivo, hipotético-
dedutivo, dialético e fenomenoldgico, denominados por MARTINS (1994) como
métodos mais amplos de pesquisa. Cada um deles vincula-se a uma das correntes
filoséficas que se propdem a explicar como se processa o conhecimento (GIL, 1999).

o método indutivo — proposto pelos empiristas, considera que o conhecimento ¢
fundamentado na experiéncia, ndo levando em conta principios pré-estabelecidos.

Parte do particular e coloca a generalizagdo como um produto posterior do

trabalho de coleta de dados particulares (GIL, 1999);

o mélodo dedutivo — proposto pelos racionalistas, pressupoe que so a razdo ¢ capaz

de levar ao conhecimento verdadeiro. O raciocinio dedutivo busca explicar o

conteudo das premissas, e obter uma nova decorrente na analise das anteriores.

Essa nova premissa ¢ denominada conclusio (GIL, 1999);

e método hipotético-dedutivo — proposto por Karl Popper em 1935, permite ao
cientista, através de uma combinagdo de observagio cuidadosa e intui¢do
cientifica, alcangar um conjunto de postulados que governam os fenomenos pelos

quais estd interessado. A partir disso, por meio de experimentos, o cientista deduz



as conseqiiéncias, e refuta os postulados, substituindo-os por outros (KAPLAN,
1972 apud GIL, 1999);

e método dialético — fundamentado na dialética proposta por Hegel, pode ser
entendido como um método de interpretagdo da realidade, fundamentando-se nos
principios da unidade dos opostos e da negagdo da negagdo. Um estudo mais
detalhado encontra-se em (GIL, 1999); e,

e método fenomenolégico — apresentado por Edmund Husserl, objetiva a descrigdo
direta do fendbmeno como ele se apresenta, levando em consideragdo que o ator
interfere no entendimento do fendémeno. Assim, a realidade ¢ resultado da
interpretacdo e compreensdo do ator, reconhecidamente importante no processo

de construgdo do conhecimento (GIL, 1999).

O método cientifico passa a ser o parametro para o conhecimento verdadeiro e a
experimentagdo, a fonte de autoridade para a fundamentagio do saber. PADUA (1996)
acrescenta ainda que o método deve cada vez mais ser visto como um instrumental e
condigdo necessaria para se estabelecer os limites entre o que € ou néo cientifico.

Diversos dos elementos presentes nos métodos descritos tiveram suas origens nas
correntes filosdficas do pensamento contemporaneo, sendo as principais idéias o
positivismo, a fenomenologia e o marxismo.

O positivismo tem origem no empirismo, tendo como fundador Augusto Comte,
e, sendo suas bases construidas por Bacon, Hobber e Hume. Como caracteristica, tem-se
a busca da explicagio dos fenomenos através das suas inter-relagoes e da evidenciagao da
observagdo dos fatos, onde a teoria surge da necessidade logica de relaciona-los. Os
métodos indutivo, dedutivo e hipotético-dedutivo possuem na busca pela causalidade,
uma marca do pensamento positivista (MARTINS, 1994).

A fenomenologia se preocupa com o estudo dos fendmenos, sendo estes o que
aparece a consciéncia; nido se opde a realidade como uma ficgéo ou ilusdo, nem tdo pouco
¢ a expressdo de uma coisa em si. Os fendmenos interessam em si mesmos como o dado
imediatamente a consciéncia. O método fenomenoldgico possui em sua intencionalidade

uma caracteristica marcante da fenomenologia (VERA 1983 apud MARTINS, 1994).



O marxismo, como tendéncia do materialismo filosofico, compreende trés
vertentes principais: o materialismo dialético, o materialismo histérico e a economia
politica. Entretanto, a base filoséfica do marxismo ¢ o materialismo dialético que busca
explicagdes coerentes, ldgicas e racionais para os fendmenos da natureza, da sociedade e
do pensamento (MARTINS, 1994). O método dialético é uma das leituras desse
pensamento.

Diversos autores (GIL, 1999; PADUA, 1996) propdem o uso de varios métodos, e
ndo um método em particular, ampliando assim as possibilidades de andlise e obtengéo de
respostas para o problema proposto na pesquisa.

Um aspecto importante da pesquisa € sua classificagdo, atuando de forma a
auxiliar o pesquisador no desenvolvimento das atividades de seu trabalho (PADUA,
1996). Existem diversas abordagens possiveis para o estudo do objeto pesquisa e sua
aplicabilidade. De acordo com PADUA (1996), varios autores tém buscado organizar
uma tipologia para as atividades de pesquisa.

SILVA & MENEZES (2000) apresentam uma classificagdo da pesquisa quanto a
sua natureza, sendo possivel dois tipos distintos:

e pesquisa bdsica - objetiva gerar conhecimentos novos uteis para o avango da
ciéncia sem aplicagdo pratica prevista. Envolve verdades e interesses universais;

c,

e pesquisa aplicada — objetiva gerar conhecimentos para aplicagio pratica dirigidos

a solugdo de problemas especificos. Envolve verdades e interesses locais.

Outra classificagdo muito utilizada no desenvolvimento de pesquisas
organizacionais ou de administragio de empresas (MARTINS, 1994), considera os tipos
possiveis baseando-se na abordagem do problema, caracterizado de duas maneiras
distintas:

e pesquisa quantitativa — considera que tudo pode ser quantificavel, o que significa
traduzir em nimeros opinides e informagdes para classifica-los e analisa-los.
Requer o uso de recursos e de técnicas estatisticas; e,

e pesquisa qualitativa — considera que ha uma relagéo dindmica entre o mundo real

¢ o sujeito, isto ¢, um vinculo indissociavel entre o mundo objetivo e a



subjetividade do sujeito que ndo pode ser traduzido em nimeros. A interpretagdo
dos fendmenos e a atribui¢do de significados sdo basicos no processo de pesquisa
qualitativa. O ambiente natural é a fonte direta para coleta de dados e o

pesquisador € o instrumento chave.

GIL (1991) e DANE (1990) propdem uma taxonomia baseada nos objetivos

gerais da pesquisa. Ela pode ser de trés tipos:

e pesquisa exploratoria — visa determinar a existéncia, ou ndo, de determinado
fendmeno, além de proporcionar maior familiaridade com o problema com
vistas a torna-lo explicito ou a construir hipoteses;

e pesquisa descritiva — visa descrever as caracteristicas de determinado
fendmeno, para melhor defini-lo ou diferencia-lo dos demais. Busca também
estabelecer relagoes entre as variaveis de estudo; e,

e pesquisa explicativa — visa identificar os fatores que determinam ou
contribuem para a ocorréncia dos fendmenos, aprofundando o conhecimento
da realidade, pois busca explicar a razfio dos fatos. Envolve a andlise das

relagoes de causa e efeito entre dois ou mais fenémenos.

DANE (1990), também considera outros dois tipos de pesquisa, ainda classificando

quanto aos objetivos:

o pesquisa prediliva - objetiva identificar relacionamentos entre variaveis através

de especulagio, a partir do conhecimento de um fato; e,
e pesquisa agdo - objetiva agir na solugdo de um problema de um fenémeno.

Alguns autores (GIL, 1999; PADUA, 1996) apresentam métodos de procedimento
de pesquisa, utilizados no desenvolvimento do trabalho como parte do ferramental
necessario. Esses procedimentos sido caracteristicamente técnicos, e podem ser aplicados
a varios tipos de pesquisa, cabendo ao pesquisador a selegdo do mais adequado, tendo
como base para selegiio critérios tais como: o método e conceitos envolvidos, a relagdo
com os objetivos da pesquisa etc. Dos principais métodos procedimentais de

investigagdo, destacam-se:



pesquisa bibliogrdfica — desenvolvida a partir de material ja publicado,
constituido principalmente de livros e artigos cientificos;

pesquisa documental — elaborada a partir de materiais que ainda nédo receberam
tratamento analitico, ou que ainda podem ser re-elaborados;

pesquisa experimental — quando se determina um objeto de estudo, selecionam-se
as variaveis que seriam capazes de influencia-lo, definem-se as formas de controle
e de observacdo dos efeitos que a variavel produz no objeto;

pesquisa de levantamento (survey) — desenvolvida a partir da interrogagdo direta
das pessoas cujo comportamento se deseja conhecer. Solicitam-se informagdes a
um grupo significativo de pessoas acerca do problema estudado;

pesquisa de estudo de caso — desenvolvida através do estudo profundo e exaustivo
de um ou mais objetos, de maneira que permita o seu amplo e detalhado
conhecimento;

pesquisa ex-post-facto — quando o “experimento” se realiza depois dos fatos.
Toma-se como experimentais situagdes que se desenvolveram naturalmente e
trabalha-se sobre elas como se estivessem submetidas a controles; e,
pesquisa-agdio — com base empirica, ¢ concebida e realizada em estreita
associagdo com uma agdo ou com a resolugdo de um problema coletivo e no qual
os pesquisadores ¢ participantes representativos da situagio ou do problema estéio
envolvidos de modo cooperativo ou participativo (THIOLLENT, 1998); e,
pesquisa participante — desenvolvida a partir da interagiio entre pesquisadores ¢

membros das situagdes investigadas.

Outro aspecto importante a ser considerado como parte do ferramental do

processo de pesquisa ¢ a defini¢do do instrumento de coleta de dados. Esta defini¢do

dependera dos objetivos que se pretende alcangar com a pesquisa e do universo a ser

investigado (SILVA & MENEZES, 2000).

Existem diversas fontes de evidéncias a partir das quais o investigador pode

coletar informagdes para sua pesquisa. De acordo com YIN (1989) e GIL (1999) temos:

documentagdo: fonte de informagdo relevante, contudo € preciso verificar a

validade do documento com outras fontes de evidéncia;



e registros de arquivos: sdo documentos guardados, por algum motivo, de forma
sistematica;

e entrevistas: uma das mais importantes fontes de informagdes, podendo ser
estruturada (roteiro previamente estabelecido) ou semi-estruturada (roteiro
flexivel, permitindo explorar mais amplamente algumas questdes), onde as
informagdes sdo obtidas de um entrevistado;

e questiondrio: constituido de uma série ordenada de perguntas, que devem ser
respondidas por escrito pelo informante. Pode ser elaborado com questdes
abertas, fechadas ou de multiplas escolhas;

e formuldrio: uma colegdo de questdes perguntadas e anotadas por um entrevistador
numa situagdo face a face com a outra pessoa;

e observagdo: utiliza-se dos sentidos para a obtenc¢do de dados de determinados
aspectos da realidade. Pode ser classificada em: assistemdtica (ndo tem
planejamento e controle previamente elaborados), sistemdtica (tem planejamento,
realiza-se em condigdes controladas para responder aos propodsitos pré-
estabelecidos), referindo-se a estrutura e desenvolvimento. Tem-se ainda a
observagdo direfa (por intermédio da visita ao campo, sdo feitas observagdes de
comportamentos relevantes e condigdes ambientais, que sdo uma fonte de
informagdes adicionais) e observagdo participativa (o pesquisador deixa de ser
um observador passivo e passa a participar realmente dos eventos), ambos
referindo-se a relagiio entre o observador e o objeto estudado. E quanto as
caracteristica do observador: individual (realizada por um pesquisador), em
equipe (feita por um grupo de pessoas), € quanto ao local da coleta: na vida real
(registro de dados a medida que ocorrem) e em laboratorio (onde tudo é
controlado); e,

e artefalos fisicos: eles podem fisicos ou culturais e coletados ou observados no

campo.

SILVA & MENEZES (2000) destacam que a coleta de dados estd relacionada
com o problema, a hipotese ou os pressupostos da pesquisa, € tem como objetivo

fundamental obter elementos que permitam alcangar os objetivos propostos na pesquisa.



As tipologias, bem como todo arsenal de procedimentos e técnicas (vide Figura
1), surgiram para auxiliar o desenvolvimento das atividades de pesquisa. O emprego da
metodologia cientifica garante a confiabilidade e a repetibilidade do procedimento que
levou a busca da solugfio, mas ndo garante a chegada a solugdo (MARTINS, 2000).
Ainda torna-se fundamental compreender a realidade em seus diversos aspectos,
envolvendo o uso de diferentes recursos, enfoques, niveis de aprofundamento para atingir

os resultados pretendidos no trabalho do pesquisador (DANE, 1990).
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Figura 1 — Abordagens para classificag¢iio de pesquisas cientificas
Diante do referencial tedrico apresentado, e dos objetivos propostos para esta
pesquisa, analisou-se o método mais amplo, ou método cientifico, e classificou-se a
pesquisa considerando suas caracteristicas, determinando o método procedimental, os
instrumentos de coleta de dados, e etc., planejando todo o delineamento do trabalho. Vale
ressaltar que o método prové diretrizes ao invés de prescrigoes rigidas de como uma
pesquisa deve ser conduzida (REMENYI & WILLIAMS, 1995). E a simples aplicagédo

rigorosa das técnicas, nio resulta em pesquisas “melhores” ou “piores” (PADUA, 1996).

1.4. Sele¢io da Abordagem da Pesquisa

A adogdo de um ou outro método depende de muitos fatores: da natureza do
objeto que se pretende pesquisar, dos recursos disponiveis, do nivel de abrangéncia do

estudo, e, sobretudo da inspiragio filosofica do pesquisador (GIL, 1999).
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O atendimento do objetivo fundamental do trabalho, ou seja, chegar a uma
solugdo cientifica, deve ter no método um modelo de raciocinio légico 1til em todo o
transcorrer do trabalho, além de propiciar um melhor planejamento do trabalho, visto que
determinadas praticas ou técnicas sdo mais adequadas para certos tipos de pesquisa.

O método cientifico busca primordialmente sistematizar o processo de criagio do
conhecimento humano, tendo surgido a partir desse questionamento filosofico. Este
trabalho buscou a sistematizagdo dos conhecimentos e a elaboragdo de conclusdes,
caracteristicamente marcadas pelo pensamento positivista.

Do ponto de vista da natureza, esta pesquisa possui uma caracteristica aplicada,
ndo se propondo a gerar novas teorias, leis ou modelos que possibilitem o avango da
ciéncia, sem uma aplicagdo pratica prevista. Esse carater pratico € justificado na busca
por uma solugdo cientifica sobre problemas especificos relacionados a um fendémeno
conhecido — o processo de mudanga de engenharia -, e construgdo de conhecimento
pratico a partir das conclusdes resultantes.

Para a sele¢do da melhor abordagem de pesquisa, YIN (1989) apresenta quatro
critérios de apoio:

= adequagdo do método aos conceitos envolvidos;
= adequagdo em relagdo aos objetivos da pesquisa;
s validade de construgdo, interna e externa; e,

» confiabilidade.

Da andlise desses critérios, bem como da propria caracteristica deste trabalho,
conclui-se que a abordagem qualitativa atendera aos objetivos pretendidos, visto que a
pesquisa qualitativa se preocupa com o entendimento do significado dos fendmenos ¢
processos. PADUA (1996) acrescenta que quando se pretende aprender sobre a dindmica
de um processo, a abordagem qualitativa é a mais adequada.

A pesquisa qualitativa ¢, segundo MARTINS (1994), um guarda-chuva que abriga
uma série de técnicas de interpretagdo que procuram descrever, decodificar, traduzir e
qualquer outro termo relacionado com o entendimento e ndo com a freqiiéncia de
ocorréncia de determinado fenémeno.

De acordo com BRYMAN (1989) apud MARTINS (1994), a pesquisa de

natureza qualitativa apresenta algumas caracteristicas, como o ambiente natural ser a
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fonte direta de dados e o pesquisador seu instrumento fundamental, além da possibilidade
de serem utilizadas multiplas fontes de dados.

Em relag@o aos objetivos pretendidos por esta pesquisa, tendo como referéncia os
conceitos e classificagdes discutidas no item 1.3, mais especificamente a taxonomia
proposta por GIL (1991) e DANE (1990) baseada nos objetivos gerais da pesquisa,
classificou-se este trabalho como descritivo. Este tipo de pesquisa € caracteristico do
positivismo.

Para tal foram utilizados os critérios propostos por MARTINS (1994), sendo esses
a analise do objetivo principal, a fase de desenvolvimento do assunto, as condigdes de
manipulagf@o do objeto de estudo e as variaveis consideradas de interesse.

Na revisdo bibliografica preliminar, realizada no inicio do trabalho com o objetivo
de conhecer o tema de estudo, identificou-se que ja existe uma boa base de conhecimento
sobre o assunto, e como o objetivo deste trabalho na esséncia ¢é estudar e descrever um
processo, vivenciado dentro do ambiente industrial, concluiu-se que a melhor forma de
pesquisa seria a descritiva.

Para a selegdo do método procedimental da pesquisa, utilizaram-se como critérios
a dificuldade de obtengio de dados, o nivel de precisdo desejado, os recursos materiais
disponiveis ao investigador, e etc., resultando no estudo de caso como o mais adequado
para esta pesquisa.

De acordo com CHIZZOTI (1998), o estudo de caso ¢ uma caracterizagdo
abrangente para designar uma diversidade de pesquisas que coletam e registram dados de
um caso particular, ou de varios casos, a fim de organizar um relatorio ordenado e critico
de uma experiéncia, ou entdo para avalia-lo analiticamente.

Para EISENHARDT (1989), o estudo de caso ¢ uma estratégia de pesquisa que
foca no entendimento da dinamica de um caso particular. DANE (1990) acrescenta que
este tipo de pesquisa envolve o exame de um fendmeno com o objetivo de defini-lo de
forma mais ampla, bem como avaliar as alternativas existentes.

Assim, a escolha do estudo de caso como método para o desenvolvimento deste
trabalho ¢ adequada, pois, de acordo as defini¢es apresentadas, essa estratégia de
pesquisa possibilita atingir o objetivo de caracterizar um determinado fendmeno

(processo de mudanga de engenharia) dentro de um ambiente complexo (todo o ciclo de
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vida do produto), considerando um caso particular, ou mesmo varios (empresas-exemplo

da industria de manufatura), caso as variaveis selecionadas para o estudo ndo estejam

disponiveis em um caso especifico.

A Figura 2 apresenta a metodologia selecionada para esta pesquisa, considerando

as classificagdes apresentadas no item 1.3.

Figura 2 — Métodos e procedimentos selecionados

Para o levantamento das informagdes pertinentes a esta pesquisa foram
selecionadas as seguintes técnicas de coleta de dados: observagio direta sistematica do
fendmeno em campo e o uso de entrevistas semi-estruturadas, também conhecida como
entrevista por pauta (GIL, 1991).

GIL (1999) apresenta algumas vantagens da coleta de dados através da
observagio:

e possibilita a obtengdo de elementos para a definigdo de problemas de

pesquisa;

o favorece a construgdo de hipoteses acerca do problema pesquisado; e,

o facilita a obtengdo de dados sem produzir efeitos indesejaveis no ambiente

estudado.
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Com relagdo ao uso de entrevistas, GIL (1999) também cita alguns beneficios da

técnica;:

a enfrevista possibilita a obtengdo de dados referentes aos mais diversos
aspectos relevantes para a pesquisa;

oferece flexibilidade, visto que o entrevistador pode esclarecer o significado
das perguntas e adaptar-se mais facilmente as pessoas e as circunstancias em
que se desenvolve a entrevista; e,

possibilita captar a expressdo corporal do entrevistado.

A entrevista é baseada em um roteiro, contendo uma relagfio de questdes a serem

seguidas pelo investigador. BAKER (1988) apud GIL (1999) apresenta algumas regras

gerais referentes a elaboragéo do roteiro da entrevista, tais como:

as instrugdes para o entrevistador devem ser elaboradas com clareza, contendo
informagdes como tempo, local, circunstancias etc.;

as questoes devem ser elaboradas de forma a possibilitar uma fécil leitura do
entrevistador e entendimento pelo entrevistado;

questdes potencialmente ameagadoras devem ser elaboradas de forma a
permitir que o entrevistado responda sem constrangimento; e,

a ordem das questdes deve garantir a manutencdo do interesse do entrevistado.

Além da coleta de dados a partir do estudo de caso, a literatura € outra grande

fonte de informagdo para este trabalho, através da pesquisa bibliografica, Esta foi

conduzida durante praticamente todo o projeto, sendo utilizada com o intuito de propiciar

um melhor entendimento do tema e de sua evolugdo histérica, buscando uma melhor

localizagdo do estado da arte e um embasamento tedrico para o desenvolvimento da

pesquisa como um todo (DANE, 1990). As fontes bibliograficas utilizadas sdo livros de

referéncia e publicagdes periodicas.

Segundo GIL (1991), uma das principais vantagens desse tipo de pesquisa é

permitir uma visdo mais ampla do objeto de estudo da pesquisa. Porém, ressalta-se a

necessidade da avaliagéio critica do pesquisador sobre as fontes utilizadas, analisando o

contexto em que foram desenvolvidas, buscando incoeréncias e valendo-se de diversas
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referéncias para identificar possiveis contradi¢gdes ou mesmo pontos relevantes. Tudo
com o intuido de assegurar a qualidade da pesquisa.
Tendo selecionado o método, os procedimentos e técnicas de coletas de dados, foi

desenvolvido o planejamento de toda a pesquisa.

L.5. Etapas da pesquisa
O desenvolvimento deste trabalho foi dividido em cinco etapas principais, como
apresentado na Figura 3, sendo elas: Planejar Pesquisa, Coletar Dados, Analisar Dados e
Formalizar Resultados. Além destas, existe outra etapa de Pesquisar Bibliografia,

concorrente a trés das demais.

]
Planejar Pesquisa |
—‘T e

b

Coletar Dados

Analisar Dados ]

i

1Formallzar Resultado§

Pesquisar Bibliografia

Figura 3 — Etapas macro do trabalho

Pesquisar Bibliografia

Os objetivos desta etapa foram de evitar a duplicidade de pesquisa, evitar
problemas ocorridos em trabalhos anteriores, determinar a contribuigdo da pesquisa para
o conhecimento do tema, e obter a fundamentagdo teorica para o desenvolvimento do
trabalho (DANE, 1990). Dentro dessa etapa, selecionou-se as bases de dados com
informagdes bibliograficas relevantes para o (rabalho e disponiveis para o pesquisador,
identificou-se as principais palavras-chave, os principais periddicos sobre o tema, e os
autores com publicagdes relacionadas com o assunto, elaborando a estratégia de busca
nas bases de dados. Executou-se as buscas resultando nas fontes para a pesquisa,
localizou-se as fontes, obteve-se o material, procedeu-se com a leitura e posterior estudo
detalhado do material. Apos a leitura, a estratégia de busca foi refinada. Essas atividades

ocorreram durante boa parte do projeto (vide Figura 4 ).
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Vale ressaltar que além da sistematica descrita, outras fontes de informagdes

informais apoiaram o desenvolvimento da pesquisa. Essas fontes informais foram outros

pesquisadores da area que indicaram referéncias relevantes para o trabalho, constituindo

uma fonte importante de informagéo.
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Figura 4 — Atividades da pesquisa bibliogrifica

O embasamento tedrico necessario para o desenvolvimento deste trabalho

restringiu-se aos seguintes objetos de estudo: ciclo de vida do produto, visdo orientada a

processos de negdcio, gestdo da configuracio do produto, o processo de desenvolvimento

de produto e o processo de mudanga de engenharia (vide Figura 5).

Como resultado desta etapa, obteve-se uma revisdo dos assuntos selecionados,

com especial énfase ao fendomeno proposto para o estudo. Os capitulos 2, 3 e 4

apresentam, respectivamente, uma revisdo sobre ciclo de vida do produto e seu processo

de desenvolvimento, a gestdo de configuragdo de produto e, por fim, uma descri¢do do

estado da arte sobre o processo de mudanga de engenharia.
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Figura 5 — Fundamentagiio tedérica para o trabalho

Planejar Pesquisa

Esta fase compreendeu a definicdo do objetivo, das perguntas de pesquisa e de
toda a abordagem metodoldgica a ser empreendida, em rela¢do a métodos, procedimentos
e técnicas, planejando todo o delineamento das atividades. Selecionou-se a técnica de
coleta de dados, neste caso a entrevista semi-estruturada. A partir do embasamento
tedrico obtido através da pesquisa bibliografica, claborou-se um roteiro para condugio
das entrevistas (vide Anexo A). Em seguida foi realizado um teste, procurando com isso
evilar possiveis falhas de redagdo e entendimento do entrevistado, além de propiciar uma
avaliagéio sc o roteiro proposto atendia aos requisitos necessarios para o desenvolvimento
do estudo. Em seguida, iniciou-se o processo de sele¢do e negociagdo com possiveis
empresas para o desenvolvimento da pesquisa, baseando-se em critérios como setor da
empresa, desenvolvimento das praticas de ECM, e, sobretudo, a disponibilidade em
contribuir com uma pesquisa cientifica, procurando assim atender a todas as variaveis
necessarias para o desenvolvimento do trabalho.

Devido a varias especificidades inerentes ao processo de mudanga de engenharia e
sua gestéo, avaliou-se necessario o estudo de varios casos. EISENHARDT (1989) propde
que quando as varidveis ndo sdo encontradas em um unico caso, deve-se considerar o
estudo de varios casos. Ao final, esta pesquisa analisou trés casos distintos.

O desenvolvimento do roteiro para a entrevista semi-estruturada foi desenvolvido
de acordo com as consideragdes propostas por GIL (1999). Em relagéo ao contetudo das

questdes, buscou-se avaliar todas as dimensdes do processo de mudanga de engenharia,

17



buscando identificar as praticas efetivas da gestdo, além dos beneficios obtidos,

indicadores de desempenho, sistemas de informagdo, propostas de melhorias e etc.

Coletar Dados

Esta etapa envolveu as atividades de coleta dos dados a partir das entrevistas e da
observagdo direta do investigador em campo.

Definidas as empresas a serem analisadas, buscou-se a identificagdo das pessoas
melhor capacitadas para responder as questdes do roteiro. O procedimento utilizado para
a selegio foi a indicagdo de pessoas pelos proprios facilitadores da pesquisa. Assim, em
cada caso, todos os entrevistados possuiam um envolvimento direto com as praticas de
ECM, e considerados aptos a contribuir com a pesquisa.

O numero de entrevistados para cada caso foi definido juntamente com os
facilitadores da pesquisa, considerando principalmente a complexidade do caso e a
disponibilidade dos envolvidos. Maiores informagdes sobre a sele¢io dos casos e dos
entrevistados encontra-se no item 5.1.

A entrevista, como técnica de coleta de dados, é um meio muito flexivel de obter
as informagoes desejadas. Assim, por diversas vezes no decorrer das entrevistas, o
entrevistador pdde enfatizar determinados pontos nos quais o entrevistado demonstrava
um maior conhecimento.

Elucidadas algumas limitagdes proprias da entrevista em alguns trabalhos (GIL,
1991; GIL, 1999, PADUA, 1996), procurou-se minimizar as possiveis falhas, e,
sobretudo, eliminar a influéncia das opinides pessoais do entrevistador sobre as respostas
do entrevistado. Entretanto, o entrevistador assumiu o papel de estimular as respostas
com o intuito de obter dados mais precisos.

Todas as respostas foram registradas no momento da entrevista através de
anotagoes feitas pelo entrevistador. Os entrevistados estavam cientes da neutralizagio a
posieriori de todas as colocagoes feitas, assegurando o anonimato e permitindo maior
nivel de seguranga para a realizagdo de afirmagdes e uso de exemplos.

A outra técnica utilizada para a coleta de dados foi a observagdo, permitindo ao
observador a percepgio dos fatos diretamente, sem qualquer intermediagdo, minimizando

a subjetividade do processo investigatorio.
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Em todos os casos, diversas praticas de ECM foram apresentadas ao pesquisador,
possibilitando a identificagdo dos participantes, a analise de artefatos etc., ou seja,
provendo subsidios para um melhor entendimento dos dados coletados nas entrevistas.
Maiores informagdes sobre o desenvolvimento da coleta de dados encontra-se no item
82,

Finalizada a coleta dos dados, iniciou-se etapa de Analisar Dados, elaborando as

conclusoes obtidas.

Analisar Dados

A partir dos dados coletados, realizou-se uma atividade de transcrigdo das
informagdes com o intuito de melhor formular as anotagées bem como neutralizar
qualquer afirmagdo feita durante as entrevistas.

Em seguida, cada caso foi descrito considerando as dimensdes analisadas para a
caracterizagio das mudangas de engenharia como um processo de negdcio. Essa
descrigdo encontra-se no item 5.3 e uma comparagdo entre os casos ¢ apresentada no item
54.

Uma analise mais detalhada da descrigdao dos casos foi realizada com o propdsito
de identificar pontos relevantes para uma comparagdo com as informagoes obtidas a
partir da pesquisa bibliografica, considerando sempre as dimensdes propostas por
ROZENFELD (1997) para os processos de negocios.

A partir da comparagdo entre os casos e a literatura, algumas conclusdes foram

formuladas. Iniciou-se entdo a etapa de relatar os resultados.

Relatar Resultados

Nesta etapa os resultados e conclusdes da pesquisa, bem como todo seu processo,
foram compilados e relatados na forma de uma dissertagio de mestrado. Adiciona-se aos
relatos o desenvolvimento de uma sintese para as praticas de ECM, formalizada como um
modelo tedrico a partir do entendimento do pesquisador. O modelo é apresentado no

capitulo 5 e ilustrado na Figura 30.
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A Figura 6 apresenta uma sintese das principais atividades planejadas para cada

etapa da pesquisa.

Planejarﬂi’-e;:fui;a
| Definir objetivos
Definir perguntas de pesquisa
| Definir metodologia

' Selecionar método de coleta de dados

. Desenvolyer roteiro gntrewsta metodologia, |
| Testar e ajustar roteiro roteiro enfrevista:
| Selecionar caso(s) | caso(s). N
S U S — _ ,z/

| Coletar Dados R A
, ) A informacodes

| Realizar entrevistas das enlrevistas e

| Observar caso(s) _ |observagdo.

|_Analis ar E)ados

Compilar dados coletados
| Cormnparar com a literatura

forrmulagao das_E

| Extrair Conclusdes oEkEien.
| Relatar Resultados ]
- Compilar pesquisa '
iElaborars!ntese  ——
| Escrever dissertacdo | | dissertagéo. Jf

Figura 6 — Planejamento das atividades de cada etapa da pesquisa

Resumo da Abordagem Metodolégica desta Pesquisa

Esta pesquisa possui uma natureza aplicada. Quanto aos objetivos, trata-se de uma
pesquisa caracteristicamente descritiva, segundo uma abordagem qualitativa.

O estudo de caso foi selecionado com método procedimental da pesquisa,
adotando-se como técnicas para coletas de dados a entrevista semi-estruturada, ou com
pauta. Além desta, a técnica de observagao direta foi utilizada durante as visitas nos casos

estudados.

L.6. Limita¢des do Trabalho

A principal limitagdo deste trabalho relaciona-se com a diversidade dos possiveis

modelos e praticas para a gestdo das mudangas de engenharia. Isto se deve a estreita
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relagdo entre o ECM e o tipo de empresa. Um estudo considerando uma tipologia de
empresas resolveria a questdo, porém foge do escopo desta pesquisa.

Outra limitagdio discutivel ¢ o procedimento de pesquisa selecionado, como
apresentado no item 1.4, ser o estudo de caso, impondo restrigdes quanto a generalizagio
de algumas conclusdes. De acordo com DANE (1990), a pesquisa realizada em campo
ndo ¢ mais ou menos valida que qualquer outro método, porém como qualquer outro tipo
de pesquisa ela possui algumas limitagdes. EISENHARDT (1989) descreve um processo
de construgdo de conhecimento a partir do estudo de caso.

