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RESUMO

PEREIRA, M. M. (2005). Avaliagdo de um ambiente computacional integrado
para desenvolvimento de produtos no segmento de bens de capital com
engenharia sob encomenda. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia
de S&o Carlos, Universidade de Sao Paulo, 2005.

Este trabalho avalia o grau em que a integracdo de sistemas de informacao
tem atendido ao desenvolvimento de bens de capital com engenharia sob
encomenda, com base em objetivos de desempenho para o processo de
desenvolvimento de produtos. Descreve uma investigacao, realizada por meio
de pesquisa-agao, sobre 0 ambiente de desenvolvimento de produtos em uma
industria de bens de capital, conduzida sob a perspectiva organizacional e da
tecnologia da informacdo. Objetiva aumentar a difusdo deste tipo de
informacao para os profissionais deste ramo de atividade e comunidade
cientifica, bem como servir como base para pesquisas e acdes de melhoria
para a empresa estudada. Focaliza a relevancia da caracterizagdo de um
modelo de referéncia para o processo de desenvolvimento de produtos que
otimize as atividades de tomada de decisdo, controle de fluxo de trabalho,
armazenamento de informacdes e documentos e retro-alimentagcdo de
informacdées em ambientes com engenharia sob encomenda. Apresenta os
desafios enfrentados pela empresa estudada quanto a estabilizacao dos seus
processos apdés uma ampla reformulagdo da aplicacdo de sistemas de
informacdo, abordando elementos de sua dindmica organizacional e
diagnosticando o comportamento destes elementos diante das integracdes
executadas. Aborda ainda os aspectos humanos envolvidos neste segmento,
considerando-os como fatores criticos para a aplicagcdo e desenvolvimento de

solucdes.

Palavras-chave: Estrutura de produto; desenvolvimento de produto; manufatura
sob encomenda; engenharia sob encomenda; industria de bens de capital;

integracao de sistemas.
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ABSTRACT

PEREIRA, M. M. (2005). Evaluation of an integrated computerized environment
for engineered-to-order product development in capital goods segment. M.Sc.
Dissertation — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Séao
Paulo, 2005.

This work evaluates the support level offered by integrated information systems
to engineered-to-order development of capital goods, based on the product
development process performance objectives. It describes an investigation,
performed by means of an action-research, about the product development
environment in a capital goods industry, carried out under the organizational
and information technology perspectives. It aims to increase the diffusion of this
kind of information among the professionals in this production segment and
scientific community, as well to serve as a research and improvement actions
base to the studied company. The work focuses on the relevance of a reference
model characterization to the product development process in order to optimize
the decision making activities, workflow control, document and information
storage and feedback in engineering-to-order environments. It presents the
challenges faced by the studied company to reach the processes stabilization
after a broad changeover of its information systems applications, analyzing its
dynamics organizational elements and making a diagnosis of these elements
behaviour, considering the achieved integration. It still analyzes the human
aspects involved in this industry segment, considering these aspects as critical
factors for solutions development and application.

Keywords: product structure; product development; make-to-order; engineer-to-
order; capital goods industry, systems integration
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto e justificativa do trabalho

O fornecimento de bens de capital sob encomenda incorre, em muitos
casos, na utilizacdo do modelo de engenharia sob encomenda (“Engineer-To-
Order — ETO’) ou de producédo de tipo unico (“One-of-a-Kind-Production —
OKP") para a solucdo dos problemas de seu ciclo produtivo, conforme
Wortmann et al. (1997, p.1-35). Tal ciclo particulariza-se pelos tipos de
controle, conjuntos de regras e sistemas empregados, assim como pelo
tratamento da demanda e das préprias fases do desenvolvimento do produto.
Os produtos considerados sao, em geral, altamente customizados e fornecidos
em baixa escala ou até mesmo em quantidade unitaria e os custos envolvidos
sao relativamente altos. Diversos autores ressaltam a importancia de se
considerar tais diferencas no estudo de processos baseados neste modelo
(CARON e FIORE, 1995; HAMERI e NIHTILA, 1998; RAHIM e BAKSH, 2003;
RUSSO, 1997; TU, 1997; WORTMANN, 1995).

O modelo OKP ou ETO de desenvolvimento de produto nao é alinhado
aos padrdes tradicionalmente estabelecidos para a producédo seriada ou “em
massa”. No modelo de producdo em massa os produtos e roteiros sdo bem
conhecidos, mas a precisdo quanto ao tempo e quantidade da ocorréncia de
demanda é incerta. No modelo OKP ou ETO, o tempo e quantidade da
ocorréncia de demanda sao bem conhecidos, mas a precisdo da natureza dos
produtos e roteiros é incerta, conforme Wortmann et al. (1997, p.344). A
quantidade de empresas e organizacbes preparadas para operar neste
contexto é relativamente baixa se comparada com o montante de empresas e
organizacdes que operam na producdo seriada ou “em massa”.

O estudo dos aspectos relacionados ao modelo para desenvolvimento
de produtos neste contexto se justifica pela importancia que a producao de



bens de capital apresenta para o desenvolvimento de infra-estrutura, requisito
essencial para a evolucao de qualquer sociedade, e fundamento basico para a
sustentacdo dos outros sistemas produtivos e desenvolvimento de tecnologia.
Importantes autores da area econbébmica compartiiham este ponto de vista
(CHESNAIS, 1991; DOSI, 1982).

Conforme observado por Hicks et al. (2000a, p.414), é pequena a
quantidade de pesquisas relacionadas a assuntos deste segmento, o0 que induz
a um numero comparativamente reduzido de pesquisas e publicacoes
cientificas a respeito.

Rozenfeld e Zancul (2000, p.8) identificaram as funcionalidades de
apoio ao desenvolvimento de produtos em sistemas de gestdo empresarial
(“Enterprise Resource Planning — ERP’) e, com base na comparagcdo com
modelos de referéncia, concluiram que 55% das atividades de desenvolvimento
de produtos podiam ser apoiadas pelo ERP estudado. Estes autores indicam a
necessidade de pesquisa de comparacao entre as funcionalidades identificadas
com as funcionalidades dos sistemas de engenharia, tal como o sistema de
gerenciamento dos dados do produto (“Product Data Management — PDM?’).

Diversos fornecedores de sistemas de gestdo empresarial alegam ser
inviavel cobrir o processo de producdo ETO ou OKP utilizando sistemas de
gestao projetados para a producdo em massa, € que a tentativa de se utilizar
tais sistemas neste ambiente incorre na necessidade de um grande volume de
adaptagbes destes e consequentemente em maior investimento para
implantacdo, resultando também em desempenho com qualidade inferior
aquela que se observaria com a utilizacdo de um sistema especificamente
projetado para cobrir tais particularidades (QUESTICA, 2005; ENCOMPIX,
2005; GLOVIA, 2005).

Tais alegacbes carecem de confirmagdo por meio de investigacédo
cientifica independente, para que possam ser utilizadas em processos de
melhoria por empresas ETO ou OKP. A existéncia de institutos totalmente
dedicados a produgdo com engenharia sob encomenda (ETO-INSTITUTE,
2005; FOR-ETO, 2005) nao é suficiente para atestar a alegacdo dos
fornecedores de sistemas de gestdo para esse tipo de producgao, ja que tais
institutos congregam boa parte destes fornecedores.



Para certificacdo destas alegacdes € necessario entdo pesquisar
sistematicamente e avaliar por meio de estudos praticos o grau de apoio
oferecido por sistemas de gestao integrados a producao ETO. Nesta pesquisa
as particularidades do processo sao consideradas e avaliadas em termos de
desempenho, em relacdo a um ambiente real com as caracteristicas ja
mencionadas e as funcionalidades oferecidas pelo ambiente integrado.

Considerando a importancia e a escassez de pesquisas relacionadas
ao contexto descrito, é justificavel o esfor¢co de pesquisa para o aumento do
conhecimento neste segmento e apoio ao desenvolvimento de produtos por
meio de sistemas integrados.

1.2 O problema de pesquisa

O problema pode ser apresentado por meio da seguinte questao:

Em que grau os sistemas de informag&o integrados tém apoiado o
processo de desenvolvimento de produtos do segmento de bens de capital com

engenharia sob encomenda?

1.3 Objetivo do trabalho e resultados esperados

O obijetivo é tornar explicito, de forma clara e independente, o grau de
apoio oferecido por um ambiente integrado ao processo de desenvolvimento de
bens de capital com engenharia sob encomenda. Além deste objetivo o
trabalho também pretende descrever o processo de mudanga ocorrido no
ambiente estudado, apresentando a situagdo anterior a transformacao, as
principais consideracdes e acdes durante o processo e a situacao corrente do
ambiente.

Conforme Slack et al. (1999, p.445-447) os processos estudados pela
administragcdo da produgcdo podem ser medidos considerando cinco objetivos
de desempenho (qualidade, rapidez, confiabilidade, flexibilidade e custo), com
base em comparagdes com padrdes histdricos, alvos, da concorréncia ou
absolutos. Com excecado do custo, que ndao é considerado por envolver o
tratamento de dados cuja origem extrapola o objetivo principal deste trabalho,
0s objetivos de desempenho considerados sao desdobrados em



particularidades mais préximas de cada atividade executada, conforme
mostrado na figura 1.

A andlise de cada atividade do processo de desenvolvimento de
produtos conduz a investigacdo dos objetivos de desempenho junto aos
clientes internos ou externos deste processo, o que faz com que o resultado
seja legitimo sob o ponto de vista de quem vivencia as suas particularidades. O
fluxo sugerido pela figura 1 propde que as atividades suportadas por sistemas
de informacao (Sl) sejam avaliadas quanto ao grau de apoio oferecido por
estes sistemas. Entretanto, a deteccdo de atividades criticas ainda nao
cobertas ou apoiadas por estes sistemas, também pode gerar agdes a empresa
estudada para a melhoria do apoio a estas atividades.

Portanto, com a medicdo proposta e a analise dos indicadores
pretende-se apresentar argumentos que sugiram agdes para o aprimoramento
do processo de desenvolvimento de produtos ou dos sistemas integrados de

apoio.

Qualidade percebida
(ex.: via consulta ao
usuario)

Confiabilidade

(ex.: estabilidade)
m Rapidez Acges..

(ex.: em comparagéo a
duragéo do processo
principal)

Atividade
executada
via sl ?

Flexibilidade
(ex.: comportamente em
situagdes diferentes)

Figura 1 — Avaliagcao do grau de apoio oferecido pelos sistemas de informacao (Sl) integrados

ao processo de desenvolvimento de produtos.

Pretende-se também enriquecer as visdes cientificas e tecnoldgicas
correntes sobre as ferramentas e solugdes disponiveis para o desenvolvimento

de produtos no segmento analisado.

1.4 Limitacoes

Uma limitagdo do trabalho refere-se ao foco. O foco principal consiste
em analisar 0 apoio que 0s seguintes sistemas oferecem ao processo de
desenvolvimento de produtos: (1) sistema de gestdo empresarial (“Enterprise
Resource Planning — ERP’); (2) sistema de gestdo dos dados do produto



(“Product Data Management — PDM’) e; (3) a integragdo entre ambos.
Sistemas de informacgédo periféricos ndao sao apresentados com maior
aprofundamento.

Além disso, as atividades praticas sdo desenvolvidas tendo-se como
objeto de estudo uma Unica empresa, o que inviabiliza a proposicdo de
generalizagdes.

O ERP utilizado pela empresa estudada nao é especificamente
projetado para a producdao ETO, o que leva a investigacdo a busca de
resultados com base na andlise de um modelo diferente do modelo ideal
defendido por fornecedores de sistemas ERP para ETO, conforme ja

mencionado.

1.5 Metodologia de pesquisa

Segundo Croom (2002, p.148), apesar do processo de pesquisa ser
quase sempre caobtico, envolvendo retrocessos entre 0s seus varios estagios, é
possivel analisa-lo sob o ponto de vista normativo, examinando os varios
elementos de um programa de pesquisa. Bryman' (1988 apud Croom, 2002,
p.148) apresenta um modelo normativo baseado em sete estdgios genéricos:

(1) Identificagcao da area de estudo;

O

2) Selecao do tema de pesquisa;
3) Deciséo sobre a abordagem:;

(2)
(3)
o (4) Formulacao do plano de pesquisa;
(5) Coleta de dados ou de informacoes;

(6) Analise e interpretacao dos dados;

(7) Apresentacao dos resultados.

Considerando que os estagios (1) e (2) ja tenham sido esclarecidos até
este ponto do trabalho, os estagios (3) a (7) sdo os préximos passos a serem
desenvolvidos.

O estagio (3) se refere a decisdo sobre a abordagem de pesquisa. Esta
decisdo passa pelos seguintes assuntos:

o Anadlise e direcionamento do problema;

o Assuntos selecionados para a pesquisa bibliografica;

" BRYMAN, A. (1988). Doing research in organisations. London: Routledge.



o Esclarecimentos sobre o objeto de estudo;
o Definicdo da abordagem;
o Instrumentos da metodologia e da coleta de dados.

Considerando todos os assuntos e definicbes analisadas, o trabalho
segue para o estagio (4), que se refere a formulacdo do plano de pesquisa.
Neste plano sédo estabelecidos os momentos e maneira em que ocorrem as

acoes referentes aos estagios (5), (6) e (7).

1.5.1 Decisao sobre a abordagem

A decisao sobre a abordagem demanda o direcionamento do problema,
seu desdobramento para identificacdo dos assuntos da pesquisa tedrica e
pratica e a identificacao das particularidades do objeto de estudo.

1.5.1.1 Analise e direcionamento do problema

De acordo com Roesch (1999, p.240), a definicdo do problema deve
passar por sua apresentacao, pela sua significancia para a teoria, pelo foco da
investigacao e pela viabilidade do estudo.

Em resumo, por meio de uma discussdo da literatura relevante e/ou do
levantamento preliminar de dados, esta secdo, na proposta de dissertacao,
busca responder as seguintes questdes: Quem tem interesse neste tipo de
investigacdo? O que ja se conhece a respeito do topico? O que ainda néao foi
respondido adequadamente em pesquisas ou praticas anteriores? Como este
estudo contribui para a teoria, politicas ou praticas nesta area? (ROESCH,
1999, p.240).

Roesch (1999, p.121) apresenta o diagrama de Wallace que
sistematiza o processo de pesquisa, partindo-se das observacoes e passando
pela generalizagdo empirica, que por sua vez podem ser sintetizadas em
teorias por meio da formacédo de conceitos, de proposicdes e da identificacdo
das relagdes entre as proposi¢cdes. O diagrama pode ser visto na figura 2.
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Figura 2 — Diagrama de Wallace — Adaptado de Roesch (1999, p.121)

O diagrama de Wallace pode ser analisado considerando-se quatro

regides ou quadrantes complementares, conforme mostrado na figura 3.
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Figura 3 — Analise dos quadrantes do diagrama de Wallace — Adaptado de Roesch (1999,
p.121)

Partindo de uma divisao vertical no diagrama, Wallace considera que
nos quadrantes esquerdos estdo a construgdo de teoria e o entendimento do
que esta sendo observado, sendo estes fatores os que constituem os métodos
indutivos. Nos quadrantes do lado direito estdo a aplicacdo de teoria e o
conhecimento do que deve ser observado, sendo estes fatores os que
constituem os métodos dedutivos. Considerando uma divisdo horizontal no



diagrama, nos quadrantes inferiores estdo a execucado da pesquisa empirica e
os métodos de pesquisa. Nos quadrantes superiores estao a teorizacao e os
métodos ldgicos.

Com base nestas consideracées e na natureza do problema, este
trabalho se desenrola por meio de ciclos complementares pelos quadrantes
esquerdos do diagrama conforme mostrado na figura 4, ou seja, partindo da
observacdo e direcionando argumentos ou proposicoes para acbes e
pesquisas futuras. Utilizando, portanto, a metodologia de pesquisa com
abordagem indutiva, com posterior andlise légica para preparacao destes
argumentos ou proposicoes.
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Figura 4 — Ciclos de desenvolvimento da pesquisa - Adaptado de Roesch (1999, p.121)

O primeiro exercicio de observagdo ocorre sobre o ambiente da
empresa e remete a andlise para alguns elementos mencionados no tema
investigado, apresentando-os como condicoes de partida para o
desdobramento da questao de pesquisa. Os principais elementos observados,
independentemente da ordem em que aparecem no tema, sdo os seguintes:

o Processo de desenvolvimento de produtos;
o Bens de capital;
o Engenharia sob encomenda;
o Ambiente computacional integrado.
Considerando as condicées de partida mencionadas, a questdo do

problema pode entdo ser desdobrada em questbes menores, conforme



mostrado na figura 5. Tais questdes auxiliam a analise a fim de direcionar os

assuntos para o desenvolvimento do trabalho.
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Figura 5 — Desdobramento da questéo de pesquisa e primeira analise para direcionamento dos

assuntos para desenvolvimento do trabalho

1.5.1.2 Assuntos selecionados para a pesquisa bibliografica

Considerando o desdobramento do problema, sua analise e
direcionamento, pode-se inferir que a sua resolucdo abrange uma
caracterizagcdo e avaliacdo, tendo a “visdo organizacional” como alicerce,
passando sobre particularidades construtivas do “modelo de integragéo entre
os sistemas de informacgao aplicados” e terminando com uma “investigacao por
meio de um estudo pratico”, destinado a avaliacao desejada.

A “visdo organizacional” para definicdo da caracteristica do processo
de desenvolvimento de produto sugere uma analise dos principais conceitos e
problemas relacionados ao “processo de negdécio” do segmento estudado.
Segundo Hicks et al. (2000a, p.414), uma das maiores fontes de incertezas
neste segmento € a necessidade de sobreposicdo das atividades de projeto,
manufatura e revisbes de engenharia, decorrentes de prazos cada vez
menores e da influéncia constante do cliente durante o desenvolvimento. A

constatacdo de sobreposicdo excessiva de atividades sugere uma analise
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sobre 0s conceitos relacionados a filosofia de “engenharia simultanea”, e
também uma andlise sobre as caracteristicas das atividades do “processo de
desenvolvimento de produtos” para este segmento.

O “modelo de integracdo entre os sistemas de informacao aplicados”
sugere uma analise dos conceitos relacionados aos “sistemas de informacéo
para apoio ao processo de desenvolvimento de produtos”, e também do
‘modelo de integracdo” aplicado para o funcionamento conjunto destes
sistemas.

Para investigar como os sistemas integrados afetam os indicadores de
desempenho do processo, é necessario analisar alguns conceitos relacionados
a “indicadores de desempenho”.

Em sintese, a analise apdés o desdobramento do problema remete a
investigacdo aos seguintes assuntos a serem levantados na pesquisa
bibliogréfica e tratados durante o desenvolvimento deste trabalho:

o Processo de negécio;

o Processo de desenvolvimento de produtos;

o Engenharia simultanea;

o Sistemas de informacdo para apoio ao processo de desenvolvimento de
produtos;

o Integracao entre sistemas de informacéo;

o Indicadores de desempenho para desenvolvimento de produtos.

1.5.1.3 Esclarecimentos sobre o objeto de estudo

A empresa estudada foi fundada hd 94 anos. Trata-se de importante
fornecedora de bens de capital para 0 ramo mecanico, atuando nos segmentos
de equipamentos pesados para geracao de energia, metalurgia, mineracéo,
movimentagdo de cargas, montagem e servicos. Sua principal caracteristica é
a engenharia sob encomenda, que € atualmente suportada por sistemas
computacionais integrados. Tem atuado nos mercados nacional e internacional
durante as ultimas décadas.

Possui duas instalacdes fabris, uma delas localizada em uma cidade da
grande Sao Paulo e outra no interior paulista, além de um escritério central na
cidade de Sao Paulo. Faz parte de um grupo que também opera em outras

areas, tais como na producado de barras de acos laminados e trefilados, na
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agroindustria, em servigos industriais, administracdo de bens e corretoras de
seguros.

Conta atualmente com 1.225 funciondrios, ativos totais de US$ 105
milhdes, tendo obtido um faturamento liquido de US$ 46 milhdes no ano de
2003 (dados de julho de 2004, inicio desta pesquisa).

A empresa passa pela fase de estabilizacao e aprimoramento continuo
de seus processos de neg6cio, apds uma alteracdo revolucionaria do seu
conjunto de sistemas de informacédo integrados. Esse modelo hibrido de
mudanca revolucionaria sobreposta por mudanca continua é apresentado por
Slack et al. (1999, p.459) como uma das abordagens para melhoria. Além do
sistema de gestdo empresarial (ERP), a empresa promoveu quase que
simultaneamente a substituicdo de varios sistemas de informacao periféricos e
integrou ao novo sistema de gestdo empresarial um sistema de gerenciamento
de dados de produtos (PDM).

De acordo com Wortmann et al. (1997, p.69), os sistemas tipicos para o
controle da producdo em massa baseiam-se na técnica MRP. Esta técnica tem
acdo sobre o fluxo de produtos e ordens de trabalho andnimas, nao
diretamente relacionadas com as encomendas dos clientes. O objetivo destes
sistemas € gerar automaticamente ordens de trabalho planejadas para a
manufatura e expedicdo de produtos também anénimos. Na manufatura
orientada ao cliente, especialmente na producao ETO, o grande objetivo de um
sistema de informacao néo é a geragao automatica de ordens planejadas, mas
o0 apoio amigavel aos profissionais de engenharia para adequacado da
capacidade da empresa as necessidades de seus clientes.

Como os principais fabricantes de sistemas ERP e PDM assumem e
praticam como estratégia de venda a acédo de reunir em seus produtos as
melhores praticas e solugdes do mercado, e 0 mercado n&o €, em sua maior
parte, constituido por empresas produtoras de bens de capital com engenharia
sob encomenda, o esforco para adaptacdo destes sistemas em empresas
como a estudada ndo é o mesmo observado nos demais tipos de empresa de
producao seriada, segundo a empresa estudada.

Essa caracteristica faz com que os profissionais responsaveis pela
adocdo, implementacdo e estabilizacdo destas ferramentas neste tipo de

empresa, bem como dos processos pertinentes, estejam continuamente
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engajados em pesquisas, cuja natureza pode variar entre abordagens mais
praticas, com o apoio de empresas especialistas do mercado, até abordagens
académicas, com o apoio de especialistas ou pesquisadores de universidades
(CRISTOVAO, 1994; EBSUI, 1993; FUSARO, 1993; RUSSO, 1997). O
responsavel por esta pesquisa atua na empresa estudada e esta

continuamente envolvido em situacées como a pesquisada.
1.5.1.4 Definicao da abordagem

Coughlan e Coghlan (2002, p.221) apresentam e defendem em seu
trabalho a importancia da aplicacdo dos métodos empiricos de pesquisa em
administracao da producao. Entretanto esclarecem que nem todas as questbes
de interesse dos administradores e pesquisadores da administracdo da
producdo podem ser respondidas por meio de surveys, estudos de caso ou
pesquisa-acao com, por exemplo, observagao participante.

Considerando o objeto de estudo e os objetivos definidos, a definicao
quanto a metodologia a ser utilizada deve entdo passar pela analise dos
conceitos que envolvem a aplicacdo de estudos de caso e de pesquisas-acao,
com o objetivo de fundamentar a escolha por uma destas alternativas.

Primeiramente discorrendo sobre a metodologia do estudo de caso,
Voss et al. (2002, p.201) apresentam algumas definicdes importantes para a
sua compreensdo. Segundo estes autores um estudo de caso é apenas uma
unidade de analise dentro da metodologia da pesquisa de casos. E possivel
utilizar diferentes casos oriundos da mesma empresa para se estudar
diferentes assuntos ou pesquisar 0 mesmo assunto em uma variedade de
contextos numa mesma empresa. Estudos de caso podem ser utilizados para
diferentes propositos de pesquisa tais como exploragao, construcao de teoria,
teste, extensdo ou refinamento de teoria.

Estes autores ainda esclarecem que quanto menor o niumero de casos
analisados, maior & a oportunidade de aprofundamento na observacéao.
Entretanto destacam que estudos de caso Unico apresentam limitagdes quanto
a generalizagédo das conclusdes, modelos ou teorias desenvolvidas. A adocao
de multiplos casos resolve boa parte destes problemas pela analise cruzada
inter casos, porém prejudica o aprofundamento das informagdes. Portanto, a
opcao de tratar a situacao estudada como um estudo de caso apresenta sérias
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restricdes, considerando-se o objeto de estudo ja apresentado. E necessaria
entdo a investigacao de outro tipo de abordagem, como por exemplo pesquisa-
acao.

Quanto a metodologia de pesquisa-acao, Coughlan e Coghlan (2002,
p.220) esclarecem que pesquisa-acdao € uma abordagem que objetiva tanto a
tomada de acado quanto a criacdo de conhecimento ou teoria sobre tal acao.
Administradores e pesquisadores podem aprender com atividades aplicadas
que caracterizem a pratica de administragdo da producao.

Parece haver poucas evidéncias de pesquisa-acdo como metodologia
aplicada nas publicacbes sobre pesquisa empirica em administracdo da
producado. Ai reside entdo uma oportunidade para a rigorosa aplicacao da
pesquisa-acao com potencial para contribuir ao conhecimento e pratica
(COUGHLAN e COGHLAN, 2002, p.221).

Pesquisa-acao é pesquisa em acdo, em vez de pesquisa sobre agao.
Por ser concorrente com a acao o seu objetivo é simultaneamente fazer que as
acOes sejam mais efetivas e construir um corpo de conhecimentos cientificos.
Os membros do sistema estudado participam ativamente nos ciclos da
pesquisa (planejamento, tomada de acédo, avaliacao e planejamento do novo
ciclo), o que contrasta com a pesquisa tradicional em que os membros do
sistema sao os objetos de estudo. Dentre as caracteristicas e requisitos para o
pesquisador destaca-se a capacidade de se adaptar a eventos imprevisiveis e
contingéncias do sistema estudado, o que demanda deste pesquisador a
atuacdo como trabalhador neste sistema. Considerando este contexto,
administradores tém aderido a programas académicos e atuado como
pesquisadores, somando as suas atividades regulares a atividade de pesquisa-
acao (COUGHLAN e COGHLAN, 2002, p.225).

Conforme Coughlan e Coghlan (2002, p.224) os papéis do pesquisador
na ciéncia positivista e na pesquisa-acdo sao bem diferentes, considerando
que no primeiro caso o pesquisador normalmente desempenha uma fungao de
observador apenas, e que na pesquisa-acao se posiciona como um ator e
agente de mudancga.

Roesch (1999, p.157) apresenta alguns enfoques sob os quais se
desenvolve a pesquisa-a¢dao. Segundo esta autora os enfoques se distinguem
conforme o tipo de atuacédo do pesquisador. No enfoque vivencial as pessoas
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envolvidas sao consideradas como co-pesquisadores e a confiangca mutua
entre os envolvidos é crucial. No enfoque endbégeno os pesquisadores atuam
como orientadores para o0s pesquisadores de dentro (enddgenos),
conceituando dados, selecionando o foco, levantando hipéteses, desenhando a
pesquisa e analisando os dados. No enfoque participativo o processo de
pesquisa conduz a perspectivas complexas e muitas vezes conflitantes. Neste
enfoque ndo ha distingcdo clara entre ser um consultor e ser um pesquisador,
pois 0 propésito é facilitar para os individuos construindo propostas que
considerem os valores e crencas sobre a situacdo estudada, dialogando
sempre sem destruir a integridade do processo de pesquisa.

Considerando o problema de pesquisa, o objeto de estudo, os objetivos
e resultados esperados, a origem e atuacéo do pesquisador, e o levantamento
bibliografico apresentado sobre abordagens praticas para pesquisa em
administracao da producdo, a abordagem indicada para o desenrolar pratico
deste trabalho é a de pesquisa-diagnostico, com delineamento por pesquisa-
acao com enfoque participativo. A abordagem global de pesquisa é qualitativa.
As técnicas de andlise sdo a analise de conteudo e direcionamento dos
argumentos ou proposicdes para a acao em programas de melhoria e para a
construcao de teoria em pesquisas futuras. Nao se pretende com este trabalho
construir novas teorias.

Coughlan e Coghlan (2002, p.237-238) apresentam e discutem em seu
trabalho as dez caracteristicas principais da pesquisa-acdo para administracao
da produgcéo, baseando-se na proposi¢do de Gummesson?:

o (1) Os pesquisadores entram em agéo, trabalhando e fazendo com que as
coisas acontegcam;

o (2) A pesquisa-acdo sempre envolve duas metas: a resolugdo de um
problema e a contribuicdo para a ciéncia;

o (3) A pesquisa-acao é interativa e requer cooperacao entre o pesquisador e 0
pessoal envolvido, além de continuo ajuste as novas informagdes e eventos;

o (4) A pesquisa-acao objetiva o entendimento holistico de um projeto ou
organizacao e reconhecimento de sua complexidade;

2 GUMMESSON, E. (2000). Qualitative methods in management research, 2nd. ed., Sage,
Thousand Oaks, CA. Oaks, CA.
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(5) A pesquisa-agao trata fundamentalmente a mudanca, sendo aplicavel ao

[m]

entendimento, planejamento e implementacdo de mudangas em empresas e
outras organizagées;

o (6) A pesquisa-acao requer o entendimento da estrutura ética do objeto
estudado, considerando valores e normas do contexto;

a (7) A pesquisa-acao considera todos os tipos de coleta de dados da pesquisa
tradicional, tais como entrevistas, surveys e observacao. A analise pode ser
qualitativa ou quantitativa.

a (8) A pesquisa-agdo requer um amplo pré-entendimento do ambiente
corporativo, das condi¢cdes de negécio, da estrutura e dindmica dos sistemas
operacionais e dos conceitos tedricos que suportam tais sistemas;

o (9) A pesquisa-acao deve ser conduzida em tempo real, embora também
seja aceitavel pesquisa-acao retrospectiva;

o (10) A pesquisa-acao requer seus proprios critérios de qualidade, nao
podendo ser julgada pelos critérios da ciéncia positivista.

Considerando a caracteristica “5” e os esclarecimentos ja apresentados
sobre o0 objeto de estudo, em que se relata a ocorréncia de um processo de
estabilizacdo de processos apds uma mudanca significativa, faz-se necessaria
uma descricao detalhada da situacdo “antes” e “depois” desta mudanca, que
sirva como ponto de partida para a avaliacao pretendida.

De acordo com Coughlan e Coghlan (2002, p.229-230), no projeto da
pesquisa-acdo € comum existir uma equipe que trabalhe em conjunto com o
pesquisador para a estruturagdo do assunto, planejamento, implementacéao,
avaliacdo e construgdo de conhecimento organizacional. Estes autores
apresentam uma metodologia de implementacdo com trés fases:

a (1) Entendimento do contexto e propoésito;

a (2) Execucdo dos "seis passos principais”, a saber: coleta de dados, retro-
alimentacao, analise, planejamento da acao, implementacao e avaliacao;

o (3) Meta-fase de monitoramento, que ocorre interativamente com os seis
passos principais mencionados.

Este tipo de pesquisa pode ocorrer por meio da execucao de varios
ciclos complementares, se necessario. A figura 6 mostra esta interacdo e

também os "seis passos principais” de cada ciclo.
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Figura 6 — Ciclos da pesquisa-agao — Fonte: Coughlan e Coghlan (2002, p.230)

1.5.1.5 Instrumentos da coleta de dados

O modelo de pesquisa sugerido por Oliveira (1999, p.73) revela a
importancia dos desdobramentos da preparagdo das ferramentas de coleta
quanto ao planejamento e testes prévios, objetivando a qualidade dos
resultados, considerando uma estruturacdo dividida em seis atividades:
elaboracdo do roteiro e de procedimentos para entrevista; definicdo dos
critérios para selecao de especialistas; selecdo dos especialistas; teste piloto e
ajustes; entrevistas e preparacdo dos resultados para analise. Para este
trabalho o modelo sugerido é adaptado e utilizado para a estruturacao destas
ferramentas.

Uma adaptacao importante considerada sobre o modelo sugerido por
Oliveira (1999, p.73) para este trabalho é a utilizacdo de questionarios
sobrepostos ou alternativos as atividades de entrevista. De acordo com
Omokawa (1999, p.4), um questionario de “respostas fechadas” pode ser
utilizado para a verificagdo dos dados por parte do entrevistado, eliminando
desta forma a “pressdo” para respostas imediatas em uma entrevista de
“respostas abertas”.

Como o processo de desenvolvimento de produtos € constituido de
diversos subprocessos, a aplicacdo do questionario é conduzida
particularmente para cada um destes.

O roteiro para questionario e entrevista proposto e as recomendagdes
para abordagem e sua aplicagao junto aos entrevistados sdo apresentados no



17

apéndice 1 deste trabalho. O seu objetivo global é diagnosticar o “grau de
apoio percebido” oferecido pelos Sl integrados, considerando o ponto de vista
dos usuarios selecionados para a participacdo. Dessa forma, este instrumento
contribui entdo com parte da resposta para a questao principal do problema
apresentado.

O roteiro para questionario e entrevista esta dividido em cinco partes,
cada qual com um objetivo especifico. O objetivo da primeira parte do roteiro é
aferir o grau percebido de qualidade dos Sl integrados. A segunda parte
destina-se a avaliar conceitualmente a influéncia dos Sl nas atividades do
processo analisado. A terceira parte investiga o relacionamento desta influéncia
com o comportamento dos indicadores objetivos de desempenho de cada
atividade analisada no processo. A quarta parte € uma avaliacido geral
destinada a servir como parametro de consisténcia para as respostas obtidas
nas demais partes. Finalmente a quinta parte destina-se a promocao de uma
atividade em grupo com alguns participantes da pesquisa, para deteccao de
possiveis relagdes entre os indicadores de desempenho dos processos e dos
sistemas de informacao, investigados na terceira parte.

Além deste instrumento de coleta, nesta pesquisa sao consideradas a
utilizagdo de analise documental e a observagéo participante.

Por meio da analise documental é possivel resgatar informacdes
valiosas para a descricdo da situacdo passada e atual do objeto de estudo,
bem como das principais transformacbdes recentes ocorridas que sejam
relevantes para o entendimento dessas situagoes.

A observacao participante sistematica destina-se a captacdo das
informagdes sobre relevantes transformag¢des em curso durante e, em alguns
casos, originadas pelo préprio desenrolar da pesquisa. Também se baseia na

andlise de documentos, porém nao de forma retrospectiva e passiva.

1.5.2 Plano de pesquisa
Este topico trata do estagio “4” , dentre os estabelecidos® para a

realizacado desta pesquisa.

% Os estagios estio listados na pagina 5.
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1.5.2.1 Premissas para elaboracao da pesquisa

A execucdo desta pesquisa procura respeitar quatro premissas
bésicas:
o (1) Embasamento teérico de cada tdpico;
o (2) “Estado da arte” de cada tépico, considerando a tecnologia corrente;
o (3) Confronto dos dados obtidos, em atendimento as premissas (1) e (2),
com os dados levantados no estudo pratico;
o (4) Aspectos protocolares da metodologia adotada, para alcance da

qualidade esperada nos resultados.
1.5.2.3 Atividades previstas

Considerando o atendimento as premissas mencionadas, o plano se
desenrola por meio de etapas bem definidas. Os passos de execucao do
trabalho sdo mostrados abaixo:

o (a) Levantamento da bibliografia e pesquisa dos tépicos generalizados;

(b) Levantamento das caracteristicas tecnolégicas correntes de sistemas de

O

informacao integrados e pesquisa junto a especialistas externos a
organizacao;

a (c) Estudo descritivo do ambiente investigado, considerando a situacao
anterior ao processo de mudanga, as principais consideracbes e acgdes
durante este processo e a situacao corrente do ambiente;

o (d) Estudo pratico junto a empresa mencionada, executado por meio dos
instrumentos de coleta definidos;

a (e) Compilagdo dos dados;

a (f) Analise critica da compilagcao dos dados ("levantamento bibliografico +
dados secundarios" versus "dados primarios/ medicdes");

O

(9) Elaboracao da dissertagéo;
(h) Apresentacio final (defesa);

O

A estruturacdo do trabalho pode ser observada na figura 7.
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Figura 7 — Estruturagao do trabalho

1.5.2.4 Estrutura deste documento

Considerando a premissa relativa aos aspectos protocolares, a seguir

apresenta-se sucintamente o conteldo dos principais capitulos deste

documento:

o Capitulo 1 — INTRODUGCAO: apresenta o contexto em que o trabalho é
desenvolvido, o problema de pesquisa, 0s objetivos e limitacbes, a
metodologia de pesquisa e o plano de atividades;

o Capitulo 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA: apresenta o processo de
desenvolvimento de produtos, seu posicionamento no processo de negécio,
algumas das principais filosofias e ferramentas de suporte a este processo,
tal como o apoio dos sistemas de informacdo integrados, e as suas

particularidades considerando a producdo com engenharia sob encomenda;

o Capitulo 3 - ESTUDO DESCRITIVO DE UM AMBIENTE COMPUTACIONAL
INTEGRADO PARA O DESENVOLVIMENTO DE BENS DE CAPITAL COM
ENGENHARIA SOB ENCOMENDA: descreve a situagao corrente do objeto
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de estudo, partindo da situagdo anterior e da analise do processo de
mudanca. Portanto, este capitulo deixa mais clara a nogcao da situagéao
“antes” e “depois” da mudanga, servindo como ponto de partida e de

comparagao para a avaliagdo em campo;

a Capitulo 4 - ESTUDO PRATICO SOBRE SISTEMAS INTEGRADOS PARA O
DESENVOLVIMENTO DE BENS DE CAPITAL COM ENGENHARIA SOB
ENCOMENDA: relata os resultados do trabalho de campo, compilando e

apresentando os dados necessarios para a analise critica destes resultados;

a Capitulo 5 - CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS: apresenta as
conclusdes extraidas com base nos resultados da analise critica executada,
utilizando as informagdes relatadas nos capitulos “2, 3 e 47;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Caracteristicas da producao ETO / OKP

2.1.1 Aspectos organizacionais

Os assuntos relacionados a perspectiva organizacional ganham
importadncia para a pesquisa-acdo, em que o entendimento do processo de
negécio por parte do pesquisador e dos demais envolvidos pode influenciar
significativamente os resultados obtidos.

A visao holistica do processo de negécio tem sido uma tendéncia para
se obter uma imagem sintética de todos os elementos da empresa, que
correspondem as suas estratégias, atividades, informacdes, recursos e
organizagbes, assim como suas inter-relacbes (ROZENFELD e BREMER,
2000, p.15).

Para entender a produgdo com engenharia sob encomenda é
necessario antes situar o processo de negécio e seus principais elementos no
cenario atual, em que diversas transformacdées tém ocorrido, alterando
significativamente a forma e o entendimento das ferramentas de trabalho
utilizadas pelos administradores e decisores das organizacoes.

De acordo com Rozenfeld e Bremer (2000, p.16), um processo de
negécio é um fendmeno que ocorre dentro das empresas, representando o
conjunto de atividades associadas as informacdes que manipula e utilizando os
recursos e a organizacao da empresa.

O processo de negdécio normalmente estd direcionado a um
determinado mercado ou cliente e também possui uma gama de fornecedores
bem definida. Os processos de negdcio tipicos de uma empresa de manufatura
sdo o planejamento estratégico, a venda, o desenvolvimento de produtos, a

producdo, a gestao de recursos humanos e financeiros e o atendimento ao
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cliente, entre outros. E cada vez mais necessario identificar claramente os
processos praticados na empresa para que seja possivel a aplicacdao de
diversas abordagens de melhoria como a reorganizacdo do negécio, a
implantagdo de sistemas de qualidade, controle de custos e gerenciamento
baseado em atividades, produgcdo enxuta, six sigma, implantacdo de sistemas
integrados de gestao empresarial e e-Business. (ROZENFELD e BREMER,
2000, p.16).

Os processos de negécios também podem ser classificados quanto a
sua relevancia perante toda a cadeia de agregacao de valor. Pires e Carpinetti
(2000, p.52) classificam os processos de negdcio em: primarios, pertencentes a
cadeia interna de agregacao de valor, como vender e produzir e; de suporte,
para apoio das funcdes primarias. Para estes autores os processos atravessam
as funcdes de producado conforme a hierarquia dos recursos envolvidos, o que
em geral torna dificil a comunicacgéo, integracdo e entendimento holistico do
negécio.

Além da natureza dos processos e suas diversas classificacoes, para
explicitar os aspectos organizacionais é importante compreender como 0s
arranjos organizacionais sdo estruturados. Conforme Rozenfeld et al. (2000,
p.59) ha trés tipos bésicos de arranjo organizacional para as atividades e
equipes de desenvolvimento internas a uma unidade: funcional, matricial e por
projeto pura. Para estes autores a estrutura matricial tende a se aperfeicoar e
ser predominante. Para Chiavenato (2000, p.622-623) a adocdo de uma
estrutura matricial, que é uma espécie de "remendo" na velha estrutura
funcional, pode torna-la mais agil e flexivel as mudancas, permitindo ao mesmo
tempo o ganho das vantagens da estrutura funcional e da estrutura orientada a
produto ou projeto.

As novas possibilidades de gestdo apresentadas pelos estudiosos da
administracdo e pelas tecnologias utilizadas nos processos de producéo
permitem novos pontos de vista sobre o contexto de criacdo, transformacéao e
localizagdo considerando o0s processos de negoécio e capacitadores
tecnoldgicos e organizacionais (ROZENFELD e BREMER, 2000, p.11-22).
Também podem ser consideradas como uma extensdo ou aprimoramento da

visdo tradicional do modelo de administracdo, baseado na sequéncia input-
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transformacdo-output aproximada, das areas de atividade da administracao da
producéo (SLACK et al., 1999, p.53).

Neste trabalho ha especial interesse no processo de desenvolvimento
de produtos (PDP), dentro do processo de negécio de producdo de bens de
capital com engenharia sob encomenda. Alguns temas relacionados a outros
processos como a gestdo de recursos humanos, o planejamento estratégico, a
venda, a producdo e o atendimento ao cliente sdo sucintamente abordados,
com o intuito de alimentar a analise da dindmica da producdo iniciada e
controlada sob encomenda. Igualmente importantes sdo 0s processos
relacionados a gestdo financeira, que apesar da forte influéncia sobre a
producao nao sdo abordados neste trabalho.

Se para a producao seriada, em que geralmente o indice de utilizacao
de ferramentas e insumos padronizados é alto, o capital intelectual e a
aprendizagem organizacional apresentam-se como elementos muito
importantes, para a producdo com engenharia sob encomenda apresentam-se
como essenciais. Tais elementos precisam estar alinhados a estratégia da
organizacdo, e esta precisa considera-los como propulsores do
desenvolvimento dos processos e funcbes criticas, tal como defendido por
Kaplan e Norton (2004, p.52-63).

A producdo com engenharia sob encomenda requer um alinhamento
estratégico peculiar para o PDP se comparada a outras formas de producéo, e
este alinhamento estratégico requer, em primeiro plano, o estabelecimento do
planejamento estratégico. Segundo Chiavenato (2000, p.280-282), o
planejamento estratégico refere-se a maneira pela qual a empresa pretende
aplicar determinada estratégia para alcancgar os objetivos propostos, tendo um
carater global e de longo prazo. E de extrema importancia que os
administradores tenham em mente os objetivos de desempenho e prioridades
competitivas em médio e longo prazo para o estabelecimento deste
planejamento.

Particularmente em relacdo a funcdo manufatura, Pires e Carpinetti
(2000, p.45-50) acreditam que as prioridades competitivas quanto ao custo,
qualidade, desempenho de entregas (confiabilidade e rapidez) e flexibilidade
devem estar presentes na estratégia da fabrica do futuro.
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Uma questao infra-estrutural muito importante apresentada por Pires e
Carpinetti (2000, p.45-50), que afeta em especial o desdobramento da
estratégia para o planejamento e controle da producao, é a forma de interagao
entre a manufatura e os clientes, cuja classificacao proposta é a seguinte:

a (1) Producao para estoque ("Make-To-Stock - MTS"). Caracteriza a produgao
seriada de produtos planejados por previsdo de demanda;

a (2) Montagem sob encomenda ("Assembly-To-Order - ATQO"). Caracteriza a
producao de subconjuntos, cujas partes sdo armazenadas até o recebimento
dos pedidos dos clientes;

o (3) Producao sob encomenda ("Make-To-Order - MTQO"). Caracteriza a
producdao que se inicia apenas apos o recebimento do pedido formal dos
clientes;

o (4) Engenharia sob encomenda ("Engineering-To-Order - ETQO"). Caracteriza
a producao cujo projeto do produto € iniciado apenas apds o recebimento do
pedido formal dos clientes.