A técnica de coleta de dados selecionada (entrevista semi-estruturada) possui
diversas limitagdes, como a possibilidade de fornecimento de respostas falsas,
determinadas por razdes conscientes ou ndo; a influéncia exercida pelo aspecto pessoal
do entrevistador sobre o entrevistado; a influéncia das opinides pessoais do entrevistador
sobre as respostas do entrevistado, dentre outras (GIL, 1999).

Diversas medidas foram tomadas para evitar erros decorrentes do processo de
entrevista e da interpretagdo das informagdes coletadas, porém essas medidas apenas

minimizam sua ocorréncia.

2. Ciclo de Vida e Processo de Desenvolvimento de Produto

Neste capitulo sdo apresentados conceitos relacionados com o ciclo de vida do
produto, visdo orientada a processos de negocio e desenvolvimento de produto, com

énfase na engenharia simultdnea.

2.1. Defini¢oes para Ciclo de Vida do Produto
De acordo com a definigdo proposta por BOURKE (2000), Ciclo de Vida do

Produto compreende todas as fases de existéncia de um produto, constituido desde a
concepgdo, definigdo, produgdo, entrega, manutengdo, até a retirada do mercado. Os
ciclos podem variar de alguns meses a varios anos, dependendo das caracteristicas do
produto e do mercado.

Uma das evidéncias mais fortes dos ultimos anos ¢ a importancia do “tempo”
como uma arma competitiva (HEGDE ef al, 1992). Com a fragmentagdo do mercado, as
preferéncias e necessidades dos consumidores mudaram rapidamente, além da

consciéncia pela qualidade, fazendo com que as empresas confrontassem com um novo
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desafio: projetar e produzir com uma grande variedade de ofertas, entregar rapidamente ¢
assessorar eficientemente o cliente. Logo, reduzir lead fime e custos de manufatura
tornaram-se fundamentais para atingir tal desafio (HEGDE ef al, 1992).

Nesse sentido, o ciclo de vida dos produtos estd ficando cada vez menor, o que
valoriza a habilidade de desenvolver produtos em um prazo mais curto, maximizando as
oportunidades do mercado (PIKOSZ & MALMQVIST, 2000).

Além do aumento da complexidade do produto, aumentando as dificuldades de
desenvolvimento, ALTING & LEGARTH (1995) demonstram a preocupagdo da
industria na estratégia de projeto do ciclo de vida, com énfase especial no projeto para
baixo consumo de energia na fase de uso ou projeto para desmontagem. Pontos
considerados fundamentais para a satisfacdo de um consumidor cada vez mais
preocupado com o respeito ao meio ambiente.

Desde a primeira idéia do produto até sua retirada do mercado, esse acaba sendo
um objeto tratado por varios processos de negdcio. O conceito de processos de negocio,

bem como sua modelagem ¢ discutida logo a seguir.
2.2. Visdo por Processos de Negdcio

2.2.1. Detinig¢des
Segundo ROZENFELD (1997), um Processo de Negocio (Business Process — BP)

¢ um fendmeno que ocorre dentro das empresas. Ele contém um conjunto de atividades,
associadas as informagdes manipuladas, utilizando os recursos ¢ a organizagdo da
empresa. Forma uma unidade coesa e deve ser focalizado em um tipo de negocio, que
normalmente esta direcionado a um determinado mercado/cliente, com fornecedores bem
definidos (vide Figura 7). DAVENPORT (1994) acrescenta a necessidade de indicadores
de desempenho para a gestdo de um processo de negocio.

VERNADAT (1996) define processo de negdcio de uma maneira mais sistémica,
como uma seqiiéncia (ou um conjunto parcialmente ordenado) de atividades da empresa,
onde sua execugdo ¢ iniciada através de um evento e ao final, acaba resultando em algum

resultado observavel ou mesmo quantificavel.
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Figura 7 — Definigiio de processo de negocio
(Fonte: ROZENFELD, 1996).

Visualizar a empresa através de seus processos de negocios permite um melhor
gerenciamento dos recursos, da organizagdo, das informagdes e mesmo das atividades
inerentes a cada processo, visto que possibilita a formalizagdo de uma visdo sistematica
desses elementos, permitindo identificar compartilhamentos por mais de um processo
(ROZENFELD, 1996).

GARVIN (1995) acrescenta que essa visdo sistematica dos processos pode ser
obtida através de secu mapeamento, permitindo seu uso como referéncia para diversas
abordagens de melhoria das empresas - como Tolal Quality Management (TQM) e
Reengenharia -, para a implantagdo de sistemas de gestdo empresarial, ou mesmo permitir
uma visdo de todo o negoécio, denominada por ROZENFELD (1997) como possuir uma
visao holistica do negocio (ZANCUL, 2000).

O mapeamento dos processos torna essa visdo holistica mais tangivel para todos
os envolvidos com a empresa. Pode ser feito através de diversos formalismos. A seguir
apresentam-se algumas defini¢des sobre modelagem de processos de negacio, bem como

sua aplicagdo e técnicas de representagdo.

2.2.2. Modelagem de Processos de Negocio
VERNADAT (1996) define modelo como uma representagio util de algo. I uma

abstragdo da realidade expressa em termos de um formalismo definido por um método de
modelagem que atenda aos objetivos de um usuario. O mesmo autor apresenta o processo

de modelagem como um conjunto de atividades a serem executadas no sentido de criar
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um ou mais modelos de algo, com o objetivo de representar, comunicar, analisar,
projetar, facilitar a tomada de decisdo, ou entdo para controle.

Considerando a modelagem de processos de negécio, KELLER & TEUFEL
(1998) acrescentam que o principal objetivo de modelar ¢ aumentar a transparéncia dos
relacionamentos nas organizagdes orientadas a processos, concentrando-se nos
componentes relevantes a analise e seus respectivos relacionamentos.

Assim, modelo de empresa torna-se um tipo especifico de modelo formado por
um conjunto de modelos que procuram representar as diferentes visdes da empresa. E
formado por um conjunto consistente ¢ complementar de modelos descrevendo varios
aspectos de uma organizagdo e que tem por objetivo auxiliar um ou mais usuarios de uma
empresa em algum proposito estabelecido (VERNADAT, 1996).

O modelo é dividido em visdes, que podem ser tratadas com certa independéncia,
com o intuito de reduzir a complexidade de modelagem (SCHEER, 1998). Por exemplo,
o modelo de um processo pode ser representado por quatro visdes: dados, atividades,
organizagio e recursos. Por outro lado, com a modelagem ¢é possivel simplificar a
descri¢do dos processos abstraindo fatos complexos (KELLER & TEUFEL, 1998).

Para a modelagem dessas visdes sdo utilizados alguns formalismos, denominados
métodos de modelagem (BREMER, 1995) ou construtores (VERNADAT, 1996). Esses
possuem uma sintaxe e semdntica que permitem uma representagiio precisa de algo.
Diversos sdo os métodos de modelagem disponiveis, porém, segundo VERNADAT
(1996), ainda ndo existe nenhum que seja completo.

O Internacional Benchmarking Clearinghouse (IBC, 1997) propde um framework
contendo diversas classes de processos de negocio. Este trabalho envolveu mais de 80
organizagoes, propondo-se a estabelecer um benchmark de um modelo de empresa
genérico. As classes sdo formadas por processos, detalhados em trés niveis de abstragéo.
Virios desses processos tratam diretamente com o produto, ao longo de seu ciclo de vida.
Destes, o mais fortemente relacionado ao produto e sua gestio ¢ o processo de
desenvolvimento de produto. Na se¢dio seguinte, discutem-se o desenvolvimento de
produto segundo algumas abordagens, além das suas ctapas constituintes e alguns

conceitos basicos sobre a filosofia da engenharia simultanea.
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2.3. Desenvolvimento de Produto

Diante do aumento da concorréncia, das inovagdes tecnolégicas e novos requisitos
de consumidores, cada vez mais exigentes, as empresas acabam sofrendo uma grande
pressido para melhorar a performance do seu desenvolvimento de produto (SMITH &
EPPINGER, 1997).

Varias abordagens utilizadas ao longo do tempo evoluiram de maneira a suportar
a valorizagdo do desenvolvimento como arma competitiva, ¢ notavelmente fundamental
para o sucesso de uma empresa.

Na seqiiéncia sdo apresentadas duas dessas abordagens: a seqliencial e a por

Processo.

2.3.1. Desenvolvimento de Produto: abordagem seqiiencial

Para desenvolver um novo produto sio necessdrias diversas atividades,
envolvendo conhecimentos de diversas dreas. Na abordagem seqiiencial, também
conhecida como método da chaminé, cada estagio tem de ser completado para que o
seguinte tenha inicio (SYAN & MENON, 1994). A Figura 8 ilustra esse conceito.

Como resultado temos ciclos de desenvolvimento de produtos excessivamenie
longos (PRASAD, 1996). E sendo o tempo de mercado hoje mais do que uma vantagem,
uma necessidade competitiva, a adogdo dessa abordagem pode acarretar em resultados

insatisfatorios e dificuldades de mercado para as empresas (STALK, 1988).

Fluxo de Informagdes

engenharia engenharia ;

de projeto de manufatura testes produgao

marketing

A

Erros, mudangas e corregbes

Figura 8 — Desenvolvimento de produto: abordagem seqiiencial
(adaptado de SYAN & MENON, 1994)

Além disso, o processo de desenvolvimento de produto seqiiencial faz com que
muitas alteragdes acontegam tardiamente (ROZENFELD, 1996). Considerando que as

escolhas ocorridas no inicio do desenvolvimento representam de 60 a 95% do custo final
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do produto, a abordagem seqtiencial acaba por si s6 adicionando custo ao produto, visto
que essas escolhas tardardo a serem validadas, verificadas ou mesmo corrigidas (SYAN
& MENON, 1994). Um exemplo claro disso € apresentado por PRASAD (1996), onde o
desenvolvimento seqiiencial faz com que uma parte significativa dos custos de
manufatura seja decidida antes dos processistas comegarem a fazer parte do projeto.

A abordagem seqiiencial de desenvolvimento de produtos prevaleceu durante os
anos 50 e 60, mas continua sendo amplamente empregada pela empresas (CLAUSING,
1994). Os resultados obtidos da adogédo dessa abordagem foram na maioria inadequados e
obsoletos (HAUPTMAN & HIRIJI, 1996).

Evidéncias académicas e praticas demonstram o sucesso de outra abordagem para
o desenvolvimento de produto, estruturada como um processo, baseando-se também na
filosofia da engenharia simultinea (HAUPTMAN & HIRII, 1996), discutida logo a

seguir.

2.3.2. Conceito basico da engenharia simultanea

Em 1982 foi iniciado um estudo, conduzido pelo DARPA (Defense Advanced
Research Project Agency), sobre formas de sec aumentar o grau de paralelismo das
atividades de desenvolvimento de produtos (SYAN & MENON, 1994). O resultado desse
trabalho, publicado em 1988, definiu o termo Engenharia Simultinea.

SYAN & MENON (1994) acrescentam que engenharia simultinea também ¢
conhecida por outros nomes, como engenharia concorrente, projeto concorrente,
desenvolvimento de produto integrado e projeto em time. Neste trabalho adotou-se o
termo mais comumente utilizado: engenharia simultinea (Simultaneous Engineering —
SE).

Diversas sfio as defini¢gdes para SE, como a de CARTER & BAKER (1992),
definindo como uma abordagem sistemdtica para o desenvolvimento concorrente e
integrado de produtos, incluindo manufatura e manutengio. O objetivo dessa abordagem
¢ fazer com que seja considerado todos os elementos do ciclo de vida do produto, do
conceito até a obsolescéncia, incluindo qualidade, custo, planejamento e requisitos.

A execugdo das atividades de projeto de maneira paralela propicia uma melhor

comunica¢do entre as areas, maior qualidade dos processos de produgdo e maior
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rentabilidade do produto. Além disso, a redugdo do time to market, resultado da adogiio
da SE, possui uma importancia estratégica, permitindo que a empresa aumente sua
participagdo no mercado (SYAN & MENON, 1994).

REIDELBACH (1991) propde que a adogdo da engenharia simultdnea é um fator
para o aumento de mudangas de engenharia. Isto aconteceria devido & execugdo de
atividade com informagdes ainda ndo consolidadas.

O paralelismo proposto pela engenharia simultinea estd presente no
desenvolvimento de produto, segundo a abordagem por processo de negdcio, discutida a

seguir.

2.3.3. Desenvolvimento de Produto: abordagem por processo de negocio

De acordo com McGRATH er al. (1992), muitas razdes fazem com que o
potencial do processo de desenvolvimento de produtos permanega inexplorado. A
principal razdo ¢ ndo considera-lo um processo, dificultando a visualizagido e gestdo de
todas as duas dimensdes de maneira integrada.

Segundo a definigdo de CLARK & FUJIMOTO (1991), desenvolvimento de
produto € o processo em que uina organizagdo transforma dados sobre oportunidades de
mercado e possibilidades técnicas em bens e informagdes para a fabricagdo de um
produto comercial.

De acordo com PUGH (1978), desenvolvimento de produto consiste na atividade
sistematica necesséria desde a identificagdo do mercado/necessidades dos usuarios até a
venda de produtos capazes de satisfazer estas necessidades — uma atividade que engloba
produto, processos, pessoas € organizagiao.

A Figura 9 ilustra o desenvolvimento de produto, segundo o conceito de processo,

atravessando as areas funcionais de uma empresa.

_ Marketing H Eng. de Eng. de i Testes Produgao
\ | | Projeto Manufatura | {

\\

© idgia )

Processo de Desenvolvimento de Produto
1L [ 1 T | ]

/
{_ Produto \

-
7

Figura 9 — Visio por processo do desenvolvimento de produto
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CLARK & FUJIMOTO (1991) consideram que o desempenho de uma empresa,
em relagdo ao desenvolvimento de produtos, pode ser avaliado por trés pardmetros
basicos: qualidade, tempo e produtividade. A otimizagdo desses pardmetros propicia o
aumento da capacidade de uma empresa em atrair e satisfazer seus clientes, aumentando
sua participagdo no mercado, e aumentando a competitividade de seus produtos.

Dentro dessa abordagem por processo de negocio, o desenvolvimento de produto
apoiado pela engenharia simultinea permite:

e Redugdo do tempo de desenvolvimento de um novo produto;

e Melhor controle dos custos de projeto e manufatura;

e Melhoria na qualidade do produto;

e Reducgdo dos custos de manufatura;

e Promover o espirito de trabalho em times, dentre outras (SYAN &
MENON, 1994).

A abordagem por processo de negocio, para o desenvolvimento de produto,
permite uma gestdo integrada de todos os objetos compartilhados com os outros
processos da empresa. E sua modelagem, representando as diversas ctapas de que ¢
constituido facilita o planejamento e gestdo das atividades durante um projeto. A seguir
sdo discutidas as etapas de trés dos diversos modelos para o processo de desenvolvimento

de produto disponiveis na literatura,

2.3.4. Modelos e etapas do desenvolvimento de produto

Diversos autores propdem modelos dividindo o processo de desenvolvimento em
algumas etapas, ou fases. ROSENTHAL (1992) apresenta um modelo contendo cinco
fases, reproduzido na Figura 10, sendo a fase 0, valida¢do da idéia, correspondendo a
identificagdo, esbogo e refinamento inicial de uma idéia para um novo produto. A fase 1,
o projeto conceitual, procura-se validar a viabilidade do novo negocio, analisando as
caracteristicas do mercado, o plano estratégico da empresa e etc. Na fase 2, de
especificagio e projefo, sio detalhadas as especificagdes técnicas do novo produto, bem
como os processos de produgdo. A fase 3, de produgio de protdtipo e lestes, procura
validar as especificagOes definidas anteriormente, e verificar a estabilidade do projeto. Na

Gltima fase, de manufatura, o produto ja esta pronto para ser comercializado, incluindo
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uma consideravel quantidade de atividade de marketing associada aos planos de venda,
canais de distribui¢dio ¢ transi¢do da responsabilidade do time de desenvolvimento para

outros times.

Fase0 .. Fasel .  Fase2 . Fage3 Fased

. Validagao ? i Projeto : Especificagdo ; . Produgdode ! Manufatura
~ daldéia 1 Conceitual ¢/ eProjeto 7 Protdtipoe 7 3
i i 4 Testes ]
Gate 0 : Gate1 i Gate2 | Gate3
Langar o Projeto: - Aprover . Liberaro . ilniciar alto
: i Implementagdo ; Projeto | Volume de

. doProjeto | ‘Produgao

Figura 10 — Visiio das fases e gates do desenvolvimento de produto.
(Adaptado de ROSENTHAL, 1992).

Para cada transi¢do de fase, ROSENTHAL (1992) propde a aplicagdo de um
quality gate. Estes sdo definidos como pontos do desenvolvimento de produtos nos quais
sdo realizadas revisdes de qualidade do produto e do processo de desenvolvimento. Em
cada quality gate, o produto e o processo sdo avaliados em relagdo a parametros pré-
estabelecidos (COOPER, 1994).

Outro modelo para o desenvolvimento de produto, apresentado por CLARK &
WHEELWRIGHT (1992), divide o processo em quatro fases: desenvolvimento do
conceito, planejamento do produto, engenharia do produto/processo e finalmente
produgio piloto/aumento da produgdo.

As etapas finais do ciclo de vida, como a obsolescéncia e retirada do mercado, ndo
sdo cobertas pelos modelos de ROSENTHAL (1992) ¢ CLARK & WHEELWRIGHT
(1992).

ROZENFELD (1997) propoés um modelo de referéncia para o processo de
desenvolvimento de produto, dividindo-o, em um primeiro nivel, em sete fases: Conceber
Produto, Conceituar Produto, Projetar Produto, Homologar Produto, Homologar
Processo, Treinar Empresa e Produgdo. Este modelo foi resultado de vérios trabalhos

junto a empresas, buscando identificar as melhores praticas.
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Entretanto, o modelo inicialmente proposto por ROZENFELD (1997) sofreu
diversas alteragdes ao longo do tempo, fruto de trabalhos realizados pelo grupo de
Engenharia Integrada', procurando sempre incorporar novas praticas e conceitos. Como
exemplos desses trabalhos, temos uma proposta de tipologia de processos de
desenvolvimento de produto visando a construgdo de modelos de referéncia (AMARAL,
D.C., ROZENFELD, H., 1999), a andlise da aplicabilidade de um sistema ERP no PDP
(ZANCUL, 2000), etc. Projetos em conjunto com empresas, através de consultorias,
visitas e projetos, permitiram a incorporagdo de diversas novas praticas ao modelo. Além
disso, novos conceitos e ferramentas propiciaram uma mudanc¢a no entendimento da
gestdo do desenvolvimento de produto, propiciando um efetivo gerenciamento do
produto em todo o seu ciclo de vida, passando pelos diversos processos de negdcio.
Assim, o atual entendimento de desenvolvimento de produto estende-se a todo o ciclo de
vida do produto, incorporando no inicio uma interface com a gestdo estratégica da
empresa, ¢ no final, o acompanhamento da produgdo e servigo pds-venda, até sua
obsolescéncia e conseqiiente retirada do mercado (HORTA, L; ROZENFELD, 2001).

Assim, como resultado de todas essas frentes tem-se hoje no grupo de engenharia
integrada, um novo modelo para o processo de desenvolvimento de produto,
incorporando praticamente todo o ciclo de vida do produto.

Esse modelo ¢ constituido das fases de Desenvolver Plano Estratégico e Portfolio
de Produtos, Conceber Produto, Conceituar Produto, Projetar Produto e Processo, Langar
Produto e Produzir Produto (vide Figura 11). Na transi¢do de cada fase, foi incorporado o

conceito de quality gate.

' O Grupo de Engenharia Integrada do NUMA concentra suas atividades de pesquisa no processo
de negdcio desenvolvimento de produtos. Envolve-se também com o papel das dreas de engenharia em
outros processos, tais como: vendas técnicas de produtos e fabricagdo de produtos. Tem por objetivo
desenvolver pesquisas, formar profissionais e pesquisadores, e auxiliar empresas em questdes relativas ao
processo de desenvolvimento de produtos.
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Figura 11 — Modelo para o processo de desenvolvimento de produto do NUMA

Um modelo para o processo de desenvolvimento de produto, representando as
etapas nas suas diversas visdes, permite a construgdo de uma cultura, visdo e linguagem
compartilhadas, formalizando um know-how e memoria dos conhecimentos e praticas da
empresa, além de apoiar decisdes para melhoria e controle das operagdes da empresa,
onde se incluem a introdugdo dos recursos da tecnologia de informatica, praticas
gerenciais de projeto, conceitos e ferramentas para apoiar a gestdo do produto e etc.
(VERNADAT, 1996).

Neste sentido, o entendimento do modelo de desenvolvimento de produto auxilia
o processo de implantagdo e utilizagdo de conceitos como a gestdo da configuragdo de
produto, fundamental para a criagiio, manutengio, disponibilizagdo e controle de dados
do produto ao longo de seu ciclo de vida. O capitulo seguinte apresenta uma discussédo

sobre os conceitos relacionados com a gestdo da configuragéio de produto.

3. Gestio da Configurac¢io de Produto

Este capitulo apresenta uma visdo histérica do gerenciamento de configuragio,
discutindo algumas definigdes, os processos relacionados, os beneficios obtidos com sua

aplicag@o e a relagdo com o processo de mudanga de engenharia.

3.1. Histérico e Defini¢ées
O uso de certas praticas de Gestdo da Configuragdo (Configuration Management -
CM) na industria comegou com o governo americano durante o programa espacial, no
inicio dos anos 50. Isto era necessario e natural desde que a garantia da intercambialidade
entre 0s muitos parceiros em um programa espacial era muito dificil (SAMARAS &
CZERWINSKI, 1971; WATTS, 2000). Nos anos 60, o Departamento de Defesa

(Department of Defense - DoD) americana reconheceu que cada agéncia e filial estavam
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desenvolvendo o seu proprio conjunto de praticas e padrdes para a configuragdo. Eles
entdo trouxeram esses padrdes de CM, colocado-os sob a responsabilidade do DoD. Nos
anos noventa, a industria comegou a adotar essas praticas (WATTS, 2000).

Diversas defini¢des podem ser encontradas para CM, porém vale ressaltar que boa
parte dos trabalhos publicados aborda o desenvolvimento de software.

O termo configuragdo refere-se a descri¢iio completa das caracteristicas fisicas e
funcionais do produto, mas também aplica-se as descri¢des técnicas necessarias para
construir, testar, operar e reparar um item (SAMARAS & CZERWINSKI, 1971).

De acordo com WATTS (2000), a maioria das empresas utiliza o termo Controle
da Documentagio de Engenharia - Engineering Documentation Control (EDC) — no lugar
de CM.

Segundo SAMARAS & CZERWINSKI (1971), gestdo da configuragio ¢ a arte de
organizar e controlar o planejamento, o projeto, o desenvolvimento, e as operagdes de
manufatura através de um uniforme controle da configuragéo, identificagéo e auditoria do
produto, constituindo-se de trés grandes componentes principais:

e Identificaciio da configuragiio: refere-se a documentagéio técnica que identifica e
descreve a configuragio do produto aprovado ao longo das atividades de projeto,
desenvolvimento, teste e produgio;

o Controle da configuragiio: envolve uma sistematica avaliagdo, coordenagdo,
aprovagdo ou rejeigdo de uma proposta de mudanga para o projeto, e construgdo
de um item cuja configuragdo foi formalmente aprovada pela empresa, cliente, ou
ambos; e,

e Verificagio da configuragiio: preocupa-se em registrar e reportar as descrigdes
dos itens da configuragio, além de verificar a integridade dos dados autorizados

do projeto com a configuragéo fabricada e testada.

O handbook militar, o MIL HDBK 61 (1996), aprovado por todos os
departamentos e agéncias do DoD, apresenta um guia completo de como garantir a
aplicagdo da gestdo da configuragdo sobre produtos ao longo de seu ciclo de vida. Foi
especialmente desenvolvido para os gestores do CM, e para os fornecedores e parceiros

do DoD.
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MIL HDBK 61 (1996) define CM como um processo de gerenciamento para
estabelecer e manter a consisténcia da performance do produto, com suas caracteristicas
fisicas e funcionais atendendo aos requisitos dos clientes, as informagées de projeto e a
operagdo, ao longo de toda sua vida. SAMARAS & CZERWINSKI (1971) acrescenta
que através do CM a integridade e continuidade das decisGes técnicas e de custo
relacionadas com a performance do produto, manufaturabilidade, operagdo, e manutengéo
sdo registradas, comunicadas, e controladas pelos gerentes de projeto.

De acordo com o mesmo handbook, CM envolve dois conceitos basicos:

1) o gerenciamento da configuragéo dos itens e suas descri¢des técnicas; e,

2) aaplicagdo dos principios de CM para dados digitais.

A gestdo dos dados digitais ¢ critica para o controle da documentagdo de
configuragdio, assim as técnicas de gestido de documentos sdo parte integral do processo
de CM.

De acordo com TITONE (1996), CM proporciona a gestdo e controle de todos os
componentes, processos e documenta¢dio associados com a concepgdo, projeto,
desenvolvimento, documentagio, produgio e distribuigiio de um produto final compativel
com os requisitos do cliente.

Uma nova visdo para CM é apresentada por LYON (2000). Este define Gestdo da
Configuragdo como simplesmente o processo de gestdo das mudangas. Projeto,
desenvolvimento, integragéo, testes, produgdo, entrega, manuten¢do e suporte sio todas
manifestagoes do processo de mudanga. Sendo este gerenciado através de quatro
processos, usados para capturar e controlar os dados do produto.

Esses quatro processos citados por LYON (2000), também sdo os mesmos
propostos para o processo de gestdo da configuragio, segundo o MIL HDBK 61 (1996).

A Figura 12 apresenta um modelo das atividades macro do processo de CM,

segundo o MIL HDBK 61 (1996), utilizando como formalismo o IDEF0* Os blocos

2 0 IDEFO ¢ baseado num diagrama conhecido como “ativigrama”. Este diagrama ¢ composto por
“caixas” que representam as atividades. Estas caixas sdo ligadas por linhas e dispostas tal a formar uma
ordem de condugiio das atividades seguindo da esquerda para a direita. As linhas que chegam e saem na
lateral das caixas representam inputs e outputs de informagdo. As que chegam no topo sdo controles e
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ilustrados representam o gerenciamento e planejamento, a identificagdo da configuragio,

o controle da configuragio, a verificagdo da configuragdo, e a auditoria da configuragéo.

O bloco de gerenciamento e planejamento representa as atividades iniciais de um

programa de CM, e seu relacionamento com todas as outras atividades do processo,

selecionando as informagdes e indicadores de performance recebida

ligadas a auditoria.
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Figura 12 — Modelo das atividades macro da Gestio de Configuragiio

(Adaptado de MIL-HDBK 61, 1996).

WATTS (2000) apresenta uma visao de CM distinta das anteriores. A gestdo de

configuragdo seria formada por quatro elementos principais: planejar, identificar,

controlar e localizar. Cada um agiria como habilitador dos processos de CM, agindo de

maneira conjunta e na quantidade definida pelo gerente responsavel. Os processos seriam

trés: processo de estruturagio do produto, processo de criagio e liberagio da

embaixo mecanismos. Com mais algumas poucas regras além das aqui apresentadas tem-se todo o
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documentagéo e do produto, e processo de controle das mudangas de engenharia. Todos
sdo executados de maneira paralela e cobrem todo o ciclo de vida do produto (vide Figura
13).

ciclo de vida do produto
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Figura 13 — Processos e habilitadores da gestio de configuragio

3.2. Processos da Gestio de Configuragio

Considerando as visdes dos processos apresentadas para o CM, adotou-se a
proposta pela norma MIL STD 973, devido a sua abrangéncia e nivel de detalhamento
apresentado. Porém, vale ressaltar que a adogdo desta norma, no processo de implantagao
do CM em uma empresa, deve ser feita avaliando-se todos os requisitos envolvidos,
utilizando-a apenas como referéncia.

Segundo MIL STD 973, a gestdo de configuragdo possui quatro grandes processos
que apoiam todo o ciclo de vida do produto: Identificagdo da Configuragio, Atribuigdo e
Controle de Status, Controle da Configuragao, ¢ Verificagdo e Auditoria, discutidos nos

itens seguintes.

3.2.1. Identificagdao da Configuragdo
De acordo com SAMARAS & CZERWINSKI (1971), Identificagdo da

Configuragdo consiste da criagdo e liberagdo da documentagdo técnica, incluindo

especificagdes, desenhos, e listas de componentes. As preocupagoes sdo relacionadas

formalismo nccessario para descrever estes modelos (VERNADAT, 1996).

35



com identificar e documentar o projeto em momentos apropriados durante o ciclo de vida
do produto, acrescenta LYON (2000).

Duas defini¢des importantes para esse processo sdo a de item de configuragéo
(Configuration Item — CI) e Documentagio da Configuragio (Configuration
Documentation - CD). CI pode ser definido como um objeto fisico que precisa ser
identificado e controlado ao longo de sua vida. Pode ser um simples componente, uma
linha cédigo de um software, uma montagem de componentes, ou um sistema completo
(LYON, 2000). E o termo CD caracteriza a informagdo que define os atributos de
performance, funcionais e fisicos de um produto. Todas as outras documentagdes do
produto, como por exemplo, os manuais de operagdo e manuteng¢do, os planos e
procedimentos de testes, etc., sdo baseados e relacionados com as informagées do CD.

Outro conceito relevante é a da estrutura do produto (Bill of Material — BOM),
segundo a APICS definiu em 1992, trata-se da lista de todas as montagens, componentes
intermedidrios, matérias-primas e itens comprados que sdo utilizados na fabricagéo e/ou
montagem de um produto, com as relagdes de precedéncia e quantidade de cada item
(OLIVEIRA, 1999). Todos os itens e documentagfo da configuragiio também fazem parte
da estrutura de produto, de acordo com MIL-HDBK 61 (1990).

Um dos pontos centrais da gestdo de configuragdo de produto sdo os baselines
(MIL-HDBK 61, 1996). Na busca por planejar, aprovar, ou implementar uma mudanga
de configuragfio, faz-se necessario ter uma defini¢éio da configuragdo atual que sera entéo
mudada, e essa é estabelecida por um baseline (MIL-HDBK 61, 1996).

De acordo com LYON (2000), a identificagdao de uma lista de componentes novos
ou modificados que, quando montados juntos, formam o produto final, formaliza um
baseline. A partir desse ponto, mudangas propostas para esses projetos sdo tratadas
diferentemente, com um controle muito maior.

Em MIL HDBK 61 (1996) encontra-se um modelo das atividades do processo de
identificagdo da configuragdo, também apresentado na Figura 14, o qual inclui as
seguintes atividades macro:

Estruturar Produto ¢ Determinar Cls - a selecdo dos itens de configuragéo
necessarios ¢ posicionamento no nivel apropriado da estrutura do produto, facilitando a

documentagdo, controle e suporte dos componentes;
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Selecionar Documentos de Configura¢io - a determinagdo dos tipos de
documentagdo de configuragdo necessaria para cada item, permitindo definir seus
atributos fisicos, funcionais, de performance, incluindo interfaces com outros
componentes;

Identificar Documentos e Itens - a manutengdo da identificagdo da configuragio
dos itens para permitir um suporte efetivo dos componentes ao longo de sua vida; e,

Aprovar e Liberar Documentagio — a liberagio da documentagio de

configuragdo, e o estabelecimento dos baselines da configuragdo para o controle.