O que Pires e Carpinetti (2000, p.45-50) definem como “interacao entre
a manufatura e os clientes”, Wortmann et al. (1997, p.59-68) explicam
apresentando a nocao sobre o “ponto de desacoplamento do pedido do
cliente”, ou CODP (“Customer Order Decoupling Point’). O CODP refere-se a
um ponto, no fluxo de materiais, com base no qual as atividades ou ordens
orientadas pelo cliente comegam a existir.

As atividades anteriores ao CODP sao orientadas por atividades de
planejamento baseadas mais em previsdo do que em pedidos firmes,
declarados por parte dos clientes. Nessas atividades a logistica foca os
estoques, e os sistemas de informacédo sdo baseados primariamente em itens
andnimos, ou seja, itens ndo diretamente relacionados e nem codificados com
base nas encomendas.

Considerando o fluxo, nas atividades posteriores ao CODP, a logistica
€ mais focada no tempo. Os sistemas de informacao nao sao baseados apenas
em itens anénimos, mas também em itens especificamente codificados e
fornecidos com base nas encomendas. A figura 8 mostra a tipologia
apresentada por Wortmann et al. (1997, p.59-68) em relacao ao CODP, e a

classificagcao correspondente a esta tipologia.
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Figura 8 — Tipologia da manufatura orientada ao cliente, com base no conceito do ponto de

desacoplamento do pedido do cliente — Adaptado de Wortmann et al. (1997, p.60)

Rahim e Baksh (2003a, p.183) compartilham esta visdo, apesar de

apresentarem um continuum com uma sequéncia diferente da apresentada por

Pires e Carpinetti. Para Rahim e Baksh a seqiiéncia se inicia com o modelo

MTS, passa para o modelo MTO, em seguida pelo modelo ATO e finalmente

chega ao modelo ETO.

Wortmann et al. (1997, p.60-61) ainda apresentam um segundo

conceito que julgam importante para o entendimento da manufatura orientada

ao cliente, que se relaciona com o montante de investimentos realizados para o

desenvolvimento de produtos ou para o0s processos de producdo,

independentemente da existéncia de pedidos do cliente:

a

Empresa orientada a recursos: investe substancialmente em recursos
humanos ou em maquinaria, mas nao em processos especificos ou produtos,
independentemente da existéncia de um pedido especifico de um cliente;
Empresa orientada a produtos: investe substancialmente no desenvolvimento
de produtos, independentemente da existéncia de pedidos de clientes;
Empresa orientada ao fluxo de trabalho ou processo: investe
substancialmente em desenvolvimento de processos de producao,

independentemente da existéncia de pedidos de clientes.
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A figura 9 mostra exemplos de industrias e a classificacdo segundo

este conceito.

Montagem
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Figura 9 — Exemplos considerando o modelo produtivo e a orientagdo dos investimentos para

alguns tipos de empresa — Adaptado de Wortmann et al. (1997, p.61)

O conhecimento dos requisitos do cliente € um dos pontos mais
importantes no processo de interacdo com a produgdo. Ferramentas que
facilitem o desdobramento dos requisitos do cliente, tal como o Desdobramento
da Funcdo Qualidade (“Quality Function Deployment — QFD”), mostram-se
fundamentais. Na producédo ETO, em que para cada novo produto € necessario
executar uma analise minuciosa das especificacbes do cliente, esse
desdobramento e o dominio de sua pratica como ferramenta de apoio ao
processo, sao ainda mais criticos.

Por este motivo acredita-se que o processo de atendimento ao cliente
sera cada vez mais integrado com os processos de vender e de produzir, 0 que
demandara maior conhecimento das reais necessidades dos clientes e
monitoramento dos passos dos competidores. Essa caracteristica esta ligada a
expansao das praticas gerenciais na area da qualidade (PIRES e MUSETTI,
2000, p.69-72).

Pires e Musetti (2000, p.69-72) destacam os desafios crescentes na
relacao de venda e atendimento ao cliente, tais como o excesso de capacidade
e de oferta, fornecimento em escala global, fornecimento de sistemas e
solucdes, precos decrescentes e exigéncias crescentes, antecipacado das
demandas dos clientes e ruptura em processos. Esses desafios estédo
presentes na producdo ETO de bens de capital, especialmente no que diz
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respeito a dispersdo geografica da producao e dos fornecimentos, bem como
ao aumento das exigéncias em relacao ao fornecimento de solugées completas
(“turn key’).

2.1.2 O processo de desenvolvimento de produtos ETO / OKP

2.1.2.1 Conceitos gerais

De acordo com Woodson o processo de desenvolvimento de produtos
(PDP) pode ser entendido da seguinte forma:

A tarefa de desenvolvimento de produtos € uma atividade de tomada de
decisdo interativa para produzir os planos a partir dos quais 0s recursos sao
convertidos, preferencialmente otimizados, em sistemas ou aparelhos para
satisfazer as necessidades humanas (WOODSON, 1966, p.3).

Mas para Buss e Cunha (2002, p.3), o processo de desenvolvimento de
produtos (PDP) € ao mesmo tempo interdisciplinar, por depender da aplicacao
de conhecimentos oriundos de diversas disciplinas e areas, e interfuncional,
por envolver todas as areas funcionais da empresa, em graus diversos.

No cenario atual o processo de desenvolvimento de produtos é
enxergado como de fundamental importancia, pois € um processo intimamente
ligado ao cliente. Gongalves (2000a, p.13) apresenta uma categorizacao
constituida por trés agrupamentos principais: 0s processos ligados ao cliente
ou de negdcio (primarios); 0s processos organizacionais ou de integracao (de
suporte) e; os processos gerenciais (de suporte). Nesta categorizacao
Goncgalves classifica o desenvolvimento de produtos como um processo
primario, confirmando a sua importancia.

Algumas das principais atividades indicadas nos modelos de referéncia
para o PDP fazem parte das atividades do processo de projeto de produtos ou
servicos e do processo de projeto de processos. Isso ocorre porque estes
processos estdo contidos no PDP, o que pode ser verificado por meio da
analise dos principios gerais de projeto em producao, propostos por Slack et al.
(1999, p.89), conforme mostrado na figura 10. Por este motivo, algumas das
caracteristicas do projeto de produtos e servigos e do projeto de processos sao

abordadas neste trabalho.



28

Principios gerais de
projeto em produgio

Projeto de produtos e
servigos

Projeto de processos

Projeto da rede
rF 3

v

Arranjo
fisico e fluxo

h 4 f x A 4

Tecnologia Projeto do

de 4 trabaho
processos

Geragéo do conhceito

Triagem

Projeto preliminar

Avaliagéo e
melhoramento

Prototipagem e projeto
v final v

Figura 10 — Principios gerais de projeto em produgao — Adaptado de Slack et al. (1999, p.89)

2.1.2.2 Projeto de produtos e servicos em producao ETO / OKP

Com relacédo ao projeto de produtos e servicos ETO, Rahim e Baksh
(2003a, p.182) destacam que a "construcdo" de qualidade durante o projeto
reduz as alteragdes de engenharia posteriores, o tempo de producao e o custo
global, assim como os problemas de qualidade no ciclo de manufatura.

Slack et al. (1999, p.96) destacam que o projeto de produtos ou
servicos envolve a reducao progressiva do numero de alternativas até que o
projeto final seja obtido, conforme mostra a figura 11.

A medida que o PDP ¢é executado, cada tarefa realizada aumenta o
volume de informagdes, contribuindo com as saidas do processo e reduzindo a

incerteza e riscos sobre tais informagdes, o que pode ser visto na figura 12
(MCMANUS e DESIGN, 2003, p.21).
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E importante que o projeto de produtos ou servicos considere a
minimizacao dos riscos inerentes dessa atividade por meio de estratégias para
tratamento das opgdes e informacodes relativas a determinados recursos de
input, tais como a padronizacao de produtos, o nivel de tecnologia e a gestao
de portfdlio.

Para Rozenfeld et al. (2000, p.56) a gestao de portfdlio trata da gestao
integrada de todos os produtos da empresa e deve procurar balancear os
projetos variantes com os novos desenvolvimentos, os de alto risco com os de
baixo risco, os de alto custo com os de baixo custo, etc., buscando a inovacao

com o menor risco e investimento possivel.
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A atividade de pesquisa e desenvolvimento é de suma importancia para
o projeto de produto. Por este motivo é necessario que a sua conducéao esteja
alinhada as necessidades estratégicas da empresa e que sua esséncia seja
perfeitamente compreendida pelos administradores.

O desenvolvimento de produtos e o desenvolvimento de tecnologia sao
atividades distintas e, portanto, devem estar alinhados com estratégias que
considerem esta distincdo. O processo de desenvolvimento de produto deve
utilizar apenas tecnologia robusta, ja testada e validada pelo processo de
desenvolvimento de tecnologia. Uma das estratégias de desenvolvimento de
produtos que pode alavancar o lancamento de novos produtos é o trabalho
com produtos plataforma, que sdo subconjuntos ou componentes nucleadores,
com base nos quais sdao gerados diversos produtos variantes com pequenas
diferencas e, por este motivo, sdo distintos entre si sob o ponto de vista do
cliente, mas com um nucleo comum sob o ponto de vista do processo. Desta
forma a quantidade de novos produtos lancados pode ser significativamente
aumentada (ROZENFELD et al., 2000, p.56).

Para Wortmann et al. (1997, p.41), na produgdo orientada ao cliente,
como a producao ETO, ha menos oportunidades de se otimizar o processo de
producéo por meio de reproducao. Neste caso, quando nao ha a possibilidade
de testar e otimizar o produto e o processo de produgdo, a reutilizacdo
sistematica de conhecimento e dados de produtos desempenha um papel
predominante, juntamente com a experiéncia, na redugdo dos riscos técnicos e
econbmicos. Aumentando o uso de componentes padronizados, comprados e
previamente utilizados, o nivel de incerteza sobre o produto e processo pode
ser reduzido dramaticamente.

Por estes motivos o projeto de processos, igualmente importante para o
PDP segundo Slack et al., possui também particularidades importantes, que

sob a 6tica da producao ETO sao ainda amplificadas.
2.1.2.3 Projeto de processos em producao ETO / OKP

Segundo Slack et al. (1999, p.89), o projeto do processo envolve a
execucao das seguintes atividades: projeto da rede de suprimentos

(fornecedores e clientes), estudo do arranjo fisico, estudo da tecnologia de
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processos e projeto do trabalho. As trés primeiras atividades sao analisadas a
sequir.

O projeto da rede de suprimentos esta relacionado a gestdo da cadeia
de suprimentos e a logistica integrada, que abrange a logistica de
abastecimento, a logistica interna e a logistica de distribuicdo (PIRES e
MUSETTI, 2000, p.65). O Conselho de Gestao Logistica (“Council of Logistics
Management’) apresenta duas definicdes importantes para a compreensao do
assunto. A primeira definicdo diz respeito ao gerenciamento da cadeia de
suprimentos (“Supply Chain Management — SCM’):

O gerenciamento da cadeia de suprimentos (“supply chain management —
SCM”) abrange o planejamento e o gerenciamento de todas as atividades
envolvidas no processo de obtengdo e aquisicdo, conversdo e todas as
atividades de gerenciamento logistico. Também inclui, de forma significativa,
a coordenacdo e colaboragdo com canais de parceiros, que podem ser
fornecedores, intermediarios, terceiros e clientes. Em esséncia, o
gerenciamento da cadeia de suprimentos integra a gestdo da oferta e
demanda dentro e através das empresas. (COUNCIL, 2004).

A segunda definicdo diz respeito ao gerenciamento logistico (“Logistic
Management — LM):
Gerenciamento logistico € a parte do gerenciamento da cadeia de
suprimentos que planeja, implementa e controla eficiente e eficazmente o
avango, fluxo reverso e armazenagem de bens, servigcos e informagdes
correlatas entre o ponto de origem e o ponto de consumo, com o objetivo de
satisfazer os requisitos dos clientes. Tipicamente inclui atividades de
gerenciamento de transporte interno e externo, gerenciamento da frota,
armazenamento, manuseio de materiais, atendimento de ordens, projeto da

rede logistica, gestdo de inventario, planejamento da oferta e procura e
gerenciamento da logistica de servigos de terceiros (COUNCIL, 2004).

A atividade das empresas nas cadeias ou redes de suprimentos é
caracterizada pela agregacao de valor cadeia acima, e pelos custos incorridos
cadeia abaixo. O gerenciamento da cadeia de suprimentos tem como objetivo
reduzir custos, riscos e tempos de passagem ("leadtimes") associados a essas
transacdes, e desta forma, gerar valor (HICKS et al., 2000b, p.179). Este autor
observa ainda que em empresas ETO as relacées com fornecedores na cadeia
de suprimentos variam consideravelmente em virtude de:

o Diferentes niveis de integracao vertical;
o Variagées em volume para diferentes tipos de componentes;
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o Grau de customizacado de componentes.

Ainda segundo o0 mesmo autor esta variabilidade dentro e através das
empresas, significa que muito cuidado deve ser tomado na transposicao das
praticas do SCM das industrias de producao em massa para a industria de
bens de capital.

Empresas ETO lidam com o gerenciamento da cadeia de suprimentos
de forma particular e dificil, ja que as relacbes com os fornecedores e clientes
apresentam um carater transiente, ditado pela especificidade e duragdo dos
projetos (CAMERON e BRAIDEN, 2004, p.3; HICKS et al., 2000b, p.179).

Rahim e Baksh (2003a, p.185) destacam que em empresas de
producdo em massa o poder de negociacdo do cliente, tanto em termos de
projeto quanto de producao, é relativamente baixo se comparado com o poder
do cliente na industrializacdo ETO de um bem de capital.

De um modo geral, Shi (2003, p.366) destaca que a cadeia de
suprimentos e de valor € um dos "blocos basicos" da constru¢do dos futuros
sistemas de manufatura, juntamente com a internacionalizagcdo da manufatura,
as aliancas estratégicas e a sintese dos processos.

Focando a evolucéo dos sistemas de manufatura Conradsen e Lystlund
(2003, p.325) identificam a integracdo e redes como aspectos relevantes para a
manufatura da nova geracao ("Next Generation Manufacturing - NGM"). Para
esses autores o estabelecimento de uma rede de colaboracdo entre os
parceiros, para o intercambio de conhecimentos, informacdes, producédo e
servigos deve ser perseguida como meta para alcance do NGM.

Para a producédo ETO, especialmente no caso de bens de capital, a
localizagao geografica dos recursos de transformagédo bem como de instalagao
do produto, podem representar a diferenca entre ganhar ou ndo um pedido,
assim como ter ou nao ter resultados positivos apdés a entrega (TU, 1997,
p.271; HICKS et al., 2000a, p.421; HICKS, 2003, p.199). O transporte deste
tipo de produto pode representar uma parcela significativa, em termos de custo,
de seu valor total. A construcao ou montagem final in loco pode incorrer em
diferencgas significativas sob o ponto de vista dos custos de méo de obra se,
por exemplo, o local de producao situar-se em outros paises ou regides com
niveis salariais e tributacoes diferentes (HICKS et al., 2000a, p.420).
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Para uma industria de bens de capital ETO o local de instalacdo do
produto e os parceiros envolvidos na producdo podem estar geograficamente
dispersos (TU et al., 2000, p.100). O local de instalacado também é conhecido
como canteiro de obras e, em geral, pode ser entendido como uma extensao
da divisao operacional de montagem. Por este motivo, as consideracbes sobre
o arranjo fisico dos recursos sdo muito importantes.

O estudo do arranjo fisico preocupa-se com a localizacao fisica dos
recursos de transformacao. Projetar ou alterar o arranjo fisico € uma atividade
importante, pois se este se torna inadequado, o fluxo de pessoas e materiais
através da operacdo pode se tornar confuso e de alto custo (SLACK et al.,
1999, p.161-162). De acordo com Hicks (2003, p.199) o arranjo fisico das
instalagbes de manufatura exerce grande influéncia na eficiéncia e eficacia do
processo de manufatura ETO, gerando impactos sobre os custos, estoque em
processo ("Work In Process Inventory - WIP"), tempos de passagem
(“leadtimes”), produtividade e desempenho de entrega.

As diferencas entre os tipos de recursos empregados na producado ETO
e aqueles empregados na producdo em massa influencia, até certo ponto, a
maneira pela qual tais recursos sédo localizados. Como a variedade é uma
constancia na producao ETO, é comum encontrar neste tipo de industria
equipamentos de propésito geral e pessoal altamente especializado, prontos a
reagir a diferentes tipos de solicitagdo, com muita flexibilidade (WORTMANN et
al.,, 1997, p.156). Na producdo em massa € comum encontrar equipamentos
dedicados operados por pessoal especificamente preparado, ambos prontos a
reagir a altos volumes de um mesmo tipo de solicitacdo, com flexibilidade
apenas para atender pequenas variacdes desse mesmo tipo.

O projeto do processo deve considerar todas as particularidades
descritas. As tecnologias de processo sdo as maquinas, equipamentos e
dispositivos para a transformacao dos insumos e informacdes, agregacao de
valor e alcance dos objetivos estratégicos da producao. O continuum volume-
variedade tem especial influéncia sobre as tecnologias aplicadas para a
transformacao de materiais. Todas as tecnologias podem ser conceituadas em
trés dimensbes: grau de automacdo, escala de tecnologia (tamanho da
capacidade) e grau de integracado (SLACK et al., 1999, p.197-198).
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Considerando-se a producédo ETO, uma particularidade importante no
projeto do processo € o tratamento dos recursos humanos.

Wortmann et al. (1997, 209-210) argumentam que em ETO o principal
desafio ndo reside no calculo das capabilidades e capacidades requeridas para
a realizacao de um determinado produto, mas sim na sua antecipacao. Estes
autores destacam que na producédo para estoque (MTS) ha uma tendéncia em
se explorar a curva de aprendizado dos recursos humanos por meio da
organizacao da producdo como uma seqléncia de tarefas repetitivas, lutando
pela busca do balanceamento 6timo entre habilidades e tarefas predefinidas.
Na produgdo ETO o confronto continuo com novos requisitos individuais dos
clientes e com lotes de producao muito pequenos ou unitarios, o sistema
produtivo deve ser baseado mais em habilidades, experiéncias e criatividade,
do que em rotinas predefinidas. Por este motivo a producdo ETO, em geral,
requer recursos humanos generalistas, para poder lidar com requisitos e
especificacdes diferentes a cada nova encomenda.

Wortmann et al. (1997, p.210-211) apresentam o0s impactos que estas
consideracdes representam para os varios tipos de recursos aplicaveis na
producdo ETO. Especialmente para os recursos humanos, a informagéo sofre
um grande impacto. Em vez de ser diretiva, como na produgdo MTS, ela deve
ser instrutiva, para cobrir diversas possibilidades e solugdes. Isso, em
consequiéncia, traz implicacbes diretas para a aplicacdo de sistemas de
informagéo e gestdo do conhecimento.

O contexto da engenharia sob encomenda gira em torno do
conhecimento e do fator humano. Qualquer programa de melhoria atual
considera o fator humano como elemento essencial no processo de negdcio.
Isso € especialmente verdade em produg¢dao com engenharia sob encomenda,
em que a criacao de solucdes € praticamente uma rotina para os participantes
do processo. De acordo com Wortmann et al. (1997, p.78), em virtude da
grande gama de produtos a serem fornecidos neste segmento e a flexibilidade
requerida nos processos de producdo, hd um limite em que uma empresa de
manufatura orientada ao cliente pode automatizar sua fabricagéo.

Nesse sentido ou por este motivo, o recurso humano se torna ainda
mais relevante. Wortmann et al. (1997, p.71) acreditam que a reutilizagdo de
conhecimento e a capitalizacdo de experiéncias sdo assuntos chave para a



35

produgdo com engenharia sob encomenda, o que faz com que este modelo

produtivo mantenha em alto nivel a confianga em pessoas e na gestdo de

recursos humanos. Esse posicionamento vai ao encontro das consideracdes

apresentadas por Alliprandini e Silva (2000, p.123-124) e Matheus (2003, p.2),

quanto aos aspectos ligados as capacidades intelectuais necessarias a

operacionalizagdo da producéao e criagao de vantagem competitiva.

Considerando o projeto de processos, dentre os principais desafios
para o gerenciamento dos recursos humanos na produgdo ETO apresentados
por Wortmann et al. (1997, p. 216-220), vale destacar os seguintes:

o Gerenciamento evolucionario dos recursos humanos: o ciclo de transferéncia
de conhecimento e experiéncia entre trabalhadores oriundos de geracdes
diferentes é geralmente longo, pela natureza de longo prazo da producao
ETO. Isso requer um tratamento cuidadoso das atividades de transferéncia;

o Modelamento mental simultaneo: a producao ETO baseia-se fortemente em
modelos virtuais contidos nas cabecas dos participantes do processo de
engenharia, € num grau muito menor em modelos fisicos que possam ser
tocados, analisados e entendidos. Na maioria dos casos € impossivel
construir protétipos em escala real para avaliar previamente os resultados
planejados para a producdo. Isso aumenta o risco de aparecimento de
enganos e perspectivas divergentes entre os participantes do processo, 0
gue torna o modelamento mental simultdneo uma filosofia importante para a
producdo ETO. Nessa situacdo a atuacdo coletiva e cooperativa dos
recursos humanos é fundamental, para que as visdes e conhecimentos
sejam compartilhados entre todos os participantes, a fim de aumentar o
entendimento sobre as restricbes de produgcdo. O campo do
compartilhamento da visdo e conhecimento representa uma lacuna que pode
ser adequadamente preenchida por sistemas de simulacdo e animacao.
Além disso, a ciéncia da administracao também oferece técnicas, tais como
jogos e dinamicas, a fim de facilitar o entendimento mutuo e eliminacao de
barreiras de interacao entre os participantes do processo.

Portanto, a tecnologia deve oferecer subsidios para que o fornecimento
de bens de capital ETO apresente uma diminuicdo progressiva dos riscos de
producdo, permitindo a este segmento que o projeto do processo seja

otimizado no futuro.
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Considerando o futuro dos processos de fabricacdo, Coelho e Oliveira
(2000, p.77) acreditam que o principal objetivo dos estudos e pesquisas
realizados em processos de fabricagao deve focar a maior eficiéncia, traduzida
sobretudo em confiabilidade, autonomia, redugdo de custos e prazos e
melhoria da qualidade. Em relacéo a automacao, Oliveira e Coelho (2000, p.88)
destacam que o uso intensivo dos sistemas de informacao tende a fazer que os
sistemas de supervisdo de manufatura sejam integrados aos sistemas de
controle e execugdao e também aos sistemas de gestdo empresarial. Essa
integracao tende a permitir 0 monitoramento da producdo a distancia e em
tempo real, o que € importante para fornecimentos geograficamente dispersos.

2.1.2.4 Particularidades do PDP ETO / OKP

Para Cameron e Braiden (2004, p.3) as empresas ETO sao envolvidas
com a producdo de produtos complexos, como bens de capital e sistemas.
Destacam que estes produtos sdo geralmente altamente customizados para
atender aos requisitos dos clientes, fornecidos em baixo volume e constituidos
por componentes que empregam uma grande gama de tecnologias. Para estes
autores as principais atividades neste tipo de estratégia de producao sao as
seguintes:

o Fase do edital (convite, proposta, consolidagéo do contrato);

o Projeto;

o Manufatura;

o Montagem interna e construgao ("erection") de obra;

o Comissionamento: essa é a fase que geralmente agrupa os testes finais,
colocacado em funcionamento, treinamento do cliente, validacdo e entrega da
encomenda;

o Suporte durante o ciclo de vida do produto, incluindo o descomissionamento
e limpeza.

Hicks et al. (2000b, p.182) acrescentam a atividade de marketing e
vendas como fases iniciais, apesar de Cameron e Braiden destacarem que
estas empresas enfrentam varias dificuldades quanto a essas atividades, ja
que em geral estdo orientadas ao fornecimento a outras empresas intimamente

ligadas a area de engenharia, e nao ao publico geral.
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Tu (1997, p.272) define o termo OKP como uma filosofia de producao
ou método de producdo que converte as idéias ou requisitos de
desenvolvimento do cliente por meio de uma abordagem unica, sob restricdes
de data critica de entrega, custo e qualidade. Para este autor as principais
caracteristicas desta filosofia sdo:

a (1) Alta customizacéao;
o (2) Abordagem de sucesso "uma unica vez" sobre um produto;
3) Utilizacao 6tima ou racional de tecnologias e recursos;

a

5) Influéncia continua do cliente durante o processo de producao;

u]

(2)
(3)
o (4) Planejamento e controle adaptativos da producéo;
(5)
(6)

6) Carater evolucionario e simultdneo do desenvolvimento do produto final e
da sua producéao, e abordagem deste como se fosse um protétipo;

(]

(7) Controle distribuido e autonomia interorganizacional;

(]

(8) Estrutura virtual e manufatura global.

A filosofia de producao OKP, assim denominada por Tu (1997, p.272),
assemelha-se muito com a estratégia de producao ETO apontada por Pires e
Carpinetti (2000, p.50), e por Rahim e Baksh (2003a, p.183), sendo tratadas
como equivalentes neste trabalho.

Wortmann (1995, p.267) aborda a engenharia sob encomenda como
um processo caracterizado pelos seguintes estagios:
Proposta;

O

o Engenharia do produto;
Planejamento do processo (ou engenharia de fabricacao);

(]

Aquisicao;

O

Fabricacdo de componentes;

O

Montagem.

(]

Para este autor, em sua esséncia, a produgcdo com engenharia sob
encomenda consiste de uma situagcdo multi-projeto, em que a exata natureza
do projeto em questdo apenas se torna aparente durante a propria atividade
de projeto.

Para Hicks e Braiden (2000, p.4786) o fornecimento de produtos ETO é
caracterizado por altos niveis de incerteza em termos de especificacao,
demanda, leadtimes intermediarios e totais do processo, e que apesar destas
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incertezas, as empresas deste setor desenvolvem planos utilizando dados
deterministicos.

Empresas ETO sao essencialmente orientadas para projeto e
envolvidas com varios projetos simultaneamente. Podem ser vistas como
integradoras de solucdes que envolvem tecnologias de ponta, e por este motivo
precisam estar sempre atualizadas em relacao as tecnologias empregadas em
seus produtos (CAMERON e BRAIDEN, 2004, p.3).

O sucesso deste tipo de empresa esta relacionado ao entendimento
detalhado das especificagées do cliente, o que inclui os requisitos quanto as
caracteristicas técnicas do produto a ser desenvolvido, preco, prazo de entrega
e qualidade. O desempenho quanto a entrega pode ser melhorado, dentre
outras acoes, por reducao dos leadtimes, pelo aumento da confiabilidade dos
leadtimes, pelo aumento da sobreposi¢ao de atividades, por meio da utilizacao
de técnicas de engenharia simultanea e por modularizagéo e padronizacéao dos
produtos (HICKS et al., 2000b, p.182).

Caron e Fiore (1995, p.314-315) consideram que uma empresa ETO se
envolve com o projeto, manufatura, instalagdo e comissionamento de sistemas
complexos, de acordo com requisitos altamente especializados especificados
pelos clientes. O fluxo aproximado de informagdes pode ser visto na figura 13.

Diviséo de requisitos Cliente
Produtos
especificacéo de especificacao
componentes do produto
h 4
Fornecedores Engenharia
especificagéo
do processo
h 4
componentes N Produgéo

Figura 13 — Fluxo de informagé&o para desenvolvimento do produto com engenharia sob

encomenda — Fonte: Caron e Fiore (1995, p.314)

2.1.3 A simultaneidade nas atividades do PDP

Segundo Omokawa (1999, P.10), as atividades do processo de

desenvolvimento do produto podem ocorrer de forma sequencial ou simultanea.
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Nesta secdo do trabalho sdo abordadas as particularidades de cada uma
dessas formas, bem como a sua visao sob a 6tica da producao ETO de bens
de capital.

A abordagem sequencial ou tradicional trata o desenvolvimento de
produto por meio da conclusdo de etapas. Dessa forma, o desenvolvimento
pode ser considerado um conjunto de etapas a serem executadas, e uma etapa
precisa ser concluida para que a etapa seguinte seja iniciada.

A abordagem simultdnea considera que as atividades de projeto de
produto e de processo ocorrem simultaneamente por meio da cooperacao entre
membros de equipes multifuncionais.

A simultaneidade no processo de projeto de produto e projeto de
processo, assim como em todas as atividades de engenharia no PDP também
€ chamada de “Engenharia Simultdnea — ES” ou “Engenharia Concorrente”
(“Concurrent Engineering — CE”).

Paashuis e Boer (1997, p.79) apresentam a seguinte definicdo para a
engenharia simultanea, adaptada de um trabalho* publicado pelo Centro de
Pesquisas em Engenharia Simultanea:

A ES é uma abordagem sistematica na direcao do projeto de produtos e a
maneira pela qual estes sdo manufaturados, montados, armazenados,
transportados, distribuidos e reciclados, que objetiva otimizar o projeto do
produto em termos tanto da demanda externa (por exemplo, prego,
qualidade, tempo e confiabilidade de entrega, gama e reciclabilidade) e
demanda interna (por exemplo, custos, leadtime, manufaturabilidade e
montabilidade).

Na literatura especializada ha afirmacdes de que a engenharia
simultanea possibilita um comeg¢o o mais cedo possivel das atividades
relacionadas com o novo produto, reduz a necessidade de re-projeto, via
projeto "certo na primeira vez", resulta em custos reduzidos,
manufaturabilidade e montabilidade melhoradas, reducdo do /leadtime de
projeto e manufatura e outras vantagens predominantemente internas
relacionadas ao desenvolvimento de novos produtos (PAASHUIS e BOER,

1997, p.79).

* Concurrent Engineering Research Center. Process issues in implementing concurrent
engineering in DICE. CERC Technical Report Series CERC-TR-RN-93-003. West Virginia
University, Morgantown, WV, 1992.
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Segundo Slack et. al (1999, p.109) os beneficios de reunir as atividades
de projeto de produto e processo mantém-se validos tanto na producédo de
produtos como na de servigos.

Segundo Millard® (2001 apud Mcmanus e Design, 2003, p.57) o
assunto pode ainda ser abordado por meio da seguinte subdivisdo:
“desenvolvimento integrado de produtos e processos” e “processamento
simultaneo”. O “desenvolvimento integrado de produtos e processos” foca a
oportunidade de sinergia num ambiente com equipe multidisciplinar. O
“processamento simultaneo” envolve a sobreposicdo dos processos num nivel
tao alto de simultaneidade ou concorréncia quanto o necessario, em situacoes
em que 0s processos seqglenciais ja tenham sido melhorados. Essa idéia serve
para reduzir o tempo de ciclo, quando necessario, indo ao encontro de ciclos
de negocio relevantes e necessidades dos clientes.

Thomas Jr. (1996, p.574) destaca e denomina como "subsistemas" as
seguintes ferramentas para apoio a engenharia simultanea:

o Projeto assistido por computador (“Computer Aided Design — CAD”);

o Desdobramento dos requisitos de qualidade (“Quality Function Deployment —
QFD’), que pode ser entendido como um conjunto de procedimentos formais
para identificacdo dos requisitos criticos do cliente e ligacdo destes aos
parametros de projeto (CLARK e WHEELWRIGHT, 1993, p.595);

o Projeto para a manufatura ou montagem (“Design For Manufacturing or
Assembly — DFMA”), que pode ser entendido como uma filosofia para
otimizacdo da manufatura e montagem (THOMAS JR., 1996, p.574);

o Projeto robusto com Método Taguchi, cuja proposta é identificar os
parametros 6timos de projeto que minimizem ou eliminem as influéncias dos
“fatores ruido”, também conhecidos como perturbacées, no desempenho do
produto (NUMA, 2004);

o Analise de falhas, conhecida como Analise do Tipo e Efeito da Falha
(“Failure Mode and Effect Analysis — FMEA”), que é uma técnica utilizada

> MILLARD, R. L. (2001). Value Stream Analysis and Mapping for Product Development,
Master's thesis in: Aeronautics and Astronautics, Massachusetts Institute of Technology, June
2001.
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para evitar que ocorram falhas no projeto do produto ou do processo (NUMA,
2004);

o Engenharia do valor, que pode ser entendida como um esfor¢co organizado
para atingir o valor 6timo de um produto, sistema ou servico, promovendo as
funcbes necesséarias ao menor custo (NUMA, 2004).

Deve-se considerar que ha problemas na implantagdo de ES em
organizacoes. Paashuis e Boer (1997, p.87) destacam que o sucesso da ES é
sobretudo limitado pela falta de co-localizacdo. Outros pontos negativos sao: as
dificuldades da administracdo em executar o desdobramento da estratégia para
o PDP e para as metas operacionais; a nao aplicacao de bancos de dados de
engenharia; e a falta de aplicagao do QFD.

Para Rouibah e Caskey (2003, p.16), entre os requisitos para o projeto
concorrente ou simultdneo entre empresas destacam-se: cooperagao proxima
e precoce entre as empresas, cooperagao proxima e precoce entre as
disciplinas, rapida resposta as alteracbes de engenharia e suporte de
informacao e tecnologia.

Segundo Haque (2003, p.203-206), além dos aspectos relacionados a
integracdo nos ambitos das liderancas e operacionais, das melhorias em
comunicacado e colaboracdo por meio de padronizagdo, reunides focadas e
verificagdo de projeto, as empresas analisadas em seus estudos necessitam
melhorar sua abordagem estruturada em relagdo ao modelamento e analise
dos processos, particularmente quanto aos aspectos organizacionais, uma vez
que engenharia simultdnea demanda uma organizacao focada em processos.

Quanto aos aspectos organizacionais, por meio de entrevistas Haque
(2003, p.199-200) concluiu que os cinco principais fatores relacionados a
eficacia organizacional sao:

o Recursos: 78% (ambiente);

o Treinamento: 57% (individuo);

o Sistemas de controle: 53% (organizagao);

(]

Competicao: 46% (ambiente);
o Estrutura administrativa e premiagéo: 43% (organizacao).
Para este autor os processos precisam nao apenas ser mapeados e

entendidos, mas também continuamente verificados por meio de métricas
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apropriadas que melhorem a integracdo em todos 0s niveis (pessoas,
processos e tecnologia) e que acrescentem valor.

Haque (2003, p.206) ainda acrescenta que, apesar do desenvolvimento
simultaneo de novos produtos ("Concurrent New Product Development -
CNPD") nao ser considerado como novidade no meio empresarial, a sua
implementagédo ndo € ainda adequada. Os velhos problemas, tais como a falta
de comunicagdo e de integracdo de funcbes, presentes na engenharia
sequencial, sdo ainda crescentes. A combinac¢ao entre mudanga organizacional
e de processos rumo a times multifuncionais eficazes precisa ser conduzida
dentro de um modelo de referéncia para gerenciamento de processo,
suportado por modelamento e andlise de processos dos fatores

organizacionais, conforme mostrado na figura 14.

Melhorias na Colaboragé&o e Integracéo de Fungdes

Concliuz a

B Equipes Eficazes .
Requer Contribui Modelamento e
CNPD RequeR para Andlise de
Processos
Requer : Melhorado
- Entendimento do Processo [ por
T
Coniuz a

Melhor Integragéo das Funcdes e Sobreposicéo de
Atividades

Figura 14 — Relacionamento entre CNPD, modelamento e andlise de processos e equipes —
Adaptado de Haque (2003, p.206)

2.1.4 Diferencas entre as estratégias ETO / OKP e MTS

Segundo Rahim e Baksh (2003a, p.185) ha muitas diferencas entre as
empresas que operam sob as estratégias ETO e MTS. Em suas pesquisas e
estudos de caso levantaram as diferencas existentes em termos operacionais e
de projeto de produto. A tabela 1 mostra algumas das diferencas apontadas por
estes autores em termos operacionais e a tabela 2, em termos de projeto de
produto.
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Tabela 1 — Diferengas entre ETO / OKP e MTS em termos operacionais

Critério

ETO / OKP

MTS

Volume de produgéo

Interacdo com o cliente
Estrutura organizacional
Competéncia técnica

Controle de custos
Requisitos do cliente

Montagem
Métodos de trabalho

Tipo de operagéo
Habilidade para mao-de-obra

Flexibilidade para méo-de-obra
Alteragéo do produto

Estoque

Tipo de equipamentos

Tipo de cliente

Uso de suporte auxiliar

Corrida piloto

Planejamento da producao
Principal atividade de produgéo

Poder de negociagéo do cliente
(preco, data de entrega e
desempenho do produto)

Tipo de inspegéo

Uso de controle estatistico do
processo e técnicas de
amostragem

De lote Gnico a volumes muito
baixos

Intenso
Baseada em times ou matriz

Essencial para todos os membros

do time
Durante o projeto
Muito especificos

Notadamente manual
Sem rotina

M&o-de-obra intensiva
Especializada

Alta

Freqlente

Pequeno

De propésito geral
Industriais

Sim

Nao

Dinamico e as vezes caotico
Montagem

Alto

100%

Nao

De volume médio a altos
volumes

Pouca ou nenhuma
Baseada em funcoes
Depende da funcao

Durante a manufatura

Gerais para a maioria dos
clientes

Notadamente mecanizada ou
automatizada

Com rotina e métodos
estabelecidos

Capital intensivo

Pequena ou nenhuma
especializagao

Baixa

Bem estavel
Normalmente alto
Dedicados

Usualmente o publico
Geralmente néao

Sim

Geralmente estavel
Manufatura e montagem
Baixo

Amostragem
Sim

Fonte: Rahim e Baksh (2003a, p.185)
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Tabela 2 — Diferencgas entre ETO / OKP e MTS em termos de projeto de produto

Critério

ETO / OKP

MTS

Projeto

Freqgliéncia de projeto

Uso de codigos (normas) de projeto e
padrdes

Esforgco e custo em projeto por produto

Chances de retrabalho de projeto e
melhorias durante a manufatura

Projeto de prot6tipo
Opcodes de projeto
Requisitos de ferramentaria
Restri¢cdes no projeto

Envolvimento dos engenheiros da
manufatura no projeto

Dependéncia do projeto quanto a outros
projetos similares

Uso de protétipo
"Input" do cliente durante o projeto

Aprovacao do projeto por parte do cliente

Teste e comissionamento do produto

Conhecimento técnico do produto por
parte do cliente

Certeza quanto ao pedido do cliente
Complexidade do produto

Tamanho do produto

Requisitos do cliente

Interpretacao dos requisitos do cliente
Envolvimento do fornecedor no projeto
Envolvimento do contratante no projeto
Corrida seca ou piloto

Pesquisa de mercado

Langamento do produto

Mercado

Ciclo de vida do produto

Atendimento a requisitos legais
Documentagéo requerida pelos clientes

Geralmente exclusivo para um

cliente
Muito frequiente
Sim

Alto
Baixas

Nao
Poucas
Limitados

Limitados a disponibilidade de
componentes ou pecgas "fora

de prateleira”
Sempre

Alta

Nao

Geralmente ocorre

Sim

Geralmente na planta do
cliente

Alto

Alta

Alta

Geralmente grande
Especificos e técnicos
Direta

Quase nunca
Quase nunca

Néao

Minima

Nao

Puxa

Longo

Sempre

Extensa

Mercado geral

De baixa a frequente
Geralmente nao

Baixo
Altas

Sim

Muitas

Muitos

Sem limitagéao

Raramente
Baixa

Sim

Raramente ocorre

Nao

Na planta de manufatura

Baixo

Baixa

Baixa

Pequeno a médio
Vagos e nao técnicos
Indireta

Raro

Raro

Sim

Extensa

Sim

Empurra

Curto

Raro

Minima

Fonte: Rahim e Baksh (2003a, p.186)
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2.1.5 Modelos de referéncia

Considerando a variedade de produtos resultantes do PDP ETO, a
disciplina na conducao do processo, obedecendo a requisitos e certificacdes
constantemente exigidos pelos clientes e até mesmo pela legislacao
internacional, € uma das caracteristicas mais apreciadas pelos administradores
deste tipo de organizacao. Como caracteristica qualificadora em oportunidades
de negobcio, a existéncia de um modelo de referéncia para o PDP nesse tipo de
empresa € essencial para diversas fases do ciclo produtivo. Um modelo de
referéncia pode auxiliar a conducdo do processo desde a atividade de
participacdo do edital de convocacao, passando pela elaboracdo da proposta
envolvendo margens de risco menores considerando-se o conhecimento prévio
das principais etapas do processo, e oferecendo maior clareza aos
participantes quanto aos eventos criticos durante a producao, entrega e
comissionamento do produto.

De acordo com Buss e Cunha (2002, p.3) as areas de marketing,
gestdo organizacional, engenharia e administracdo da producdo tendem a
focalizar o PDP apenas sob pontos de vista que consideram os motivos e tipos
de decisao relacionados aos seus problemas internos. Estes autores propdem
uma alternativa de estruturagdo do PDP, tentando desta forma generalizar o

modelo de referéncia, que pode ser visto na figura 15.

-

-

-

-

Desenvelvimento

-

J Langamento

Nivel micro

. Avaliagio de Concepgdo do Estratégia : Desenvolvimento
Nivel macro - st do sistema 5
oportunidade produte preliminar o da produgie
técnico
Iaentircaga Geragdo de Eldhdagen o Especificagio do Preparacao da Deflnl;a.o o
de {dias plano de — t40riea estratégia de
oportunidades marketing Ay langamento
Selecdo das % 4 Estimativa de ) Defl.m;au o3 Testes de
Selecao de ideias Projeta preliminar logistica de
oportunidades desempeaho ’ mercada
suprimentos:

Analise de
demanda

Deservolvimenta
do-conceito

Informagties
do cliente

Teste do
concelto

Detalhamento do
projeta

Produgéo do lote
pilato

Comerelalizagao

Construgao de
prototipo

Testes de prototipo

Figura 15 — Modelo de referéncia proposto para a estruturagdo do processo de

desenvolvimento de produto — Fonte: Buss e Cunha (2002, p.12)
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Dentre as tendéncias evolutivas relacionadas ao PDP e consideradas
estratégicas, Rozenfeld et al. (2000, p.58-59) apontam a necessidade de
formalizacdo deste processo por meio de modelos de referéncia,
compartilhando o ponto de vista de Buss e Cunha (2002, p.1). Rozenfeld et al.
(2000, p.58-59) definem modelos de referéncia como representacdes formais
do processo, que descrevem suas atividades, responsaveis, recursos
disponiveis e informacdes necessarias ou geradas, servindo como referencial
comum para a comunicacao entre os integrantes do processo.

A preocupacao com o gerenciamento completo do ciclo de vida do
produto tem feito com que a visdo do PDP seja cada vez mais ampliada para
abranger as atividades de planejamento estratégico relacionadas ao mercado,
produtos, atividades da produc¢ao, lancamento e acompanhamento do produto
no mercado, incluindo o seu plano de retirada (ROZENFELD et al., 2000, p.55-
56).