Coriratos
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Documentagdo
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Figura 14 — Modelo das atividades do processo de identificacio da configuracio.
(Adaptado de MIL HDBK 61, 1996).
A norma EIA 649 (HDBK MIL 61, 1996) acrescenta que a execugdo das
atividades descritas no modelo ilustrado na Figura 14, atende aos seguintes propositos:
e Determinar a estrutura do produto, a organizagdo e relacionamentos com os
seus documentos de configuragdo e outras informagdes do produto;
e Documentar o desempenho, a interface e outros atributos do produto;

o Determinar o nivel apropriado de identificagdo do produto e documentagéo;
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e Prover uma identidade tinica para o produto, ou componente de um produto;

e Prover uma identidade tnica para a documentagdo técnica que descreve o
produto;

e Modificar a identificagio do produto e documentos a fim de refletir a
incorporacio de mudangas;

e Manter o controle sobre a liberagdo de documentos através do gerenciamento
de baselines:;

e Facilitar ao usudrio distinguir diferentes versoes do produto;

e Apoiar o gerenciamento de informagdes do produto ao longo de seu ciclo de
vida;

e Correlacionar unidades individuais do produto com obrigagdes de garantia e
Servigo; e,

e Proporcionar um ponto de referéncia para definir agdes de corregdo ou

mudangas.

A identificagdo da configuragdo ¢ um pré-requisito para os outros processos da

Gestéio da Configuragéio de Produto (MIL HDBK 61, 1996).

3.2.2. Controle da Configuragdo

SAMARAS & CZERWINSKI (1971) definem Controle da Configuragdo como
um conjunto de procedimentos sistematicos através dos quais mudangas na configuragio
sdo propostas, analisadas, coordenadas, aprovadas e incorporadas ou ndo no produto,
estendendo-se durante todo o ciclo de vida do produto. LYON (2000) acrescenta que o
controle também utiliza o conceito de baselines.

Os principais objetivos do Controle da Configuragdo sdo, primeiramente,
estabelecer e manter um processo sistematico de mudanga durante todo o ciclo de vida,
permitir a execugdo eficiente das mudangas mantendo ou melhorando o desempenho do
produto, garantir a condugdo das mudangas, mantendo a documentagdo da configuragio

sob controle apropriado, além de eliminar a prolifera¢do de mudangas desnecessarias

(MIL HDBK 61, 1996).
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O Controle da Configuragdo ¢ talvez a parte mais visivel do CM. Esta afirmagéo,

além de uma analise sobre sua relagdio com o ECM, ¢ discutida no item 4.6.

3.2.3. Atribuigdo e Controle de Status

De acordo com LYON (2000), Atribui¢do e Controle de Starus da Configuragéo
(Configuration Status Accounting - CSA) trata das atividades de CM de disponibilizagio
de informagdo sobre o status das baselines aprovadas e o progresso das mudangas de
projeto propostas e/ou aprovadas.

Segundo o MIL HDBK 61 (1996), CSA € o processo de criar e organizar a base
de informagdes necessdria para as atividades de CM, tendo como principal objetivo
propiciar uma fonte de informagdo altamente confidvel para suportar todas as atividades
de um programa, incluindo gerenciamento, desenvolvimento, manufatura, logistica,
suporte, manutencio etc.

O MIL HDBK 61 (1996) apresenta um modelo de CSA, contendo suas principais
atividades, sendo elas:

= pegistro da documentagdo da configuragido aprovada e de cada CI;

* registro e reporte do status das mudangas de engenharia propostas, da
solicitagd@o a aprovagdo final;

" registro e reporte do status de todas as solicitagdes criticas de desvios que
afetem a configuragdo do produto;

» registro e reporte dos resultados da auditoria da configuragao para incluir o
status e disposigoes finais de discrepancias identificadas e planos de agédo;

»  registro e reporte do status da implementagio das mudangas autorizadas;

® propiciar a total rastreabilidade de todas as mudangas a pariir da
documentagio da configuragéo original liberada de cada CI;

» reporte do status da efetividade e implementagio da mudangas na
configuragdo de todos os Cls, em todas as etapas do ciclo de vida do
produto; e,

»  registro de todos os documentos digitais, incluindo todas as revisdes ou

versoes desenvolvidas.
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LYON (2000) propde uma classificagdo para as atividades relacionadas com
CSA. Segundo o autor, existem trés categorias distintas: de levantamento, processamento
e reportagem de dados, cobrindo toda a gama de requisitos apoiados pelo CSA.

SARAMAS (1971) considera as atividades referentes ao processo de Atribuigdo e
Controle do Status pertencentes ao que ele denominou de Verificagdio da Configuragio,
incluindo também as atividades do processo de Verificagdo e Auditoria, proposto pela

norma EIA 649 (HDBK MIL 61, 1996), e discutido logo a seguir.

3.2.4. Verificagiio e Auditoria
De acordo com MIL HDBK 61 (1996), o processo de Verificagdo e Auditoria da

configuragio deve incluir:

a) a verificagdo da configuragdo inicial dos Itens (Cls), e a incorporagdo das
mudangas de engenharia aprovadas, garantindo que o CI atenda os seus
requisitos de performance e requisitos de configuragdo documentados; e,

b) a auditoria do produto e dos registros da verificagdo da configuragdo com o
intuito de validar que o desenvolvimento atingiu os requisitos de performance,

e/ou que os Cl atenderam as especilicagdcs cstabelecidas.

O principal objetivo ¢ estabelecer um alto nivel de confiabilidade da
documentagido da configuragdo utilizada como base para o controle da configuragio e
suporte ao produto em todo seu ciclo de vida (SAMARAS & CZERWINSKI, 1971). O
handbook MIL HDBK 61 (1996) propée um modelo detalhado para esse processo,

apresentado na Figura 15,
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Figura 15 — Modelo das atividades da Auditoria de Configuragio
(Adaptado de MIL-HDBK 61, 1996).

O processo inicia-se com uma atividade de Planejar Auditoria, onde informagdes

de status e configuragdo, obtidas a partir do CSA, sdo utilizadas para estabelecer o como

analisar a configuragio. Em seguida, tem-se a atividade de Verificar Configuragdo, onde

se incluem diversos testes e simulagdes de performance com o intuito de assegurar a

qualidade com as especificagées de performance estabelecidas. Ao final, tem-se como

resultado a configuragdo e mudangas verificadas, e os planos de agdo abertos. O Pré-

Auditar estabelece a agenda, recursos, e regras para a condugdo e identificagdo dos

participantes da auditoria. Depois, realiza-se a auditoria propriamente dita, e em seguida

a atividade de Pos-Auditar, com o objetivo de acompanhamento dos planos de agéo.

LYON (2000) apresenta trés categorias de Auditoria da Configuragio:

1) Auditoria da Configura¢io Funcional (Functional Configuration Audits —

FCA): conduzido sobre o prototipo de engenharia, objetiva assegurar que os

testes realizados atenderam a todas as especificagdes determinadas;
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2) Auditoria da Configuragio Fisica (Physical Configuration Audits - PCA):
iniciado apods a conclusiio do FCA, os desenhos de engenharia sdo validados
pela comparagdo direta dos dados dos desenhos de projeto com as
caracteristicas fisicas da primeira unidade de produgéo. Esta unidade deve ser
realizada segundo os planos de processo desenvolvidos a partir das
especificagdes da engenharia; e,

3) Auditoria da Verificagio da Configuracio (Configuration Verification
Audits — CVA): sdo conduzidos em cada unidade produzida, verificando o
nivel de revisio dos componentes ou montagens selecionadas, e outras
informagdes selecionadas, considerando a relagdo custo e rastreabilidade. Os
métodos para captura dessas informagdes podem ser manual, eletrénico, por

codigo de barra, teclados e etc.

Os processos de Identificagido da Configuragido, Atribuicio e Controle de Status,
Controle da Configuracdo, e Verificagdo e Auditoria discutidos até agora, habilitam a
gestio efetiva da configuracio do produto ao longo de todo o seu ciclo de vida, desde a
concepgdo, passando pelo desenvolvimento e produgdo, até a obsolescéncia e retirada do
mercado.

O uso efetivo do CM, aplicando nas empresas ¢ em seus produtos, pode trazer
inimeros beneficios. Porém deve estar sujeito a uma andlise critica dos requisitos de cada
caso. No item seguinte sdo apresentados alguns beneficios identificados na literatura,

bem como criticas a aplicaciio da Gestido de Configuragio.

3.3. Vantagens e Desvantagens da Gesido de Configuracio

A EIA 649 (MIL-HDBK 61, 1996) apresenta alguns beneficios do CM, quando
efetivo:

e Os atributos do produto sdo completamente definidos, propiciando parametros

para medi¢do do desempenho, além de uma base tnica de informagdo para os

parceiros do desenvolvimento;
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A configuragdo do produto ¢ documentada e uma base conhecida para
execugdo de mudangas € estabelecida, permitindo que decisdes sejam tomadas
sobre informagdes corretas e atuais;

e Mudangas propostas séo identificadas e avaliadas em relagdo ao seu impacto,
antes da tomada de decisdo, evitando surpresas inesperadas € mesmo
reduzindo custos e atrasos;

e A atividade de mudanga ¢ gerenciada utilizando um modelo de processo
definido, evitando custos relacionados a erros de um processo ad hoc e de um
gerenciamento irregular;

e A informagdo da configuragdo, capturada durante a defini¢do do produto,
fabricagéio, distribuigéio, operagdo e manutengdo, € organizada permitindo a
recuperagdo de informagdes chave quando necessario;

e A configuragdo atual do produto € verificada em relagdo aos seus requisitos; e,

e As mudangas incorporadas no produto sdo verificadas e registradas ao longo

de sua vida, proporcionando um alto nivel de confiabilidade das informagGes

do produto.

Porém, apesar de todos esses beneficios aparentes, muitas vezes tem-se efeitos
negativos na tentativa de adotar todos os principios do CM.

WATTS (2000) cita um estudo publicado no National Defense Magazine, em
setembro de 1992, por George Krikorian, que demonstra alguns efeitos negativos do CM:
“Os resultados revelam que o custo de um produto quando vendido para o DoD aumenta
de 5% até 100% quando comparado com o custo do mesmo produto ou similar para
empresas comerciais (ndo-DoD)”. A razdo maior, na visdo do mesmo autor, sdo os
padrdes e especificagoes exigidas pelo DoD.

Outra critica incisiva de WATTS (2000) recai sobre as empresas que consideram
os principios de CM dificeis de aplicar. Ele propde que o CM deve ser simples e efetivo,
ndo amarrando a empresa.

A rapida liberagdo da documentagio de um novo produto com o intuito de
estruturar uma base de dados de materiais, por exemplo, e permitir a rapida mudanga dos

documentos que descrevem o produto, sdo agdes criticas para uma empresa. Assim, o
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desenvolvimento e implementagio de um CM simples, coerente, rapido e acurado é uma
estratégia empresarial importante (WATTS, 2000).

Analisando-se o handbook MIL HDBK 61 (1996) e a norma MIL STD 2549
(1997), observa-se facilmente a complexidade dos procedimentos e padrdes exigidos.
Isso pode ser resultado da complexidade dos projetos que essas normas devem suportar,
como produtos militares, armas, projetos espaciais etc., visto que historicamente o CM
foi desenvolvido e largamente empregado pelo DoD. As empresas comerciais iniciaram a
utilizagdio efetiva do CM nos anos noventa, muitas delas assumindo a versdo utilizada
pelos militares, sem ajustes. Essas normas deveriam ser tomadas apenas como referéncia
para as empresas de razdo comercial (WATTS, 2000).

Em boa parte das empresas comerciais, a grande parte das praticas da gestio de
configuragdo ¢ conhecida como ECM. Os processos do CM, com énfase no de controle
da configuragdo, ¢ denominado em varias empresas por processo de mudanga de
engenharia. O capitulo seguinte discute o processo e a gestdo das mudangas de

engenharia, finalizando com uma analise acerca da relagao entre o ECM e o CM.

4, Processo de Mudanga de Engenharia

Neste capitulo siio discutidas algumas definigdes para o processo de mudanga de
engenharia, uma visdo orientada a processo de negdcio, suas dimensoes e beneficios de

sua aplicagdo.

4.1. Defini¢aes para o Processo de Mudanga de Engenharia

Considerando a natureza evoluciondria do processo de desenvolvimento de
produto e produgdo, alteragdes propostas durante um projeto sdo constantemente
revisadas, alteradas, e incrementadas até alcangar as caracteristicas fisicas e funcionais
necessarias para atender aos requisitos dos clientes. Até mesmo a melhor engenharia néo
seria suficiente para desenvolver um item que ndo necessitasse de modificagoes durante
seu ciclo de vida (KRISHNAMURTHY & LAW, 1995). Além de inevitavel, as
alteragdes constituem um processo necessario na busca pela manutengdo da
competitividade, ou para permitir que avangos tecnoldgicos sejam incorporados ao

produto, proporcionando vantagens diante dos concorrentes (HO, 1994).
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Segundo BENEDETTO & TRABASSO (1997), quando uma empresa, que
desenvolve e manufatura produtos, precisa modificar dados que descrevem um produto, o
processo pelo qual essas modificagdes sdo efetivadas € denominado de Mudanga de
Engenharia (Engineering Change — EC).

Na literatura € possivel encontrar diversas definigdes para o processo de mudanga
de engenharia (Engineering Change Process — ECP). A maioria apresenta as mesmas
caracteristicas, havendo basicamente um ponto de discordancia: o contexto do fendmeno.
Alguns consideram o ECP inserido apenas na produgdo, ou seja, o produto ja deve estar
sendo produzido para ser objeto desse processo. Seguindo essa linha, WRIGHT (1997)
define EC como uma modificagdo em um componente de um produto, depois que o
produto entrou em produgdo. E outros, como BENEDETTO & TRABASSO (1997)
consideram que o ECP caracteristico do processo de desenvolvimento de produto.

CARVALHO (1999) discute brevemente as diferengas entre as duas abordagens
de ECP. Durante a fase de desenvolvimento, as decisées de mudanga sdo tomadas
considerando os planos de montagem dos protétipos e de testes. Na fase de produgéo, as
decisdes tomam como base as pesquisas de acompanhamento do produto nos clientes, a
estratégia de marketing, a gestdo do inventario, da demanda e da propria estratégia de
produgdo, com relagio ao impacto no sistema de MRP.

Diversas sdo as razdes possiveis para que mudangas nas descrigdes do produto
sejam necessarias. PIKOSZ & MALMOQVIST (1998) apresentam algumas delas:
mudanga de um componente dependente de uma altera¢do funcional do produto ou de
requisitos da produgdo; mudanga na aplicagdo do componente; introdugdo de um novo
componente; substitui¢dao de um componente; retirada de um componente; corregido de
erros na documentagdo; e a atualizagdo de um documento obsoleto.

Além de outras relacionadas mais diretamente com o processo de
desenvolvimento de produto: mudangas dos requisitos dos clientes; falhas no
desdobramento das necessidades do cliente nas especificagdes técnicas; dificuldade de
fabricagdo ou montagem do produto; deficiéncias no produto identificadas durante os
testes com prototipos; problemas de qualidade com alguns subsistemas ou componentes;

e o desenvolvimento para versoes futuras do produto.
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De acordo com CIMData (2001), as mudangas corretivas devem ser analisadas em
relagdio a trés critérios: forma, posigdo e fungiio. O critério forma refere-se ao tamanho,
dimensdes, e outros pardmetros fisicos mensurdveis que caracterizam o produto. A
posigdo refere-se a habilidade de um componente se conectar fisicamente com outro, ou
tornar-se parte integrante de outro componente. E, por fim, a fungdo refere-se as agdes
para as quais um componente foi projetado.

As defini¢des apresentadas tratam de ECP como um processo de negocio. O item

seguinte procura explorar essa discussao.

4.2. Mudanca de Engenharia como um Processo de Negdcio

Na revisdo desenvolvida por WRIGHT (1997), um dos resultados do trabalho € a
ndo identificagdo de publicagdes que tratassem as Mudangas de Engenharia (Engineering
Change — EC) sob o ponto de vista de processo de negdcio. LYON (2000) reconhece que
um processo formal deveria ser estabelecido para a aprovagdo e implementagdo de
mudanga em dados de projeto. LOCH & TERWIESCH (1999) propéem o mapeamento
do processo para identificagdao de possiveis problemas de implementagdo, porém o
caracteriza apenas em termos de atividades. BENEDETTO & TRABASSO (1997),
LOCH & TERWIESCH (1999), PIKOSZ & MALMQVIST (1998) e TERWIESCH &
LOCH (1999) discutem ECP como um processo.

Considerando a equivaléncia entre ECP e o Controle de Configuragdo do CM, o
handbook HDBK MIL 61 (1996) também apresenta uma visdo por processo,
caracterizando-o com as dimensdes propostas por ROZENFELD (1997).

Em um processo de negocio pode-se identificar cinco dimensoes: organizagio,
informagdo, atividade, recursos e estratégia (ROZENFELD, 1997). O entendimento de
EC como um processo de negdcio torna-se natural quando se analisa a caracteristica
multidisciplinar, de coesédo das atividades realizadas, o uso de diversos recursos como
técnicas, sistemas, estrutura e etc., o envolvimento da empresa em suas diversas
representagdes como engenharia, manufatura, marketing etc., com seus agentes e

habilidades, possibilitando a geréncia do negdcio de uma forma mais efetiva, focado nas

exigéncias dos clientes (GARVIN, 1995).
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A visio por processo de negocio facilita a gestdo do processo de mudanga de

engenharia na medida em que possibilita a identifica¢do clara das dimensdes envolvidas.

4.3. Gestio do Processo de Mudanga de Engenharia

Como todos os processo de negocios presentes em uma empresa, EC precisa ser
gerenciado para ser efetivo (BENEDETTO & TRABASSO, 1997). Um pedido de
mudanca (Engineering Change Request — ECR) pode resultar de uma miriade de razdes,
tornando dificil desenvolver uma solugdo global que atenda a todo tipo de empresa e
mudanga.

O gerenciamento ndo efetivo do ECP pode gerar custos excessivos e instabilidade
no planejamento da produgéo, tipicamente referida como nervosidade do sistema MRP
(BALAKRISHNAN & CHAKRAVARTY, 1996).

De acordo com TERWIESCH & LOCH (1999), a gestdo do ECP recebe pouca
atengdo, sendo esta uma das causas raizes dos custos de novos desenvolvimentos, visto
que o ECP pode consumir de 33% a 50% da capacidade da engenharia. HUANG & MAK
(1998) acrescentam que outro problema tipico € encarar o processo como tarefas de
“apagar incéndios departamentais”, ¢ niio de maneira cooperativa ¢ construtiva.

No passado, tanto os praticos quanto os académicos tiveram a tendéncia de
visualizar problemas relacionados com as mudangas mais como uma tragédia do que
como um sinal para o gerenciamento do processo (TERWIESCH & LOCH, 1999).

Assim ECP ¢€ o processo, o fendmeno que naturalmente existe nas empresas. E o
ECM é constituido das praticas, métodos, técnicas, ferramentas etc., com o objetivo de
gerencia-lo.

De acordo com HUANG & MAK (1997), existem duas abordagens para o ECM:
a formal e a ad hoc. A formal caracteriza-se por uma sistematica bem definida, através
de procedimentos, responsabilidades bem estabelecidas e de documentos padrdes. A
abordagem ad hoc ndo possui uma sistematizagdo definida. A maioria das empresas esta
entre esses dois extremos (HUANG & MAK, 1997).

No sentido de apoiar a abordagem formal, BENEDETTO & TRABASSO (1997)
propdem um frramework para o ECM, apresentando fatores que precisam ser considerados

no gerenciamento, destacando: o processo de aprovagdo de ECRs, a estrutura
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organizacional, fatores internos e externos, os recursos envolvidos, a relagdo com a
estratégia da empresa, o procedimento de comunicagdo das mudangas aos envolvidos, a
documentagdo necessdria, a classificagdio das ECRs, andlise de riscos, as reagdes
psicologicas decorrentes das alteragdes, a politica da empresa e as fontes originadoras de
mudangas.

Diante desse framework e considerando as dimensdes caracteristicas da visdo por
processo de negécio, foram selecionados alguns elementos de destacavel influéncia para
a gestdo das mudangas de engenharia. Esses elementos sfio a organizagdo, os modelos e
atividades, as informagdes, os recursos e a estratégia de produto e produgio, apresentados

com mais detalhes nos itens seguintes.

4.3.1. Organizagdo para o ECM

Normalmente em ambientes de projeto multidisciplinar, mudangas realizadas em
uma disciplina afetam especificagoes de projeto em outras (KRISHNAMURTHY &
LAW, 1995). O envolvimento de diversas areas da empresa, como engenharia,
manufatura, qualidade, marketing etc., no processo de mudan¢a de engenharia,
caracteriza uina estrutura multidisciplinar. A andlisc ¢ condugdo das mudangas devem ser
realizadas considerando todos os requisitos dos agentes envolvidos, logo a abordagem
baseada em times torna-s¢ a mais conveniente (SMITIH & EPPINGER, 1985;
CARVALHO, 1999).

Considerando a literatura consultada, torna-se possivel identificar alguns times ¢
papéis bem definidos na estrutura organizacional do ECP. Os mais comumente utilizados
sdo discutidos a seguir:

Comité de Controle de Mudan¢a de Engenharia deve ser composto por
representantes de diversas areas envolvidas com o produto. De acordo com SAMARAS
& CZERWINSKI (1971) e DIPRIMA (1982), o Comité de Controle de Mudanga de
Engenharia (Change Control Board — CCB) deve ser constituido de representantes de
cada uma das seguintes areas: Engenharia, Financeiro, Contabilidade, Manufatura,
Compras, Marketing e Planejamento e Controle da Produgéo. LYON (2000) acrescenta
que a composi¢do do CCB pode variar de projeto para projeto, dependendo das

caracteristicas do produto e do programa. Além disso, podem existir duas variagdes do
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CCB, interno e externo, sendo a diferenga a presenga do cliente como um membro no
segundo caso. Isto € valido para mudangas que exijam a aprovagdo do cliente, o que
acontece na maioria das vezes para produtos Engineering to Order (ETO). Das principais
responsabilidades inerentes ao comité, destacam-se: analisar um Pedido de Mudanga de
Engenharia (Engineering Change Request — ECR), aceitando ou rejeitando-o, identificar
todas as areas envolvidas na solugiio da ECR, classificar e priorizar a solugdo da ECR,
revisar o resultado final da ECR, assinar e fechar a ECR, analisar seu impacto (custos,
prazos, peso etc.), definir a efetividade da ECR e da Ordem de Mudanga de Engenharia
(Engineering Change Order — ECO), além de autorizar a execugdo da modificagédo
(CARVALHO, 1999; LYON, 2000, SAMARAS & CZERWINSKI, 1971). Maiores
detalhes sobre essas atividades encontra-se no item 4.3.2.

Outro papel identificado ¢ o do Requerente do Pedido de Mudanga de
Engenharia, ou Originador, constituido de agentes internos (envolvidos com o
desenvolvimento ou produgdo do produto) ou externos (cliente ou fornecedor). Possuem
a capacidade de iniciar o processo, emitindo uma ECR para apresentar um possivel
problema ou possibilidade de melhoria (CARVALHO, 1999; SAMARAS &
CZERWINSKI, 1971; LYON, 2000).

O Gerente de Mudan¢a de Engenharia (Change Manager) ¢ outro papel
bastante destacado na literatura (CARVALIO, 1999; DIPRIMA, 1982; SAMARAS &
CZERWINSKI, 1971; LYON, 2000), pode ser um membro especial do Comité, tendo
como fungdo coordenar as atividades do CCB, além das seguintes atribuigdes: verificar se
a ECR esta corretamente preenchida e completa, enderegar a ECR para um agente que se
tornara o coordenador do pedido, acompanhar prazos de execugdo da ECR, além de
produzir relatorios estatisticos e de sfafus para avaliagio do Comité (SAMARAS &
CZERWINSKI, 1971). Ele deve possuir habilidades de comunicagdo e relacionamento
pessoal para permitir uma boa interface com pessoas de diversas areas, seja com
engenheiros, contadores, processistas, analistas de inventario, programadores de
produgdo, compradores, supervisores de qualidade e marketing; (DIPRIMA, 1982).

O responsavel por coordenar a solugdo da ECR nos times de projeto, solicitar

avaliagdes da ECR, e preparar a ECR para encaminhar ao Comité é conhecido como
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Coordenador do Pedido (ECR Owner) (CARVALHO, 1999; LYON, 2000; SAMARAS
& CZERWINSKI, 1971).

Além dos papéis ja discutidos, outros sdo encontrados na literatura
(CARVALHO, 1999; LYON, 2000; SAMARAS & CZERWINSKI, 1971). Durante a
estruturagdo do processo, os papéis, bem como suas responsabilidades, sdo definidos de
acordo com as caracteristicas do negocio. Por exemplo, no estudo de caso apresentado
por CARVALHO (1999), o processo estudado possuia um papel cuja responsabilidade
estava em avaliar a solugdo da ECR, bem como seu impacto na empresa e reportar suas
consideragdes ao Coordenador do Pedido, e se requerido, também ao CCB. No caso
estudado por CARVALHO (1999), esse papel era denominado Avaliador de Pedido.

Existem outras propostas além dessas discutidas, como por exemplo, a do
Instituto da Gestdo de Configuragdo, o qual propde simplesmente a utilizagdo de trés
niveis hierarquicos para o controle das mudangas (CARVALHO, 1999).

Ou entdo do handbook HDBK MIL 61 (1996) que apresenta um modelo
detalhado para a organizagdo envolvida em todo o CM, porém com caracteristicas
fortemente relacionadas com a supervisido, por parte do DoD, dos desenvolvimentos de
parceiros em projeto militares.

WATTS (2000) propoe que a organizagio envolvida no ECP deve ser estruturada
de duas maneiras distintas: na primeira, cada pessoa assume um dos papéis discutidos,
realizando alguns dos passos necessérios para a conclusio da mudanga; na outra, uma
Unica pessoa assume todas as responsabilidades da gestdo da mudanga, relacionada a um
produto, um conjunto de produtos ou a um cliente especifico. Esta ultima requer um
conhecimento muito maior, além de um consideravel de treinamento, sendo conhecida
como método do trabalho “enriquecedor” (job enriched), aceita por WATTS (2000)
como a mais adequada.

Seja qual for o método de trabalho empregado, o processo de mudanga estd
fortemente ligado a [fatores psicologicos, muitos dos quais naturais ao ser humano. Esse
carater ¢ destacado por varios autores (BALCERAK & DALE, 1982; REIDELBACH,
1991; BENEDETTO & TRABASSO, 1997, WRIGHT, 1997; PIKOSZ &
MALMQVIST, 1998).
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De maneira geral, mudanga de engenharia acaba sendo considerada um mal
necessdrio, e a maioria das pessoas envolvidas com o processo a encaram com um certo
receio e agouro (BALCERAK & DALE, 1982).

Relutar a mudanga € algo que acontece nos diversos niveis organizacionais. Desde
os mais elevados de geréncia, onde, por exemplo, a aparente miopia de alguns durante as
negociagdes de contrato, acabam por dificultar o esfor¢o em reduzir as mudangas de
engenharia. Ou até mesmo nos niveis inferiores da organizagdo, onde temor por mudanga
¢ notado, como no chio-de-fabrica, fazendo com que novos processos ou técnicas sejam
muitas vezes vistos com agouro, capazes de tornar o conhecimento dos operarios
obsoleto, tornando-os dispensaveis (REIDELBACH, 1991).

A complexidade de um ECP necessita de bom tempo de aprendizado para os
envolvidos, sejam gerentes, operarios ou consultores. Nem sempre ¢ facil compreender o
processo modelado, ou entdo por qué aquelas atividades devem ser executadas de uma
maneira ¢ ordem especifica. Essa lacuna de conhecimento e entendimento
freqiientemente deixa muitos frustrados, acabando por desmotivar a utilizagdo do
processo projetado. As mudangas acabam sendo evitadas ou entdo executadas sem o uso
do processo formal. Isto pode levar desde a uma documentagdo incompleta ou incorreta,
até a problemas nas fases seguintes do desenvolvimento, como por exemplo, a produgéo
(PIKOSZ & MALMQVIST, 1998).

A propria natureza do processo de mudanga é uma fonte de irritagdo e
desconforto. Iniciar esse processo pode significar que o projetista terd que re-projetar
algo ja efetuado por ele proprio. Isto pode fazé-lo sentir-se acusado de ter cometido um
erro, ou entdo na obrigagdo de realizar o (rabalho novamente devido a uma falha
cometida no projeto de um componente com alguma ligagdo com o seu, por um outro
colega qualquer. Por essas razdes, o ECP acaba sendo visto com um status inferior ao
criativo ato de projetar pela “primeira vez”, resultando em iniimeras atitudes negativas ao
longo do processo (PIKOSZ & MALMQVIST, 1998).

A atitude natural dos envolvidos ¢ a de procurar culpados pelos erros. Assim,
gerentes de manufatura, por exemplo, quando no surgimento de uma falha na fungéo de
produgdo, acusam o engenheiro projetista de ter cometido o erro primeiro, ao projetar o

componente (WRIGHT, 1997). A EC acaba sendo vista como um problema a ser sanado.
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Mais do que um erro, toda mudanga deveria ser encarada como uma oportunidade
de melhoria (BENEDETTO & TRABASSO, 1997), muitas vezes explicita a partir do
surgimento de uma nova tecnologia, ou de um novo requisito do mercado.

Até mesmo a necessidade de alteragdo devido a problemas encontrados deve ser
encarada de maneira positiva, visto que todo o conhecimento novo, fruto das avaliagdes
na busca por uma solugdo e da propria execugiio do ECP, ¢ um resultado positivo,
devendo ser registrado como uma ligdo aprendida pela empresa, o que minimiza a
possibilidade de ocorréncia do mesmo problema em projetos futuros, em um processo
continuo de melhoria.

A organizagdo do processo deve estar envolvida na execugdo das atividades de
mudanga. O entendimento das atribui¢cdes individuais, bem como uma visdo de todo o
fluxo de atividades sdo essenciais para se alcangar os resultados esperados do ECM. O
item seguinte apresenta alguns modelos apresentados na literatura, com suas atividades

envolvidas.

4.3.2. Modelos e Atividades

Na pesquisa bibliografica realizada foram identificados poucos trabalhos
referentes ao desenvolvimento de modelos para o processo de mudanga de engenharia.
HUANG et al (2001) corrobora com essa conslatagiao. Alguns trabalhos apresentam
atividades referentes ao processo, mas sem o comprometimento de adotar um formalismo
para sua representagdo, ou mesmo um maior nivel de detalhe das atividades propostas.
Algumas normas apresentam modelos para o processo, como € o caso da ISO/DIN 199,

Dos modelos identificados na revisdo, dois merecem destaque: o de MAULL et al
(1992) ¢ o de CARVALHO (1999). Eles sintetizam de forma simples as principais
atividades do processo de mudanga de engenharia. Os dois modelos sdo discutidos na
seqiiéncia.