Hicks et al. (2000a, p.414) apresentam um modelo de referéncia para a
analise de industrias de bens de capital, que combina a perspectiva
organizacional, de processo e operacional. Este modelo é mostrado na figura
16. Segundo estes autores as poucas pesquisas desenvolvidas sobre este
segmento referem-se ao controle da producgdo, sistemas de informacéo,
sistemas de manufatura e coordenacdo de marketing e manufatura. As
pesquisas ja executadas nao investigam a estrutura da empresa e seu
relacionamento com o0s processos de negécios. De acordo com Rahim e
Baksh (2003b, p.26), muito pouca atencdo na literatura € dada a empresas
ETO, que fornecem produtos em baixos volumes, especialmente quanto ao
desenvolvimento de um modelo de referéncia para o desenvolvimento de
novos produtos, o que vai ao encontro do que apresentam Hicks et al. (2000a,
p.414).
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o |

QUALIDADE

Controle da qualidade
Garantia da qualidade

7 FINANCAS E
CONTABILIDADE

Contabilidade financeira
Contabilidade gerencial

8 I RECURSOS HUMANOS

Recrutamento e selecao
Treinamento

Conhecimento e habilidades
Avaliagdo de desempenho
Folha de pagamento
Negociagao

Figura 16 — Modelo de referéncia para analise de neg6cios em produgao ETO — Fonte: Hicks

et al. (2000a, p.414)

O modelo de referéncia apresentado por Hicks et al. (2000a, p.416)

considera trés tipos de processo: nao-fisicos; fisicos; e de suporte. Os

processos nao fisicos englobam as atividades de marketing e vendas, fase do

edital, engenharia, aquisicdo e gerenciamento do projeto. Os processos fisicos

englobam a manufatura, montagem, construcao, comissionamento e pecas de

reposicao e servicos. Os processos de suporte englobam as atividades da area

de qualidade, financeira, contabilidade e gestdo de RH. A execucdo dos
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contratos inicia-se pelas atividades nao fisicas, seguidas pelas atividades

fisicas, ambas sendo assistidas pelas atividades de suporte. A quantidade de

atividades fisicas depende do grau de verticalizacao da empresa.

Hicks et al. (2000a, p.422-423) apresentam cinco conclusdes quanto ao
seu modelo de referéncia para analise das empresas de producado de bens de
capital com engenharia sob encomenda:

o (@) Caracteristicas das empresas: podem variar dentro de um continuum
ETO para MTO. Alios niveis de projetos especificos e genéricos
caracterizam as empresas ETO, ao passo que as MTO possuem
predominancia de projetos genéricos;

o (b) Produtos: podem ser bens de capital relativos a subsistemas para
utilizacdo em outros bens de capital ou bens de capital totalmente acabados,
prontos para funcionar, caracteristica esta recentemente denominada por
“pronto para girar a chave”, como um automével, ou turn key;

o (¢) Processos: sdo destacadas as principais areas para integracdo. Em
primeiro lugar a integracao entre a fase do edital e os demais processos. Em
segundo lugar a integracdo entre a engenharia e desenvolvimento de
produto com o mercado e manufatura, por meio de engenharia simultanea.
Em terceiro lugar a integracédo entre a atividade de aquisicdo ou suprimentos
com o0s demais processos, sobretudo considerando o aumento da
participacao de terceiros;

o (d) Mercados: as empresas podem ser classificadas de acordo com os
mercados em que operam. Esse aspecto é relevante considerando a
importancia dos direcionadores e restricbes de competicdo externos,
baseados em precos, regulacdes governamentais e limitacées da economia.
As barreiras de entrada e de saida sao grandes e os clientes geralmente
ocupam uma posicao exageradamente forte na cadeia de fornecimento, em
virtude do excesso de capacidade de oferta em muitos destes mercados;

o (e) Modelo estrutural: pode-se considerar que as empresas, sob o ponto de
vista individual, representam sub arranjos do modelo estrutural do processo
de negocio em que estdo inseridas e de seus relacionamentos. O carater
geral e inclusivo do modelo apresentado possibilita a descricdo de diversas
empresas deste segmento, bem como a anélise de como elas reagem em

resposta as condicées do mercado.
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O modelo apresentado por Hicks et al. (2000a, p.416) pode ser
considerado como um modelo de analise do processo de negécio. Entretanto,
quanto ao PDP, Rahim e Baksh (2003a, p.190) consideram que ainda néao
existe um modelo de referéncia apropriado a produgcdo ETO. Estes autores
analisam quatro modelos de referéncia para o PDP na literatura e concluem
gue estes ndo consideram as particularidades das empresas ETO. Os modelos
analisados foram os de Pugh, Boothroyd et al., Peters et al. e Ulrich e
Eppinger. Estes quatro modelos apresentam as seguintes caracteristicas:

a Modelo segundo Pugh: conforme mostrado na figura 17, esse modelo
apresenta-se técnico por natureza, sendo mais apropriado a projetistas por
causa da énfase ao fluxo do projeto. Comeca por identificar as necessidades
de mercado e finaliza com o marketing e vendas, o que é muito comum para
empresas MTS. Ndo mostra o uso de tecnologia de simultaneidade ou
concorréncia de atividades, tal como CAD ou manufatura auxiliada por
computador (“Computer Aided Manufacturing — CAM’), durante o processo,

apesar da possibilidade de iteracado entre as fases do modelo.

Necessidades do
Mercado
Materials —————————————# Mercado

“Clarificagéo’| de
Tarefas

Mecnica )
dos Sdlidos > — Sintese

Projeto
Conceitual

Cinematica ——— Tomada de

Planejamento do Projeto
Especificagdes

[ Decisiio
Projeto
Detalhado
Eletronica | W& [ | | Otimizagio
Controles —f——— I — Gerenciamento dos Dados
Producao
Fabricagio —————» \I * \L 44— Contabilidade

Mercado e
Vendas

Figura 17 — Modelo de referéncia segundo Pugh — Adaptado de Rahim e Baksh (2003a, p.187)

o Modelo segundo Boothroyd et al.: conforme mostrado na figura 18, nesse
modelo os passos propostos sdo baseados em técnicas de DFMA, ao passo
gue o processo de desenvolvimento de novos produtos poderia fazer uso de
outras ferramentas como FMEA, QFD, analise da arvore de falhas (“Fault
Tree Analysis — FTA”), Método Tagushi e outras técnicas. Este modelo é
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propenso a MTS porque apresenta um passo relativo a fase de prototipagem
imediatamente antes da fase de producéo. E fraco em aspectos relacionados
a interface humana e técnicas de monitoracdo do projeto como um todo.
Aparentemente direcionado aos projetistas, desconsiderando outras partes
envolvidas na producao.

Projeto
Conceitual

Sugestdes para
Simplificacéo da
Estrutura do Produto

Projeto para
Montagem (DFA)

Selecéo de
Materiais e
Processos e
Estimativa Prévia
de Custos

Sugestdes para
p» Processos e Materiais
mais Econdmicos

Melhor Projeto
Conceitual

Detalhamento do
Projeto para
Minimizacgéo do
Custo de
Manufatura

Projeto para
Manufatura
(DFM)

Protétipo

Producéo

Figura 18 — Modelo de referéncia segundo Boothroyd et al. — Adaptado de Rahim e Baksh
(2003a, p.188)

o Segundo Peters et. al: conforme mostrado na figura 19 este modelo € o mais
compreensivel atualmente, ja que sua cobertura é ampla e inclui ferramentas
e técnicas, sumarizacdo do processo assim como aspectos facilitadores.
Porém nao € adequado a empresas ETO, pois inicia com a geracao de idéias
durante o estagio de pré-projeto ou desenvolvimento, sem considerar que em
empresas ETO o processo se inicia com o requerimento do cliente e oferta
na fase do edital e de proposta do projeto. Apresenta apenas a possibilidade
de utilizacao de QFD simples, quando na verdade poderia absorver o QFD
das quatro fases, que passa pela casa da qualidade, planejamento dos
componentes, planejamento dos processos e planejamento da producéo.
Como todas as atividades aparecem em série, tal modelo ndo da énfase a
simultaneidade ou concorréncia de atividades. Também néo enfatiza as

relacdes entre a manufatura e outras partes. E o Ginico modelo que propde o
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uso de planejamento de experimentos (“Desig Of Experiment — DOE”), o que
deve ser aplicado em diferentes fases considerando empresas ETO e MTS.
Para empresas ETO o DOE é utilizado, na maior parte dos casos, apds o
produto ter sido montado, para determinacdo dos parametros 6timos de
operacdo. Também vale ressaltar que para empresas ETO o DOE é
executado para produtos, ao passo que em producao MTS é freqlientemente
utilizado para determinar parametros do processo. Este modelo n&o inclui as
entradas para o desenvolvimento de novos produtos, que sdo necessarias
durante o estagio de projeto. A técnica FMEA pode ser aplicada ndo apenas
durante o desenvolvimento do conceito e projeto, mas também em validacao
da pré-producao e producéao real. Para um produto ETO o modelo deveria
comegcar antes do estagio de concepcao e o uso de ferramentas e técnicas

ser estendido a fases posteriores para incluir os estagios pés-fornecimento.

Estratégia do PDP

Informagdes Comuns

Input Multidisciplinar
Facilitagéo Rewiséo do PDP
Controle do PDP

Comunicagao
"~ Gerenciamento de Informagdes

v Y

Desenwolvimento Projeto e Desenvolvimento do Processo Desenvolvimento Pas-Projeto
Pré-Projeto
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do Frocesso IDEI CONCEITO PROJETO | YALIDAGAQ PRODUGAD POS-
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i

Técnicas e
Ferramentas da
Qualidade

Figura 19 — Modelo de referéncia segundo Peters et. al — Adaptado de Rahim e Baksh (2003a,
p.189)

o Segundo Ulrich and Eppinger: Este modelo € constituido de seis fases e
permite que o0s projetistas planejem e executem suas tarefas
apropriadamente, conforme mostrado na figura 20. Mas € mais apropriado
para producdo MTS, pois a quinta fase apresenta um processo de
lancamento (“ramp-up”) de produto, que em MTS ocorre apds a prototipagem
e testes, o que nao existe em producao ETO. Este modelo € mais apropriado
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as etapas de projeto, pois ndo destaca outras partes importantes tais como
compras, marketing ou manutengdo. Também nao destaca a simultaneidade
entre atividades e quais ferramentas devem ser utilizadas de acordo com a
atividade em andamento. E bem simples de atender, mas ndo é adequado a

ETO.
Fase 0 - Planejamento I
Fase 1 — Desenvolvimento do Conceito I
Fase 2 — Projeto de Sistemas '
Fase 3 — Detalhamento do Projeto I
Fase 4 - Testes e Refinamento I

Fase 5 —Producdo e Lan¢amento I

Figura 20 — Modelo de referéncia segundo Ulrich and Eppinger — Adaptado de Rahim e Baksh
(2003a, p.189)

A comparacao final entre os modelos analisados por Rahim e Baksh é

mostrada na tabela 3.

Tabela 3 — Comparagéo entre modelos de referéncia de PDP

Autores Organizacao Audiéncia Projeto e processo Ferramentas Assuntos
alvo alvo de aplicadas relacionados
desenvolvimento a projeto
Pugh MTS Técnica Sim Nao Nao
Boothroyd et al. MTS Técnica Sim DFMA Nao
Peters et al. MTS Técnicae Sim QFD, FMEA, Sim
gerencial DFA/DFM,
CA, DOE,
ferramentas
da qualidade
Ulrich and Eppinger MTS Técnica Sim Nao Nao

Fonte: Rahim e Baksh (2003a, p.190)

Rahim e Baksh (2003a, p.189) destacam, portanto, as seguintes
inadequacobes destes modelos para aplicacao no processo de desenvolvimento
de produto ETO:

a (1) Nao incluem outras areas no processo (cliente, fornecedor, contratante);

o (2) Nao mostram atividades pds-fabricacdo ou pés-montagem;
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(3) Nao mostram a concorréncia entre as atividades;

[m]

(4) Os alvos sao projetistas ou fabricantes. Demais partes sao sub julgadas;

[m]

(5) Nao mostram em detalhe a utilizacdo de ferramentas e técnicas para ES,

O

nas diferentes fases do processo;

(]

(6) O fluxo de atividades representa operacdes MTS.

Rahim e Baksh (2003a, p.192) apresentam os requisitos basicos de um
modelo de referéncia alternativo para o PDP em produgéo ETO:
a (1) Possuir dois niveis basicos: o conceitual e o operacional;
o (2) Ser genérico e ndo apresentar a prescricdo como caracteristica principal;
o (3) Indicar claramente as dire¢cdes das metas de concepcao;
o (4) Possuir uma abordagem facil de ser acompanhada;
5) Ajudar no processo de documentacao do projeto e concepcao;

6) Apresentar as caracteristicas-chave do processo de concepcao;

8) Apresentar um plano de implementacao simples e pratico;

9) Servir como mecanismo de controle;

(]

)
)
)
)
)
7) Facilitar a comunicacéao entre as varias funcdes da organizacao;
)
)
0) Integrar as ferramentas de ES no processo;
1

(
(
(
(
(
(
(
(
(1
(1

) Incluir as interfaces e fatores humanos.

2.1.6 Estruturacao de produtos ETO / OKP

2.1.6.1 Conceitos gerais

De acordo com Wortmann et al. (1997, p.45-46), dentre as atividades
fundamentais em uma empresa de manufatura, trés merecem destaque:

o (1) Engenharia (ou projeto do produto): responsavel pelo fluxo de
informacdes técnicas, usualmente representadas por meio de desenhos ou
outros documentos, eletrénicos ou fisicos;

o (2) Producao: responsavel pelo fluxo de materiais e pela transformagao de
matérias-primas em produtos acabados;

a (3) Gerenciamento da manufatura: responsavel, entre outras coisas, pelo
fluxo de informagbes operacionais, tais como pedidos do cliente, ordens de
trabalho ou status das atividades versus planejamento. Sua principal funcao
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€ obter pedidos dos clientes e entrega-los dentro do prazo, orcamento e nivel
de qualidade acordados.
O relacionamento entre estas atividades pode ser visto na figura 21.

Engenharia | Fuode —p Gerenciamento
Controle

Fluxo de Informagdes Fluxo de Controle
Técnicas i
— Produgao —

Figura 21 — Processos operacionais em uma empresa de manufatura orientada ao cliente —
Adaptado de Wortmann et al. (1997, p.45)

Mas estes autores também destacam que a manufatura orientada ao
cliente consiste da juncdo da atividade de engenharia com a atividade de
producdo, sendo necessario que ambas sejam equivalentemente gerenciadas.
Dessa forma, a atividade de engenharia € considerada como uma tarefa
operacional, que produz documentos e outras informac¢des ou dados, que em
ultima andlise podem ser comparados a produtos fisicos para efeito de controle
do fluxo de trabalho. A figura 22 mostra como esta juncao ocorre e a atuacao

do gerenciamento sobre ambas as atividades.

Pedidos dos

P lg—  Client
Gerenciamento e
. ((L‘:ota:iﬁtﬁf
I I ‘ontratos
Ordens ? Ordens ?
Progresso Progresso
|
h 4 |
Engenharia
|
Fluxo de Informagdes Técnicas
# h 4
C Producéo -

Figura 22 — A manufatura orientada ao cliente vista como uma composi¢ao formada pela

engenharia e producdo — Adaptado de Wortmann et al. (1997, p.46)

Os fluxos de informacdao sdao de grande importadncia para o
entendimento do sistema de manufatura. Por razbes de clareza, as interagdes
que existem entre cada um dos fluxos de informagdo ndo sdo mostradas na
figura 22, como por exemplo a ligacao entre os pedidos do cliente e 0 processo
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de projeto do produto, que para a situacdo de manufatura orientada ao cliente

obviamente existe.

Wortmann et al. (1997, p.46) ainda descrevem a atividade de
gerenciamento considerando o contexto da estrutura organizacional e a
estratégia. Apresentam-na como uma fusdo dos seguintes elementos,
conforme mostrado na figura 23:

o Um sistema controlado: o sistema de manufatura;

o Uma unidade de controle: os tomadores de decisdo humanos ou nao
humanos, a organizacao destes tomadores de decisdo e as regras para
tomada de deciséo;

o Um sistema de informagdo gerencial: o sistema que coleta, processa,
armazena e dissemina as informacdes necessarias para apoiar uma unidade

de controle na tomada de deciséo.

Sistema de |, | Sistema de

Informacgio Decisdo
F Y

F
.

Sistema de Controle

— Sistema Controlado —

Figura 23 — Modelo de controle, informagéo e decisdo para uma empresa de manufatura —
Adaptado de Wortmann et al. (1997, p.47)

Focando ainda a manufatura orientada ao cliente, Wortmann et al.
(1997, p.48) apresentam o modelo econémico de produgdo desenvolvido por
Walras, ou modelo Walrasiano. Este modelo representa o processo de
transformacdo com base em recursos e produtos acabados, conforme
mostrado na figura 24. O sistema considerado como o processo ou fungcédo de
producdo é representado pela rede no primeiro quadrante. Ele pode ser
considerado sob dois pontos de vista:
o Verticalmente, correspondendo a cada recurso, ele define um estagio ou
departamento como conexao paralela dos produtos envolvidos com o
consumo de um recurso unico. Essa visdo pode ser denominada de visao de

recursos.
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o Horizontalmente, correspondendo a cada demanda de produto, ele define
uma atividade ou processo como uma série de conexdes de recursos
envolvidos na producdo de um Unico produto. Essa visdo pode ser
denominada de viséo do fluxo de trabalho.

i ATIVIDADES

F1

Ld—

FATORES DE F24> ESTAGIOS
PRODUGAO
F3

v v

PRODUTOS

Figura 24 — Modelo Walrasiano — Adaptado de Wortmann et al. (1997, p.48)

A relacao entre o montante de recursos e o montante produzido de um
certo produto € conhecida como coeficiente técnico, que na figura 24 é
simbolizado por uma cruz sobreposta por um circulo. O entendimento desses
conceitos também pode ser expresso pela sua funcionalidade: a fungdo dos
recursos € “apoiar’, a funcdo das atividades é “executar” e a funcdo das
decisdes é “controlar”.

Para Wortmann et al. (1997, p.49) o modelo original de Walras nao
considera a montagem de partes de acordo com uma lista de materiais e nem a
seqliéncia das operacdes de manufatura de acordo com roteiros, tal como
requerido por situacdes reais de producgao. Ou seja, 0 modelo apresentado pela
figura 24 deveria ser estendido para considerar varios niveis, por meio da
introducao de objetos intermediarios, que seriam denominados de “produtos
intermediarios”. Também deveria ser estruturado de acordo com uma lista de
materiais e roteiros. Neste trabalho os termos “lista de materiais” e “estrutura
de produto” sdo tratados como sindnimos intercambiaveis.

Portanto, o passo na direcao desse aprimoramento é a inclusdo da
visdo de lista de materiais e da visdo de rede de atividades ou roteiro, conforme
mostrado na figura 25. O grafico que representa a lista de materiais (“Bill Of
Materials — BOM’) é baseado nas relagdes “é usado em” ou “onde € usado”.
Essas relacbes permitem que o grafico possa ser analogamente compreendido

como composto por “‘componentes-filnos” e “componentes, subconjuntos ou
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produtos-pais”. O gréafico representa o numero de componentes ou
submontagens necessarias para produzir uma unidade de um produto final ou
intermediario. A rede de atividades ou roteiro é fundamental para o
planejamento da producdo. Ela pode ser considerada como a segunda

estrutura de dados em producgéo, apés a lista de materiais.

Junta parafusada
(componente ou

f ;\ subconjunto pai)

relagiio “¢é usado em™
considerando o Leadtime e

quantidade
Q Q Corte Desrebarbagio  Tomeamento  Furagfio
Parafuso Porca
(componente filho)  (componente filho)
Modelo Basico do Grafico Modelo Basico da Rede de
que representa a Lista de Atividades ou Roteiro
Materiais (BOM)

Figura 25 — Gréfico de representagao da lista de materiais e rede de atividades — Adaptado de
Wortmann et al. (1997, p.50)

Segundo Wortmann et al. (1997, p.53), este aprimoramento é
denominado de “primeira extensdo do modelo Walrasiano” ou descrigcdo da
manufatura sob o ponto de vista do fluxo de trabalho, conforme mostrado na

figura 26.

o O
HiNg) o\o

Wl

v

Recursos Componentes, Produtos
conjuntos e
operagoes

Figura 26 — Primeira extensao do modelo Walrasiano — Adaptado de Wortmann et al. (1997,
p.53)

Os autores apresentam também a segunda e terceira extensdo do
modelo Walrasiano. A segunda extensado, também chamada de descricao da
manufatura sob o ponto de vista dos recursos, considera que 0S recursos

produtivos associados também séo hierarquizados e que o0 seu envolvimento
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obedece a critérios claros de planejamento em virtude da carga de trabalho de
cada recurso, ou seja, da disponibilidade desses recursos no tempo, conforme

mostrado na figura 27.

/ \ Produtos
S Pl ) Finais
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(2 [E VIR
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=2 [ 5 ‘|| ’... (PllZl “| ( PllZZ\ Componentes
Bt R /\\ ‘,//K\ TR * "'\_/ \\L_//
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— L Ml
E g N e
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el Componentes,
) conjuntos e
Recursos operagdes

Figura 27 — Segunda extens@o do modelo Walrasiano — Adaptado de Wortmann et al. (1997,
p.48)

A primeira e segunda extensdes do modelo Walrasiano representam
bem os interesses produtivos das atividades de engenharia e manufatura.
Entretanto ndo cobrem adequadamente a atividade de gerenciamento, em que
os processos de informacado e decisdo sdo bastante presentes. A terceira
extensdo do modelo Walrasiano, também chamada de “descricdo da
manufatura sob ponto de vista das decisdes”, é apresentada com o intuito de
suprir essa deficiéncia, propondo uma estrutura de decisdes que representa o
aspecto temporal de como as decisdes sao relacionadas entre si, ou seja,
considerando o periodo de tempo e horizonte, conforme mostrado na figura 28.
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Recurso

A Gerenciar |Coordenar e Cerenclar
recursos | sincronizar | fluxo de
. trabalho
O Transformacgio
Nivel 1
O Nivel 2
O Nivel 3
l Frocesso Primario
, Lot i dos o
2 Fluxo de Trabalho Periodo de Recursos e Fluxo de Trabalho A E?n“].o
O O tempo , Logistico
> horizonte

Tempo

O = Recurzos dos Produtos

Figura 28 — Terceira extensao do modelo Walrasiano — Adaptado de Wortmann et al. (1997,
p.48)

Dessa forma, Wortmann et al. (1997, p.57-58) concluem que a
estruturacdo de produtos em manufatura orientada ao cliente apresenta-se de
acordo com as seguintes visoes:

o A visdo do fluxo de trabalho;
o A visdo dos recursos;
o A visdo da tomada de decisdes.

Estes autores argumentam que o propésito do processo de engenharia
€ estabelecer a estrutura de produto, que considera portanto a visdo do fluxo
de trabalho, de recursos e decisbes sobre o fornecimento dos produtos
considerados. Mas alertam para o fato de que a prépria atividade de
engenharia deve ser considerada como um processo, cuja Unica distincao é a
natureza dos elementos que estao contidos no fluxo. Essa afirmac¢do tambéem é
vélida para a atividade de gerenciamento. Afirmam que uma estruturacao
similar deve ser utilizada para descrever o fluxo de atividades tanto da
engenharia quanto do gerenciamento.

Com respeito aos tdpicos mais criticos relacionados a atividade de
gerenciamento da producdo ETO, Wortmann et al. (1997, p.67-68) destacam
que essa atividade ndo pode se restringir ao gerenciamento das operacdes
apos a fase de engenharia. Ao contrario, a engenharia de produto é
freqientemente a mais complexa operacdo a ser gerenciada. Isso induz a
conclusdo de que a natureza do planejamento de atividades nesse segmento
nao € primariamente orientada a materiais, como ocorre em montagem sob

encomenda (ATO), ou orientada a capacidade, como ocorre em fabricacao sob
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encomenda (MTO), mas sim primariamente orientada a projetos, ou ao fluxo de
trabalho. O gerenciamento do projeto ndo deveria estar associado com
técnicas formais de planejamento, mas em vez disso, com a busca na
exceléncia em relacdo a compreensdao da complexidade das atividades
orientadas ao cliente, o que inclui:
o Controle de documentos;
o Controle de alteracgdes;
o Afericdo dos riscos associados ao controle de qualidade;
o Reutilizagao de experiéncias e utilizagao 6tima das capabilidades humanas.
Para Wortmann et al. (1997, p.51) o desenho da estrutura do produto
em manufatura orientada ao cliente € desenvolvido gradualmente. Na
realidade, a producdo deve comecar antes que este desenho esteja
completamente definido. O montante de detalhes nesse desenho também ira
depender do nivel de planejamento em que se esteja trabalhando. Essa
afirmacéao é consistente com o fato de que diferentes redes de trabalho e tipos
de listas de materiais existirdo simultaneamente na empresa, dependendo da
fase em que a encomenda esteja sendo considerada. Em manufatura ETO €&
comum haver um planejamento em nivel macro na fase da preparacado da
proposta, um planejamento em nivel macro na fase da subdivisdo da
encomenda e um planejamento detalhado na fase de detalhamento do produto.
Segundo Wortmann et al. (1997, p.78), um assunto importante em
relagdo a engenharia sob encomenda € a extensdo na qual um produto é
projetado especificamente como parte de um pedido de cliente ou como um
desenvolvimento genérico. No primeiro caso os custos podem ser atribuidos ao
cliente, mas o projeto néo ira contribuir diretamente para outras encomendas
ou clientes. No segundo caso as questbes referem-se a como atribuir custos a
um cliente especifico e que produtos precisam ser desenvolvidos. A
complexidade na produgdao ETO freqliientemente reside na flexibilidade
necessaria para a producao de baixos volumes e geralmente de produtos de
tipo Unico. Uma técnica importante para o projeto de produtos genéricos
baseia-se no conceito de listas genéricas de materiais. Este tipo de lista
permite que uma empresa de manufatura desenvolva uma grande gama de
familias de produtos sem ter que especificar todos os detalhes para cada
produto em particular.
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Considerando a abordagem de listas genéricas de materiais, Wortmann
et al. (1997, p.320) identificam trés pontos de vista a serem analisados:

a O ponto de vista do cliente ou ponto de vista comercial: nesse ponto de vista
sdo importantes os “parametros e o0s valores dos parametros para
configuragcdo do produto”. Estes devem ser controlados por meio de
restricdes de configuracdo que proibam variantes tecnicamente inaceitaveis.
Restricdes tipicas sao, por exemplo, estratégias de mercado, restricbes de
montagem, requisitos de servico e até mesmo de legislacao;

a O ponto de vista da familia de produto: nesse ponto de vista sdo importantes
os produtos genéricos. Cada produto genérico € associado com zero ou mais
parametros e possui zero ou mais variantes. Além disso, produtos genéricos
podem ser compostos de componentes genéricos, além de poderem ser
incluidos em estruturas de produto como “componentes-filhos” de outros
“produtos-pais” também genéricos;

a O ponto de vista do produto variante: nesse ponto de vista sdo importantes
os produtos especificos variantes, oriundos dos produtos genéricos. Cada
produto variante é associado a um produto genérico e € montado com base
em outros produtos variantes ou escolhido com base em condigdes de
selecao especificas. Tais condicées sdo apenas utilizadas para os variantes
primarios, ou seja, aqueles que normalmente independem de pedidos de
clientes. Os variantes secundarios sdo sempre montados com base em
variantes primarios e secundarios. As “listas variantes de materiais” (“Variant
BOM) sao utilizadas para as atividades de manufatura e gerenciamento de
configuracdes de produtos.

A figura 29 apresenta um modelo de dados que mostra como esses
pontos de vista sédo relacionados.
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cliente familia genérica variante
do produto

Figura 29 — Modelo de dados relacionando os trés pontos de vista identificados na abordagem

de listas genéricas de materiais — Adaptado de Wortmann et al. (1997, p.320)

A figura 30 mostra, por meio de um desenho hipotético de lista de
materiais de um sistema fornecido para a area médica, a estruturacao de
produto utilizando a composicdo de variantes primarias e secundarias. Nesse
exemplo pode-se concluir que a estrutura de produto variante é idéntica a
estrutura de produto genérica da familia a que o produto pertence. Entretanto,
no modelo de dados mostrado na figura 29 a estrutura variante e a estrutura
genérica sao representadas de forma separada, uma vez que a estrutura de
um produto variante em particular pode ser “alterada durante a vida do
produto”, desde seu nascimento até a sua disposicao final, em virtude de
servicos, reformas e atualizacbes. Apdés a manufatura, a manutencdo da
estrutura de produto variante fica a critério dos responsaveis pelo

“gerenciamento de configuracdes de produto”.

‘ Variantes secundérios ‘

A
1. Sistema Cardiovascular (pedido do cliente: 12345) >
1.1. geometria (pedido do cliente: 12345) >
1.1.1. suporte-5 (pedido do cliente: independente) »
1.1.2. mesa-2 (pedido do cliente: independente) »
1.2. software-3 (pedido do cliente: independente) >
1.3. gerador-7 (pedido do cliente: independente) »
1.4. sistema de imagem (pedido do cliente: 12345)
1.4.1. intensificador-1  (pedido do cliente: independente) »
1.4.2. tubo do raio X-4 (pedido do cliente: independente) >

b

y

‘ Variantes primarios

Figura 30 — Exemplo hipotético de lista variante de materiais — Adaptado de Wortmann et al.

(1997, p.321)
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Considerando os aspectos expostos até este ponto do trabalho, pode-
se inferir que, dentre as atividades mais importantes para a producdo com
engenharia sob encomenda, a estruturacdo de produtos deve ser
cuidadosamente abordada, adaptada e atendida. Em relacdo a esta atividade
pode-se destacar a importancia dos seguintes assuntos:

o Gerenciamento de estruturas e configuracées de produto;
o Gerenciamento de alteracoes;
a Gerenciamento do fluxo do trabalho.

2.1.6.2 Gerenciamento de estruturas e configuracées de produto

O gerenciamento de estruturas e configuragdes de produto pode ser
definido como a habilidade de gerenciar os elementos de um produto ou projeto
bem como a estrutura ou relacées entre estes elementos, a medida que a
estrutura de produto evolui com o tempo ou produz estruturas variantes.

Considerando que as listas genéricas de materiais sejam normalmente
estruturadas com base em diferentes pontos de vista, Wortmann et al. (1997,
p.322) identificam trés elementos distintos na aplicacao deste recurso:

o O configurador;
a O gerador;
a O controle de producao.

A relacado entre esses elementos € mostrada na figura 31.

gerenciamento

requisitos do especificagio lista de material : : 2
i configurador i d gerador " | Controle da |de configurages
" produgdo '

cliente cotnercial variante :
& ry Fy SErviGos

h 4 Y h 4
Lista Genérica de Materiais

Figura 31 — Aplicagao de listas genéricas de materiais — Adaptado de Wortmann et al. (1997,
p.322)

Segundo Wortmann et al. (1997, p.322), embora o configurador e
gerador sejam destinados ao apoio a grupos bastante distintos, ha uma
consideravel sobreposicdo de informacdes entre esses elementos. As
principais entidades para o processo de configuragdo sdo os parametros,
valores dos parametros e restricbes. Uma vez que os parametros estejam

ligados aos produtos genéricos, o gerador também utiliza a estrutura dos
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produtos genéricos, ou seja, os relacionamentos da BOM. Os seguintes passos

sao executados no processo de configuracao:

a (1) Determinagdo do produto genérico que o cliente deseja configurar: o
produto genérico pode ser um produto acabado, um subconjunto ou um
componente;

a (2) Atribuicdo dos valores para todos os paradmetros associados ao produto
geneérico;

o (8) Verificacdo do atendimento de todas as restricdes associadas ao produto
genérico;

o (4) Execucao dos dois passos anteriores para todos os niveis hierarquicos
inferiores, ou analise multilevel, dessa estrutura de produto, assim passando
0s parametros relevantes para todos os subconjuntos e componentes.

A especificacao torna-se completa quando toda a estrutura de produto
atravessa esse caminho. O resultado da configuracao € uma lista de valores de
parametros para todos os produtos genéricos da estrutura. Essa lista especifica
o produto variante de acordo com o ponto de vista do cliente.

O gerador usa os valores de parametros definidos para produzir uma
lista de materiais especifica para o cliente em questao, com base na estrutura
de familia do produto considerado. Supondo que nenhuma restricdo seja
violada no processo de configuracao, todos os variantes primarios necessarios
podem ser determinados.

Depois da geracdo, a manipulacdo das estruturas variantes passa
entdo a ser controlada pela producdo e sua manutengcao pelo gerenciamento

de configuracgoes.
2.1.6.3 Gerenciamento de alteracoes

As alteragdes de engenharia sdo originadas com base em novos
contratos com os clientes, projeto e desenvolvimento tecnolégico e mudanca
no processo de producao. De acordo com Hicks et al. (2000a, p.414), a
sobreposicao das atividades de manufatura e projeto, assim como as revisdes
de engenharia sado complicadores da produgdo com engenharia sob
encomenda. A eliminacdo total das alteracbes € uma utopia (ROUIBAH e
CASKEY, 2003, p.17).
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O gerenciamento de alteragdes de engenharia (“Engineering Change
Management — ECM’) € a execucao planejada ou sistematica das alteracdes
de engenharia de um produto. Quanto maior o grau de evolucdo do PDP, mais
formal é o processo de alteracdo. O processo formal de gerenciamento de
alteracées de engenharia consiste de duas partes principais: a requisicao de
alteracao de engenharia (“Engineering Change Request — ECR’) que direciona
a solicitacao e aprovacgao; e a ordem de alteragdo de engenharia (“Engineering
Change Order — ECO’), que direciona a execug¢ao da alteracdao (ROUIBAH e
CASKEY, 2003, p.18).

De acordo com Wortmann et al. (1997, p.360-362), o gerenciamento de
alteragdes preocupa-se em apoiar 0os participantes do processo mediante todo
0 processo de modificacado, por meio das seguintes atividades:

o Servir como guia para o usuario em relacao aos passos a serem seguidos

durante o processo de alteracao;

O

Criar possibilidades de analise de impacto;

O

Registrar solicitacdes, ordens e decisdes de alteracao;

O

Gerenciar alteracoes de versdes e status.

De acordo com estes autores, um processo de alteracao pode envolver
uma alteracdo menor ou maior, dependendo da importancia do que estiver
sendo alterado, do tipo de dado envolvido, como por exemplo, dados
especificos da encomenda ou independentes da encomenda, e o nivel dos
dados envolvidos, considerando se esses Sa0 operacionais, taticos ou
estratégicos. Independentemente do tamanho da alteragdo, um processo de
alteracao consiste sempre dos seguintes passos:

o Definicdo do propdsito da alteracdo: conteudo, proprietario, data, motivos da
alteracao;

o Execucgdo da analise de impacto por meio da verificacdo de que objetos sdo
influenciados pela alteracéo, tais como documentos, produtos ou processos.
Isso pode ser realizado com base na estrutura de documentos e outros
fatores;

o Solicitacdo de aconselhamento por parte de todos o0s responsaveis por
objetos afetados pela alteracéo proposta;

o Decisdo sobre fazer a alteracdo, documentacdo e comunicagdo desta

decisao;
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o Execucao da alteracao real com respeito a todos os objetos afetados;
o Revisao e aprovacao de todos os documentos alterados, incluindo alteracdes
de versao e status.

Wortmann et al. (1997, p.360-362) ressaltam ainda que a situacao é
diferente quando a alterag@o deva ocorrer sobre informagdes que independem
de pedidos de clientes, ou seja, informacdes ndo especificas de encomendas.
Nesse caso a alteracdo deve ser considerada como uma alteracdo maior e
grupos multidisciplinares devem ser envolvidos.

Omokawa (1999, p.96) revela nas conclusées de sua pesquisa sobre
um caso especifico, a dificuldade de atendimento as ordens de alteracao de
engenharia em sistemas de gerenciamento de dados do produto. Em producéo
com engenharia sob encomenda (ETO) as alteracbes do produto sao
freqUentes e na maior parte do tempo ha poucos produtos sendo desenvolvidos
simultaneamente, em diferentes estagios de producédo que vao desde o projeto
até a montagem (RAHIM e BAKSH, 2003a, p. 184). Essa constatacao torna
ainda mais critica o gerenciamento das alteracbes na producao ETO,
demandando dos envolvidos muita atencao a sistematizacao desse processo.

2.1.6.4 Gerenciamento do fluxo de trabalho

Em relagédo ao fluxo de trabalho também €& necesséria a definicao de
alguns conceitos importantes. O gerenciamento do fluxo de trabalho (“Workflow
Management’) lida com a conducdo e apoio dos participantes do processo de
desenvolvimento de produtos, na definicdo, planejamento, registro e
monitoramento de processos com base no ponto de vista do gerenciamento de
todos os fluxos de informacao envolvidos. Isso conduz a constatacao de que o
gerenciamento do fluxo de trabalho ndo é na realidade uma parte integral do
gerenciamento de documentos, apesar de estar fortemente relacionado a este
(WORTMANN et al., 1997, p.364).

O WFMC (“The Workflow Management Coalition”) é uma entidade
destinada a abordar os assuntos relacionados ao fluxo de trabalho, e a
congregar varias partes interessadas nesses assuntos ao redor do mundo,
incluindo usuarios, fornecedores de sistemas de informacédo para automacéao
do fluxo de trabalho, consultores e académicos. Para essa entidade o fluxo de

trabalho ou “workflow” trata da automacao de um processo de negécio, em sua
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totalidade ou em parte, sob a qual documentos, informacdes e tarefas sao

passadas de um participante do processo para outro para a tomada de acées,

de acordo com um arranjo de regras e procedimentos (WFMC, 2005a, p.8).

O WFMC (2005a, p.8) define ainda o escopo de utilizagdo de um

“workflow” da seguinte maneira:

o A automacao de um processo de negdcio é definida dentro da definicdo do
proprio processo, que identifica varias atividades, regras, procedimentos e
controle de dados associados para o0 gerenciamento do fluxo durante a
execugao do processo;

o Muitas instancias individuais de processos podem estar operacionais durante
a execucdo do processo, cada uma delas associada com um arranjo
especifico de dados relevantes aquela instancia individual (“Workflow Case”);

o Uma leve distincdo é algumas vezes feita entre workflow de producao, em
que a maior parte das regras e procedimentos sao previamente definidos, e
workflow avulso, ou ad-hoc, em que as regras e procedimentos podem ser
modificados ou criados durante a opera¢ao do processo.

O WFMC (2005a, p.7) apresenta a relacdo entre os varios elementos

de um workflow, conforme mostra a figura 32.

Processo de Negocio
{0 que pretende-se que acontega)

& definido em uma & gerenciado por um
Defini¢io do Processo Sistema de Gerenciamento de
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Figura 32 — Relacionamento entre os varios elementos de um workflow — Adaptado de WFMC
(20054, p.7)
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O WFMC (2005a, p.7-24) apresenta ainda a definicdo de cada um dos
elementos mostrados na figura 32, a saber:

o Processo de neg6cio: um arranjo de um ou mais procedimentos ou
atividades ligadas, que coletivamente respondem por um objetivo do negécio
ou de sua politica, normalmente dentro do contexto de uma estrutura
organizacional, definindo regras funcionais e relacionamentos;

o Definicdo do processo: representagcdo de um processo de negdcio numa
forma que suporte manipulagdo automatizada, tal como modelamento ou
execugao por um sistema de workflow. Uma definicdo de processo consiste
de uma rede de atividades e seus relacionamentos, critérios para indicar o
comeco e fim do processo, e informacdes sobre as atividades individuais,
tais como participantes, aplicacbes e dados de tecnologia de informagao
associados, etc.;

o Sistema de gerenciamento do fluxo de trabalho (“Workflow Management
System’): sistema que define, cria e gerencia a execug¢dao do workflow por
meio do uso de software, sendo executado em um ou mais “motores
workflow”, que sejam aptos a interpretar a definicdo do processo, interagir
com os participantes do fluxo e, quando requerido, invocar o uso de
aplicagdes e ferramentas de tecnologia de informacao;

o Atividade: uma descricdo de uma parte do trabalho que forma um passo
l6gico dentro de um processo. Uma atividade pode ser manual, nao
suportando automagao computacional, ou automatizada pelo workflow. Uma
atividade automatizada pelo workflow requer recursos humanos ou nao
humanos para apoiar a execucdo do processo. Numa situacdo em que o
recurso humano é requerido, uma atividade é atribuida a um participante do
workflow.

o Instancia de processo: representacdo de uma Unica execugdao de um
determinado processo, incluindo seus dados associados. Cada instancia de
processo representa uma “fibra” de processo, que pode ser controlada e
identificada independentemente;

o Instancia de atividade: representacdo de uma Unica execu¢cdo de uma

determinada atividade dentro de um processo;
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o Item de trabalho (“work item”): representacao do trabalho a ser processado
por um participante do workflow, no contexto de uma atividade situada dentro
de uma instancia de processo;

o Aplicacdo acionada (invocada): aplicacdo acionada pelo sistema de
gerenciamento do workflow para a automagao de uma atividade, totalmente
ou em parte, ou para apoiar o participante no processamento de um item de
trabalho.

Para Wortmann et al. (1997, p.370) o tempo e capacidade necessarios
para a montagem de produtos em empresas que produzem montagens sob
encomenda (ATO) sdo normalmente considerados fatores criticos. O
modelamento do fluxo de trabalho prevendo a manipulacdo e geragdo da
documentacdo com base em documentos genéricos € a atitude mais usual
nessas condicées. Para empresas que produzem com engenharia sob
encomenda (ETO), a criticidade é ainda agravada, porque o tempo e a
capacidade sao fatores criticos também durante a fase de projeto. Algumas
partes do projeto e atividades de producdo podem ser manipuladas por meio
dos “genéricos” ja mencionados. Nesse caso ha apenas uma maneira de lidar
com a incerteza: comegando por uma descricao geral do fluxo de trabalho e
documentacgao relacionada, que possibilite a diminuicdo sucessiva do grau de
incerteza a medida que cada passo do projeto seja executado e que a emersao
dos detalhes comece a ocorrer.

Portanto, a tecnologia de gerenciamento de workflow foca o
desenvolvimento colaborativo de produtos, o gerenciamento distribuido dos
dados do produto e o gerenciamento das alteragdes de engenharia. A
caracteristica dindmica do processo de desenvolvimento de produto e o grau
de incertezas observado no inicio desse processo demandam alta flexibilidade
do modelo e de execugéao do workflow (LI e FAN, 2003, p.985-988).

2.1.6.5 Particularidades da estruturacao de produtos ETO / OKP

Para a estruturacdo de produtos ETO ou OKP é necessario que
algumas adaptagbes sejam consideradas em relacdo a determinados conceitos
e aspectos.

Tu (1997, p.275) descreve com clareza o carater evolucionario do

processo de estruturacdo de produtos OKP, baseando-se no modelo de
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estrutura de producdo do produto ("Product Production Structure - PPS").
Conforme mostrado na figura 33, a decomposicao do projeto e produg¢ao de um
produto OKP sdo modeladas num espaco tridimensional, sendo as dimensoes
o tempo ( “Time”, eixo T), o projeto de produto ( "Product Design", eixo Pd) e a
especificacdo do produto ( "Product Specification", eixo Ps ). Ao longo do eixo
T o produto OKP é produzido passo a passo, e os dados de producao tornam-
se cada vez mais claros. Ao longo do eixo Pd, o produto € projetado com base
em uma especificagdo geral em direcao ao detalhamento dos componentes. Ao
longo do eixo Ps, o produto é especificado ou decomposto com base em um
requisito geral ou direcionamento, em direcao a processos detalhados.
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Figura 33 — Projeto de produto e decomposi¢ao da produgao em produgéo OKP — Fonte: Tu
(1997, p.275)

Os produtos oferecidos por industrias ETO possuem estrutura de
produto complexa e de alta profundidade, contendo alguns tipos de itens em
baixo volume e outros em médio ou alto volume, alguns itens altamente
customizados e outros padronizados, alguns componentes de tecnologia
avancada, tais como sistemas de controle, e outros apenas com fins
estruturais, como por exemplo estruturas de a¢o para sustentacdo de grandes
equipamentos (HICKS et al., 2000a, p.420).