MAULL er al (1992) apresentam um modelo relativamente completo para o
processo de mudanga de engenharia, resultado da sintese de diversas pesquisas em campo
realizadas pelos autores. O formalismo adotado para representar esse modelo € o IDEFO0,
apresentado em dois niveis de abstragdo para as atividades descritas. Um modelo macro,

identificando o ECP e suas interfaces com outras atividades de outros processos da
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empresa. E outro, mais detalhado, onde MAULL ef al (1992) propdem atividades
denominadas como fundamentais para o controle das mudangas. A leitura do termo
atividade neste caso pode ser entendida como fase, ou etapa, ou mesmo uma agregagio
de varias atividades. Apresenta-se a seguir uma breve descri¢do do entendimento de cada

atividade representada no modelo da Figura 16.

pedido | iEDiltdage_dﬂ processo Ue manufalurar )
| | | |
| | =
! : | proposta rejeitada
Filtrar — — . S —
proposta : : 1 proposta inaceitavel

7 o | | implementagao acelerada
mudanga procede | | |

{ { > >
¢ ¥ | imediata autcrizagao para execugao

lisla de componentes Investigar
projeto —

proposta rejeitada

esbogo 0a solugéo |
*————" documentos/fermulérios
Avaliar | 9 @valiagie

solugdo areas aetadas |

| pela mudanga

B ! R proposta rejzitada
f—

Autorizar
mudanga

¥ ¥ ¥

lierar mudanga/

comentarios o2 apreciagao alterar especificagao
k= 3

- - | Executar
mudanga

Figura 16 - Atividades chave para o controle das mudancas de engenharia
(Adaptado de MAULL e al, 1992)

Filtrar Proposta

Como primeira atividade a ser executada tem-se a andlise do problema ou dos
pedidos de mudangas. Estes podem ser gerados por diversas fontes, incluindo a
engenharia de campo, o staff da producio, ou mesmo o departamento de projeto. O
pedido deve ser registrado em um sistema computacional, ¢ o gerente de mudanga de
engenharia deve inspeciona-los, eliminando duplicagées ou mesmo ja vetando pedidos
incoerentes.

A avaliag¢ao dos pedidos ¢ conduzida em uma reunido do Comité de Controle de
Mudanga de Engenharia. Eles sdo analisados, e adicionam-se informagbes que
demonstrem a escala do problema, como: o nimero de maquinas/componentes que
apresentam o defeito; se intermitente, a freqtiéncia com que o problema ocorre; o niimero

de consumidores que entendem o defeito como inaceitavel, e etc.
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Uma avalia¢dio dos custos deve ser conduzida, analisando o custo de conviver
com o problema, ou de executar a mudanga. Dependendo do resultado dessa anilise, o

procedimento de mudanga € iniciado.

Investigar Projeto

O gerente de mudanga deve enviar a pedido de mudanga para o projetista do
componente relacionado com o problema. Esse pedido pode conter uma solugido
proposta. Neste caso, ela ¢ avaliada pelo projetista, podendo ou ndo ser aceita. Ao final
do seu trabalho, o projetista encaminha um esbogo detalhado da solugiio ao gerente de
mudanga. Este decide se a mudanga ¢ tdo importante que uma agfio imediata da
engenharia seja requerida, desviando do processo normal de mudanga. Neste caso, a
solugdo preliminar € despachada imediatamente para engenharia realizar as mudangas
necessdrias, e a mudanga ¢ liberada. Se o produto ja estiver em produgio, essa mudanga
tempordria na produgdo ¢ conhecida como desvio, e permanecerd até que uma solugdo
definitiva seja aprovada. No caso da mudanga ndo exigir urgéncia, a solugiio percorrera

0s canais normais de aprovagio.

Avaliar Solugio

Existem diversas avaliagdes as quais a solugio proposta para a mudanga deve ser
submetida. Isto facilita a tomada de decisdo em relagfio a execug¢do da mudanga, como
por exemplo, se ela ocorrerd nos novos produtos, nos produtos ainda em produgio, nos

produtos ja nos canais de distribui¢do e venda, ou mesmo nos produtos em campo.

Autorizar Mudanga

As informagdes das avaliagdes sdo analisadas pelo gerente de mudanga,
verificando os custos da mudanga em relagido a solugdo proposta e escopo do problema.
As informagdes da avaliagdo podem exigir que o gerente considere que a solugdo
proposta seja reavaliada, a necessidade de maiores detalhes para esclarecimento, ou entio
aprova-la sem ressalvas. Neste estdgio, a solugdo para a modificagdo ¢ fechada,

definindo-a como tecnicamente satisfatoria.

54



Executar Mudanga

A solugdo é encaminhada para a engenharia e manufatura que executa as
alteragOes necessarias para atender a mudanga. Todas as agdes em relagdo a mudanga sdo
registradas. Neste ponto, o processo termina, e a solugio ndo pode mais ser alterada, a

ndo ser iniciando um novo pedido.

O outro modelo discutido a seguir ¢ resultado de um trabalho abordando um
estudo de caso realizado por CARVALHO (1999), onde um novo sistema computacional
foi desenvolvido e implantado para apoiar o ECM em uma multinacional, montadora de
veiculos pesados. Durante a implementagao, foi desenvolvido um modelo para o processo
de mudanga de engenharia, o qual foi utilizado tanto para a implantagdo como para
treinamento dos envolvidos. Este modelo esta dividido em 4 fases: propor mudanga,
avaliar solugdo, executar projeto e implementar. Como o projeto piloto tratava-se do
desenvolvimento de um novo caminhéo de carga leve, o modelo de ECP néo considerou
o processo de produgdo (CARVALHO, 1999). Apresenta-se a seguir uma descri¢do das

principais atividades de cada uma das quatro fases desse modelo.

Propor Mudanga

O processo tem inicio com um originador criando uma ECR no sistema. A
mudanga pode estar relacionada com idéias de melhorias, reclamagdes, problemas ou
sugestdes, dos engenheiros projetistas, dos montadores dos prototipos, dos engenheiros
de testes, dos fornecedores etc. Durante essa fase a ECR recebe o status de criada. Uma
mensagem automadtica ¢ enviada pelo sistema diretamente ao gerente de mudangas
avisando que uma nova ECR foi criada. A ECR ¢é pré-analisada durante uma reunido do
CCB. Caso ndo seja aceita, seu status muda para rejeitada e o originador ¢ comunicado
da decisdo. Sendo aceita, todos os afetados pela mudanga sio identificados, bem como o
responsavel pela sua condugiio € definido. Um nivel de prioridade deve ser dado, e o

status ¢é alterado para em solugdo.
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Avaliar Solugiio

O responsavel pela ECR ¢ comunicado do pedido de mudanga, além dos lideres
ou coordenadores das areas afetadas. Uma solugdo ¢ desenvolvida em equipe. Todas as
areas afetadas sdo questionadas sobre os efeitos da mudanga identificada. Caso
necessario, uma solugdo temporaria ¢ definida e implementada nos protétipos afetados. O
custo e gravidade da mudanga, além do tempo de implementagdo sdo os mais importantes
parametros usados para aprovar uma solugdo durante a segunda reunido do CCB. Caso a
solugdio proposta seja autorizada, sua efetividade € definida, ou seja, em qual protétipo

ela sera introduzida, e o status ¢ alterado para projeto em execugdo.

Executar Projeto

Os lideres ou coordenadores das dreas afetadas pela mudanga sdo comunicados de
sua autorizagdo. A BOM ¢ atualizada no sistema, os desenhos e modelos afetados sdo
alterados e revisados, além de todas as analises caracteristicas de um processo de projeto
serem reavaliadas. Uma revisdo final é encaminhada na terceira reunido do CCB, quando

acontece o fechamento da ECR, alterando seu status para concluida.

Implementar
Caso a efetividade da ECR defina que ela seja implementada em um prototipo,
apos sua conclusio, uma comunicagdo avisa os responsdveis pela confecgio dos

prototipos. Depois de implementada a mudanga, o status € alterado para prototipo.

O estudo de modelos tedricos e praticos pode ser um meio de aprimoramento de
um novo modelo a ser proposto ou implementado. No trabalho desenvolvido por
PIKOSZ & MALMOQVIST (1998), foi realizado uma comparagdo do processo de
alteragdo de engenharia em ftrés empresas distintas, utilizando, como parte da
metodologia, a modelagem do processo de cada caso. Essa metodologia foi uma
adaptagdo da proposta por VROOM (1996), sugerindo a criagdo de um metamodelo
baseado em quatro dimensdes: processo, sistema, informagéo e papel. Segundo PIKOSZ,
& MALMQVIST (1998), isto possibilitou cobrir todos os aspetos do processo de

mudanga de engenharia, facilitando também a andlise dos modelos das empresas. O
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método de modelagem utilizado foi o IDEF0. A comparagdo dos casos estudados a partir
de um modelo desenvolvido em cada empresa apresentou algumas vantagens:

e Visido geral dos objetos envolvidos;

e Um modelo completo de todo o processo, propiciando uma boa base para
discussdo e referéncias futuras;

e As relagdes entre os objetos podem ser representadas por matrizes de
relacionamento, o que permite uma facil representagdo do entendimento das
relagdes entre objetos; e,

e Ferramentas computacionais podem ser utilizadas para modelar, bem como
facilitar a visualizagdo do modelo.

A andlise dos modelos, conduzida por PIKOSZ & MALMOQVIST (1998),
proporcionou a indica¢do de que uma solugdo geral para o ECP nido € possivel caso se
busque um processo otimo. Os processos das empresas estudadas por PIKOSZ &
MALMQVIST (1998) apresentaram um modelo semelhante no nivel macro, porém o
impacto dos requisitos de cada empresa e negdcio sfio visiveis ja no nivel inferior
subseqiiente, demonstrando grandes diferengas no processo, ¢ por conseqiiéncia, no
modelo.

Além de utilizados como referencial para comparagio, ou como parte de
metodologias de implementagédo de sistemas, dentre outros usos, o modelo possui grande
aplicagdo para o desenvolvimento de sistemas.

PENG & TRAPPEY (1998) apresentam um modelo para os dados do processo de
mudanga de engenharia, utilizando o formato Express-G*, com o objetivo de auxiliar o
desenvolvimento de sistemas de gerenciamento de dados de engenharia.

Uma outra dimensdo do processo de negocio, diretamente relacionada com as
atividades, siio as informagoes. Estas sdo necessarias para a execugio de uma atividade, e
também resultado de sua execugdo. As informagGes muitas vezes estdo representadas nos

modelos. O item seguinte discute essa dimensdo.

* Express ¢ uma linguagem formal de modelagem, utilizada pelo STEP (Standard for the
Exchange of Product Model Data) para especificar informagdes de produto na propria representagio,
EXPRESS-G ¢ uma especializagdo dessa linguagem que suporta notagdes graficas e os conceitos de
entidade, tipo e relacionamentos.
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4.3.3. Informagdo para o ECM

O processo de mudanga de engenharia possui algumas informagdes formalizadas
em alguns documentos padrdo, descritos na maior parte dos casos analisados. Esses
documentos contém dados naturais da propria gestdo do processo.

Analisando o trabalho de alguns autores (CARVALHO, 1999, PIKOSZ &
MALMQVIST, 1998), nota-se alguns documentos mais comuns, utilizados na gestdo do
processo, sendo eles:

»  Pedido de Mudanga de Engenharia: (Engineering Change Request — ECR) documento

que formaliza o pedido de alteragdo, indicando o possivel problema encontrado. Pode
conter também uma solugdo plausivel, desde sua criagdio. Outro termo utilizado para
esse documento ¢ Proposta de Mudanga de Engenharia (Engineering Change
Proposal),

" Notificacdo de Mudanga de Engenharia: (Engineering Change Notification -ECN)

documento que notifica as areas envolvidas sobre um pedido de alteragdo, bem como
suas possiveis implicagdes;

* Ordem de Mudanga de Engenharia: (Engineering Change Order — ECO) documento
contendo a solugfio aprovada para a ECR, bem como a autorizagio para sua

implementagéo, seja nas descrigoes do produto em desenvolvimento ou na produgéo.

BENEDETTO & TRABASSO (1997) detalham as informagoes que devem estar
presentes em uma ECR, dentre elas, destaca-se o titulo da mudanga, os projetos afetados,
o originador, a autorizaciio (identificando uma pessoa superior ao originador na
organizagio da empresa, indicando a aceitagio e corrobora¢gio do problema
especificado), a descrigdo da mudanga, seus impactos, a decisido sobre a efetividade, o
time que participara do processo, o estudo da solugdo etc. O handbook HDBK MIL 61
(1996) contém modelos e padrdes para esses documentos que podem ser utilizados como
referéncia.

O controle efetivo da versdo desses documentos, bem como de todos os outros
utilizados para descrever o produto ou o processo, ¢ de fundamental importancia para

garantir que as tarefas seja executadas com as informagdes corretas.
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KRISHNAMURTHY & LAW (1995) propde um modelo para controle de versdo
de documentos baseado nos critérios de acesso e status. O ETA 649 apud HDBK MIL 61
(1996) também apresenta um modelo para o controle de verséo.

Além do controle da versdo dos documentos, existem diversas outros métodos
utilizados para apoiar o ECM, como a efetividade e a classificagdo das mudangas,

abordados na seqiiéncia.

Efetividade

As mudangas mesmo depois de aprovadas e de passar por todos os estigios de
aprovagdo, somente serdo executadas quando a efetividade permitir.

Assim, a efetividade define quando e onde a mudanga sera executada. Essa
defini¢gio normalmente ¢ formalizada em termos de data e nimero serial (SAP, 1998).
Portanto ¢ possivel definir que uma determinada mudanga somente serd executada a
partir de uma data, ou intervalo especificado, o mesmo para o nimero serial. Alguns
sistemas mais avangados permitem que o usudrio defina um novo tipo para efetividade,
como por exemplo, modelos de produtos, grupos de consumidores, possibilitando ainda
definir uma combinagdo de varios tipos (SAP, 1998).

BALCERAK & DALE (1982), durante seu estudo de caso, identificaram seis
fatores determinantes para a efetividade de uma mudanga: tendéncias do mercado, carga
de trabalho dos envolvidos no processo, disponibilidade dos componentes ou matérias-
prima de reposigdo, e vida 1til do ferramental. Esses fatores demonstram uma relagéo
muito forte com o tipo de empresa. Por exemplo, a vida ttil do ferramental para muitos
casos ndo deve ser considerada,

Existem outros fatores de analise para a determinagdo da efetividade, mais
independentes das caracteristicas da empresa, como os descritos logo a seguir,
apresentados no handbook HDBK MIL 61 (1996).

a) Urgéncia: corregdes de problemas envolvendo seguranga, por exemplo,

devem sempre ter prioridade;

b) Inventario: os componentes e matérias-prima em estoque devem ser

considerados;
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c) Configuragdes: atrasos ou adiantamentos de mudangas em
componentes/produtos devem ser feitas com o objetivo de minimizar o
numero de itens de configuragéo;

d) Lead time: existem varios lead times que devem ser considerados durante a
defini¢gdo de uma mudanga, como por exemplo, o lead time necessario para a
aquisi¢do de nova matéria-prima utilizada no componente alterado; e,

e) Planejamento: a efetividade precisa ser selecionada considerando a

capacidade operacional disponivel.

O correto uso da efetividade ¢ fundamental para se evitar problemas com desvios
das especificagdes permitidos por meio de concessoes, ou mesmo prejudicando a

avaliag@o do custo do produto e a programacio do MRP.

Classificagiio

De acordo com BALCERAK & DALE (1982), o uso de um sistema de
classificagdo para mudangas possibilita um gerenciamento mais atento e focado nas
alteragdes mais complexas e potencialmente de maior custo, além de determinar a
urgéncia que uma mudanga deve ser executada.

A partir da literatura analisada, identificou-se algumas propostas para
classificagdo de mudangas. Ou entdo contrarios, como HUGE (1977), que considera cada
ECR como unica, possuindo suas peculiaridades proprias, e por isso considera que deve
ser tratada individualmente, nao cabendo sua classificagao dentro de um sistema fechado.

DIPRIMA (1982) apresenta uma classificagdo para mudangas de engenharia,
buscando facilitar a determinagdo do momento adequado para se executar a mudanga,
sendo fatores chaves o tempo e o custo envolvido. Propde os seguintes tipos de
mudangas:

a) Imediata: modificagdo relacionada com defeito, e por seguranga deve ser

executada rapidamente;

b) Obrigatoria: deve ser incorporada assim que possivel, o tempo para execugio

pode ser discutido; e,

¢) Conveniente: deve ser incorporada sempre que possivel na pratica.
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MAULL et al (1992) destaca que também ¢ necessdrio tomar uma certa atengio

para classificar o impacto da mudanga de engenharia na empresa.

Nesse sentido, o mesmo autor apresenta a seguinte proposta de classificagio:

a) Mudangas de classe A: caracteriza mudangas obrigatérias. Estas podem
ocorrer por razoes de seguranga, por uma inovagéo tecnologica apresentada
por um concorrente, ou outros motivos relativamente graves;

b) Mudangas de classe B: caracteriza mudangas necessdrias. Relaciona-se a
problemas como dificuldade de aquisi¢ao de material, ou mudangas no cenario
competitivo, por exemplo. Este tipo de mudanga pode surgir devido a
dificuldades de compra;

¢) Mudangas de classe C: caracteriza mudangas convenientes. Estas promovem
relativamente pouca melhoria competitiva. Estas mudangas sdo adequadas
para atualizagdes de versdes com calendério definido.

d) Mudan¢as de classe D: caracteriza pequenas mudangas, podendo ser

implementadas sem a necessidade de suporte da engenharia.

Considerando a analise do impacto da mudanga, HEGDE et al (1992), em seu
estudo, identificou que as grandes mudangas causam menos confusio que as pequenas.
Estas tendem a se perderem dentre as inumeras atividades do chao-de-fabrica.

BALCERAK & DALE (1982), em seu trabalho no qual procura discutir as
questdes consideradas por ele como chaves para o ECM, propde que mudangas de
engenharia sao melhor classificadas utilizando-se dois critérios distintos: tipo e grau. O
tipo indica o impacto das mudangas sobre os varios departamentos da empresa. E o grau
representa a urgéncia com que deve a mudanga deve ser processada.

Adotar uma classificagdo que atenda as caracteristicas do negocio e que permita
um melhor gerenciamento, é uma pratica aconselhada por diversos autores (MAULL et
al, 1992; BALCERAK & DALE, 1982; DIPRIMA, 1982).

Analisando alguns dos fatores do framework proposto por BENEDETTO &
TRABASSO (1997), além das dimensoes para o processo de negocio apresentado por

ROZENFELD (1997), surge a necessidade de considerar uma dimensdo que suporte a
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discussdo de questdes relativas a mudangas de engenharia, considerando as implicagoes
de custo de manufatura, os ambientes de produgdo, o impacto das mudangas no
desempenho dos sistemas MRPs, questoes inerentes a produgdo com longo lead time, e
possiveis indicadores que permitam a efetiva gestdo do processo de mudanga de
engenharia. Dessa maneira, o item seguinte, denominado Estratégia de Produto e

Produgdo, apresenta uma breve discussido sobre esses topicos.

4.3.4. Estratégia de Produto e Produgiio
De acordo com BALAKKRISHNAN & CHAKRAVARTY (1996) e HO (1994),

0s aspectos econdmicos associados as mudangas de engenharia sdo alvo de poucos
estudos. Isto pode ser um efeito da dificuldade em se estabelecer um procedimento
adequado para avaliar as implicagdes economicas do ECM.

Dentre os poucos trabalhos identificados, destaca-se o de CHALMET et al
(1985), no qual descreve uma heuristica para estudar o impacto de uma EC no
desempenho dos sistemas MRP no dimensionamento de lotes. Este estudo se restringiu
ao dimensionamento de lotes de produtos com dois niveis na estrutura de produto. HO &
LI (1997) investigou o impacto das mudangas em estruturas de varios niveis.
BALAKKRISHNAN & CHAKRAVARTY (1996) teve como foco os custos
relacionados a mudangas de engenharia, analisando as estratégias de phase-in e phase-out
dos produtos. Porém ndo apresenta nenhuma quantificacdo dos beneficios em termos de
aumento de lucratividade, advindos com as mudangas, melhorias de produtos, novos
langamentos etc.

DIPRIMA (1982), propde que os custos associados com mudangas de engenharia
estdo distribuidos nos custos de scrap, custos de variagdo do preco de compra e
ineficiéncias da manufatura, apresentando a complexidade em se identificar e totalizar
seus valores.

Totalizar os custos referentes as mudangas de engenharia ¢ uma tarefa dificil.
Uma das melhores andlises desse tema ¢ apresentada em (BALAKKRISHNAN &
CHAKRAVARTY, 1996). Outros, como TERWIESCH & LOCH (1999), apresentam
valores obtidos de estudos de caso, como por exemplo, que o impacto negativo das

mudangas de engenharia representa de 20% a 50% do custo do ferramental.
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HUANG ef al (2001) reporta um trabalho de survey internacional realizado em
1988, conduzido em empresas americanas e européias de diversos setores de manufatura
(aeroespacial, defesa, téxtil, eletronicos, produtos de consumo, construgdo etc.). A faixa
de mudangas nas empresas analisadas variava de duas a 1000 mensais, com uma média
de 330 mudangas de engenharia por més. Os custos administrativos, de pequenas
empresas até as presentes no FORTUNE 500, resultaram na média de US$1400,00 por
mudanga. Estes valores correspondem a um custo de administrativo anual de US$3,4
milhdes até US$7,7 milhdes, justificando uma maior atengéio ao ECM.,

Considerando os custos de um recall’ como resultado de uma mudanga de
engenharia para sanar uma falha de projeto, pode-se identificar valores ainda mais altos.
Na industria automotiva, por exemplo, em que devido ao volume de produtos no
mercado, a notoriedade e as implicagdes negativas em assumir publicamente um
problema de qualidade, pode atingir valores na ordem de dezenas de milhdes de dolares,
como ¢ o caso da General Motors do Brasil em 2000, que identificou uma falha na
estrutura de fixagdo do cinto de seguranga e oficializou um recall de mais de 960 mil
unidades’,

A conferéncia promovida pelo CIMData® em 2001 apresentou alguns valores para
os custos de mudangas considerando a etapa do ciclo de vida do produto. Mudangas na
concepgdo do produto causam menor re-trabalho e implicam em um custo
acentuadamente menor comparando com altera¢gdes no produto em produgido. Neste
sentido. o CIMData propde que as discussdes, defini¢des e conseqiientes mudangas sejam
realizadas no inicio do projeto, proporcionando uma cadeia menor de retrabalho e
permitindo o surgimento de idéias inovativas. Entretanto, caso as mudangas acontegam
durante a produgio, a probabilidade de mudangas criticas ¢ muito maior, com sérias
implicagdes em relagfio a custos, visto que todo o desenvolvimento ja foi executado. A

Figura 17 ilustra essa proposigdo.

* Uma chamada da empresa para corrigir falhas de projeto de seus produtos em série

’ Fonte: Agéncia Estado.

® CIMData: Agéncia de pesquisa e consultoria empresarial relacionada com estudos de sistemas
CAD e PDM, dentre outros (www.cimdata.com).
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Figura 17 — Impacto da mudanga nos custos do produto
(Adaptado de CIMData 2001)

Em relagdo ao produto, o gerenciamento falho das mudangas de engenharia nos
sistemas MRP pode significar a disposigdo de varios itens do inventario como obsoletos
(HO, 1994; HO & LI, 1999: CHALMET ef al, 1985; BALAKKRISHNAN &
CHAKRAVARTY, 1996).

HO (1994) propoe a existéncia de dois componentes no custo de obsolescéncia.
Quando uma mudanga de engenharia ocorre, os inventarios em estoque e em processo
tornam-se obsoletos. Para o custeio padrdo, os valores para o inventario em estoque e em
processo sdo diferentes. Desde que os itens em processo ainda nao estejam finalizados, o
valor adicionado para esses itens deve ser menor do que para os itens ja finalizados.
Entretanto, o custo de obsolescéncia do inventario em estoque ¢ o custo completo do
item, ¢ do inventario em processo do item re-projetado ¢ proporcional ao grau de
execugdo do processo produtivo. Em seus estudos, HO (1994) identificou que o custo de
inventario cresceu de 20% para 30% do custo do item quando existe uma mudanga de
engenharia neste.

Outra grave conseqiiéncia das mudangas de engenharia freqiientes pode ser a
indugdo da instabilidade no planejamento da produgdo, fendmeno geralmente referido
como nervosidade do sistema (HO, 19§4; HO & LI 1999, CHALMET et al, 1985;
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BALAKKRISHNAN & CHAKRAVARTY, 1996), e tido como um dos mais dificeis
para o planejamento e controle da produggo.

HO (1994) apresenta um exemplo da influéncia das mudangas na programagio
dos sistemas MRP. A Figura 18, apresenta uma estrutura de produto do item A com 5
componentes. Se mudanga de engenharia ¢ requerida para os componentes no nivel
inferior da BOM, D, E e F, o inventirio existente para estes itens podem se tornar
obsoleto (a menos que eles sejam mantidos como componentes sobressalentes de
produtos existentes). Mudanga de engenharia em componentes acima desses itens, A, B e
C, confundiriam o planejamento da produgdo consideravelmente. Por exemplo, se o item
C precisa ser re-projetado, o inventario do item C pode se tornar obsoleto. A questdo ¢ se
os itens D e E, que sdo componentes do item C, podem ser usados no novo projeto do C.
Quando o re-projeto do item C afeta a funcionalidade dos itens D e E, a probabilidade de
ter mudancas de engenharia nos itens D e E é muito grande. Uma conclusido apresentada
por HO (1994), é ser mais provavel re-projetar itens de niveis inferiores do que itens de

niveis superiores na estrutura de produto.

Figura 18 — Exemplo do efeito de mudanga de engenharia na BOM

Em um estudo posterior, HO & LI (1997) avaliaram os efeitos de mudangas de
engenharia progressivas em estruturas de produto de varios niveis. Para tal, foi
desenvolvido um procedimento analitico baseado em probabilidades estatisticas. Porém,
concluiu-se que o nimero de niveis da BOM ndo possui uma relagdo aparente com
mudangas nos componentes.

CHALMET et al (1985) apresentam um experimento no qual procurou identificar
o efeito das mudangas de engenharia e da incerteza na demanda no dimensionamento do
lote pelo sistema MRP. Em seu estudo CHALMET et al (1985) consideraram quatro
fatores de influéncia para a demanda: variagdo da demanda, ciclo de vida do produto,

freqiiéncia da re-programagdo das ordens de produgdo e as mudangas de engenharia.
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Foram analisados oito métodos para dimensionamento do lote, de onde resultou em
varias conclusdes, como por exemplo, a baixa performance do lote a lote, ao contrario de
métodos como o viz SM e POQ. Ao final CHALMET et al (1985) concluiram que a
sele¢dio de um método apropriado para dimensionamento do lote ndo € uma tarefa trivial,
e deve ser tomada tendo em mente também o ECM (HO & LI, 1997, CHALMET et al,
1985).

HO (1994) apresenta um outro exemplo ilustrando o efeito das mudangas de
engenharia na instabilidade da programagdo. A parte superior da Tabela 1 apresenta a
programagio do MRP para o item X antes de ocorrer uma mudanga de engenharia. O
lead time para o item X ¢é 2 semanas, utilizando o método para dimensionamento lote a
lote. Supondo que o inventdrio inicial seja de 40 unidades e uma ordem aberta para 50
unidades. Se o item X precisar ser re-projetado, a parte inferior da Tabela 1 ilustra o
efeito da mudanga de engenharia na programagio do MRP. O inventdrio em estoque e as
ordens abertas tornam-se obsoletas, retornando ao valor zero. Conseqiientemente, existe
uma série de pedidos de 90 unidades em 2 semanas, os quais devem ser liberados
imediatamente. Note que 190 unidades sdo liberadas na semana 1 a qual combina o total
de pedidos de 90 unidades na semana 2 e 100 na semana 3. A instabilidade causada por
uma mudancga de engenharia na programagdo do MRP para o item X afeta a programagio
para os itens inferiores da estrutura. Entretanto, re-programando o item X dispara um
efeito domind na re-programagéo dos itens inferiores. Em um trabalho posterior, HO

(1997) valida essa observacaio.
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Tabela 1 — Efeito das mudangas de engenharia na programaciio do MRP
(Adaptado de HO, 1994)

Semanas
1 2 3 4 ] 3] F g o 10 11 12
pedidos acumulados 90 100 60 200 50 100
pedidos em carteira 50
inventario de estoque 40 40 0 -100 -100 -100 -160 -160 -360 -360 -410 -510 -510
liberagdo das ordens planejadas 100 60 200 50 100
anles das mudangas de engenhana
Semanas
1 2 3 4 ] b 7 g 9 10 11 12
pedidos acumulados 90 100 60 200 50 100
pedidos em carteira
inventario de estoque 0 0 -90 -190 -190 -190 -250 -250 -450 -450 -500 -600 -600
liberagdo das ordens planejadas 190 60 200 50 100

depois das mudang¢as de engenharia

O impacto causado por uma mudanga de engenharia ¢ maior em um ambiente
produtivo com longo lead time (REIDELBACH, 1991; MAULL et al, 1992). Muito
disso, é devido aos grandes investimentos de inventario necessarios e a dificuldade em
garantir o resultado previsto nos planos de manufatura (MARTEL, 1985).

HEDGE et al (1992) apresenta um estudo sobre tempo de atraso (time delays) na
manufatura discreta, focando na interface de projeto engenharia/manufatura com respeito
as mudangas de engenharia, procurando apresentar evidéncias concretas do impacto
danoso das mudangas de engenharia no encaminhamento e execugdo das ordens de
produgiio no chio-de-fabrica, com relagio ao aumento do lead time. REIDELBACH
(1991) discute alguns aspectos dos ambientes produtivos com longo lead time, como o
relacionamento com o cliente, com os fornecedores, o chio de fabrica e a produgdo make-
fto-order.

Produgdo com longo lead-time tipicamente envolve bens mais complexos, e com
grande vida ntil. Neste caso, as industrias necessitam de um suporte ao produto muito
eficiente, além de um otimo relacionamento com os seus clientes ou com o0s usuarios
finais. Mesmo assim, invariavelmente as demandas dos clientes acabam exigindo
mudangas no produto, seja na fase de desenvolvimento, na de produgdo, ou mesmo

depois da entrega do produto (HEDGE ef al, 1992).
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A maior parte do inventéario, em produgéo com longo lead time, estd em processo,
por exemplo, na industria basica, como a do ago, cerca de 75% do inventario esta em
processo (HEDGE ef al, 1992). Isto implica em inimeras conseqiiéncias quando
mudangas de engenharia sdo requisitadas depois de uma ordem de produgdo ser liberada.
O relacionamento com os parceiros torna-se fundamental, visto que muitas vezes
componentes fornecidos terdo que sofrer modificagdes, e o fornecedor pode relutar ou
mesmo recusar a mudanga. Na falta de um bom conhecimento da capacidade de
cooperagdio dos parceiros, o plano de risco deve acomodar os custos das modificagdes na
propria empresa e, em ultimo caso, prever rupturas no planejamento previsto (HEDGE er
al, 1992; REIDELBACH, 1991).

De acordo com SARI (1990) apud MAULL et al (1992), os ambientes produtivos
podem ser classificados em 5 categorias diferentes: make-to-stock, assembly-to-order,
make-to-order, engineer-to-order ¢ selling capacity. Destes, o produto mais complicado,
¢ o enginner-to-order com longo lead time. Invariavelmente a engenharia encontrara
justificativa para modificar uma, duas, dez, ou quantas vezes forem necessdrias,
componente, materiais ou processos antes, durante ou depois da produgdo, até satisfazer
aos requisitos do cliente MAULL er al (1992). Neste ambiente de instabilidade e
incertezas torna-se dificil elaborar qualquer plano mestre de produgio (MAULL et al,
1992; HEDGE ef al, 1992; REIDELBACH, 1991).

A gestio efetiva do processo de mudanga de engenharia ndo ¢ uma tarefa facil,
diversos fatores advindos do desenvolvimento do produto, da produgdo, dos
consumidores e etc, devem ser analisadas. DIPRIMA (1982) discute em seu trabalho
varias consideragdes sobre o processo de implementagdo do ECM.

De acordo com ROZENFELD (1997), a dimenséo restante para a caracterizagao
do processo de mudangas como um BP € a dos recursos. Essa dimensdo inclui sistemas,
maquinas, ferramentas, estruturas etc. Porém, para este trabalho definiu-se que o escopo
para a revisdo seria coberto apenas pelos sistemas de informagdo que apdiam o ECM.
Essa medida foi tomada considerando os objetivos e perguntas propostas para esta
pesquisa. No item seguinte ¢ apresentada uma discussdo sobre os sistemas de informagio

e como eles apdiam o ECM
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4.4. Sistemas de Apoio a Gestio das Mudangas de Engenharia

4.4.1. Requisitos para os Sistemas ECM

A maioria dos trabalhos encontrados na literatura sobre ECM situa-se dentro do
escopo de procedimentos baseados no fluxo de documentos fisicos (HUANG er al 2001).
Apesar de algumas empresas possuirem um conjunto de documentos estruturados para o
ECM, os procedimentos baseados em papel ndo atingem a eficiéncia necessaria para a
gestdo das mudangas (HUANG et al 2001).

De acordo com HUANG et a/ (2001), um grande nimero de solicitagdes de
mudangas ativas ao mesmo tempo impossibilita o uso de procedimentos ad hoc baseados
em papel para o ECM.

Em um trabalho desenvolvido por HUANG & MAK (1998), foi realizado uma
survey nas industrias de manufatura procurando identificar o uso dos sistemas de apoio
ao ECM. Uma das conclusdes obtidas foi que apesar da grande quantidade de solugdes
disponiveis no mercado, elas ndo estdo sendo muito utilizadas na pratica. HUANG &
MAK (1998) propde algumas razdes para isso:

a) as funcionalidades dos sistemas atuais nao atendem aos requisitos do usuario;

b) as empresas de manufatura desconhecem esse tipo de sistema;

¢) os sistemas sdo muito dificeis de utiliza¢ao, consomem muitos dados, consumindo
tempo das empresas; e,

d) atecnologia promete mais do que atende.

PIKOZS & MALMQVIST (1998) acrescentam que uma outra razio ¢
provavelmente a dimensdo de algumas empresas, com muitas areas diferentes com uso de
sistemas ndo integrados.

Em um estudo de caso de implantagéio de um sistema ECM, CARVALHO (1999)
identificou alguns requisitos, considerando o processo de desenvolvimento de produto.
Séo eles:

o Dados completos, consistentes e inicos na base de dados;

o Base de dados segura;

e Fluxo de atividades automatizado e consistente;
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e Interface amigavel,

e Fungdes gerenciais: preparagdo da agenda para reunides do CCB, controle do
progresso, controle simultineo das mudangas subordinadas, processo
simplificado para mudangas menores, aviso de atraso no processo;

e Desempenho adequado e poucas tarefas necessdrias para sua operagéo;

o Interface com sistemas PDM, em relagdo aos documentos afetados, aos
componentes, a BOM e aos produtos variantes;

e Integragdo com todos os sistemas relacionados da empresa;

e Envolvimento dos fornecedores e parceiros;

e Base de dados do histoérico do projeto;

e Inclusdo de mudangas de diferentes projetos;

e Compativel com organizagéo de trabalho em time;

e Custos de implementagdo e manutengéio adequados;

e Suportar diferentes niveis de estrutura organizacional;

e Andlise do impacto da mudanga: analise espacial da solugdo utilizando uma
interface com o Digital Mock-Up, determinacio da extensio da solugio
através do desdobramento das fungdes do produto, custo estimado do
ferramental da manufatura;

e Interface com o sistema de controle de custo do produto, com o de simulagéo
e analise do produto; e,

e Planejamento ¢ controle das atividades relacionadas com o processo de

mudanga.

Na survey de HUANG & MAK (1998), foi possivel identificar dentre as
principais atividades do ECM, quais silo realizadas manualmente, quais sdio apoiadas por
computador, ou mesmo se sdo ou nio consideradas. As atividades seguintes de ECM
foram relatadas por mais de 80% das empresas envolvidas na pesquisa:

a) Controlar formalmente o ECM;
b) Estabelecer um procedimento claro de ECM;
¢) Criar um documento de pedido de mudanga (ECR);

d) Receber, registrar, atualizar, e manter o historico das mudangas;
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e) Aprovar/autorizar um pedido de mudanga; e,

f) Notificar todas as parte envolvidas sobre a mudanga.

Observando a Figura 19, resultado do trabalho de HUANG & MAK (1998), fica

claro que a maior parte das atividades ainda sdo realizadas sem o auxilio do computador.
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Figura 19 — Atividades apoiadas pelos sistemas ECM
(Adaptado de HUANG & MAK, 1998).

Atualmente, diversas solugdes baseadas na tecnologia da informacgdo se propdoem
a apoiar a gestdo das mudangas de engenharia. O item seguinte discute algumas dessas

solugdes.

4.4.2. Sistemas de Informagdo com funcionalidades de ECM

HUANG ef al (2001) identificaram trés tipos de sistemas que apoiam o ECM. O
primeiro tipo consta dos aplicativos basicos de automagdo de escritorio utilizados para
preparar documentos e planilhas para registro de informagoes referentes as mudangas. O
segundo tipo ¢ constituido dos sistemas especialmente desenvolvidos para suportar
atividades basicas do processo de mudanga de engenharia, incluindo, por exemplo, as

solicitagdes e registros das mudangas. O terceiro tipo refere-se as solugdes Product Dala
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Management (PDM), Electronic Document Management (EDM) e Enterprise Resource
Planning (ERP).

Os sistemas ECM possuem uma relagio estreita com diversos outros sistemas de
suporte ao projeto e planejamento, tais como CAD (Computer Aided Design), CAPP
(Computer Aided Process Planning) e MRP (Material Requirement Planning).

Os sistemas CAD sdo utilizados para apoiar a geragdo de modelos geométricos,
solidos ou ndo, facilitando as atividades de esbogo até o detalhamento do projeto. Alguns
sistemas ainda incluem outras funcionalidades relacionadas a analise estrutural e
simulagdo dos modelos. Os sistemas CAPP gerenciam as informagdes e apdiam as
atividades relativas ao planejamento de processo. Os sistemas MRP tém como principal
funcionalidade apoiar o processo de planejamento e aquisi¢iio de materiais.

Os ambientes baseados na plataforma da Internet propiciam novas abordagens
para os negocios, inclusive para as praticas de ECM. De acordo com HUANG er al
(2001), a mudanga mais significativa ¢ a possibilidade de acesso simultineo de multiplos
usuarios geograficamente distribuidos. Neste sentido, os mesmos autores desenvolveram
um sistema ECM para web, constituido de trés camadas: servidor de dados ECM,
servidor web ECM e servidor de aplicativos ECM. Este sistema pode ser classificado
como do segundo tipo, considerando os tipos abordados por HUANG et a/ (2001).

Dentre as solugdes comerciais disponiveis, algumas se destacam no apoio ao
ECM, como os sistemas workflow, considerados de segundo tipo, ¢ os sistemas ERP e
PDM., considerados de terceiro tipo, segundo HUANG ef al (2001). A seguir apresenta-se

uma breve discussio sobre essas solugdes.

Sistemas Workflow

O conceito de Workflow ¢ relativamente novo, tendo surgido no inicio dos anos
90, juntamente com outras tecnologias que permitiam o trabalho integrado, interativo e
ativo. Sdo conhecidos de uma forma geral como tecnologias para o trabalho em grupo, ou
Computer-Supported Cooperative Work (CSCW) (THIVES, 2000).

Os sistemas de trabalho em grupo englobam um conjunto de funcionalidades e

aplicativos, entre os quais: correio eletronico, a agenda eletronica em grupo, a
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manipulag¢do de documentos em grupo e o gerenciamento de fluxo de trabalho (TIBERTI,
1996).

Os sistemas Workflow apoiam o ECM no sentido em que possibilitam uma analise
proativa, uma compreensdo e automagéo de atividades e tarefas baseadas em informagio
(KOULOPOULOS, 1997), ou seja, possibilitam automatizar processos (CRUZ, 1998).

Os principais exemplos desse tipo de sistema, atualmente disponiveis no mercado

sdo o Lotus Notes e o Microsof Exchange Service.

Sistemas ERP

Os sistemas ERP possuem modulos que abrangem o seguinte escopo: operagdes e
gerenciamento da cadeia de suprimentos, gestdo financeira e contabil, e gestdo dos
recursos humanos (Corréa ef al, 1997). Esses médulos suportam as atividades de diversos
processos de negocio das empresas, dentre os quais, marketing, vender, produzir,
desenvolver produtos, gerenciar recursos humanos, gerenciar informagdes e gerenciar
recursos financeiros e fisicos.

Os sistemas ERP continuam expandindo sua estrutura através do incremento de
funcionalidades, aquisi¢do de sistemas especialistas e parceria com fornecedores de
outras solugdes (CHAUDHRY, 1998 apud ZANCUL, 2000). Dentre as novas
funcionalidades, diversas sdo voltadas para o ECM, e a maioria dos sistemas atuais
disponibilizam uma estrutura completa para a gestdo das mudangas, incluindo
funcionalidades caracteristicas de sistemas PDM.

Os principais exemplos desse tipo de sistema, atualmente disponiveis no mercado,

sdo 0 SAP, o Magnus, o Baan, o Oracle e o JDEdwars (MAYER, 1998).

Sistemas PDM

Considerando as ultimas duas décadas, avangos tecnologicos possibilitaram uma
nova perspectiva para a gestdo dos negocios. Diversas empresas de manufatura
investiram significativas quantias na informatizagdo de diversos processos de negocios,
dentre os quais, o de desenvolvimento de produto. No inicio, o uso de sistemas de

informagdo resultou em “ilhas de automagio” (DICKERSON, 1996).
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Durante a década de 80, as empresas sentiram a necessidade de um gerenciamento
mais eficiente dos dados, da estrutura de produto e da automagéo das ordens de alteragdo
de engenharia (OMOKAWA, 1999).

Devido a falta de solugdes comerciais disponiveis, boa parte das empresas
desenvolveram solugdes internas. Essa pratica sanou os problemas imediatos de
armazenamento de dados e rastreamento de fluxos de trabalho simples. Entretanto, essas
solugdes ndo atendiam a expectativa de efetiva gestdo do produto e seus processos.

As primeiras solugdes comerciais surgiram das proprias provedoras de sistemas
CAD (Computer Aided Design), como uma extensdo dos seus sistemas. A partir desse
momento, de uma extensdo, caracterizada na maioria dos casos por modulos extras, essas
solugdes passaram a produtos independentes. Comegara entdo uma nova perspectiva para
a gestdo do produto, com a primeira geragdo de sistemas Product Data Management
(PDM) (DICKERSON, 1996).

Esta primeira geracdo de sistemas PDM foi desenvolvida para “reforgar”
procedimentos de engenharia (HOW, 1996), controlando apenas documentos e processos
bem definidos, como por exemplo, o ciclo de aprovagio de desenhos (OMOKAWA,
1999).

Com o passar do tempo, e fruto de inovagdes tecnologicas e experiéncia com
projetos de implementagio, diversas funcionalidades foram adicionadas aos sistemas
PDM, o que caracterizou sua segunda geragdo. O CIMData propds uma defini¢éio para
essa geragdo de sistemas, identificando as principais funcionalidades caracteristicas do
PDM. Segundo o CIMData (1998), PDM sido ferramentas que auxiliam engenheiros e
pessoas relacionadas a gerenciar os dados de produto e o processo de desenvolvimento de
produto. Suas principais funcionalidades seriam a gestdo da estrutura do produto, dos
documentos e informagdes de produto e processo, a identificagio e classificagdo de itens,
além da gestdo integrada de projetos.

Por volta do final da década de 90, a explosdo dos sistemas de gestdo empresarial,
ou Enterprise Resource Planning (ERP), assumindo o papel de backbone de informagao
gerencial, possibilitou uma nova perspectiva em relagdo a gestio dos dados do produto.

Resultado de uma evolugéo dos sistemas MRP ¢ MRP II, adicionando solugdes

integradas para a gestdo de financeira, de controladoria e de recursos humanos, os
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sistemas ERP continuaram sua expansdo de funcionalidades sob a bandeira da integragdo
total dos processos de negdcios da empresa. Os fornecedores dos sistemas desenvolveram
mais modulos, muitos dos quais incorporando as principais funcionalidades dos sistemas
PDM (ROZENFELD, 1998).

Essa sobreposi¢do de funcionalidades entre sistemas ERP e PDM promoveu
diversas propostas no sentido de permitir o melhor uso da integragéo dos sistemas. Dentre
as propostas, destaca-se a de ROZENFELD (1998), a qual discute a abordagem
conceitual e técnica para a integragéio, apresentando uma metodologia para analise.

Outro resultado dessa visdo integrada das informagdes do produto foi a
possibilidade de efetiva gestdo de todo o ciclo de vida do produto. Essa nova visdo de
negocio € suportada pela necessidade de melhorias como a redugédo do time-to-market, e
efetiva gestdo dos projetos e portfolio de produtos.

Além disso, a necessidade de gestdo da definigio do produto e processos
associados cresce cada vez mais, em grande parte devido ao aumento da complexidade
resultado do surgimento das empresas estendidas. A globalizagdo das empresas tem
dispersado funciondrios, produtos, servigos, e parceiros ao redor do mundo.
Adicionalmente, novas exigéncias dos clientes resultaram em uma maior diversidade de
produtos, aumentando os problemas de gerenciamento em relagio aos seus antecessores.
E por fim, as tecnologias de Internet e web-based estao possibilitando novas formas de
negdcio, onde a localizagdo geografica ou disponibilidade de informag¢do ndo ¢ mais
restricdo (CIMDATA, 2000).

Surge entdo a terceira geragdo dos sistemas PDM, com a visdo de auxiliar os
diversos processos nos quais o produto ¢ objeto, desde sua concepgéo até obsolescéncia,
suportando as praticas de engenharia simultanea.

Essa visdo mais abrangente, proposta por diversos autores, dentre eles PIKOSZ &
MALMQVIST (1998), define PDM como os sistemas que visam gerenciar todas as
informagoes e processos relativos ao ciclo de vida de um produto. Entendendo-se ciclo de
vida como todo o periodo compreendido desde a concepgdo de um produto até sua
obsolescéncia, passando pelas etapas de projeto e produgdo. Esta defini¢do aproxima-se
do entendimento de e-PLM (Product Lifecycle Management), termo que se consolida no

mercado como uma evolugdo do PDM através da adigdo de funcionalidades de
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gerenciamento de portifolio, Component Supplier Management (CSM), suporte a
engenharia colaborativa, workplace etc. (WEIL, 2000). O workplace, ou local de
trabalho, comporta-se como um portal de convergéncia de informagdes relevantes para as
atividades do usuério. Assim, informagdes providas por diversos aplicativos ficam
disponiveis a partir de uma interface unica, a do workplace.

O conceito de e-PLM foi proposto inicialmente pela AMR (ddvanced
Manufacturing Research), e adotado por diversos fornecedores de solugdo (SAP, PTC
etc). O CIMData apresentou posteriormente um conceito semelhante, com as mesmas
caracteristicas, denominado de collaborative Product Definition management (cPDm),
apresentando como distingdo uma maior énfase nos processos colaborativos. Essas novas
solugdes, consideradas uma evolugdo natural dos sistemas PDM, possuem como grande
diferencial tecnoldgico a incorporagio de aplicagdes web, tornando-se um sistema sob a
plataforma da Internet, e parte integrante ou integrada ao sistema de gestdo da empresa
(MILLER, 2000).

A gestdo das mudangas de engenharia consolida-se como um dos principais
critérios de selecdo ¢ uso dos sistemas PDM de terceira geragdo. A gestdo da
configurag¢do do produto ao longo de seu ciclo de vida, bem como o cardter colaborativo
dos atuais desenvolvimentos de produto, e por conseqiiéncia, toda a necessidade de
gestdo integrada e distribuida das mudangas de engenharia solicitadas por parceiros
geograficamente distantes, caracterizam os principais usos dos sistemas PDM para as

praticas de ECM.

4.5. Beneficios da Gestdo do Processo de Mudanga de Engenharia

Melhorias no ECM freqiientemente aparccem em termos da ndo interrupgdo de
outros processos, dificultando a avaliagiio dos seus beneficios diretos (BENEDETTO &
TRABASSO, 1997).

Diante das varias etapas do ciclo de vida de um produto, quanto mais cedo for
identificada uma necessidade de mudanga, menor serdo seus impactos (SYAN &
MENON, 1994). Além disso, outras agoes devem ser tomadas para atender a esse mesmo

objetivo. Os contratos com fornecedores devem constar clausulas que facilitem a
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absorgdo das provaveis mudancas ao longo do ciclo de vida do produto. Mesmo assim, o
bom relacionamento com os fornecedores ¢ fundamental (REIDELBACH, 1991).

No estudo apresentado por MARTEL (1985), 80% ou mais do lead time total é
tempo no qual o produto, seus componentes, e suas submontagens estdo ociosos.
Redugéo no lead time pode ser obtida através da otimizagdo de atividades associadas com
recep¢dio de material, inspe¢do, emissdio, estocagem, agrupamento e organizagio
(REIDELBACH, 1991). Além dessas, outras ag¢des podem ser tomadas com o intuito de
reduzir o lead time, como evitar mudangas indesejaveis, elaborar um planejamento
prevendo provaveis mudangas, baseando-se no histérico e em especialistas, etc.

REIDELBACH (1991) apresenta algumas diretrizes para facilitar o gerenciamento
do processo de mudanga de engenharia. Em um estudo de caso realizado e apresentado
por WATTS (1984), sdo enumerados alguns beneficios obtidos em oito meses apos o
inicio da efetivagdo do ECM.

Ainda esta em aberto uma pesquisa que trate da questdo de quantificar os
beneficios das mudan¢as resultados da melhoria na confiabilidade e qualidade do
produto, pois uma razodvel estimativa desses beneficios é um pré-requisito para propiciar
uma justificativa economica para o ECM (HO & LI, 1997).

Considerando toda a abordagem discutida até agora sobre o processo de mudanga
de engenharia e sobre as praticas de ECM, torna-se possivel (ragar um paralelo com o
processo de controle da configuragio do CM, visto que apresentam uma grande

similaridade de objetivos. O item seguinte apresenta essa discussio.

4.6. Controle da Configuragio e o Processo de Mudanga de Engenharia

Analisando-se as definigdes ¢ conceitos relacionados ao Controle da
Configuragdo, segundo o CM ¢ o Processo de Mudanga de Engenharia, discutido mais a
detalhadamente no item 4, identificou-se uma grande semelhanga entre eles.

Apesar da revisdo da literatura sobre ECM apresentada por WRIGHT (1997) nédo
considerar qualquer relagdo com CM, outros autores a identificaram.

CARVALHO (1999) e PIKOSZ & MALMQVIST (1998) apresentam o ECM
como o principal processo do CM. Mudangas no produto, ou nos seus documentos,

provocam uma conseqiiente mudanga na sua configuragdo. PIKOSZ & MALMQVIST
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(1998) acrescentam que a implementagdo de um eficiente e efetivo processo de mudanga
de engenharia ¢ de suma importédncia para o sucesso da gestdo de configuragéo.

HUANG & MAK (1998) define CM como um processo que surgiu a partir do
controle das alteragdes de engenharia. HUANG et al (2001) apresentam a norma MIL
STD 973 como uma referéncia para o processo de mudanga de engenharia.

Considerando as origens da gestdo de configuragdo, apresentadas por SAMARAS
& CZERWINSKI (1971) e WATTS (2000), pode-se concluir que o Controle de
Configuragéio e o ECM surgiram como agido ao mesmo problema, gerenciar (controlar) as
mudangas ao longo da vida de um produto. Porém, o desenvolvimento de produtos
militares exigiu uma sistematizagdio mais precisa, consolidando o que hoje se entende por
Gestdo da Configuragdo, enquanto que as outras empresas, de cardter ndo militar,
sofrendo dos mesmos problemas com seus produtos, procuraram elaborar procedimentos
para garantir a confiabilidade da execugdo das mudangas, principalmente para minimizar
os problemas em relagdo aos sistemas MRP, surgindo o ECM.

Assim, considerando as discussdes apresentadas até o momento, os elementos que
suportam o ECM e o Controle da Configuragio sido similares, assumindo os mesmos
propositos e caracteristicas. Neste sentido, como resultado direto dessa analise, entende-

se que ambos o0s conceitos sdo similares, podendo ser tratados indistintamente.

5. Desenvolvimento dos Estudos de Casos

Este capitulo aborda os estudos de casos realizados durante a etapa da pesquisa
em campo, utilizando (rés empresas do setor de manufatura instaladas no Brasil como
exemplos.

No primeiro item, discute-se a selegido e apresentagio das empresas para o estudo
em campo, caracterizando-as segundo o processo de desenvolvimento de produto. No
item seguinte ¢ apresentada uma breve descri¢io das atividades inerentes a coleta de
dados realizada nas empresas. Em seguida sdo apresentados e discutidos os resultados
obtidos através dos dados coletados durante os estudos de caso nas empresas. Depois,
discutem-se e comparam-se os trés casos analisados. E, por fim, apresenta-se uma sintese
das principais praticas de ECM, formalizadas através de um modelo, segundo o

entendimento do pesquisador.
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5.1. Selegio e Apresentagio dos Casos

Como discutido na metodologia apresentada no item 1.5, alguns critérios foram
definidos para a selegdo das empresas para estudo. Definiu-se que as empresas deveriam
desenvolver e produzir produtos, além de possuir um entendimento sistematizado das
mudangas de engenharia. Deve-se ressaltar que o estudo esta vinculado a abertura da
empresa para a realizagiio desta pesquisa. Neste sentido, mais do que um critério, a
disponibilidade da empresa tornou-se uma restri¢io, e como tal, foi considerada no
decorrer do trabalho.

Do universo de casos disponivel para o pesquisador, caracterizado por empresas
que desenvolvem e produzem produtos, foram identificados alguns de maior interesse, os
quais demonstravam praticas sistematizadas da gestdo de dados do produto. Esses foram
selecionados a partir do contato direto com as empresas, de trabalhos académicos
desenvolvidos, ou mesmo através de indicagdes de outros pesquisadores. Assim, foi
possivel reduzir o nimero para cerca de 10 empresas. A partir desse novo conjunto,
iniciou-se o processo de contato e viabilizagdo dos casos, onde o pesquisador também
avaliou a contribuigio de cada caso para a pesquisa. As empresas que atenderam aos
critérios definidos e que possibilitaram uma abertura para o estudo foram trés.

A empresas selecionadas no conjunto, abrangem praticas de ECM que permitem o
estudo e andlise referenciando-se as teorias, ¢, comedidamente, permitem visualizar um
esbogo do panorama do ECM no Brasil.

A primeira empresa, denominada no texto de Empresa A, ¢ uma multinacional que
desenvolve e manufatura dispositivos para industrias de automagio e controle. Ela possui
um grande portfolio de produtos, fato justificado pela necessidade de atender a requisitos
especificos de cada cliente. As caracteristicas de seu processo de desenvolvimento de
produto sdo apresentadas na Tabela 2, segundo a tipologia proposta por ROZENFELD &
AMARAL (1999).

A Empresa A possui um processo estruturado para a gestdo das mudangas de
engenharia, apoiado por um sistema de informagdo em fase de implantagdo. O
coordenador do ECM na empresa ¢ um especialista na drea, tendo concluido um trabalho

de doutorado na Inglaterra sobre o assunto.
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Tabela 2 — Caracterizaciio do Processo de Desenvolvimento de Produto da Empresa

A, segundo tipologia proposta por ROZENFELD & AMARAL (1999)

NIVEL FATOR TIPOS
Mercado Setor Automagio
Concorréncia Oligopolio competitivo
Alvo Geografico Mundial
Posigdo na cadeia | Intermedidrio na cadeia de suprimentos
de produgio
Corporagiio | Insergdo Filial
Interagdo com | Responsabilidade | Participante de co-desenvolvimento
unidades Equipe Mundial
Empresa Responsabilidade técnica Centro de desenvolvimento de produto
Estratégia Competitiva Misto
Interprojetos Seqiiencial

Informacaes iniciais

Requisitos de desempenho

Complexidade
do produto

Tecnologia
principal

Mecénica, elétrica, eletrénica, mecatronica

Interna

Numero de componentes

Interface com o
usuario

Baixa complexidade

Grau de inovagio

Derivados

A segunda empresa selecionada para o estudo, denominada de FEmpresa B,

pertence ao sctor mecénico, desenvolvendo e fabricando componentes para a industria de

bens de consumo durdveis. As caracteristicas de seu processo de desenvolvimento de

produto sdo apresentadas na Tabela 3, segundo a tipologia proposta por ROZENFELD &
AMARAL (1999).

A Empresa B possui um processo estruturado para a gestdo das mudangas de

engenharia, apoiado por dois sistemas de informagdo, um desenvolvido sob uma

plataforma Lotus Notes, ¢ integrado a outro sistema, no caso um ERP (SAP/R3 4.6C).
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Tabela 3 - Caracterizac¢iio do Processo de Desenvolvimento de Produto da Empresa
B, segundo tipologia proposta por ROZENFELD & AMARAL (1999)

NIVEL FATOR TIPOS
Mercado Setor Mecénico
Concorréncia Oligopolio competitivo
Alvo Geografico Mundial
Posi¢do na cadeia | Intermediario na cadeia de suprimentos
de produgdo
Corporagdo | Insergdo Matriz
Interagdo com | Responsabilidade | Coordenador de desenvolvimento
unidades Equipe Mundial
Empresa Responsabilidade técnica Centro de desenvolvimento de produto
Estratégia Competitiva Misto
Interprojetos Seqiiencial

Informagaes iniciais

Idéia, requisitos de desempenho

Complexidade
do produto

Tecnologia Mecinica, elétrica, eletronica
principal
Interna Numero de componentes

Interface com o
usudrio

Alta complexidade

Grau de inovagio

Plataformas ou nova geragdo e derivados

A tltima empresa selecionada para o estudo, denominada de Empresa C, é uma

multinacional do setor automotivo. Apesar de se caracterizar mais fortemente como um

centro de manufatura, também possui alguns desenvolvimentos de produtos para atender

ao mercado local, ou adaptagdes de produtos provenientes de sua matriz internacional. As

caracteristicas de seu processo de desenvolvimento de produto sdio apresentadas na

Tabela 4, segundo a tipologia proposta por ROZENFELD & AMARAL (1999).

O processo de mudanga de engenharia ¢ tratado de maneira singular pela Empresa

C, visto que seu estreito relacionamento com a matriz internacional confere um alto nivel

de complexidade ao ECM.
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Tabela 4 - Caracterizacio do Processo de Desenvolvimento de Produto da Empresa
C, segundo tipologia proposta por ROZENFELD & AMARAL (1999)

NIVEL FATOR TIPOS
Mercado Setor Automobilistico
Concorréncia Oligopolio competitivo
Alvo Geografico Mundial
Posi¢do na cadeia | Contato com cliente final
de produgio
Corporagdo | Insergdo Filial
Interagéio com | Responsabilidade | Coordenador de desenvolvimento, participante
unidades de co-desenvolvimento e desenvolvimento total
Equipe Mundial
Empresa Responsabilidade técnica Centro de manufatura
Estratégia Competitiva Misto
Interprojetos Seqiiencial
Informagdes iniciais Idéia, requisitos de desempenho
Complexidade | Tecnologia Mecinica, elétrica, eletronica
do produto principal
Interna Numero de componentes
Interface com o Alta complexidade
usudrio
Grau de inovagio Plataformas ou nova geracio e derivados

Apos a selegdo das empresas para estudo, iniciou-se a etapa de Coletar Dados,

descrita com maiores detalhes no item seguinte.

5.2. Coleta dos Dados

Conforme o planejamento definido, como resultado da etapa de Planejar Pesquisa,
descrita no item 1.5, obteve-se a metodologia, o roteiro de entrevista bem como a
defini¢do dos casos a serem estudados.

A etapa seguinte, de Coletar Dados, iniciou-se com a selegdo das pessoas para as
entrevistas nas empresas. O critério basico utilizado foi a experiéncia na area de ECM.

Para a escolha dos profissionais para a entrevista, foram adotadas as indicagdes e
Justificativas dos gerentes que autorizaram a realiza¢do dos estudos. Em cada empresa
foram indicados profissionais que poderiam contribuir para este trabalho.

No caso da Empresa A foram entrevistados trés profissionais envolvidos com o
ECM, o coordenador, além de dois projetistas envolvidos no cotidiano do processo. Na

Empresa B foram realizadas trés entrevistas com os responsdveis pela gestdo dos sistemas
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de informagéo envolvidos e com o responsavel pelo ECM. No caso da Empresa C foram
entrevistados oito profissionais, sendo trés funciondrios da empresa envolvidos
diretamente com o processo € sua gestdo, além de outros cinco pertencentes a uma
empresa de consultoria que atualmente presta servigos na empresa.

As entrevistas, conforme a abordagem da pesquisa, foram realizadas segundo um
roteiro pré-estruturado, permitindo ao entrevistador abordar pontos ndo especificados,
dependendo do andamento da entrevista. Isto propiciou uma maior flexibilidade e
adaptagdo as pessoas e as circunstincias no decorrer da entrevista.

Para a elaboragdo do roteiro foram observadas diversas consideragdes no sentido
de evitar problemas de clareza, interpretagdo e objetivo. Como resultado, obteve-se um
roteiro dividido em quatro se¢des. Na primeira se¢do, o entrevistador apresenta
resumidamente as justificativas, o objetivo, o método e as etapas gerais do trabalho com o
intuito de localizar o entrevistado diante do trabalho e da atual fase da pesquisa. Na se¢do
seguinte, sdo coletados os dados do entrevistado, bem como um resumo de sua
experiéncia na area. Na terceira segdo, utiliza-se a tipologia proposta por ROZENFELD
& AMARAL (1999) para a caracterizagio do processo de desenvolvimento de produto da
empresa em questdo. E na ultima se¢do, o tema ECM é abordado como maior
profundidade. Esta se¢do final é dividida em 8 partes: questoes gerais sobre ECM,
Modelo e Atividades, Informagdo, Organizagdo, Sistemas de Apoio ao ECM, Estratégia
de Produto e Produgio, Beneficios da Aplicagio do ECM e, por fim, uma Abertura para
comentarios adicionais (vide Figura 20). As questdes propostas no roteiro tiveram como
objetivo caracterizar o processo de mudanga de engenharia, em suas diversas dimensdes.
As entrevistas tiveram a duragio média de 2 horas. O roteiro utilizado encontra-se no

Anexo A.
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Figura 20 — Topicos do Roteiro de Entrevista utilizado

Outra técnica utilizada para a coleta de dados foi a observagdo direta. Como todas
as entrevistas foram realizadas nas empresas, foi possivel a observagio de praticas e
sistemas utilizados. As observacgoes foram realizadas anteriormente as entrevistas, através
de visita as instalagoes, demonstragao de sistemas e praticas, e também posteriormente,
focando em pontos abertos durante a realizagdo das entrevistas. Porém, a avaliagio critica
do pesquisador tornou-se necessdria para considerar contextos, incoeréncias e
contradi¢des com pontos discutidos durante as entrevistas.