Caron e Fiore (1995, p.315-316) destacam que em estruturagdo de
produtos ETO os pacotes de trabalho planejados dentro do plano mestre
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global, relativo ao atendimento de subsistemas caracterizados por uma BOM
bem definida, tornam-se inputs para o plano mestre de producdo. A explosao
da BOM e da analise dos leadtimes permite a utilizacdo de sistemas para a
abordagem do planejamento das necessidades de cada componente,
independentemente deste ser produzido internamente ou comprado de sub
fornecedores. Estes autores destacam que para obter-se o0 maior rendimento
no gerenciamento desse tipo de produto, é essencial dividir o escopo de projeto
em “subsistemas padronizados” e “subsistemas n&o-padronizados”, conforme
mostrado na figura 34. Nessa figura estes autores utilizam o termo “hardware”
para designar todos os elementos fisicos, sejam mecanicos ou eletrénicos,
contidos numa encomenda, e “software” para designar os elementos néao

fisicos, incluindo programas de controle dos produtos fornecidos.
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Figura 34 — “Quebra” da estrutura de produto - Fonte: Caron e Fiore (1995, p.316)

Caron e Fiore (1995, p.315-316) apresentam as seguintes definicdes
para os subsistemas sugeridos:

o Subsistemas padronizados: esses subsistemas geram, por meio de suas
listas de materiais j4 existentes, volumes de produgdo que seguem
diretamente para a manufatura, tornando-se um input da encomenda na
producdo, correspondendo a pacotes de trabalho que podem mais
eficientemente ser planejados e controlados por meio de técnicas aplicaveis
de planejamento e controle da producéao, tal como aquelas baseadas na
abordagem MRP. Isso requer uma definicdo completa da lista de materiais
de cada subsistema, e os leadtimes para o término de cada estagio;
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o Subsistemas ndo-padronizados: nesses casos tais subsistemas apresentam-
se como uma saida, ou output, da equipe projeto, que precisa ser
processada. Isso também ocorre quando esses subsistemas sdo oriundos de
uma revisdo de versdes definidas durante projetos similares desenvolvidos
no passado. Portanto, os volumes de producdo nao podem ser diretamente
gerenciados pelas técnicas tradicionais de seqlenciamento utilizadas em
sistemas de manufatura. Dessa forma, o gerenciamento do desenvolvimento
destes volumes de trabalho requer ndo apenas uma abordagem especifica e
recursos dedicados, mas um esforco de coordenacao para garantir a total
conformidade com o0s marcos que governam o progresso do projeto como
um todo.

Hicks et al. (2000b, p.184) apresentam uma caracterizagdo quanto a
profundidade das estruturas de produto em industrias verticalmente integradas

e a sua relacdo com os tipos de operacao de manufatura, que pode ser vista na

figura 35.
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Figura 35 — Profundidade da EP versus processo de manufatura em empresas ETO

verticalmente integradas — Fonte: Hicks et al. (2000b, p.184)

De acordo com Harhalakis® (1986 apud Hicks et al. 2000a, p.420), trés

itens devem ser considerados na aplicacao de sistemas baseados em MRP I
para o PDP ETO:

a (1) Sistemas baseados em MRP ou MRP Il executam apenas um passe no

sentido de “frente para tras” ou backwards, que resulta em cronogramas que

® G. Harhalakis, “Engineering changes for make-to-order products: How an MRP (Il) system
should handle them”. Eng. Manage. Int., vol. 4, pp.19-36, 1986.
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possuem apenas os ultimos tempos ou datas de necessidade. Eles nao
executam um cronograma de “tras para frente” ou forward e nem fornecem
informacdes sobre folgas;

o (2) A descricdo hierarquica de listas de materiais é restritiva porque os
elementos em uma lista de materiais precisam possuir 0 conteudo do
material e ser arranjados de forma que a estrutura evolua em cascata a partir
do item final. A montagem temporaria e a desmontagem sao etapas comuns
na producado de bens de capital com engenharia sob encomenda, e nao
podem ser facilmente representadas por meio dessa hierarquizacao,
considerando a evolugdo gradual da estrutura do produto durante o PDP
ETO;

o (8) Tarefas nao relacionadas a materiais, tais como inspecao e testes, que
freqientemente sdo marcos importantes nos cronogramas de atividades do
PDP ETO, ndo podem ser incluidas na listas de materiais e nem planejadas

por sistemas baseados em MRP ou MRP II.

2.1.7 Planejamento da producao

Empresas ETO sdo caracterizadas por riscos financeiros e comerciais
significativos e pela incerteza da especificacdo, da demanda, da duracdo dos
processos internos e dos leadtimes externos. A alta incerteza na fase inicial do
processo de desenvolvimento de produto faz com que a area de suprimentos e
manufatura se comprometam com a obtencédo de itens e matérias-primas de
longo leadtime de aquisicdo ou fabricacdo, antes mesmo do projeto destes
itens ter sido finalizado. Isso resulta em alteragées de engenharia que precisam
ser resolvidas com essas areas e também com os subfornecedores (HICKS et
al., 2000a, p.414).

Para a execucdo do plano mestre global em empresas ETO, uma
abordagem de planejamento “de frente para tras” (backwards), ou seja, aquela
que considera o planejamento partindo da definicdo da udltima atividade em
direcéo a atividade inicial, € a mais indicada, assim como ocorre em projetos de
engenharia contratada. Portanto, os marcos de inicio de atividade das unidades
das plantas funcionais e os marcos de teste de desempenho, definidos no
inicio do contrato de fornecimento, afetam o planejamento das atividades de
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construcdo, o que por sua vez causa impacto nos planos de aquisicdo, no
desenvolvimento da documentacdo técnica e assim por diante (CARON e
FIORE, 1995, p.316).

Em sua pesquisa, Hicks et al. (2000a, p.418) verificaram que todas as
empresas estudadas utilizavam sistemas de gerenciamento de projeto
computadorizado, de sofisticacdo variada, baseados em técnicas como PERT-
CPM, uma técnica para avaliacao e revisdo do que foi programado e para
determinacédo do caminho critico (“Program Evaluation and Review Technique
— Critical Path Method’). Todas as empresas baseavam seu planejamento nas
estruturas de produto por meio de redes formadas por um conjunto de
atividades seqienciadas, relacionadas e interdependentes. As redes permitem
a ligacao de atividades cujos momentos de inicio e término nao sejam
coincidentes com atividades predecessoras ou sucessoras em cada
ramificacao da rede.

Ap6s a definicio da rede, o acompanhamento é executado
considerando-se atividade por atividade, focando-se o caminho ou ramificacéo
critica, partindo-se da atividade inicial para final, tal como mostrado na figura 36
proposta por Caron e Fiore (1995, p.315-316). A revisdo da programacao, por
conta de imprevistos na execugdo de uma determinada atividade, leva em
consideracao toda a ramificacdo em que esta se encontra, podendo afetar
todas as atividades interligadas posicionadas a frente desta, “empurrando-as”
se houver descumprimento de prazos.

Esta abordagem, que € usualmente baseada no uso de analise de
redes, € claramente similar a aplicada pela industria de produgéao “em massa”,
especialmente quando se considera o uso de sistemas de planejamento da
producdo. Em ambos os casos, o planejamento backwards é seguido por um
controle do tipo “empurrado” que objetiva o encontro das metas de producgéo
determinadas durante a fase de planejamento, conforme mostrado na figura 36
(CARON e FIORE, 1995, p.316).
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Figura 36 — Planejamento backwards e controle “empurrado” — Fonte: Caron e Fiore (1995,
p.316)

2.1.8 Indicadores de desempenho e o PDP

O desdobramento da questdo principal desta pesquisa passa pela
analise do comportamento dos indicadores de desempenho do PDP diante da
integracao de sistemas, o que torna relevante a introducao desse assunto, bem
como a apresentacdo das principais dificuldades na implementacdo de um
sistema de medig&do de desempenho.

Os objetivos de um sistema de medicdo de desempenho podem ser

apresentados da seguinte forma:

Um sistema de medicdo de desempenho permite que as decisdes e agdes
sejam tomadas com base em informagdes, porque ele quantifica a eficiéncia
e eficacia das acgbes passadas por meio da coleta, exame, classificagéo,
andlise, interpretacdo e disseminacdo dos dados adequados (NEELY7, 1998
apud PRANCIC e MARTINS, 2003, p.4).

Prancic e Martins (2003, p.9) destacam que ha necessidade de se
mudar o foco das medidas individuais para o sistema de medicdo de
desempenho do PDP, considerando tanto o ambiente interno quanto o externo
e procurando atender com qualidade as necessidades dos tomadores de
decisao neste processo.

Segundo Perez (2003, p.127), ao longo da era industrial os critérios de
desempenho financeiros eram tidos como 0s mais importantes para monitorar o
sucesso das empresas, ao passo que fatores como qualidade, flexibilidade,

entre outros, ndo possuiam unanimidade quanto ao grau de importancia. Com

" NEELY, A. (1998). Measuring business excellence. London: The Economist.
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a era da informacao as empresas tiveram que rever seus processos produtivos.
Entretanto, os sistemas de medi¢cdo ndo evoluiram na mesma proporcao dos
processos produtivos, continuando baseados no monitoramento dos prazos e
dos custos envolvidos.

Perez (2003, p.46) apresenta em sua pesquisa a definicdo de alguns
conceitos fundamentais para o entendimento do assunto medicdo de
desempenho:

o Indicador de desempenho: elemento esclarecedor que determina, em termos
de eficiéncia, o rendimento de um processo ou atividade ao qual ele esta
direcionado, mostrando quais sao os fatores que influenciaram na obtencao
dos resultados apresentados, baseados em avaliacbes quantitativas e/ou
qualitativas;

o Métrica: elemento utilizado para quantificar por meio de expressdes
algébricas a eficiéncia e/ou a eficacia da agéo;

o Medicao de desempenho: processo que quantifica a eficiéncia e a eficacia da
acao ou do elemento avaliado;

o Sistema de medicao de desempenho: conjunto de atividades sistematizadas
com o objetivo de avaliar o desempenho de um processo produtivo,
suportado por indicadores de desempenho;

o Critério de desempenho: determina a classificagdo dos indicadores de
desempenho em cinco grupos: tempo, custo, qualidade, flexibilidade e
recursos.

Segundo este autor, para as organiza¢des industriais a medicdo de
desempenho € considerada como um processo que propicia melhor
entendimento para toda a empresa de suas reais posicoes, podendo abranger
um ou todos os processos contidos na organizacao. O obijetivo final da medicao
de desempenho esta geralmente focado na melhoria do desempenho dos
aspectos avaliados, contribuindo para o aprimoramento da eficiéncia e eficacia
do objeto estudado.

Perez propde um sistema de medicao de desempenho para aplicagao
na atividade de projeto (SIMDAP), uma das principais atividades do PDP. No
estudo para proposicdo deste sistema e em sua pesquisa sdo destacadas

algumas importantes conclusées:
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o Os indicadores propostos devem ser utilizados e analisados de acordo com
sua eficiéncia, permitindo aos usuarios a liberdade de gerar e adaptar novos
indicadores ao portfdlio;

o A medicdo de desempenho somente se justifica quando existe o interesse
em aperfeicoar o processo analisado, ndo devendo ser vista como um
sistema de avaliacdo dos envolvidos;

o A medicdo de desempenho ndo deve ser encarada apenas cComo um
instrumento do processo de controle e sim como um instrumento de
planejamento de futuros projetos, de agregacao de valor ao produto, como
provedor de informacdes que, aliado a um sistema de gestdo do
conhecimento, pode se tornar um diferencial competitivo;

o A medicdo de desempenho deve ser encarada como um sistema de
aprendizagem organizacional e como um instrumento de motivagdo, se
aliado a um sistema de recompensa.

De acordo com Bourne et al. (2003), uma revisao da literatura corrente
sobre medicdo de desempenho revela a existéncia de diversos problemas e
dificuldades na implementacao desses sistemas, que estdo apenas comecando
a ser reconhecidas. Segundo estes autores, até o momento o conhecimento
levantado estd baseado primariamente nas reflexdes dos praticantes e,
portanto, estudos comparativos sobre o sucesso e falhas de implementacdo em
diferentes tipos de negbécio sao relevantes para o aumento desse
conhecimento.

A implementagdo de um sistema de medigdo de desempenho é
portanto uma atividade relativamente complexa que exige, sobretudo,
conhecimentos especificos sobre o comportamento do processo analisado.
Além disso o portfélio de indicadores deve ser encarado como mutavel,

considerando aprimoramentos do processo durante sua evolugao.

2.2 Sistemas de informacao integrados

2.2.1 Conceitos gerais sobre integracao

Com a evolucao da Tecnologia da Informacéao, o conceito de integracao

evoluiu da integracao fisica entre as maquinas ou equipamentos, por meio de
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redes, para a integracdo dos sistemas aplicativos via compartilhamento de
dados e processamento distribuido, e mais recentemente para a integragéo do
negécio como um todo para suporte a decisdo e inteligéncia aplicada aos
negécios. Considerando-se essa evolucao, o ultimo nivel de integracédo, o dos
negécios, sb é possivel se a integracéo do nivel inferior, o dos aplicativos, tiver
sido executada, o que por sua vez depende da integracdao do primeiro nivel, o
fisico (ZANCUL, 2000, p.47).

Tarcisius et al. (2002, p.2-3) apresentam um modelo que ilustra os
mesmos elementos destacados por Zancul (2000, p.47), porém com uma
terminologia diferente, mostrando o relacionamento entre os varios niveis
envolvidos nos processos de integracdo. Na apresentacdo desse modelo
destacam que a definicdo conceitual do termo “Arquitetura do Empreendimento
- AE” (“Enterprise Architecture - EA”) depende muito do segmento do
conhecimento que a utiliza, podendo ser diferente para administradores,
arquitetos ou técnicos de informacao e implementadores de sistemas, que
tendem a descrever apenas uma visao especifica. Apresentam uma definicao
para o termo AE baseando-se numa conjuncao das visbes de negécio, dos
sistemas de informacdo e das tecnologias habilitadoras da informatica,

conforme mostrado na figura 37.
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Figura 37 — Visao geral de uma arquitetura de empreendimento — Adaptado de Tarcisius et al.
(2002, p.3).
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Cada uma das visGes apresenta caracteristicas e elementos distintos.
A visdo de negédcios é essencialmente uma decomposicdo dos componentes
de negécio que formam o empreendimento (TARCISIUS et al., 2002, p.2-17).

Tarcisius et al. (2002, p.2-17) apresentam também os elementos que
constituem cada um desses niveis ou visdes, definidos com base em uma
metodologia iterativa baseada na importancia desses elementos para uma
determinada arquitetura de empreendimento. Com relacao a visao de negécios,
0s elementos apresentados por estes autores sdo os seguintes:

o Estratégia;

o Pessoas;

o Estrutura organizacional,

o Funcdes, que consistem de tarefas e processos;
o Informacéo;

o Infra-estrutura.

Até este ponto do trabalho alguns aspectos e conceitos de integracao
na visao do processo de negécio foram apresentados. Nas préximas secdes
apresentam-se o0s aspectos de integracdo na visdo das tecnologias
habilitadoras dos sistemas de informacdo, e em seguida na visdo da

interligacé@o entre os principais sistemas de informacao empresariais.

2.2.2 Visao de integracao no ambito das tecnologias
habilitadoras

Conforme Tarcisius et al. (2002, p.8) as aplicacdes destinadas a
constituicdo dos sistemas de informagao precisam ser confiaveis, escalaveis,
gerenciaveis e seguras e, para alcancar tais metas, cada sistema da AE
precisa ser implementado numa plataforma focada em distribuicdo e multi-
camadas. A figura 38 mostra essa configuracédo. Os “clientes" encontram-se na
camada da “linha de frente” (“front-end tier’), os recursos de informacdes
encontram-se na camada dos “bastidores” (“back-end tier’) e uma ou mais
“camadas intermediarias” se posicionam entre estes dois primeiros ("middle

tiers").
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Figura 38 — Disposicao dos elementos de uma tecnologia habilitadora — Adaptado de Tarcisius
et al. (2002, p.9).

Com relacao a visdo das tecnologias habilitadoras, os elementos
destacados por Tarcisius et al. (2002, p.8-17) como os mais importantes sdo o0s
seguintes:

o Plataforma Sun J2EE® : projetada para suportar a implementacao das
aplicacées do empreendimento, possibilitando a execucao de servicos para
todas as partes envolvidas tais como clientes, empregados, fornecedores e
parceiros. O seu modelo de aplicacdo define uma arquitetura para
implementacao de servigos na forma de aplicacées multi-camadas;

o Plataforma Microsoft .Net® (Ié-se “dot net’): é também uma plataforma de
desenvolvimento de aplicacées multi-camadas, similar a J2EE®,

o Plataforma de servicos Web (“Web Services”): € uma interface que descreve
uma coletanea de operagdes acessiveis via rede por meio de mensagens da
linguagem extensivel de formatacao (“eXtensible Markup Language - XML”).
Segundo os autores, o que a Web proporcionou para as interacées entre
usuarios e programas, os servicos Web podem proporcionar para as
interacdes entre programas, permitindo que aplicacées sejam integradas em
um alto nivel, baseadas mais na semantica de mensagens € menos na
semantica de protocolos, dessa forma permitindo ampla integracado para as
fungbes do negédcio. Essas caracteristicas a tornam ideal para a conexao de
fungcbes do negoécio via Web, tanto através quanto dentro dos
empreendimentos.

Segundo Tarcisius et al. (2002, p.8) a maioria dos trabalhos de
desenvolvimento de aplicacées encontra-se na camada intermediaria. A melhor

pratica de trabalho é particionar a camada intermediaria em termos de “l6gica
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de negécio” e “légica de apresentacdo” e amparar essas l6gicas com sistemas

de servigos que possibilitem o melhor desempenho de ambas. Como exemplos

de sistemas de servicos pode-se citar: gerenciamento de conexdes,
gerenciamento de transacgdes distribuidas, seguranca, servicos de mensagem

eletrénica e servigos de identificacdo/autenticacdo. Um ponto importante é

considerar que, qualquer que seja a tecnologia habilitadora, deve ser capaz de

integrar os diversos sistemas da AE, sejam eles internos ou externos, recentes

ou legados (TARCISIUS et al., 2002, p.9).

De acordo com Gokhale (1998, p.260), a camada intermediaria ou
middleware é a camada que abriga os softwares que interagem entre as
aplicagcdes e a rede fisica, sendo um elemento chave no auxilio para a
integracao de ambientes heterogéneos de computacao.

Mas Zancul (2000, p.48-53), dois anos antes de Tarcisius et al. (2002,
p.1-17) e dois anos depois de Gokhale (1998, p.260), apresenta algumas das
tecnologias habilitadoras utilizadas para a integracao entre sistemas e destaca
alguns dos servicos de middleware. Dentre as tecnologias apresentadas por
Zancul (2000, p.48-53) destacam-se:

o Arquitetura cliente/servidor: arquitetura computacional com armazenamento,
processamento e apresentacdo dos dados distribuidos entre computadores
clientes e computadores servidores, ainda muito popular nos ambientes de
redes;

o Base de dados: colecdo organizada de dados criados e mantidos por
sistemas gerenciadores de bases de dados ("Data Base Management
Systems - DBMS");

a Servicos de middleware, tais como: ODBC ("Open Database Connectivity") -
padrdo para a troca de informacgdes entre bases de dados; OLE ("Object
Linking and Embedding") - protocolo para a interoperabilidade de aplicativos
baseados no sistema operacional Windows®; e CORBA ("Common Object
Request Broker Architecture"), que possibilita o gerenciamento de objetos
distribuidos e oferece os servicos essenciais para a transmissao de
requisicdes e respostas entre esses objetos. CORBA € uma estrutura aberta,
nao proprietaria e independente da linguagem de programacao, e até mesmo
da plataforma dos objetos;
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o Interface dos programas de aplicacao ("Application Program Interface - API")
- sdo bibliotecas pré-definidas de funcbes dedicadas de um sistema
computacional que podem ser acessadas tanto diretamente quanto por
outros sistemas, simplificando o acesso as funcionalidades de um sistema e
encobrindo toda a complexidade interna de implantagéo;

o Linguagem de intercambio de informacdes, como padrao para intercambio do
modelo de dados do produto ("Standard for the Exchange of the Product
Data Model - STEP") - O STEP compreende uma série de normas para a
apresentacao e o intercambio de dados de produto entre diferentes sistemas.
A linguagem STEP é um padrdao emergente elaborado pela ISO para o
intercambio de informagdes relacionadas aos produtos. E uma linguagem de
alto nivel, baseada em caracteristicas e orientada a objetos (XIE et al., 2003,
p.4276-4277).

Xie (2003, p.4272-4277) et al. consideram que, apesar da pesquisa
para sistemas de apoio ao desenvolvimento de produtos baseados na Internet
estar em andamento ha muitos anos, ainda nao foi encontrada uma maneira
unificada de desenvolver sistemas integrados neste segmento. O
desenvolvimento de produtos em ambientes integrados utiliza varias
tecnologias habilitadoras atuais. Estes autores analisaram as seguintes:

a Linguagem STEP e SDAI ("STEP Data Access Interface");

o Tecnologia de agentes ("Agent Technology"); no ambiente integrado de
desenvolvimento de produtos um "agente" é definido como um software que
pode interagir com o ambiente considerado e extrair algum conhecimento
dele, se necessario interagindo com outros agentes para a troca de
informacdes e conhecimentos;

o Tecnologia Microsoft ActiveX® : permite aos programadores montarem
componentes de software reutilizaveis dentro de aplicacbes sofisticadas e
servigos na Internet e em Intranet, com o minimo esforco. Uma de suas
caracteristicas € que o0s componentes de software denominados de
componentes ActiveX podem ser reutilizados por diferentes plataformas. Os
componentes ActiveX do lado do computador servidor podem ser utilizados
para customizar a criacao e recuperacao de paginas da Internet, assim como

os objetos CGl ("Common Gateway Interface");
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o DCOM ("Distributed Component Object Model'): é uma arquitetura
amplamente utilizada para aplicacbes multi-usudrio de grande porte. Pode
ser utilizada na maior parte dos casos de desenvolvimento de sistemas para
o desenvolvimento de produtos baseados na Internet. E a tecnologia ideal
para aplicacées multi-camadas porque habilita os componentes ActiveX a
trabalharem entre redes, permitindo aos desenvolvedores construir
facilmente sistemas que ultrapassam as fronteiras computacionais. A DCOM
possui trés virtudes que a fazem uma tecnologia muito importante: é baseada
nas mais utilizadas tecnologias para componentes; é uma tecnologia de
extensao de baixo-nivel do Modelo de Objeto Componente ("Component
Object Model - COM") dentro do Microsoft ActiveX; e finalmente é uma
tecnologia aberta que funciona em multiplas plataformas;

o CORBA;

o Tecnologia Java: é uma tecnologia originariamente proposta pela Sun
Microsystems. Sua plataforma de desenvolvimento de software pode ser
utiizada para desenvolver sistemas baseados na Internet, é portatil,
orientada a objetos e distribuida. Possui dois componentes principais: o Java
VM ("Java Virtual Machine") e o Java API ("Java Application Programming
Interface"). Por meio do Java VM pode-se criar programas que funcionam em
quaisquer sistemas operacionais, 0 que € importante para a integragao de
sistemas de manufatura em ambientes heterogéneos.