A partir dos dados coletados, iniciou-se a etapa de Analisar Dados. Os resultados

dessa analise encontram-se no item seguinte.

5.3. Andalise dos Dados Coletados

Este item contém uma analise dos dados obtidos a partir das entrevistas realizadas
nas trés empresas selecionadas para o estudo. A apresentagdo e discussdo dos resultados
obtidos estdo organizados em seg¢des de acordo com a estrutura utilizada no roteiro da

entrevista. Cada item seguinte discute uma inica empresa.
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5.3.1. Empresa A

Empresa multinacional, do setor de automagdo e controle. Possui
desenvolvimento e manufatura de produtos. Em relagdo ao ECM, vivencia um processo

de reestruturagdo habilitado por um novo sistema de informagéo.

Gestio das Mudangas de Engenharia e Gestio da Configuragio

A Empresa A passa por um processo de implantagdo de um sistema para apoiar o
ECM. Assim, os conceitos relativos ao processo de mudanga de engenharia estdo bastante
difundidos na empresa. O entendimento sobre ECM ¢ abordado de forma clara e segura
pelos entrevistados. Uma compilagdo da defini¢do de ECM na visdo da Empresa A seria:
“uma empresa que desenvolve e/ou manufatura produtos e precisa alterar dados que
descrevem seu produto, o processo pelo qual essas informagdes sdo alteradas ¢
denominado de Processo de Mudanga de Engenharia™.

Apesar da definigdo acima supor a existéncia de um processo Unico, na Empresa
A, as alteragdes de produtos em desenvolvimento e em produgiio sdo tratadas
distintamente, sendo que para a produgdo o processo estd sistematizado e no
desenvolvimento ainda ndo. Ambos sio conhecidos como ECM e o ponto de transi¢do
dos processos ¢ definido pela liberagdo do componente/produto para produgio.

O coordenador do ECM, responsdvel pela implantagdo do sistema, discorda da
pratica atual da empresa. Na sua visdo, o processo deveria ser Unico para o
desenvolvimento e produgdo do produto. Acrescenta ainda que as principais decisdes sdo
tomadas no inicio do desenvolvimento, e por conseqiiéncia, as mudangas no inicio sio
mais importantes. Isto implica na necessidade do ECM ser efetivo desde o principio do
projeto. A gestdo eficiente das mudangas implica em um menor ciclo de
desenvolvimento.

A gestdo de configuragdo de produto ndo ¢ aplicada na Empresa A. Apenas a
gestdo da estrutura do produto, principalmente em relagdo a produtos variantes, além do
processo de controle da configuragéo séo utilizados.

De acordo com o coordenador do ECM, para produtos pouco complexos nio
existe diferenga entre ECM e CM, visto que toda mudanga implica em alteragdo da

configuragdo. Acrescenta ainda que o mesmo ndo vale para produtos complexos.
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Ressalta-se que, com exce¢do do coordenador de ECM, os outros entrevistados

desconheciam o conceito de Gestdo da Configuragéo.

Modelos e Atividades do Processo de Mudanca de Engenharia

As alteragdes na Empresa A sdo tratadas formalmente apenas na produgéo. Para o
desenvolvimento de produto ndo existem procedimentos para as atividades, ¢ o controle é
feito por cada projetista individualmente através de métodos proprios como sistemas de
revisdo, versdo etc. Até mesmo para prototipos ndo existe um controle formal das
mudangas.

Para os produtos em produgdo, todo o procedimento foi desenvolvido a principio
para atender a gestdo da qualidade total, como parte integrante do manual da qualidade da
empresa. Atualmente, diante da perspectiva da implantagdo de um sistema para apoiar o
processo, um modelo grafico foi desenvolvido com o objetivo de apoiar a implantagdo e
facilitar o entendimento dos envolvidos. O conceito desse modelo ¢ resultado da
evolugdo do processo e experiéncia pratica da Empresa A sobre o tema. A Figura 21

apresenta uma visao simplificada desse modelo.
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Figura 21 — Modelo para o Processo de Mudanga de Engenharia da Empresa A

A partir de uma necessidade de mudangas, todos os envolvidos no processo
podem criar um documento denominado Solicitagio de Mudanga (SM) que sera
encaminhado para a engenharia avaliar, podendo aprova-lo ou ndo. Quando aprovado,
cria-se um documento de Autorizagdo de Mudanga (AM) que € entdo distribuido para
todas as areas envolvidas no Comité de Mudanga. Este avalia, em conjunto, a
abrangéncia da mudanga, a viabilidade técnica e econdmica, definindo um Plano de Agio
para cada arca. Este plano ¢ executado, e um Relatorio de Eficacia ¢ elaborado para
acompanhar a execugdo. Ao final da execugdo, a engenharia aprova, ou ndo, o Plano de
Agdo e o Relatorio de Eficacia. Se aprovado, a propria engenharia libera a mudanga, de
acordo com a efetividade definida, ¢ um relatorio de mudanga contendo todas as
informagdes do processo € arquivado.

O processo de mudanga de engenharia para produtos em produgdo ndo apresenta o

conceito de Stage Gate. Entretanto, a empresa aplica um check list para avaliar o grau de
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extensdo da mudanga. Esse ¢ formado por questdes respondidas nas dreas responsaveis
pelos componentes envolvidos com a alteragio. Para cada identificagdio de necessidade de
mudanga € definido um plano de agdo para a area.

A Empresa A ndo possui métricas para a medi¢do da performance do processo.
Considera apenas um indice de reclamagfio do cliente como um indicador da qualidade
do processo de desenvolvimento, produgdo e mudanga do produto. No entanto, o
coordenador do ECM enfatizou a necessidade de definir indicadores no sentido de avaliar

a performance do processo, bem como justificar investimentos em melhorias.

Informacgdio para a Gestio das Mudangas de Engenharia

As solicitagdes para mudanga de engenharia, na sua grande maioria, sdo
provenientes do chido-de-fabrica, ou entdo dos clientes através do pos-venda. Este registra
as sugestdes e criticas que acabam se tornando uma solicitagiio de mudanga. Segundo os
entrevistados, cerca de 70% das mudangas sdio de melhoria, provenientes de um intensivo
programa de redugio de custos.

Uma critica abordada pelo Coordenador de ECM refere-se ao procedimento de
solicitagdo de mudanga, onde uma solugdo preliminar € obrigatéria. Os operadores do
chio-de-fabrica encaminham um pedido de mudanga juntamente com uma sugestdo ou
solugdo preliminar de como fazé-la. Isto possui um lado positivo de nio sobrecarregar a
engenharia, visto que evita solicitagdes incoerentes e ainda permite a analise de uma
solugdo previamente proposta. Entretanto, esse procedimento pode estar escondendo
muitos problemas que os operarios do chdo-de-fabrica ndo tem a capacidade de avaliar.

Os pedidos de mudangas, mesmo que identificados pelos operadores, devem ser
encaminhados aos supervisores ou encarregados da area que efetivam o pedido
formalmente. Esses acabam tornando-se um filtro para evitar solicitagdes desnecessdrias.

Os documentos de engenharia que mais sofrem mudangas siio os desenhos,
representando quase a totalidade das solicitagdes. As mudangas na BOM néo sdo feitas
através do ECM. Como descrito por um dos entrevistados, mudangas na BOM sdo
realizadas direto no sistema ERP, e a documentagéo para controle restringe-se a imprimir

uma copia da estrutura antes da mudanga. O processo nao ¢ documentado ou controlado.
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A efetivagdo das mudangas € controlada através de efetividade do tipo data. Para
agdes corretivas, a efetividade é definida a partir da data de fechamento da mudanga. Para
agoes de melhoria, a data ¢ definida por um comité, dependendo do PCP e das pegas em
estoque.

As requisi¢gdes de mudangas ndo sdo classificadas, o que segundo o Coordenador
de ECM, seria interessante para identificar onde os recursos foram consumidos e poderia
também auxiliar na definigdo de métricas para o processo.

Para a gestdo do processo, existem dois documentos bésicos:

»  Solicitagdo de Mudanga (SM); e,

"  Autorizagdo de Mudanga (AM).

Ambos sdo identificados por um nimero seqiiencial. A SM contém informagdes
do problema/melhoria e sugestdo. Este deve ser aprovado pelo superior imediato antes de
iniciar o processo. O AM contém a aprovagio, uma séric de informagdes do
problema/solugiio, além de uma série de questdes que visam identificar a extensibilidade
da mudanga. As diversas areas recebem uma copia da AM, sendo que a original fica com
a engenharia. Entédo, as dreas preenchem uma matriz com questdes sobre os componentes
envolvidos. Na identificagdo da necessidade de qualquer alteragdo, ¢ criado um Plano de
Agdo para a mudanga que no final devera ser acompanhado por um Relatério de Eficécia,
que comprovara a execugio do plano e permitira o fechamento da mudanga. Assim, além
da SM e da AM, o Plano de Ac¢do e Relatorio de Eficacia também apoiam a gestdo do
processo, como documentos complementares. Em relagdo a teoria, as informagdes
contidas em uma ECR distribuem-se nos documentos SM e AM, e as contidas na ECO,
apresentam-se na propria AM.

Essas consideragdes referem-se aos produtos em produgdo. Durante o

desenvolvimento, ndo existe uma documentagéo de controle das mudangas.

Organizagio para a Gestio das Mudancgas de Engenharia
A Empresa A ndo possui fungdes na organizagdo especificas para o ECM. Os
gerentes de cada departamento, os supervisores e técnicos de qualidade atuam no

processo assumindo papéis na gestdo do processo.
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Considerando os papéis abordados no questionario, identificou-se a presenga do
Originador do pedido de mudanga, do Coordenador do Pedido e do Comité de Controle.
Entretanto, em nenhum dos papéis acima citados existe uma formalizagdo de suas
atribuigdes. O Comité, por exemplo, é formado por representantes de todas as areas,
sendo as reunides definidas segundo a demanda. De acordo com os entrevistados, essas
reunides seriam previstas para expor o problema e o plano de ag¢do, mas elas ndo existem.
A engenharia acaba tendo que intermediar as relagdes com todas as areas envolvidas
individualmente. A justificativa das dreas ¢ a falta de tempo para reunides.

Uma visdo distinta sobre a existéncia de conflitos, no que tange ao
comprometimento com o processo de mudanga, ¢ verificada entre os diferentes niveis
organizacionais da Empresa 4. Na visdo do coordenador de ECM, as mudancas sdo vistas
pelos envolvidos com “bons olhos”, sendo que a maioria representa novas formas de se
fazer o produto, ndo existindo uma visdo de re-trabalho. E quando as mudangas sio
corretivas, existe um maior empenho em realiza-las, demonstrando um comprometimento
com toda a equipe.

Porém, os envolvidos diretamente com o processo, seja na execu¢do das
atividades de solicitacao, solugio, ou execugdo das mudangas, identificam problemas de
comprometimento. Segundo eles, o “mudar de novo” causa desmotivagio na equipe,
agravado pela demora do processo. Para produtos na linha, as pessoas das areas, com
exce¢do da engenharia, ndo demonstram o menor interesse em participar, considerando
pouco importante e fora de suas prioridades. Quando acontece uma mudanga devido a um

erro cometido pela engenharia, permanece um clima desagradavel no trabalho.

Sistemas de Apoio a Gestio das Mudangas de Engenharia

A Empresa A esta passando por um processo de implantagiio de um sistema de
apoio ao ECM. Trata-se de uma solugdo Enovia (IBM), utilizada por toda a corporagio,
porém com customizagdes para atender a requisitos locais. Nesse sentido, foi
desenvolvido um modelo que atenda aos requisitos especificos da filial no Brasil.

A Enovia trata-se de um PDM que proporciona uma solugdo completa para o

desenvolvimento de produto, apoiando processos desde a concepgéo até a obsolescéncia,
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com especial aten¢fio para os processos de gestdo. A solugdo € composta por diversos
modulos, sendo um especifico para o ECM.

No entanto, 0 modulo de ECM ndo foi disponibilizado para a filial brasileira.
Assim, toda a automatizagio do ECM esta sendo feita utilizando-se outros maddulos,
como os de gestdo de projetos e de workflow. Essa automatizagio foi desenvolvida para
apoiar as atividadés descritas no modelo apresentado na Figura 22.

Para a gestdo dos documentos de engenharia (CAD e Office) utiliza-se o
AutoManager Workflow 5.0 com funcionalidades de um EDM. Outros sistemas também
sdo utilizados nas atividades do processo de mudanga, como Sistemas CAD (AutoCAD
2000, Mechanical Desktop, Inventor), Sistemas Técnicos, Gerenciador de Projeto (MS
Project) e ERP (J.D. Edwards).

O sistema de ECM ndo estd integrado com os outros. No caso do ERP, a
engenharia ¢ quem tem a atribuigdo de cadastrar os itens e a BOM no sistema. A empresa
trabalha com uma estrutura de produto unica, gerenciada pela engenharia, sendo que as
outras dreas possuem visdes customizadas.

Quando um componente estd em processo de mudanga existe um campo no
cadastro do item em que é registrado um aviso de que estd em modificagio. Existem
outros campos auxiliares, como quando um componente ¢ substituido ou um nimero de
identificagéo ¢ alterado.

O usuario € responsavel por garantir a integridade das informagdes entre os
sistemas ECM e ERP, visto que ndo existe uma integragao entre os sistemas.

Para as alteragdes na BOM ndo existe um procedimento formal. A produgdo, por
exemplo, liga para a engenharia notificando problemas na BOM, e a engenharia faz a
corregéo direta no sistema. Apenas para produtos configuraveis € necessaria a autorizagdo
de um dos gerentes de engenharia, visto que o acesso ao sistema para esse tipo de agédo é
confrolado.

A Figura 22 apresenta a configuragdo dos sistemas de informagéo utilizados pela

Empresa A envolvidos no ECM.
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Figura 22 — Sistemas relacionados com 0 ECM na Empresa A

Para o coordenador do ECM, o uso de uma ferramenta para gerenciar o processo ¢
muito importante, pois garante o envolvimento da organizagdo no sentido que permite o
controle invisivel e expde os problemas abertamente. Entretanto, deve ser encarada como

parte de uma metodologia para comprometimento e envolvimento das pessoas.

Estratégias de Produto e Produgio

A produgio da Empresa A é tipicamente Make-to-Order (MTO). O Planejamento
e Controle da Produgdo (PCP) ndo sofre muitos efeitos das mudangas de engenharia.
Existe um envolvimento do PCP em consultas e tomadas de decisﬁe:s sobre mudangas de
produto em produgido. Em alguns casos existe a necessidade de tornar obsoletos estoques
devido a mudanga de material, porém néo ¢ freqiiente.

A viabilidade economica de uma alteragio de produto ¢ avaliada segundo o
critério de lucratividade da empresa e da analise do negocio, considerando o caso de
clientes chave ou grandes volumes. No entanto, ndo existe um procedimento formal para

sua execugdo e para a grande maioria das mudangas, por se tratar de pequenos valores, a

92



avaliagdo econdmica é feita na prépria engenharia, ou quando muito a drea de custos €

consultada para um esclarecimento maior.

Beneficios da Aplicagio da Gestio das Mudancas de Engenharia

Os principais beneficios do efetivo exercicio do ECM relatados pela Empresa A
foram: rastreabilidade e acompanhamento de mudangas/melhorias; aumento do numero
de modificagdes e maior acuracidade da performance do produto; e, registro do
conhecimento minimizando os problemas da alta rotatividade das pessoas.

No entanto, algumas barreiras foram citadas como a sobrecarga de trabalho para a
engenharia, pois acaba respondendo ao desenvolvimento e a produgdo ao mesmo tempo.
Além disso, a dificuldade de envolver os agentes para as reunides do Comité demonstra a
falta de comprometimento de todas as areas com o processo. Isto estd muito relacionado
com a cultura da empresa, focada na produgéo e ndo no desenvolvimento.

Uma critica apontada ao processo foi a existéncia das AM simplificadas para
pequenas modificages. Neste caso todas as decisdes sdo tomadas pela engenharia com o
intuito de agilizar o processo, e acaba com isso assumindo todo o risco de uma avaliagao
errada.

Atualmente a Empresa A esta expandido sua area de desenvolvimento de produto,
e ja passa a desenvolver a maior parte de seu porifolio de produtos, o que propicia um

maior controle sobre as mudangas.

5.3.2. Empresa B

Empresa multinacional, do setor mecénico, fornecedora de componentes para
produg¢dao de bens de consumo duraveis. Possui desenvolvimento ¢ manufatura de
produtos. Em relagdo ao ECM, possui um processo sistematizado para as mudangas,

apoiado por alguns sistemas de informagéo.

Gestio das Mudangas de Engenharia e Gestio da Configuragio
A Empresa B passou por um projeto de reengenharia, onde todos os seus
processos foram revistos. Um dos resultados desse arduo trabalho foi uma nova

compreensdo das mudangas de engenharia. Todas as modificagdes sdo realizadas de
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acordo com um unico processo, € nenhuma mudanga ¢ valida sem um nimero de controle
associado. O chdo-de-fabrica ou o desenvolvimento executam modificagcdes somente
através de solicitagdes formais. A empresa ndo realiza nenhuma alteragido no produto fora
do processo formal.

De acordo com a Empresa B, o conceito de ECM resume-se em gerenciar a
introdugdo de modificagdes, permitir a rastreabilidade total das alteragdes em todo o ciclo
de vida do produto, e garantir a comunicagio entre todos os envolvidos no processo.

O produto da empresa possui uma série de caracteristicas que implicam em um
numero grande de variagoes. Todos estdo estruturados em familias, sendo um total de
1500 variagdes possiveis, acrescidas ainda diversas possibilidades de combinagdes com
acessorios. Toda essa diversidade requer um controle efetivo das configuragdes, sendo
sua liberagao executada via ECM.

Algumas praticas de Gestdo de Configuragiio de Produtos podem ser encontradas
na Empresa B. Entretanto, ndo existe uma viséo sistematica sobre o assunto. De acordo
com os entrevistados, o ECM possibilita a liberagdo de novas configuragdes do produto,

relacionando a gestdo das mudangas com a gestdo da configuragao.

Modelos ¢ atividades do Processo de Mudanga de Engenharia

As modificagdes de engenharia sdo tratadas segundo um processo formal na
Empresa B. Existem modelos e procedimentos para a condugdo do processo baseados em
normas auditaveis e manuais de referéncia.

O modelo do processo teve origem na reengenharia realizada na empresa, além da
sistematizag@o necessaria para implantagdo de um sistema ERP. Assim, o modelo para o
processo de mudangas foi desenvolvido para atender a diversos objetivos, como
consolidar um processo condizente com as melhores praticas, possibilitar o entendimento
e treinamento dos envolvidos, além de permitir a implantagdo de sistemas de informagio.

O modelo esta estruturado em quatro fases, sendo elas: Concepgio, Planejamento,

Execugdo e Homologagio (vide Figura 23).
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Figura 23 — Fases do Processo de Mudanga de Engenharia da Empresa B

Para grandes projetos, como por exemplo, a modificagdo de uma planta, utiliza-se
0 mesmo processo com uma alteragdo no inicio, onde se analisa um contrato em uma
reunido da alta geréncia, classificando-o em projeto ou desenvolvimento tecnologico, e
estabelecendo o planejamento macro para sua execugao.

Para mudangas que resultem em pequenos e médios projetos, o cadastro da
sugestao/mudancga € feito em um sistema desenvolvido em Lotus Notes, disponivel para
todos na empresa. A Figura 24 apresenta uma ilustragdo simplificada do modelo do

processo de mudanga de engenharia da Fmpresa B.
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Figura 24 — Modelo para o Processo de Mudanca de Engenharia da Empresa B

Existe um check list no sistema garantindo que todas as informagoes necessarias
sejam registradas. A partir da entrada no sistema, todos os registros passam por uma
atividade de avaliagao realizada por um comité composto por representantes de toda a
empresa. Essas reunides acontecem de acordo com o volume de sugestdes. Existe um
gerente do comité que prioriza as necessidades, diferenciando pequenos e médios
projetos. O comité pode cancelar, requerer maiores esclarecimentos ao solicitante, ou
entdo, aprovar a sugestdo. Neste caso, ela ¢ encaminhada para o lider do projeto
relacionado que escolhe um coordenador de projeto, finalizando a fase de concepgio.

A fase de planejamento inicia-se com o coordenador do projeto elaborando um
plano de execugdo da mudanga. Este deve ser avaliado por todas as areas envolvidas que
elaboram um parecer sobre a mudanga, contendo prazos para a efetivagdo, recursos
necessarios, impactos e outras avaliagdes pertinentes. Finalizados os pareceres

positivamente, inicia-se a fase de execugdo da mudanga.
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Nessa fase reside um grande volume de atividades de engenharia para a execugéo
de todas as modificagdes necessarias. O coordenador do projeto atua diretamente nas
atividades, no caso de pequenos projetos. Para os médios, ele ainda coordena todos os
envolvidos na execugdo da mudanga. Finalizada as mudangas inicia-se a fase de
homologagdo, onde diversos testes e simulagdes sdo executados para validar as mudangas
efetuadas. Ao final da fase de homologagdo, um novo nimero de modificagdo, aberto no
sistema ERP, vincula e libera todas as modificag@es realizadas, validas para produtos em
desenvolvimento ou em produgéo.

Em nenhuma transi¢édo de fase durante o processo é utilizado o conceito de stage

gate. A empresa também ndo possui métricas definidas para o ECM.

Informacio para a Gestio das Mudangas de Engenharia

A principal fonte solicitadora de mudanga ¢ o cliente. A Empresa B situa-se como
intermedidria na cadeia produtiva. A maioria absoluta das mudangas sdo de melhoria,
com carater adaptativo a uma nova linha de produtos dos clientes. Muito poucas
alteragdes corretivas acontecem, o controle de qualidade trabalha com indices inferiores a
100 ppm (partes por milhéo).

Todos na empresa podem ser originadores. No passado, segundo a empresa,
existia um grande volume de sugestdes motivadas por essa abertura do processo. No
entanto, boa parte das sugestdes ndo continha todas as informagdes necessarias para uma
andlise, e por conseqiiéncia, era solicitado maiores esclarecimentos aos solicitantes. Esse
processo acabou educando as pessoas, e atualmente, a grande maioria das sugestdes sdo
coerentes e com todas as informagoes necessarias.

A empresa estimula a participagdo dos funciondrios através de circulos da
qualidade, onde um grupo coordenado por um supervisor discute possibilidades de
melhoria. Na identificagdo de uma sugestdo, ela é encaminhada via ECM, e se aprovada,
o circulo recebe um prémio de gratificagio.

O documento de engenharia alvo do maior nimero de mudangas ¢ a BOM, devido
as proprias caracteristicas do produto que implicam em uma constante necessidade de

alteragdo na configuragdo para atender a requisitos especificos de um cliente. Os
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desenhos e as especificagdes técnicas também sofrem muitas alteragdes ao longo do ciclo
de vida do produto.

A utilizagdo de efetividade ¢ definida utilizando-se o tipo data. Sua definigdo ¢
realizada da fase de planejamento da mudanga, onde todas as areas envolvidas
estabelecem uma data para sua efetivagdo.

A Empresa B dispde de um sistema de classificagdo das mudangas. O principal
critério € a classe de projeto, subdividindo-se em pequeno, médio, grande e inovagio
tecnologica. Os projetos médios ainda subdividem-se em simples, normais e complexos.
Para cada tipo de projeto existe uma meta relacionada ao tempo despendido para sua
conclusdo. A Tabela 5 apresenta os valores meta e atuais para os tipos de mudangas
classificados. Existem outros critérios também, como retorno, custo e de viabilidade

técnica.

Tabela 5 — Metas e Monitoramento do Ciclo de Vida de uma Mudanga

Tipo de Projeto Atual Meta
Pequenos 3 dias 5 dias
Meédios simples 10 semanas 5 semanas
Médios normais 15 semanas 12 semanas
Meédios complexos 30 semanas 25 semanas
Grandes 24 meses 18 meses

O ECM na Empresa B utiliza diversos documentos de projeto, todos vinculados a
um documento denominado Idéia/Sugestao, com as mesmas caracteristicas de uma ECR.
Os documentos de projeto sdo cronogramas, analises de impacto, pareceres e relatorios
do processo de alteragdo de documentos técnicos, documentos de homologagio,
relatorios de testes ete. Todos estes sdo reunidos sob um mesmo identificador, no caso o
numero da ECR, facilitando o registro e gestdo da memoria técnica.

Na consolidagdo da ECR, ou seja, quando finalizada a solugdo bem como todos os
documentos do produto e projeto, uma ordem de implantagdo ¢ acionada via uma ECO,

sendo esta constituida de informagdes pertencentes a ECR consolidada.

Organizagio para a Gestio das Mudangas de Engenharia
A Empresa B possui uma organizagdo para o processo de desenvolvimento de

produto baseada em times. O ECM estrutura-se da mesma maneira.
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Alguns papéis sdo caracteristicos do ECM, como originadores, um féorum de
avaliagdo estruturado como um comité de controle, com representantes de varias areas
etc. Alguns termos utilizados na Empresa B diferem dos tratados na teoria.

As pessoas participantes do forum podem ser varidveis, porém as areas séo todas
representadas. As reunides do forum acontecem de acordo com a quantidade de
solicitagdes (idéia/sugestdo) cadastradas no sistema. O Férum tem autonomia para
aprovar uma mudanga. Existe um gerente do Forum que tem como atribuigéo planejar as
atividades, bem como priorizar as solicitagdes para andlise. Outros papéis também estdo
presentes, como coordenadores da mudanga, ou mesmo o lider do projeto do produto
referente a solicitagdo em questdo.

Existem também dois coordenadores gerais do ECM, um responsavel pelas
pequenas mudangas e outro para os médios e grandes projetos, e desenvolvimento
tecnologico. Eles tém como atribuigdo monitorar as ECR no sistema, ou seja, registrar e
obter um numero de controle para cada solicitagdo de mudanga, notificar as areas
envolvidas, e liberar a mudanga no sistema no final do processo.

Desde a reestruturagdo promovida pela reengenharia, a Empresa B possui uma
organizagdo para projetos baseada em times. O envolvimento das pessoas € a visdo sobre
a necessidade de mudanga demonstram um claro comprometimento para a solugdo e

execugio da mudanga corretiva.

Sistemas de Apoio a Gestio das Mudangas de Engenharia

A Empresa B possui um sistema desenvolvido a partir do Lotus Notes para a
documentagiio de projetos de mudanga. O sistema permite a gestdo de documentos ¢
certificagdes, além de um fluxo de atividades automatizado desde a solicitagdo até a
aprovag¢do da mudanca.

Apds a aprova¢do da mudanga, ¢ gerado um nimero para controle dentro do
sistema ERP da empresa, no caso o SAP/R3 R4.6¢c, e todas as mudangas de
documentagéo de produto ficam associadas. Esse registro é conhecido no sistema como

ch(mge masiter.
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‘Para a gestdo do processo sdo utilizados dois sistemas, para os documentos de
projeto o sistema em Loétus Notes, e para os documentos de produto e processo o sistema
ERP.

A integragdo entre os sistemas SAP/R3 e Lotus Notes € feita através de referéncia
cruzada do nuimero de controle da mudanga, feita manualmente pelos coordenadores
gerais do ECM. A gestdo dos documentos de produto € realizada por um componente do
ERP, conhecido como Document Management System (DMS) o qual possui diversas
funcionalidades caracteristicas dos sistemas PDM. Os arquivos de desenhos sdo
convertidos para um formato post script (pdf) e entdo sdo gerenciados pelo DMS. Os
documentos de processo sdo desenvolvidos e gerenciados por um sistema CAPP, no
entanto existe um relacionamento estreito entre os sistemas ERP ¢ CAPP.

Através de uma integragio desenvolvida pela fornecedora do sistema CAPP, os
componentes cadastrados ¢ gerenciados no sistema ERP sdo exportados para o CAPP,
onde sdo desenvolvidos os planos de processo macro e detalhado, sendo que o plano
macro retorna para o ERP para fins de planejamento e custo. Toda alteragdo realizada no
plano de processo ¢ registrada automaticamente no numero de controle do projeto de
mudanga no sistema ERP.

Além desses, existem outros sistemas utilizados no ECM, como de gestdo de
projetos, sistemas para especificagdo técnica, catalogo de clientes, etc. A Figura 25

apresenta os sistemas de informagio relacionados com o ECM na Empresa B.
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Figura 25 — Sistemas relacionados com o ECM na Empresa B

Estratégias de Produto e Produgio

A estratégia de produgio da Empresa B é basicamente Make-to-Stock (MTS),
sendo que as mudangas de engenharia ndo possuem qualquer impacto na produgdo. Os
agentes do PCP participam das decisoes e avaliagdes das mudangas através do Forum. No
entanto, antes do processo de reengenharia, a empresa sofria com diversos problemas
como perdas de materiais em estoque ou de reposi¢ao, por exemplo.

Para os grandes projetos de mudanga existe uma analise de viabilidade econémica
completa. No entanto, para os pequenos ndo existe nenhuma analise, apenas um budgel
controlado para esses casos. Esse fato é justificado pela baixa complexidade desse tipo de
mudanga e pela necessidade de agilidade. Para os projetos médios a analise depende da
complexidade da modificagdo.

Boa parte das mudangas tem origem na politica de redugdo de custos da empresa.
Existe uma equipe de redugdo de custos bastante atuante que desenvolve o calculo de
custo e beneficio das mudangas.

As melhorias no processo também sdo uma constante. Um coordenador de

informatica ¢ responsavel por propor melhorias nos sistemas utilizados no ECM. Para o
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futuro préximo, eles esperam que o ECM seja integrado com o correio eletronico com o

intuito de permitir uma distribui¢do global das informagdes dos projetos de mudangas.

Beneficios da Gestio das Mudangas de Engenharia

Os principais beneficios destacados pelos entrevistados na Empresa B sdo
referentes a qualidade no conteido das informagdes, a facilidade de comunicagdo entre
todos os envolvidos no processo e o registro de todas as decisdes, como um histérico para
analise e recuperagdo futura.

A visdo integrada dos documentos de projeto ou produto e processo, permitida
pelos sistemas utilizados, também foi destacada. Além de a propria documentagéo ser
toda eletronica facilitando busca, recuperagdo, registro, enfim, a total rastreabilidade e
controle dos documentos.

A rigidez do processo, segundo a Empresa B, depende do nivel de informagéo
necessaria para o projeto de mudanga. A exigéncia de detalhes pode em um primeiro
momento amarrar o processo, mas depois permite um controle mais efetivo das
informagdes e decisdes tomadas.

Outro fator destacado foi a cultura da empresa. As pessoas sdo receplivas a
mudangas e capacitadas nos processos. A alta geréncia também demonstra um alto grau
de comprometimento com o processo de mudanga, analisado-o sempre estrategicamente ¢
como uma oportunidade de melhoria global, visto que a maior parte da produgdo da

Empresa B € voltada para exportagdo.

5.3.3. Empresa C
Empresa multinacional, do setor automotivo. Possui desenvolvimento e
manufatura de produtos. Em relagdo ao ECM, utiliza praticas distintas, dependendo do

produto e de seu estagio no ciclo de vida.

Gestio das Mudancgas de Engenharia e Gestio da Configuragio
A Empresa C, ao longo dos ultimos trés anos, vivencia um projeto de melhoria de
processos e implantagdo de sistemas relacionados a gestdo de dados de produto,

denominado de Engineering Data Management.
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O projeto abrange a aplicagdo de sistemas CAD, de gestdo de informagdes
geométricas do produto, de gestdo global de documentos de engenharia, colaboragdo com
fornecedores e parceiros, sistemas de célculo ¢ simulagdo, sistemas de Digital Mock-Up
(DMU) e realidade virtual etc., aplicados a diversos processos ao longo do ciclo de vida
do produto. Um dos processos considerados por esse projeto ¢ o de mudanga de
engenharia.

Devido a longa duragdo do projeto, conceitos acerca do processo de mudanga de
engenharia estdo bastante disseminados na empresa, bem como na consultoria que a
assiste. Entretanto, o entendimento do processo demonstra uma estreita relagdo com o
sistema empregado.

De acordo com a Empresa C, o ECM permite a gestdo de um processo pelo qual a
empresa identifica, analisa e implementa as alteragdes de seu produto. Deve abranger
toda e qualquer atividade relacionada a uma mudanga de um item qualquer, seja material,
caracteristicas, procedimentos, custos etc. Permite o acompanhamento do histérico do
projeto das modificagoes do inicio ao final, levando-se em conta a responsabilidade,
prazos, os motivos ¢ informagoes distribuidas para todos os envolvidos. Os entrevistados
relacionados com a produgdo, entendem o ECM como um meio de otimizar os produtos
em série, através da corregdo dos eventuais problemas existentes.

A empresa apresenta praticas distintas para o (ratamento de mudancas em
desenvolvimento e em produgdo. Questionada quanto a possibilidade de um tnico
processo para todo o ciclo de vida do produto, ndo houve consenso nas respostas. O
responsavel pelos sistemas de apoio ao ECM considera possivel um tnico processo,
dependendo do nivel de abstragdo. As principais diferengas estariam relacionadas com a
estrutura organizacional envolvida, principalmente se o desenvolvimento estiver
organizado em times desvinculados das fungdes normais da fabrica. No caso de processos
distintos, ele considera como critério para transi¢do dos processos a mudanga de
responsabilidade organizacional sobre o produto. Entretanto, no caso de uma unidade
organizacional responsével por todo o ciclo de vida do produto, um processo tinico torna-
se viavel. Outros entrevistados consideram que os processos sdo naturalmente distintos,

possuem focos e dinamicas diferentes.
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O ponto de transig¢éo ¢ definido como seis meses apos o inicio da produgdo. Até
esse momento o time de desenvolvimento de produto acompanha a produgdo. Toda a
transigdo esta formalizada em documentos. No entanto, esse critério € tedrico sendo que
na pratica, o ponto de transi¢do ¢ relativo e depende da carga de projeto sobre o time de
desenvolvimento. Acrescentam-se ainda problemas devido a pouca participagdo da
produgdo no conceito do produto, o que acarreta em uma transigéo problematica, segundo
os entrevistados.

Os conceitos acerca de Gestdo da Configuragdo ndo sdo muito conhecidos pela
Empresa C. Os dados do produto apos liberagéo sio tratados de maneira sistematizada e
corporativa. Possui uma estrutura de produto genérica, o que permite um maior grau de
customizagdo e variabilidade. A centralizagdo possibilita uma efetiva gestdo das
configuragdes dos produtos. Entretanto, no inicio do desenvolvimento a gestdo ¢
descentralizada, e considerada por alguns como cadtica. Para os novos projetos, espera-se
que o cadastro dos dados no sistema seja feito desde o inicio do projeto, centralizando as
informagdes e uniformizando os procedimentos de trabalho.

A relagdo entre o ECM e o CM foi considerada muito estreita pelos entrevistados.
Qualquer alteragdo na configuragdo do produto deve ser feita via ECM. Sem este,

permaneceria a mesma configuragdo do produto, inerte a mudanga ¢ adaptagoes.

Modelos e Atividades do Processo de Mudanga de Engenharia

A Empresa C trata as mudangas de engenharia de diversas maneiras, dependendo
do produto e etapa de seu ciclo de vida. Existe um processo ad hoc para o
desenvolvimento de um determinado produto de menor volume. Para o principal produto
existe um conjunto de procedimentos formais, caracterizando um processo estruturado.

No decorrer deste trabalho, apenas as praticas contidas nos processos do principal
produto serdo consideradas, podendo ser classificadas em:

w ECM . referente as mudangas dos componentes/produtos em

desenvolvimento;
v ECM II: referente as mudangas dos componentes/produtos liberados; e,
“ ECM III: referente as mudangas dos componentes em produgéo realizadas por

uma area de Acompanhamento da Série.
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Para o desenvolvimento de produto, o ECM I € adaptado para cada novo projeto
de acordo com suas caracteristicas. Essa adaptagdo também € realizada no sistema de
apoio a gestdo do processo, desenvolvido por uma empresa de consultoria que assiste a
Empresa C.

O ECM II divide-se em duas vertentes: para componentes delegados e ndo-
delegados. No primeiro toda a responsabilidade pertence a filial. No entanto, os
componentes ndo-delegados precisam da autorizagdo da matriz para a execugdo de
qualquer alteragéo.

O ECM III possui caracteristicas bastante distintas dos outros. A solicitagdo de
mudanga pode ser feita de diversas maneiras, como email, telefone, na propria linha de
produgdo etc., ndo existindo um procedimento formal para sua execugdo. A solicitagéo é
entdo registrada em uma pequena base de dados desenvolvida em MS Access,
unicamente para fins de registro de algumas informagdes para futuras analises
relacionadas com a gestdo de metas estabelecidas para a drea, denominada de
Acompanhamento da Série, responsavel pelas alteragdes. A necessidade de mudanga ¢é
verificada por um membro dessa area, podendo para tal deslocar-se até o local de onde
partiu a solicitagdo, chio-de-fabrica, ou mesmo fornecedores. Caso seja confirmada, o
desenho referente a solicitagio € alterado, adicionando-se um documento de controle das
alteragdes. Todo conjunto de documentagio, apos execugio de todas as mudangas e
aprovagdo interna na propria area ¢ encaminhada para outra area da empresa, denominada
de DOC, responsavel por atualizar as mudangas nos sistemas corporativos,
disponibilizando para todas as plantas do mundo (A Figura 26 apresenta um ilustragdo

simplificada do modelo para o ECM III).
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Figura 26 — Modelo para o ECM Il da Empresa C

A partir desse momento, uma terceira area envolve-se no processo. Conhecida
como PCI, que possui a incumbéncia de notificar todos os envolvidos com a mudanga,
seja produgio, suprimentos, compras, marketing etc., e definir em conjunto a melhor data
para efetivagido da mudanga na linha. A area de Acompanhamento da Série, formada por
engenheiros de produto e processo, ndo se envolve com a definigio da efetividade,
ficando apenas responsavel por avaliar, propor e execular uma solugdo para uma
mudanga necessaria. Também pode sugerir tecnicamente o .que fazer com os
componentes em estoque, como sucata-los ou nao. Definida a efetividade, acontece a
liberagdo para a produg@o, e posterior microfilmagem de todos os desenhos alterados.

Para mudangas criticas existe o desvio temporario, ou seja, uma solugdo
temporaria ¢ liberada para produgdo até uma solugédo final, ou mesmo até a documentagio
ser registrada no sistema. Neste caso, o Acompanhamento da Série tem autonomia para

decidir aprovar ou ndo o desvio.
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O processo apoiado pelo ECM I também ndo esta estruturado em fases. A Figura

27 apresenta um modelo simplificado para o ECM I da Empresa C.

-
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Figura 27 — Modelo para o ECM I da Empresa C

A partir de uma necessidade de alteragio, todos os envolvidos no processo podem
criar um documento denominado de ECR. Este ¢ encaminhado para uma reunifo
envolvendo representantes do gerenciamento do projeto e representantes dos grupos do
time de desenvolvimento, compondo o Change Control Board (CCB), com a atribuigio
de aprovar ou ndo a proposta. Se aceita, ela ¢ encaminhada para uma equipe dentro do
time de desenvolvimento de produto responsavel por preparar uma solugio. Finalizada
uma solugdo, ela ¢ avaliada por todos os envolvidos na mudanga, juntamente com um
Change Manager (CM), onde se busca fechar uma solugdo viavel, utilizando para
auxiliar a tomada da decisdo uma analise de DMU. Se reprovada, retorna a equipe para
nova tentativa. Aprovada, a solugdo ¢ fechada e encaminhada para um grupo de
avaliadores, representantes de diversas areas da empresa, que desenvolvem seus

pareceres sobre a solugdo proposta. Realizada a avaliagdo, todo o conjunto de
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informagdes desenvolvidas até o momento ¢ encaminhado para o CCB, responsavel por
aprovar, ou ndo, a solugéo discutida até entdo. Aprovando-a, sdo delegadas as tarefas para
implementagdo das modificagdes advindas da solug@o, as equipes dos grupos envolvidos
executam as tarefas e quando finalizadas, retornam um relatorio de conclusao para o CCB
arquivar a ECR. Para o caso de mudangas rotineiras e sem maior complexidade, o CCB
envolve-se apenas no final do processo.

O ECM II assiste as mudangas de componentes liberados nos sistemas da
Empresa C, sejam eles delegados ou ndo’. Na pratica, apenas os componentes néo
delegados sdo apoiados pelo ECM II. Entretanto, no futuro, espera-se que ele substitua
completamente o ECM III. A Figura 28 apresenta uma representagdo simplificada do

processo descrito para o ECM 11.
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Figura 28 — Modelo para o ECM II da Empresa C

" Componentes nfio-delegados siio os desenvolvidos na matriz da Empresa C, ¢ utilizados tanto em
produtos comercializados na matriz como nas filiais, Assim, modificages nesse tipo de componente
requercm autorizagiio formal da matriz.
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As atividades iniciam-se com a preparagdo da solicitagdo de alteragdo, realizada
por um membro de uma area funcional. A solicitagdo segue para a coordenagdo da area
que inicia seu processamento. Uma série de avaliadores, de diversas areas como
engenharia, produgdo, célculo, vendas etc., elabora um parecer sobre a mudanga. No caso
de pegas ndo delegadas, a solicitagdo ¢ encaminhada a matriz que avalia a mudanga,
autorizando-a, ou ndo. Esse periodo de andlise externa a filial da empresa costuma ser
lento e muito criticado pelos envolvidos, insinuando uma falta de comprometimento dos
avaliadores externos para com a solicitagdo.

Autorizada a mudanga, a solicitagdo segue para as areas envolvidas, e um plano
para sua execugdo ¢ elaborado. Em seguida, as atividades planejadas sdo executadas e os
resultados sdo submetidos a aprovagdo dos coordenadores das dreas envolvidas. As
mudangas sdo registradas nos sistemas como em projefo, no momento da solugdo, e
depois em execugdo, quando em implementagdo. A DOC registra as mudangas no sistema
e a LIB libera as mudangas para a produgéo.

Em nenhum dos processos existe a aplicagido do método de revisdo de fase. No
entanto, em todas as revisdes formalizadas no modelo do processo de desenvolvimento
de produto da Empresa C, existem critérios que avaliam diretamente o processo de
mudanca, no sentido de garantir uma documentagéo eficiente para o produto.

A consultoria que assiste a Empresa C no projeto Engineering Documentation
Management, e por conseqiiéncia, nos processos de mudanga de engenharia, possui uma
preocupagdo em estabelecer métricas para avaliagdo dos processos. No entanto, ainda ndo
existe uma formalizagdo oficial de indicadores de melhoria para os processos. Algumas
métricas informais utilizadas no momento sio, por exemplo, o tempo de ciclo de vida da
mudanga, o tempo parado em elementos funcionais, custo médio da mudanga. Estas
métricas sdo utilizadas para os ECM I e II.

Em relagio ao ciclo de vida da mudanga, alguns valores médios foram
comentados. Para o ECM 1 séo 25 dias uteis, para o ECM I e III sdo 120 dias uteis,
sendo que o caso do ECM II possui um desvio padrdo muito grande diretamente

relacionado com o tempo de resposta da matriz, para componentes ndo delegados.

Informacio para a Gestio das Mudancas de Engenharia
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Para os produtos em desenvolvimento na Empresa C, a principal fonte de
mudanga ¢ a propria equipe de desenvolvimento, com destaque para os times de
preparagdo de produgdo e ferramental. Existe também um grande nimero de mudangas
logo no principio da produgéio, ainda sob a supervisdo do desenvolvimento. A falta de
experiéncia do montador na linha acarreta muitos problemas. A grande diferenga entre a
montagem de um prototipo realizada por especialista e um produto em linha que deve ser
montado por operadores em minutos, acarreta na necessidade de mudangas no plano de
montagem ou re-planejamento da produgdo. Os fornecedores e parceiros também
promovem muitas mudangas durante o desenvolvimento.

Para os produtos em linha, o retorno do cliente é o principal argumento para
mudangas. Melhorias no processo de fabricagdo e montagem também acarretam em
alteragdes nos produtos em série.

A solicitagdo de mudangas € aberta a todos os envolvidos nos processos. Para os
produtos em série, existem plantonistas alocados nas linhas de montagem com o intuito
de sanar pequenos problemas no local, como por exemplo, interpretagio incorreta de
operadores. No caso de problemas de solugdo nao imediata, os plantonistas encaminham
uma solicitagdo formal de mudanga. Ndo existe um procedimento para pré-analise da
necessidade de alteragdo, a empresa se vale do bom senso do solicitante.

O documento mais alterado ao longo do ciclo de vida do produto sdo os desenhos,
ou melhor, geometrias, visto que todos os componentes nos novos projetos sdo
modelados nos sistemas CAD 3D. Muitas das mudangas na geometria sdo decorrentes de
novos requisitos de marketing inseridos no decorrer do projeto.

Apesar dos modelos digitais, para fins de registro e liberagdo, as autorizagdes
somente acontecem através de documento fisico, ou seja, ¢ necessaria uma copia em
papel do desenho do componente.

A BOM também sofre alteragdio, no entanto essas mudangas sdo geridas
diretamente pelas areas DOC e LIB, responséveis pelo registro e liberagio dos dados nos
sistemas corporativos.

O controle dos documentos de engenharia utiliza dois métodos distintos para
controle da efetividade. Para os produtos em produgdo, utiliza-se tanto data quanto o

nimero de série. Isto permite, segundo a Empresa C, uma melhor rastreabilidade no caso
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de problemas nos clientes, permitindo saber, por exemplo, a identificacdo da
configuragdo do cliente em relagdo a corregéio de problemas ja sanados. Existe uma drea
na empresa, denominada PCI, responsavel por determinar a efetividade, realizada através
de consulta a todos os envolvidos com a mudanga.

O desenvolvimento utiliza uma efetividade de componente relacionada com
prototipo. Assim, uma mudanga em um componente sera efetivada em um dos protétipos
planejados ao longo do processo de desenvolvimento de produto. Dependendo das
caracteristicas da alteragdo, como a necessidade de um determinado teste, por exemplo,
determina-se em qual protétipo o componente alterado sera montado.

A Empresa C ndo apresenta um sistema de classificagdo para as requisigdes de
mudang¢a. Na produgdo, as prioridades sdo definidas pela experiéncia do projetista. No
desenvolvimento o comité prioriza as solicitagdes de mudangas.

Os documentos utilizados sdo distintos para cada modelo de ECM discutido. O
ECM I adota a ECR, onde outros documentos séo agregados ao longo do processo, e um
plano de implementacdo da mudanga (Change Implementation Plan — CIP) contendo as
datas, recursos, além de documentos de avaliagido e notificagdes. Para o ECM I, existe
um documento de pedido de mudanga utilizado durante todo o processo, onde sdo
agregados desenhos, planos, pareceres, solugdes, relatorios ete. E, por fim, para o ECM
ITl, existe o pedido de mudanga, que se aprovado transforma-se no documento de
controle das alteragdes, contendo os desenhos e planos. Existe ainda o APAS, documento

que contém as definigdes de efetividade para as mudangas executadas.

Organizagdo para a Gestio das Mudangas de Engenharia

A organiza¢do para o desenvolvimento de produto da Empresa C utiliza a
estrutura matricial com gerente peso leve para a maioria dos novos projetos. Outros ainda
utilizam estruturas funcionais, e em um projeto estratégico para a empresa em
[inalizagdo, utilizou-se uma forma mista entre Time de Desenvolvimento de Produto
(PDT) e funcional.

Para o processo de mudanga de engenharia, considerando os produtos em
produgéo, ou seja, o ECM III, existe uma drea denominada Acompanhamento de Série,

organizada em pequenos grupos de especialistas de partes do produto, que tém como
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atribuicdo atender a todas as mudangas dos produtos de série. Essa drea possui um
orgamento para subtrair os custos das alteragdes. As pessoas alocadas foram retiradas das
areas funcionais da empresa, e existe uma rotatividade periodica entre os membros para
fins de reciclagem. Alguns pequenos projetos, como produtos especiais encomendados,
ou projetos denominados de liffing, também séo executados pelo Acompanhamento de
Série. Envolvem-se também no ECM III, as areas DOC, PCI e LIB.

As mudangas de produto em desenvolvimento, ou seja, ECM I, sdo realizadas
pelos proprios envolvidos com o desenvolvimento, assumindo papéis para o ECM. Um
dos papéis € o Change Control Board (CCB).

O CCB ¢ formado por pessoas-chave no gerenciamento das diversas areas da
empresa, e inclusive parceiros. As modificagdes somente sdo alvo de uma analise do
CCB quando influenciam o conceito do produto. Todas as demais s@o solucionadas pelos
envolvidos com o desenvolvimento, responsdveis pela elaboragio e execugido de solugdes
para pequenas mudangas.

Todas as atividades do processo sdo monitoradas pelo Change Manager, ou
Gerente das Mudangas, cujas atribuigoes incluem agendar as reunides de CCB, a verificar
a coeréncia das informagdes contidas nas ECRs e prioriza-las para as avaliagdes, facilitar
a comunicagéo entre os envolvidos etc.

Outro papel organizacional para o ECM [ sdo os avaliadores cuja incumbéncia ¢é
avaliar a solugdo desenvolvida aprovando-a ou ndo. No primeiro caso, ¢ dado o aval para
o CCB aprovar a solugdo. Os avaliadores sdo pessoas envolvidas com o desenvolvimento
e com a empresa, incluindo planejamento, compras, suprimentos, marketing, custos,
estilo, ferramental, testes etc.

Para o ECM 1I existe o envolvimento do coordenador do time de onde partir a
necessidade de mudanga, de um grupo de avaliadores formados por especialistas de
diversas areas, do proprio time que tera a responsabilidade de processar a solicitagdo, ou
seja, desenvolvé-la. Ainda nos casos de componentes ndo delegados, deve-se incluir o
responsavel pelo componente da matriz que tem como atribuigdo decidir entre autorizar a
mudanga ou ndo. A DOC e a LIB também participam do ECM II.

As mudangas, de maneira geral, sdo bem vistas pelos envolvidos no processo.

Alguns relatos, no entanto, confere um grau néo totalitdrio a essa afirmagédo. Para os
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ECM I e II, quando uma mudanga requer alteragdes em componentes com responsaveis
distintos, surgem conflitos sobre quem executara a mudanga. No caso do ECM III, depois
de ter sido criada uma area voltada para as mudangas de engenharia, os problemas
pessoais diminuiram. Entretanto, o processo de mudanga possui um carater menos
criativo que o de desenvolvimento. Assim, existe uma diferenciagiio de tratamento entre
os envolvidos com o conceito do produto e os envolvidos com as mudangas do produto
em produgéo.

Alguns entendem o nimero de modificagdes no produto em produgdo como
reflexo da qualidade do processo de desenvolvimento de produto e da gestdo do projeto
executado. Assim, a area de Acompanhamento da Série é vista como “dedo-duro”, pois
atua diretamente nos erros de projeto. Segundo os entrevistados dessa area, somente as
mudangas realizadas a partir de uma constatagdo em campo sdo consideradas relevantes
pela equipe que projetou o produto, visto que somente essas sdo tidas como neutras.

Como as abordagens sdo distintas para produto em desenvolvimento e em
produgdo, existe um ponto tedrico onde as responsabilidades sdo passadas de um time
para outro. Esse ponto ¢ definido como seis meses depois do primeiro produto ser
produzido, No entanto, como cada componente possui um ciclo de vida préprio, o seu
grau de maturidade promove a existéncia de diferentes abordagens para mudangas em um
mesmo projeto de produto. Outro caso ¢ o de componentes utilizados em produto ja
desenvolvido e que sera utilizado em um novo projeto. Assim, ele serd apoiado pelo
ECM II, enquanto que os em desenvolvimento pelo ECM I, mesmo sendo todos

pertencentes a um mesmo produto em fase de desenvolvimento.

Sistemas de Apoio a Gestio das Mudancas de Engenharia

A Empresa C utiliza diversos sistemas de informacgdo para apoiar a gestdo das
mudangas. Para o ECM I, utiliza um sistema desenvolvido em Lotus Notes, o qual
gerencia os documentos envolvidos com a gestdo das mudangas através da automatizagio
de um fluxo de trabalho definido para o processo. As geometrias ou desenhos dos
componentes do produto sdo gerenciados por um sistema PDM, no caso o Metaphase da
SDRC. Este sistema possui funcionalidades de ECM, porém a empresa optou por utiliza-

lo apenas para apoiar a gestdo das geométricas. Acrescenta-se ainda um sistema
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desenvolvido a partir de uma base de dados Oracle para o gerenciamento da estrutura de
produto dos prototipos durante o desenvolvimento do produto, denominado de SAS+,

Os sistemas para gestdo de estrutura de protétipo e de geometria integram-se a
partir da exportagdo dos componentes da estrutura presente no segundo para o primeiro,
onde se torna possivel acrescentar algumas informagdes essenciais para a gestdo, como
por exemplo, as efetividades dos componentes dos protétipos. O sistema ECM n#o possui
qualquer integrag¢@o com 0s outros.

Para o ECM II, a empresa utiliza outro sistema também desenvolvido em Lotus
Notes. Trata-se de um sistema corporativo, sendo que no principio suportava apenas
mudangas para componentes ndo delegados, entretanto estd em expansdo para 0s
delegados também.

O sistema integra-se com outro de plataforma mainframe corporativo (EDS),
responsavel pela gestdo das geometrias em desenvolvimento por todas as engenharias da
empresa, que, por sua vez, integra-se com um sistema mainfirame corporativo (PDS) onde
acontece a liberagdo dos componentes para a produgdo. Estes sistemas fazem parte de um
conjunto agregado contendo funcionalidades analogas a de um ERP.

O ECM III utiliza uma base de dados desenvolvida em MS Access para fins de
registro de historico para analises futuras. Para a gestdo do processo ndo ¢ utilizado
nenhum sistema de apoio, sendo todas as informagdes veiculadas através de copia fisica.
Apenas ao final, utilizam-se os mesmos sistemas do ECM II, mainframes responsaveis
pelo registro de documentos de engenharia e liberagdo para produgéo.

Em todos os casos, as geometrias sdo desenvolvidas utilizando-se sistemas CAD
3D de dltima geragdo. Os arquivos gerados sdo gerenciados por sistemas de
documentagido de produto, seja um PDM ou entdo um mainframe corporativo (GIS).
Entretanto, para validade das informagdes liberadas para produgdo, ainda existe a
necessidade de uma copia fisica da geometria, ou seja, de um desenho que depois ¢
microfilmado e arquivado.

Outra ferramenta muito utilizada ¢ o Digital Mock-Up (DMU). Este permite
simulagdes virtuais de montagens, cinematicas, operagoes e acessibilidade, propiciando a
identificagbes de problemas antes da constru¢io do prototipo fisico. No ECM [, a

atividade de analisar solugdo ¢ desenvolvida a partir de uma analise de DMU. A Figura
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29 apresenta o relacionamento entre os sistemas envolvidos na gestdo de mudangas da

Empresa C.
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Figura 29 - Sistemas de informacio para o ECM da Empresa C

Estratégias de Produio e Produgio

A estratégia de produgio da Empresa C é basicamente MTO. A influéncia do
processo de mudanga no PCP foi citada por diversos entrevistados. Freqiientemente
mudangas promovem o sucateamento, redirecionamento de componentes para reposigao
ou para montagem de outros produtos. '

Em relagdo a visdo de custos ou beneficios econdmicos com a gestdo das
mudangas de engenharia, a Empresa C assume que os valores utilizados hoje sdo muito
aproximados e a busca por dados mais proximos da realidade ¢ um dos desafios para a
atual gestéo.

Entretanto, algumas estimativas demonstram a dimensdo dos valores promovidos
pelo ECM, como por exemplo, uma economia de cerca de US$4 milhoes somente com

ferramental, proporcionada pela gestdo de cerca de 300 ECRs pelo ECM 1. Os célculos
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econdmicos sdo realizados pelo CCB e Avaliadores, sendo na maioria simples, devido a
necessidade de rapida resolugéo para andamento do projeto.

O ECM 1I possui como principal fator de decisdo o custo relacionado com a
mudanga. Existe um procedimento formal para o desenvolvimento dos cilculos e acaba
sendo um dos fatores para a lentiddo da autorizagdo da mudanca, no caso das pegas néo
delegadas.

Para o ECM 111, a drea de Acompanhamento da Série possui um orgamento
proprio, utilizado para as pequenas modificagdes. Os préprios engenheiros, utilizando
somente a experiéncia, estimam os custos das mudangas. Raramente sdo envolvidas
pessoas de custos para elaborar as estimativas.

Devido a dimensdo da Empresa C, acrescido de fatores advindos de sua forte
relagdo com a matriz, torna-se notavel a grande resisténcia a melhorias em processos a
partir de mudangas de procedimentos ou sistemas. Os entrevistados comentaram que
existe um comprometimento da alta geréncia com o ECM, no entanto nem todos os
envolvidos nos processos estdo dispostos a mudar sua rotina de trabalho. Acrescenta-se
ainda o rateamento dos custos referentes a melhorias de processos e sistemas. Cada area ¢
responsavel por subtrair de seu orgamento os gastos com sistemas de informagéo, sendo
que muitas protelam o investimento acarretando em problemas de implementagdo e

comprometendo os projetos de melhoria.

Beneficios da Aplicagio da Gestio das Mudangas de Engenharia

Os principais beneficios advindos da efetiva gestdo das mudanga, segundo a visdo
dos entrevistados na Empresa C, sio a redugdo do ciclo de vida de uma modificagdo, o
registro de todo um histérico de projeto, a colaboragéo e troca de informagdes entre todos
os envolvidos no processo melhorando a comunicagéo entre as areas, a possibilidade de
avaliagdo prévia de custos e prazos, a possibilidade de priorizar as mudangas, o controle
dos prazos, a redugéio de re-trabalho principalmente referente ao projeto de ferramental.

Entretanto, diversas barreiras foram levantadas. Muitas caracteristicamente
culturais, como problemas no uso de sistemas. Durante o treinamento, todos demonstram

compreender o funcionamento do sistema e do modelo do processo. No entanto, quando
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sdo exigidos na pratica, durante o trabalho, demonstram inseguranga e acabam por
utilizar meios informais para dar prosseguimento as mudangas.

A falta de investimento em treinamento de alguns grupos também compromete os
projetos. Alguns responsaveis por contratar treinamento ndo acreditam que o novo
modelo estara implementado no curto prazo e acabam esperando outros grupos
participarem, criando um circulo vicioso. Alguns entrevistados comentaram a
necessidade de uma pessoa da alta geréncia assumir uma posi¢éo clara de patrocinador
para o ECM. Outros citaram o temor em assumir os problemas, pois um aumento de
mudangas corretivas na montagem expde os projetistas que participaram do projeto.

O uso de sistemas também ¢ mal visto por alguns, pois registra as informagdes do
andamento do processo, possibilitando uma avaliagdo da qualidade técnica do projetista.

A organizagio da Empresa C foi outro fator considerado. Estruturada
teoricamente matricial, no entanto muito funcional na pratica, com areas de dominio de

grupos bem determinadas, promovendo conflitos de interesse.

5.4. Comparagio dos Casos Estudados

As empresas utilizadas para o estudo de caso neste trabalho apresentam
caracteristicas em comum, considerando as classificagdes apresentadas nas Tabelas 2, 3 e
4. Entretanto, as praticas de ECM encontradas em cada caso ilustram diferentes
possibilidades de entendimento do processo e gestdo das mudangas. A seguir, apresenta-

se uma sintese comparativa dos casos analisados, considerando cada topico discutido.

Processo de Mudanga de Engenharia e Gestio de Configuragio

As (rés empresas analisadas apresentam praticas sistematizadas para a gestdo das
mudangas. A Empresa B possui um processo unico que apodia as mudangas ao longo de
todo o ciclo de vida do produto. Entretanto, as Empresas A e C tratam distintamente
mudanga nos produtos em desenvolvimento e em produgdo, sendo que a primeira nao
possui uma sistematica definida para as mudangas durante o desenvolvimento. No caso
da Empresa C, existem ainda outras diferenciagoes, relacionadas com o tipo de produto e

status de liberagdo nos sistemas de apoio.
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Algumas praticas da gestdo de configuragdo sdo utilizadas pelas empresas
estudadas, entretanto ainda ndo sistematicamente. A relagdo entre CM e¢ ECM foi

considerada estreita em todos os casos pela maioria dos entrevistados.

Modelos e Atividades

Os casos analisados apresentaram um tratamento formal para os processos de
mudanga, com excegdo da Empresa A para a etapa de desenvolvimento de produto e a
Empresa C para o desenvolvimento de um determinado produto de menor volume, ambos
ainda ad hoc.

Todos os processos estdo ilustrados em modelos de referéncia. Na Empresa A, um
modelo grafico foi desenvolvido para auxiliar a implantagio de um novo sistema de
apoio ao ECM. Na Empresa B, existem manuais de referéncia e normas auditaveis
contendo todos os procedimentos e praticas necessarias para o processo. Na Empresa C,
para o ECM [ e Il existem modelos de referéncia, muito relacionados com os sistemas de
informagdo utilizados. Porém, o ECM III ndo possui qualquer representagdo formal.

Apenas o modelo do caso B estd estruturado em fases, sendo elas Concepgio,
Planejamento, Execug¢do ¢ Homologagdo. Em todos os modelos discutidos, uma
seqiiéncia de objetivos expressos nas atividades caracteriza o processo unicamente, como
a necessidade da mudanga, o requerimento, a avaliagdo, a solugdo, a execugdo, a
aprovagdo final e a libera¢do da mudanga ja executada.

A ferramenta de quality gate ndo ¢é utilizada para o processo de mudanga de
engenharia em nenhum dos casos. Entretanto todas utilizam procedimentos para a
aprovagao e autorizacdo de mudangas.

As Empresas A e B ndo possuem meétricas para o processo de mudanga. No caso
C, também ndo existem métricas formais. Entretanto, a consultoria que assiste a empresa
possui um conjunto de indicadores que auxiliam a gestdo como, por exemplo, o tempo de
ciclo de vida da mudanga, o tempo parado em elementos funcionais, custo médio da
mudancga. As Empresas A e C destacaram a necessidade de métricas bem definidas para a

acompanhar o desempenho do processo.
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Informacio para a Gestio das Mudancas de Engenharia

Ao longo do ciclo de vida do produto, os casos estudados apresentaram diferentes
fontes solicitadoras de mudanga. Na Empresa A, a maioria dos pedidos de mudangas ¢
proveniente do chio-de-fabrica, para produtos em produgio. Na Empresa B, a principal
fonte solicitadora de alteragdes ¢ o cliente. E no caso da Empresa C, tem-se a equipe de
desenvolvimento de produto e o cliente, respectivamente, para produtos em
desenvolvimento e em produgio.

Em todos os casos, qualquer um envolvido com o processo pode solicitar uma
mudanga de engenharia. Para a Empresa A, a solicitagdo deve obrigatoriamente constar
uma proposta de solugio. Os casos B e C utilizam sistemas que obrigam o registro de
algumas informagoes basicas para cadastro do pedido.

Os desenhos ou geometrias de componentes sdo os documentos de maior niimero
de modificagGes para as Empresas A e C. Para o caso B, tem-se a estrutura de produto.

O conceito de efetividade ¢ utilizado para todos os casos. As Empresas A e B
utilizam datas para efetivagdo da mudanga. Para a empresa C, os protétipos s@o o critério
para a efetividade durante o desenvolvimento. E na produgdo, utiliza-se tanto data quanto
numero de série, conjuntamente.

Os casos 4 e C ndo utilizam um sistema para classificagdo das mudangas. A
Empresa B faz uso de um sistema baseado em critérios relacionados com o tipo do
projeto resultante do pedido.

Os documentos utilizados na Empresa A sio a Solicitagio de Mudanga e a
Autorizagdo de Mudanga. A Empresa B utiliza um tnico para todo o processo,
denominado de Idéia/sugestdo. Os documentos do caso C formam trés conjuntos, um para
cada gestdo definida: ECR e CIP (ECM I); Pedido de Mudanga (ECM I1); e Pedido de
mudanga, Controle de Mudanga e APAS (ECM I1I).

Organizagdo para a Gestio das Mudangas de Engenharia
Dos casos estudados, apenas o C' possui uma area cujas atribuigdes sdo todas

relacionadas com mudangas de engenharia, denominada de Acompanhamento de Série.
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Todos apresentam uma estrutura baseada em papéis assumidos para a gestdo das
mudangas. Desses, destaca-se a presenga do comité (CCB), do gerente de mudangas ou
do comité, e de grupos ou times para desenvolvimento, ou execugdo da mudanga.

Nas Empresas A e C, foram levantados pelos entrevistados alguns aspectos
negativos relacionados com as mudangas, considerando os envolvidos com o processo.

Os entrevistados do caso B ressaltaram o total comprometimento da equipe.

Sistemas de Apoio a Gestio das Mudancas de Engenharia

Todas os casos estudados utilizam sistemas para apoiar a gestdo das mudangas de
engenharia. O caso A esta implantando um sistema para automatizar o fluxo de atividades
definidas para as mudangas, utilizando o componente Workflow de um sistema PDM
corporativo. A Empresa B utiliza um sistema para automatizar as atividades e gerenciar
os documentos relacionados com a gestdo do processo, desenvolvido a partir de um
sistema Workflow. A Empresa C também utiliza sistemas desenvolvidos a partir de
Workflow. Tanto a Empresa B como C utiliza sistemas baseados em Lotus Notes.

Sistemas PDM ou EDM sido utilizados em todos os casos para a gestdo dos
documentos de engenharia. Entretanto, em nenhum dos casos existe uma integracdo

desenvolvida entre eles e os sistemas ECM.

Estratégias de Produto e Producio

As Empresas A e C possui uma produgio MTO, enquanto que a B ¢ MTS. A
Empresa A sofre poucos efeitos das mudangas de engenharia sobre o planejamento da
produgdo. O caso B, devido ao grande envolvimento de todas as areas da empresa,
nenhum efeito negativo ¢ identificado no PCP. Para o caso C, a influéncia das mudancas
no planejamento foi citada diversas vezes, principalmente referindo-se ao sucateamento
de pegas em estoque.

A viabilidade econdémica de uma mudanga ¢é avaliada em casos especiais para
todas as empresas estudadas. Na maioria dos casos, a propria engenharia faz uma

avaliagdo macro dos valores, fazendo uso apenas da experiéncia.
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Beneficios da Aplicagdio da Gestido das Mudancgas de Engenharia

Os principais beneficios do efetivo ECM relatados estdo relacionados com a
melhoria da comunicagdo entre os envolvidos com o processo, o registro de um histérico
de projeto, a rastreabilidade das mudangas, e uma melhor qualidade das informagdes
utilizadas.

Em relagfio as barreiras, o destaque refere-se as questdes em torno dos fatores
culturais, como rejei¢do as alteragdes de procedimentos ou processos de trabalho, mesmo

quando objetivam uma melhoria nas préticas de ECM.

5.5. Sintese das praticas de ECM

A partir da pesquisa bibliografica e da analise dos casos estudados em campo,
optou-se por desenvolver uma sintese na forma de um modelo tedrico para o processo de
mudanga de engenharia, contendo algumas das praticas identificadas neste trabalho,
objetivando atender as perguntas formuladas. Esse modelo teérico ndo deve ser entendido
como uma proposta, visto o escopo desta pesquisa, mas sim como uma maneira de
elucidar conceitos e praticas identificadas na academia e induastria. No entanto, nada
impede que no futuro seja tratado como diretrizes para uma pesquisa de implementagao
pratica.

O modelo foi desenvolvido considerando as informagoes levantadas durante a
revisio e pesquisa em campo deste trabalho. O resultado encontra-se na Figura 30,

seguido de uma breve descri¢do de cada atividade macro ilustrada no modelo.
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Figura 30 — Sintese de priticas e conceitos de ECM.

Solicitar Mudanca

A partir da necessidade de uma mudanga que promova alteragdes em documentos
que descrevam componentes/produtos, um pedido é cadastrado no sistema através da
criagdo de uma ECR. Esta contém informagGes referentes ao problema identificado ou
melhoria proposta, incluindo os motivos, componentes e produtos relacionados,
impactos, solugio preliminar etc. Todos os envolvidos com o produto ao longo de seu

ciclo de vida podem criar uma ECR. O stafus ¢ definido como criadd

Encaminhar Solicitagao

O Change Manager monitora as ECR criadas no sistema, avaliando a viabilidade
de cada uma. Cada ECR pode seguir por trés caminhos: rejeigdo e arquivamento;
encaminhamento para uma reunido do CCB; ou encaminhamento para o lider do projeto

relacionado com a mudanga.
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A ECR pode ser rejeitada quando a andlise do Change Manager concluir na
inviabilidade técnica, irrelevancia ou duplicidade. Caso seja coerente, a ECR ¢é
classificada e priorizada. Na classificagdo define-se qual caminho seguird, direto para um
lider de projeto no caso de mudangas simples, ou para a analise do CCB. A priorizagdo
determina quando a ECR sera encaminhada para o CCB, considerando um niimero viavel
de ECR para serem analisadas em cada reunido. Essas novas informagdes sdo adicionadas
pelo Change Manager no proprio registro da ECR. O status pode ser definido como

rejeitada, em andlise ou em planejamento.

Analisar Solicitagiio

Em cada reunido ordinaria do CCB, o Change Manager apresenta as ECR
prioritarias. O CCB, composto por representantes de todas as dreas envolvidas com o
produto, analisa a viabilidade da mudanga, podendo requerer maiores estudos aos
especialistas que compdem o grupo de avaliadores.

A ECR pode ser rejeitada, ou entdo aprovada. Neste caso, define-se uma data
preliminar para a efetividade da mudanga, ¢ o Change Manager a encaminha para o lider
do projeto relacionado com a mudanca. O starus pode ser definido como rejeitada, em

avaliagdo ou em planejamento.

Avaliar Mudanga

O CCB pode encaminhar a mudanga para a avaliagdo de especialistas. Estes
compdem o grupo de Avaliadores, basicamente formado por pessoas relacionadas com
produto, processo, produgdo, custos, vendas, marketing, compras etc.

Cada avaliador solicitado elabora um parecer para a mudanga, avaliando a solugéo
proposta, caso a ECR contenha uma, ou mesmo propde uma solugéo viavel. Os pareceres
sdo anexados na ECR e encaminhados, via sistema, ao CCB para analise na proxima

reunido.
Planejar Mudanga

O lider de projeto recebe, via sistema, a ECR analisada pelo CCB ou encaminhada

diretamente pelo Change Manager, e define um coordenador para o projeto de mudanga.

123



Em conjunto, eles definem um plano para solugdo e execugdo da mudanga. O plano é

anexado a ECR no sistema. O stafus € definido como em planejamento.

Executar Mudanga

O coordenador da mudanga delega as atividades contidas no plano definido, e
monitora o seu andamento. Todos os documentos criados ou alterados sido referenciados a
ECR. O status ¢ definido como em execugdo no inicio das atividades, e ao final como em

aprovagdo.

Aprovar Mudanga

Em uma reunido ordinaria do CCB, o coordenador da mudanga apresenta os
resultados alcangados e os submete para a aprovagdo do CCB. Este analisa os relatorios e
a execugdio do plano definido, podendo requerer alteragdes no plano, ou somente na
execugdo da mudanga, No primeiro caso o status ¢ definido como em planejamento, e no
segundo como em execugdo. Pode também, em casos extremos, rejeitar a mudanga
definitivamente (status rejeitada).

Caso aprovada, a efetividade preliminarmente definida ¢ validada, a mudanga ¢

encaminhada para a liberagdo e seu status delinido como aprovada.

Liberar Mudanca

Para a liberagdo da mudanca, o Change Manager converte a ECR para uma ECO,
e a encaminha para todos os envolvidos. A ECO contém as informagoes sobre os
documentos alterados, bem como a efetividade da mudanga. O status ¢ definido como

liberada.

Arquivar
O Change Manager fecha e arquiva a ECR para fins de historico de projeto. O

status ¢ definido como arquivada.

A organizacdo do ECM pode ser sintetizada através de alguns papéis, descritos a

seguir:
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Change Manager

Um membro do time de desenvolvimento assume o papel de Change Manager,
ficando responséavel pelas mudangas ao longo de todo o ciclo de vida do produto. Assim,
torna-se possivel a existéncia de varios Change Managers ao mesmo tempo.

Este papel tem como atribuigdes monitorar as ECRs durante todo o seu ciclo de
vida, ou seja, da criagdo até seu arquivamento. Deve também filtrar as incoerentes,
priorizar, classificar, notificar e encaminhar para os responsaveis, definir as reunides e
apresentar as ECRs ao CCB, e arquivar as concluidas ou rejeitadas.

O Change Manager também deve monitorar a performance do processo através

das métricas definidas, com o intuito de identificar possibilidade de melhoria.

Change Control Board (CCB)

O CCB ¢ um comité formado por representantes de todas as areas da empresa
envolvidas com o produto ao longo de seu ciclo de vida. Reunides sdo agendadas
conforme a demanda, ¢ o CCB tem como atribuigdes autorizar, ou ndo, uma mudanga ¢

aprovar, ou ndo, o resultado da execugio da mudanga proposta, liberando-a.

Avaliadores
Os avaliadores sdo um grupo formado por especialista de diversas areas
requeridas pelo CCB para analisar uma solicitagiio de mudanga, elaborando um parecer

contendo suas consideragdes.

Lider de Projeto e Coordenador da Mudanga

O lider de projeto é o coordenador do produto relacionado com a mudanga. Tem
como atribuigdo definir o Coordenador da Mudanga, e posteriormente, elaborar
conjuntamente um plano para a solugdo e execugdo da mudanga. O Coordenador da
Mudanga distribui as tarefas entre os alocados para o projeto da mudanga, ¢ acompanha o
andamento dos trabalhos. Para pequenas mudangas, o proprio coordenador atua

diretamente nos trabalhos.
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Os principais documentos para auxiliar a gestdo das mudangas de engenharia séo
o Engineering Change Request (ECR), contendo o registro de todas as informagdes no
decorrer do projeto de mudanga, e o Engineering Change Order (ECO) com as
informagdes dos documentos alterados, a efetividade e a liberagéo.

Outros documentos também sdo utilizados no decorrer de um projeto de mudanga,
como os pareceres dos avaliadores, o plano para a mudanga, relatérios de
acompanhamento e notificagdes de sratus.

Definiram-se algumas métricas para o ECM, como tempo de ciclo de vida das
mudangas, tempo de cada status da mudanga, custo das mudangas, fontes solicitadoras de
mudangas, componentes envolvidos com a mudanga, e etc. Todos utilizados para
identificar possibilidades de melhoria no processo.

Em relagdo aos sistemas de informagdo, considerou-se a estrutura disponivel no
laboratorio onde se desenvolveu a pesquisa, contendo basicamente um sistema Workflow,
no caso o AutoManager Workflow 4.0.

Todo o fluxo de atividades obtidas a partir do modelo apresentado na Figura 30
esta automatizado no sistema Workflow. Cada papel envolvido no ECM possui uma visio
especifica no sistema, considerando suas atribui¢des. Os documentos do ECM sdo
gerenciados pelo sistema, sendo que a ECR torna-se um indice para os demais
documentos utilizados, e a ECO permite a notificagio da liberagiio nos demais sistemas.
Dentre eles, o sistema ERP, no caso o SAP, responsavel pelo cadastro e gestdo dos
componentes e configuragdes do produto, e dos desenhos, geometrias e demais
documentos que descrevem o produto. Todas as notificagdes sio realizadas a partir de um
correio eletronico interno, integrado automaticamente ao sistema workflow customizado
para o ECM.

Todas as consideragdes deste item comportam-se como uma sintese de auxilio as
questdes proposta na pesquisa, ou consideragoes para futuros trabalhos do grupo de
pesquisa.

Uma discussdo sobre as perguntas desta pesquisa, bem como conclusdes obtidas

no decorrer deste trabalho sdo apresentadas a seguir.
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6. Conclusao

Neste capitulo sdo apresentados alguns dos resultados deste trabalho, mais
especificamente as conclusdes obtidas a partir das analises desenvolvidas. No primeiro
item, apresentam-se as conclusdes obtidas, elucidando as perguntas definidas para a
pesquisa. E, por fim, algumas consideragdes finais relevantes para este ou para trabalhos

futuros.

6.1. Consideracdes sobre as Perguntas de Pesquisa

Durante todo o curso deste trabalho, tendo em vista o delineamento da pesquisa
através das etapas planejadas, o objetivo da pesquisa e seu desdobramento nas perguntas
constituiram o alvo das reflexdes e questionamentos do pesquisador.

Este trabalho buscou caracterizar o processo de mudanga de engenharia na
indastria de manufatura, levantando os aspectos relevantes para sua gestdo. O
desdobramento do objetivo nas perguntas da pesquisa facilita a compreensdo, além de
delimitar o escopo do trabalho.

As perguntas definidas para esta pesquisa foram: Como se caracteriza o processo
e a gestdo das mudangas de engenharia (ECM) na industria? Quais sdo os modelos do
processo de mudanga de engenharia utilizados pela industria? Qual a relagdo entre o
processo de mudanga de engenharia e o processo de desenvolvimento de produto? Qual a
relagdo entre o processo de mudanca de engenharia e o processo de produgio? Quais e
como os sistemas de informag¢do apoiam a gestdo do processo de mudanga de engenharia
na industria?

A resposta para a primeira pergunta foi desenvolvida através da pesquisa
bibliografica e da revisdo resultante, além da compilagdo dos dados coletados nos casos
estudados e na elaboragdo da sintese. A revisdo possibilitou identificar os principais
conceitos teoricos propostos e discutidos sobre o tema pelos principais académicos da
area. Muitos dos trabalhos identificados analisam casos em industrias, o que confere um
valor pratico a esta pesquisa aplicada. Os casos estudados neste trabalho proporcionaram
uma visdo e caracterizagdo do processo de mudanga de engenharia, em especial para as
indastrias instaladas no Brasil, propiciando um esbogo do panorama local. A sintese

propiciou uma compilagdo de praticas de ECM e uma formalizagdo do entendimento do
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pesquisador. As praticas de gestdo identificadas e discutidas neste trabalho, tanto na
revisdo, descrigdo dos casos quanto na sintese, contribuem para a obtengdo de uma
resposta significativa para a primeira pergunta formulada.

A segunda pergunta procura identificar os modelos utilizados para o processo.
Trata-se de uma questdio extremamente ampla, cuja resposta completa necessitaria de um
levantamento completo  em todas as industrias de manufatura.
Entretanto, este trabalho apresentou dois modelos tedricos discutidos na revisdo e outros
cinco modelos descritos nos estudos de caso. Compilando-se os modelos encontrados,
pode-se identificar uma grande semelhanga entre as entidades representadas,
proporcionalmente ao grau de abstragdo utilizado. Os modelos discutidos neste trabalho,
mesmo considerando suas especificidades inerentes as caracteristicas proprias de cada
ambiente, proporcionam uma visdo do entendimento do processo e sua formalizagéo na
sintese elaborada. Acrescenta-se que a partir dessa mesma visdo de sintese foi possivel
desenvolver um modelo tedrico, apresentado praticas de ECM. Assim, considera-se que a
resposta para essa pergunta também pode ser elucidada a contento por este trabalho.

A terceira e quarta perguntas buscam um mesmo objetivo, localizar o processo de
mudan¢a de engenharia em relagdo a outros dois processos, de desenvolvimento e
produgdo de produto. Como discutido na revisdo, existem autores que colocam o ECM
dentro do processo de desenvolvimento, outros no processo de produgdo. Entretanto, ¢
sabido que mudangas acontecem ao longo de todo o ciclo de vida do produto, e por
conseqiiéncia, a gestdo das mudangas deve ocorrer desde a defini¢do do conceito do
produto até sua obsolescéncia e retirada do mercado. Observando o conceito de
desenvolvimento de produto estendido, o qual considera todo o ciclo de vida do produto,
pode-se intuir que o processo de mudanga de engenharia, por ter como foco basico
manter a coeréncia dos dados do produto, comporta-se como um sub-processo do
desenvolvimento de produto estendido, visto que as atividades relacionadas entre o
processo de mudanga e de produgdo sdo cobertas pelo conceito de desenvolvimento
estendido. A discussdio destas perguntas pode ocupar maiores detalhes, no entanto
entende-se que as respostas sdo atendidas com esta analise e com o trabalho como um

todo.

128



A tltima pergunta procura identificar quais sistemas possuem funcionalidades de
ECM e como séo utilizados, corroborando com o cardter aplicado desta pesquisa. Na
revisdo bibliografica identificou a diversidade de sistemas que apodiam a gestdo das
mudangas, como sistemas PDM, ERP, Workflow etc. Nos estudos de caso, identificaram-
se alguns utilizados na pratica. As caracteristicas de cada processo, acrescidos do grande
numero de opgdes disponiveis no mercado, dificultam o entendimento de como esses
sistemas gerenciam as mudangas. Pode-se optar por uma solugdo completa fornecida por
um sistema PDM ou ERP. Ou entdo desenvolver uma solugdo baseada em sistemas com
focos determinados, um para gestdo dos documentos que descrevem o produto, e outro
para a gestiio do processo de mudanga, através da automatizagdo de um fluxo de trabalho.
O caso B, por exemplo, apesar de possuir um sistema ERP que possui uma solugio ECM,
optou por desenvolver e utilizar outro. Todos os casos estudados optaram por
desenvolver um sistema ECM baseado em Workflow para automatizar atividades e apoiar
a gestio dos projetos de mudanga. Para a tomada de decisdo sobre uma solugdo ECM,
devem-se analisar diversos critérios, técnicos e estratégicos, cabendo a cada caso refletir
sobre sua situagdo, podendo valer-se das descrigoes e discussdes desenvolvidas neste
trabalho.

Além das perguntas da pesquisa, outros pontos tornaram-se notaveis no decorrer
do trabalho, como por exemplo, a relagdo entre a gestdo de configuragdo e a gestdo de
mudangas de engenharia. O Controle de Configuragdo, um dos processos sistematizados
na Gestdo da Configuragio, e o ECM sio agdes para um mesmo problema raiz: gerenciar
mudangas no produto. As origens dos conceitos sdo distintas, entretanto fundem-se nos
objetivos. Assim, este (rabalhou considerou os conceitos de ECM e Controle da
Configuragdo andlogos. A escolha da melhor denominagdo cabe a empresa € a seu
contexto de atuagdo.

Um dos grandes problemas do ECM, identificado durante a pesquisa, ¢ que seus
resultados ndo se refletem no proprio ECM, mas sim em outros processos da empresa,
Este fato torna justificativas para a valorizagdio, ou melhoria do processo, vagas e

desconsideraveis.
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O uso de indicadores ou métricas de desempenho é uma tentativa de demonstrar
os resultados diretos da efetiva gestdo das mudangas de engenharia. As empresas
deveriam atentar para esse fato.

Outro ponto identificado na revisdo e destacado em alguns dos casos estudados é
a relagfo entre a necessidade da mudanga e os envolvidos com o processo. O carater
menos criativo reconhecido na atividade de corrigir em 'relacﬁo a de criar promove uma
série de conflitos. Isto ¢ acentuado quando grupos distintos respondem por essas
atividades. O status de um membro da equipe de conceito € tido como maior do que um
da equipe de mudanga. Enfretanto, o ato de mudar corretivamente € causado por um erro,
que pode ter origem na criagdo. Assim, existe ainda a visdo de que os envolvidos com as
mudangas delatam e averiguam o trabalho da conceituagio.

O ato de mudar deve ser visto como uma oportunidade de melhoria, e todos os
envolvidos como seus agentes. I¥ impossivel projetar um produto ndo suscetivel a
modificagdes ao longo de seu ciclo de vida, considerando um mercado cada vez mais
exigente, competidores mais vorazes, as constantes inovagdes tecnologicas, e,
obviamente, a possibilidade de falha, inerente ao trabalho humano.

A barreira cultural foi ressaltada na literatura e nos casos. Mudar procedimentos
de trabalho, controlar efetivamente as informagdes e gerir todo um processo, mesmo com
a intengdo de buscar uma melhoria encontra resisténcia por parte de muitos envolvidos,
que se sentem ameacados com as mudangas propostas.

Um atuante patrocinador para o processo de mudanga, com “voz-ativa” nos
diversos escaldes da empresa, que transpareca seguranga diante das modificagoes
necessarias para a gestdo do processo, e aborde todos os pontos e suas causas a todos os
envolvidos, pode ajudar a eliminar as barreiras criadas para o efetivo controle das
mudangas de engenharia.

Ainda assim, diante da dificuldade de se estabelecer uma efetiva gestdo das
mudangas, os beneficios atingidos no seu cumprimento proporcionam um retorno mais
que satisfatorio. A comunicagio entre todos os envolvidos, a qualidade das informagdes,
a analise preliminar de impactos, o planejamento da efetivagdo da mudanga, justificam o

desafio de buscar uma gestao efetiva do processo de mudanga de engenharia.
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6.2. Consideragoes I'inais e Traballhos Futuros

Este trabalho teve como objetivo maior caracterizar o processo de mudanga de
engenharia, identificando as praticas e sistemas que apodiam sua gestdo. A justificativa
baseou-se no atual conhecimento sobre o tema, reconhecido como lacunoso por alguns
autores (HUANG er al., 2001), além de sua importancia para a competitividade das
empresas. Esta pesquisa sistematiza o conhecimento disperso sobre ECM.

Todo o delineamento da pesquisa, considerando sua classificagdo e objetivos,
formalizados nas etapas da pesquisa mostrou-se satisfatorio, visto que os objetivos
pretendidos no inicio da pesquisa foram alcangados.

A pesquisa bibliografica foi fundamental para o embasamento teérico necessario
para o desenvolvimento do trabalho em campo, como para a posterior analise dos
resultados, permitindo ainda a localizagdo deste trabalho diante dos outros publicados
sobre o tema.

O procedimento baseado no estudo de casos mostrou-se satisfatorio considerando
0 escopo e objetivos desta pesquisa. As técnicas de coleta de dados utilizadas —
entrevistas semi-estruturadas e observagdo direta — permitiram ao pesquisador obter as
informacdes relevantes para a descrigio e analise dos casos.

Nio obstante ser baseado em uma revisio bibliografica, e enriquecido pelo estudo
de alguns casos praticos, este trabalho propde-se a ser uma sistematizagio de referéncias,
conhecimentos e praticas dispersas, ocupando um espago na academia e servindo como
primeiro passo para futuros trabalhos do Grupo de Engenharia Integrada.

A sintese elaborada para as praticas de ECM pode ser utilizada como fundamento
para o desenvolvimento de hipdteses a serem (estadas em trabalhos futuros. Ou mesmo
como diretriz para a implementagido de sistemas dentro de um cardter mais pratico de
pesquisa.

Alguns temas pesquisados demandam um estudo mais detalhado, como a gestédo
de configuragdo de produtos, e como suas praticas estdo sendo utilizadas pelas empresas.
Pontos do proprio ECM mostraram-se merecedores da atengdo da academia, como a
analise da viabilidade econémica, procurando identificar os custos e beneficios de uma
mudanca. O estudo de um conjunto de métricas ¢ uma metodologia de aplicagdo que

permita monitorar o desempenho do ECM, contribuindo para o entendimento e melhoria
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do processo. Podem-se ainda estudar os requisitos para a gestdo das mudangas e
compara-los com as solugdes comerciais disponiveis, propondo critérios para a selegdo de

sistemas de informagéo.
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7. Anexos

Anexo A — Roteiro de Entrevista utilizado nos Estudos de Caso

Duragdo prevista: 1:30 horas

Data: Local:
Horario inicio: Horario término:

1. Introdugao
Apresentar resumidamente as justificativas, o objetivo, o método e as etapas

gerais do trabalho. Localizar a entrevista nas etapas do trabalho.

2. Dados do Entrevistado

Empresa:

Nome:

Cargo:

Resumo da experiéncia na area:
3. Caracterizagao do Desenvolvimento de Produto da Empresa

1. Caracterizar o desenvolvimento de produtos da empresa de acordo com a

tipologia proposta por ROZENFELD & AMARAL (1999).

NIVEL FATOR TIPOS

Mercado Setor Automobilistico, aerondutico, petroquimico,
maquinas-ferramenta, eletrodomésticos, linha
branca, indistria de base

Concorréncia Monopélio, oligopolio competitivo, oligopolio
diferenciado, concorréncia perfeita

Alvo Geografico Local, regional, mundial
Posigdo na cadeia | Contato com cliente final, intermediario na
de produgio cadeia de suprimentos

Corporagio | Insergiio Unidade independente, matriz, filial

Interagiio com | Responsabilidade | Coordenador de desenvolvimento, participante

unidades de co-desenvolvimento
Equipe Local, regional, mundial
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Empresa Responsabilidade

técnica

Centro de adaptagdo tecnoldgico, aquisigdo e
adaptagdo  de  tecnologia, centro de
desenvolvimento de produto, centro de
desenvolvimento tecnolégico de manufatura,
centro de manufatura

Estratégia

Competitiva

Custo, qualidade, tempo, misto

Interprojetos

Novo, simultineo, seqiiencial, posterior

Informagdes iniciais

Idéia, requisitos de desempenho, parte do
projeto do produto, parte do projeto do produto
e protdtipos, produto em producio

Complexidade | Tecnologia Mecénica, elétrica, eletronica, mecatrénica,
do produto principal opto-eletronica, quimica
Interna Numero de componentes, niimeros de linhas de
softwares, niimero de insumos e etapas
Interface com o | Alta complexidade, baixa complexidade
usudrio

Grau de inovagio

Pesquisa e desenvolvimento avangados,
breakthrough ou radical, plataformas ou nova
geragdo e derivados

4. Caracterizagao do processo de alteragdo de engenharia da empresa.

Engineering Change Management e Configuration Management — Questoes Gerais

1. O que vocé entende por Engineering Change Management (ECM)?

2. Vocé considera distintos os processos envolvendo alteragdo de um produto em

desenvolvimento e em produgdo? Existe um processo para cada tipo? Qual o

critério para a transi¢do dos processos? Ambos sdo conhecidos como ECM?

3. Vocé utiliza a Gestdo de Configuragio de Produto (CM)? De que maneira

(técnicas, sistemas, métodos etc.)?

4. Vocé reconhece alguma relagdo entre ECM e CM?

Modelo e atividades

5. As alteragdes de engenharia sdo realizadas segundo um processo formal ou ad

hoc?

6. Existe algum modelo de referéncia para o processo?
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7. Como o modelo foi desenvolvido? Com qual objetivo (treinamento, implantagéo
de sistemas etc.)?

8. O modelo/processo esta estruturado em fases? Quais séo as fases?

9. Quais sdo os objetivos de cada fase? Quais as principais atividades de cada fase?

10. Algum método de revisdo de fase (stage gate) € aplicado no modelo/processo?
Quais sdo os critérios de transi¢do de cada fase?

11. Existem métricas determinadas para o processo? Quais? Como ¢ avaliada a
melhoria do processo?

12. Qual o tempo médio de um projeto de mudanga?

Informagio

13. Quais as principais fontes originadoras das mudangas de engenharia?

a. Internas: time de desenvolvimento, chio de fdbrica, sistcmas automatico,
adequagdo a uma nova estratégia etc.

b. Externas: clientes, fornecedores, parceiros, concorrentes, inovagio
tecnoldgica etc.

14. Quais s@o os originadores das requisi¢des de mudanga? Existe algum
procedimento para uma pré-avaliagio da necessidade de alteragdo?

15. Quais os tipos de documentos que descrevem o produto (ex. desenho,
especificagdes, BOM etc) sofrem maior niimero de modificagoes ao longo do
ciclo de vida do produto?

16. A empresa utiliza efetividade de componente/produto? Qual tipo: serial, data,
outra? Como ela ¢ definida?

17. A empresa utiliza algum sistema de classificagdo para as ECRs? Qual o objetivo?

Quais sdo os critérios utilizados?
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18. Quais os documentos utilizados na gestdo do processo (ex. ECR, ECN, ECO,

etc)? Qual a finalidade de cada um?
Organizagio

19. Como esta estruturada a organizagdo para o desenvolvimento de produto? E

produgéo (funcional)?
20. Como esta estruturada a organizagdo para o ECM? Discutir o uso e atribuigdes de
cada um dos papéis descritos logo abaixo:

a. Comité de Controle de Alteragdo de Engenharia (Change Control Board —
CCB);

b. O Gerente de Alteragdo (Change Manager);
Coordenador do Pedido (ECR Owner);
d. Originador; e Outros;

21. As atividades do processo de alteragdo de engenharia sdo realizadas por times

multifuncionais? Como sio formados esses times?
22. Como as mudangas sdo vistas pelos envolvidos no processo?

23. No caso de abordagens distintas para desenvolvimento e produgdo, como o Time

participa da transigido?

24. Na produgdo, quem execula as mudangas? Existe interface com a equipe de

projeto?

Sistemas de apoio ao ECM

25. A empresa utiliza algum sistema de informagdo para apoiar o ECM? Qual?

26. Qual o nivel de integragdo com os outros sistemas da empresa (exemplo, ERP,

MRP, PDM, CAD etc.)?
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27. Favor listar as relagdes entre os sistemas da empresa, considerando a informagéo

trocada, o servidor da informagdo, e como foi desenvolvida a integragdo?
Estratégia de Produto e Produgdo
28. Qual a estratégia de producéo de sua empresa (MTO, ATO, MTS ou ETO)?

29. Qual a influéncia das mudancgas de engenharia no planejamento e controle da

produgdo de sua empresa?

30. A empresa possui uma visdo dos custos relacionados com mudangas de

engenharia? E dos beneficios financeiros?

31. Existe uma analise de viabilidade econdmica de uma mudanga de engenharia?

Como ela é desenvolvida?
32. Como si#o justificados projetos para melhoria no processo de ECM?
33. Como a alta geréncia avalia o ECM?
Beneficios da aplicagio do ECM

34. Quais os principais beneficios obtidos do exercicio do ECM? Os resultados sdo

visiveis? Mensuraveis?
35. Quais as principais barreiras para a gestdo efetiva do ECM?

Abertura para comentdrios adicionais
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