A analise dos trabalhos mencionados nesta secdo denota um grande
esforco dos desenvolvedores a fim de criar ou aprimorar tecnologias
habilitadoras, objetivando facilitar a construcdo ou suporte de sistemas de
informacao que representem com mais fidelidade a visdo ou processo de
negécio em questao. Observa-se uma forte tendéncia para o desenvolvimento
de tecnologias com afinidade para aplicagao via Web.

Alguns dos sistemas de informacéao utilizados para o modelamento da

visdo de negdcios sdo analisados na préxima secao.
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2.2.3 Visao de integracao no ambito dos principais SI

empresariais

2.2.3.1 Motivacao para utilizacao de sistemas integrados empresariais

Sandoe e Saharia® (2001 apud Turban e Aronson 2001, p.331)
destacam os seguintes beneficios da integracdo, em ordem de importancia:

o (a) Beneficios tangiveis: reducédo de estoque, reducado de pessoal, melhoria
de produtividade, melhoria do gerenciamento de ordens, melhoria de
proximidade do ciclo financeiro, reducédo do custo de Tl, reducéo do custo de
aquisicdo, melhoria do gerenciamento de dinheiro, aumento de lucros e
renda, reducao do custo de logistica e transportes, redu¢cao de manutencao e
melhoria de entregas dentro do prazo.

o (b) Beneficios intangiveis: visibilidade da informagao, processos novos ou
melhorados, habilidade de resposta do cliente, padronizacao, flexibilidade,
globalizagdo e melhoria de desempenho do negdcio.

2.2.3.2 Sistemas para gestao empresarial

Para Rozenfeld e Zancul (2000, p.1), os sistemas para gestado
empresarial (“Enterprise Resource Planning — ERP’) sdo sistemas
caracterizados por abranger um escopo amplo de funcionalidades, pela
adaptacdo a varios tipos de empresas e pela integracao dos seus dados. Seus
mddulos apbéiam as atividades de varios processos de negdcio, tais como
marketing e vendas, compras, producdo, gestdo de recursos humanos,
financeiros e fisicos. Os dados sdo mantidos numa base de dados central e
manipulados por todos os médulos, garantindo a integridade entre todos os
processos assistidos. Estes autores acrescentam que, em geral, o PDP néo
tem sido amplamente considerado na implantagdo desses sistemas, nao
participando dos beneficios de integracdo num grau elevado.

O ERP tem sido ainda expandido para incluir fornecedores e clientes

internos e depois fornecedores e clientes externos, resultando no que entdo

® SANDOE, K.; SAHARIA, A. (2001). Enterprise integration. New York: Wiley.
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passa a ser conhecido como software de ERP/SCM estendido (TURBAN e
ARONSON, 2001, p.330).

2.2.3.3 Evolucao dos sistemas ERP (o ERP Il ou ERP/SCM)

Turban e Aronson (2001, p.331) definem que as novas formas de
relacdes organizacionais e a revolucdo da informacao, especialmente da
Internet e do comércio eletrénico, trouxeram o gerenciamento da cadeia de
suprimentos (“Supply Chain Management - SCM’) para a vanguarda das
atencoes. A criacado de um plano com base em um sistema SCM permite as
empresas rapidamente absorver o impacto de suas a¢oes sobre toda a cadeia
de suprimentos, incluindo a demanda dos clientes, o que justifica a integracao
do ERP com o SCM.

Segundo Lummus e Vokurka (2002, p.53), uma abordagem voltada a
decisdo, que possa enderecar os varios aspectos relacionados as transacdes
eletrénicas via Web entre clientes e fornecedores, deve incluir os seguintes
tépicos:

o Andlise de alternativas considerando os parceiros da cadeia de suprimentos;
a Abordagem analitica de cima para baixo;

o Utilizacdo de uma ferramenta de modelamento baseada em computador;

a Conducgédo sensivel de andlises de alternativas;

o Consideracao de aspectos de implementacao.

Modelos que possam avaliar o efeito desse tipo de decisdo ao longo de
toda a cadeia de fornecimento oferecem informacgdes criticas nas decisbes a
respeito do atendimento de transacdes eletronicas via Web. Estes modelos
devem ser desenvolvidos com a participacdo de todas as areas da
organizacao, como por exemplo a area de vendas, de logistica, de manufatura,
de compras, de finangcas entre outras, e devem incluir requisitos de servigo,
restricdes e numeros relativos a custos (LUMMUS e VOKURKA, 2002, p.53).

2.2.3.4 Inteligéncia aplicada aos negocios ("Business Intelligence - BI')

No final dos anos 90 os maiores beneficios dos ERP ja haviam sido
experimentados, mas o movimento final do ERP estava ainda longe de ser

alcancado. Uma segunda e mais poderosa geracdo de desenvolvimento de
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ERP comegou com o objetivo de alavancar sistemas existentes para aumentar
a eficiéncia na manipulacdo de transacdes, melhorar a tomada de deciséo e
além disso transformar a forma de fazer negécios. A tendéncia em direcao a
provisdo de funcionalidades de inteligéncia aplicada aos negécios (“Business
Intelligence - Bl’) como suplemento de sistemas ERP tende a amadurecer nos
proximos anos, resultando em sistemas totalmente integrados ou sistemas que
possam facilmente aceitar produtos adicionais. Varios vendedores de ERP ja
oferecem o que a SAP, empresa lider em sistemas ERP, denomina de
“sistemas de gerenciamento estratégico do empreendimento”, que possuem
funcionalidades para informacdes executivas (“Executive Information Systems -
EIS’). Tal integracdo tende a alavancar as funcionalidades dos sistemas ERP
existentes e reduzir o seu custo (TURBAN e ARONSON, 2001, p.331-339).

2.2.3.5 Sistemas para o gerenciamento dos dados de engenharia

De acordo com Xie et al. (2003, p.4276-4277) o ambiente de
desenvolvimento de produtos €& suportado por um grande numero de
aplicativos, tais como os relacionados a projeto auxiliado por computador
(“Computer Aided Design — CAD”), engenharia auxiliada por computador
(“Computer Aided Engineering — CAE”), planejamento do processo auxiliado
por computador (“Computer Aided Process Planning — CAPP’) e manufatura
auxiliada por computador (“Computer Aided Manufacturing — CAM’). Além
dessas e outras ferramentas, a engenharia fica cada vez mais proxima da
gestdo dos dados transacionais e operacionais relativos ao negécio, como é o
caso dos dados tratados pelos ERP. Apesar de toda a integracdo vertical ja
ocorrida ou ainda por ocorrer nos ERP, um dos segmentos de maior
possibilidade de integracdo horizontal com estes sistemas é o de engenharia
de produtos, por meio dos sistemas PDM.

Sistemas PDM colaborativos oferecem gerenciamento de CAD,
integracdo com o ERP e gerenciamento da cadeia de suprimentos. Sem
duvida, um dos mais criticos tépicos para empresas de manufatura atualmente
€ a integracao entre os sistemas PDM e ERP. Duas tecnologias diferentes mas
bastante proximas que representam o coracdo e a alma do gerenciamento
completo das definicbes do produto e do ciclo de producdo. Empresas que
forem bem sucedidas no estabelecimento de uma integracdo efetiva do
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ambiente de informagdes do empreendimento irdo prosperar, ao passo que as
outras ndo irdo manter sua competitividade (VETSA, 2003, 1-9).

Os sistemas PDM nao competem com sistemas de gestao de materiais
ou empresariais. Os mais sofisticados oferecem ferramentas para gerenciar
toda a complexidade e para automatizar muitos processos, permitindo que os
diferentes produtos variantes sejam considerados quanto as alteracées, em
diferentes estagios de produgéo ou servico, ou seja, em diferentes estagios do
seu ciclo de vida (POPOV et al., 1998, p.6).

De acordo com Kumar e Midha (2004, p.61) o estado-da-arte corrente
de implementagéo dos sistemas PDM em empresas ndo apdia todo o ciclo de
vida do produto. Estes autores apresentam algumas funcionalidades existentes
em sistemas PDM:

o Repositério de dados. Esses repositérios sdo também conhecidos pelos
termos vault ou warehouse, dependendo da finalidade;

o Interoperabilidade;

o Gerenciamento da estrutura de produtos;

o Pesquisa e recuperacéo de dados;

o Automacao do workflow;

o Classificacao de produtos;

o Apresentacéo e visualizagdo de documentos;

o Captura e saida de dados;

o Integracéo Web;

o Modelamento de processos;

o Automacao da engenharia de vendas;

o Busca para aquisicdo ou gerenciamento do fornecedor do componente;

o Suporte para comércio colaborativo de produto;

o Administracdo do sistema;

o Seguranca.
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Os sistemas PDM possuem também a sua versdao evoluida,
denominada de sistemas de gerenciamento do ciclo de vida do produto
(“Product Lifecycle Management - PLM’). De acordo com o CIMDATA (2002,
p.1), o PLM pode ser definido por:

Uma abordagem estratégica de neg6cio que aplica um conjunto de solugdes
para o suporte da criagcdo colaborativa, gerenciamento, disseminagédo e uso
de informacdes de definigho do produto mediante toda a extensdo do
empreendimento, desde a concepc¢ao até o final de sua vida util, integrando
pessoas, processos, sistemas de negocio e informacoes.

O CIMDATA (2002, p.1) considera que as economias diretas, em
relacdo ao uso de sistemas PLM, incluem reducéao no tempo e custo de projeto
de produtos, estoque reduzido e melhor reutilizacdo de componentes,
encurtamento do tempo de colocagdo de novos produtos ou de produtos
aperfeicoados no mercado e reducdo no tempo para localizar e acessar
informacdes necessarias. Esses e outros impactos proporcionam rendimentos
e lucros mais altos, assim como outras iniciativas para o empreendimento, tais
como o ERP, o gerenciamento do relacionamento com o cliente (“Customer
Relationship Management - CRM’) e o SCM.

2.2.3.6 Interligacao entre os principais S| empresariais

Tarcisius et. al (2002, p.6-7) apresentam a interligacdo (ou integragcao)
dos sistemas de informacdo considerando o0 que apresentam como seus
principais elementos:

o Sistemas ERP;

o Sistemas de gestdo de relacionamento com o cliente (CRM): sistemas que
tratam das interacbes que o empreendimento possui com seus clientes, tanto
no relacionamento na fase de vendas quanto na fase de servicos. Facilitam o
servico ao cliente por varios canais como Internet, telefone, quiosques de
auto-atendimento, e-mail, fax e equipamentos de comunicagcdo moével. O
CRM também ¢é suportado por tecnologias tais como resposta interativa por
meio de voz, integracdo “computador-telefone” e automacéo da central de
chamadas (“Call Center Automation”);

o Sistemas para negocios eletronicos (e-Business): sistemas que facilitam a

acessibilidade do empreendimento para a execug¢ao de negécios via Internet,
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tanto para compra e venda de bens e servicos, quanto para prestacdo de
servigos e colaboracdo com parceiros de negécio. Estes autores apresentam
trés modalidades de negbécios possiveis: negbcios com 0s consumidores
(“Business to Consumer — B2C’); negocios entre empreendimentos
(“Business to Business — B2B’); e gestao da cadeia de fornecimento (SCM);;

o Inteligéncia aplicada aos negocios (Business Intelligence): além do exposto
sobre estes sistemas, com base no trabalho de Turban e Aronson (2001,
p.331-339), Tarcisius et. al (2002, p.6-7) destacam que esta € uma grande
categoria de aplicacbes e tecnologias para o agrupamento, armazenamento,
analise e descoberta de relacionamentos ocultos em grandes volumes de
dados, cujo objetivo é auxiliar os gestores a tomarem melhores decisoes.
Esta categoria inclui sistemas de apoio a decisao, processamento analitico
“on-line” (“On-line Analitical Processing — OLAP’), armazenamento
intermediario de dados para analise (“Datawarehousing’) e mineracao de
dados (“Data Mining”).

Tarcisius et. al (2002, p.6-7) propéem um modelo de integracdo que
pode ser observado na figura 39. Os sistemas PDM, quando integrados ao
leque dos demais sistemas de informacéao, sdo especialmente ligados a caixa
denominada “producdo”, representada na figura no dominio do ERP. Essa

ligacdo € melhor abordada na proxima segao.
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Figura 39 — Modelo de integracdo considerando a visdo dos principais sistemas de informacao
— Adaptado de Tarcisius et al. (2002, p.8)
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De acordo com Lee (2003, p.116), a maior parte das empresas de
manufatura pode reduzir o ciclo de desenvolvimento de seus produtos focando
quatro aspectos basicos num "Sistema de Informacao de Manufatura Total":

o Um sistema compreensivo de planejamento da linha de produtos que possa
gerenciar todo o contetdo e qualidade desta linha;

o Um calendario de desenvolvimento, necessario para rastrear o tempo e
responsabilidade de execucéao de tarefas;

o Um sistema Unico de informacao e especificacdo de produto para capturar
todas as informacdes sobre a construgcao do produto;

o Integragéo entre esses sistemas.

O planejamento via "Sistema de Informagdo de Manufatura Total"
apresentado por Lee (2003, p.121) muda o foco de atencédo, inicialmente
apontado para os objetivos individuais de cada sistema, para o funcionamento
integrado numa base de dados das areas de marketing, engenharia,
manufatura e negocios, considerando o alinhamento destas areas as

estratégias globais da empresa.
2.2.3.7 Abordagens de integracao entre os principais SlI

A integracdo entre aplicativos pode ser homogénea ou heterogénea.
Na integracdo homogénea uma base de dados unica € compartilhada por todos
os aplicativos. Isso geralmente ocorre entre aplicativos criados por um mesmo
fabricante ou entre aplicativos criados por meio de associagdes ou parcerias
entre fabricantes. A integracdo homogénea é mais complexa quando é
executada entre aplicativos de diferentes fabricantes. Na integracéao
heterogénea os aplicativos sao criados por fabricantes diferentes e utilizam
repositorios de dados préprios. Esse tipo de integracdo pressupde a existéncia
de um repositorio de dados chamado de meta base de dados, baseada em
servicos middleware, a utilizacdo de interfaces para a comunicacédo entre os
aplicativos (APl) e o emprego de padrdes de integracdo, como por exemplo a
linguagem STEP. As principais desvantagens da integracdo heterogénea sao o
armazenamento redundante e a sobreposi¢ao de funcionalidades semelhantes
oferecidas por dois ou mais aplicativos (ZANCUL, 2000, p.48).

Varios autores destacam a importancia dos sistemas PDM como

ferramentas elementares para o sucesso nos processos de desenvolvimento
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de produtos (ELORANTA et al., 2001; HAMERI e NIHTILA, 1998; KUMAR e
MIDHA; 2004; VETSA, 2003) e a importancia da integracdo desses sistemas
com os sistemas ERP (LEE, 2003; VETSA, 2003; ZANCUL et al., 1999).

Zancul et al. (1999, p.1) estudaram as abordagens de integracao entre
os sistemas PDM e ERP. Segundo estes autores o completo gerenciamento
das informacbes do produto ao longo de seu ciclo de vida s6 € possivel por
meio de adequada integracao entre esses sistemas. O PDM deve ser capaz de
integrar-se a outros sistemas, tanto para receber quanto para fornecer
informacdes. Essa abordagem considera que sao colocados os sistemas CAD,
CAE, e de escritério ("Office") de um lado da integracao e os sistemas MRP I
ou ERP do outro, tendo o sistema PDM como intermediario, conforme

mostrado na figura 40.
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Figura 40 — Relac¢des de integragédo do sistema PDM — Fonte: Zancul et al. (1999, p.1)

PDM

10bjeto de Estudo

r
]

Zancul et al. (1999, p.4) apresentam duas abordagens para integracao
entre os sistemas PDM e ERP: as de carater conceitual e as de carater técnico.
Quanto a abordagem conceitual estes autores destacam a sobreposicao de
funcionalidades entre os sistemas PDM e ERP, em que o principal foco de
integracdo é a estrutura do produto, visdo também compartilhada por outros
autores, como por exemplo Popov et al. (1998) e Vetsa (2003). A figura 41

apresenta alguns elementos de interface entre estes sistemas.
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Figura 41 — Sobreposigao de funcionalidades entre sistemas PDM, ERP e CAx — Adaptado de
Popov et al. (1998, p.47)

Considerando a abordagem técnica, Zancul et al. (1999, p.4-5)
classifcam-nas quanto ao "Grau de Integracdo” e "Complexidade de
Implantacao”. O grau de integragdo € maior quanto maior for a quantidade de
dados compartilhados e quanto menor for a redundancia de dados. A
complexidade de implantacao reflete a dificuldade em se implantar a
abordagem desejada.

Zancul et al. (1999, p.5-6) apresentam as seguintes possibilidades de
integracao técnica:

o Transferéncia de arquivos;

o Integragéo unidirecional via API;

o Integracao bi-direcional via API;

a Acesso direto a base de dados;

o Interface baseada em objetos distribuidos com a utilizacdo de tecnologias
como CORBA e DCOM.

Segundo estes autores a interface baseada em objetos distribuidos
ainda pode ser considerada de alto grau de complexidade, em virtude do atual
estagio de desenvolvimento dessas tecnologias, conforme mostrado na figura
42.
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Figura 42 — Classificagao das abordagens técnicas de integragédo — Fonte: Zancul et al. (1999,

p.5)

2.2.4 Utilizacao de sistemas integrados em empresas ETO /
OKP

2.2.4.1 Requisitos

Segundo Xie et al. (2003, p.4263) os requisitos para sistemas

empregados em empresas OKP s&o os seguintes:

u]

Integrar o empreendimento para o atendimento a competitividade global e
rapida resposta ao mercado, permitindo a empresa OKP integrar seu
processo de desenvolvimento de produto com seus parceiros via rede;
Considerar que as organizacoes sao globalmente distribuidas;

Ser capaz de lidar com ambientes de manufatura heterogéneos e
distribuidos;

Possuir estrutura aberta e dinamica, sendo capazes de integrar
dinamicamente novos subsistemas para aplicacoes especificas ou permitir
gue subsistemas sejam removidos sem influenciar a estrutura béasica do
ambiente de trabalho;

Suportar cooperacéo e colaboracao;

Ser agil e permitir alta customizacao;

Ser tecnologicamente avancado, considerando a adoc¢ao de tecnologias que
sejam especificamente desenvolvidas para fases do desenvolvimento do

produto, oferecendo vantagens sobre os sistemas de manufatura existentes;
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o Ser compativel com a maioria dos softwares existentes para
desenvolvimento de produtos;

o Ser estavel, considerando a auto-recuperacao perante falhas dos
subsistemas para minimizacdo do impacto ao usuario, e facil de usar e
manter.

Em empresas ETO os sistemas de gestdo da producdo devem ser
estruturados de modo a considerar o processamento das informacdes de
“estado independente”, de “estado dependente”, e das informacdes para apoio
a tomada de decisdo. As informacdes de “estado independente” sdo basicas e
constituem, por exemplo, o conteudo para cadastro de itens, tal como a sua
identificacdo, descricao e sua posicao na hierarquia da estrutura de produto. As
informacdes de “estado dependente” sdo relacionadas a dados circunstanciais,
tais como o controle das ordens de produgdo e do estoque e outros recursos
(WORTMANN, 1995, p.263-266).

Considerando empresas ETO, nos sistemas para processamento de
informacdo de “estado independente” os dados consistem basicamente de
estruturas de produtos, roteiros e projetos propositadamente incompletos,
denominados de “referenciais”, em virtude da caracteristica estratégica destas
empresas. Os dados apenas sdo completados no momento em que uma
encomenda dispara uma ordem de producdo. As bases de dados com
informacgdes sobre produtos e processos sdao muito diferentes entre empresas
ETO e MTS. Em empresas MTS essas informagcdes devem ser completas,
consistentes e atualizadas ao passo que em empresas ETO deve ser permitido
que mesmo a informacéao basica esteja incompleta, parcialmente inconsistente
ou nao atualizada, pelo fato dessa informacéo servir como referéncia para a
criacdo de solugdes customizadas (WORTMAN, 1995, p.268-270).

Segundo Wortmann et al. (1997, p.79-80), o uso de tecnologia de
informacao (Tl) em manufatura € uma forma de alcangar produgao efetiva e
eficiente, além de controle. Tal uso deve, portanto, ser desenvolvido com base
nas caracteristicas primarias do processo e sistema de controle aplicados. Para
estes autores, ha cinco areas na produgdo orientada ao cliente que precisam
de atengcdo especial em relagdo ao projeto ou re-projeto de sistemas de

informacao:
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Modelamento do produto: a maior parte dos processadores de listas de
materiais, ou estruturas de produto, foca apenas a producédo sob encomenda
(MTO) ou montagem sob encomenda (ATO). O tratamento de estruturas
genéricas de produto representa um novo e poderoso instrumento para a
producao orientada ao cliente;

Controle do fluxo de trabalho e da engenharia: o mercado de software para o
controle de produgcdo em manufatura é dominado por sistemas baseados na
l6gica MRP, notadamente desenvolvidos para a manufatura repetitiva.
Wortmann et al. (1997, p.79) afirmam que na producdao ETO a engenharia
precisa ser controlada quase que da mesma maneira que a fabricacdo e
montagem;

Monitoramento da qualidade e documentacdo: na manufatura repetitiva os
padrées de qualidade e documentacdo podem ser mais facilmente definidos
porque os resultados podem ser repetidamente observados nos varios lotes
de producdo. Na manufatura orientada ao cliente, em que os lotes séo
pequenos ou até mesmo unitarios, uma série de dificuldades pode ser
encontrada no estabelecimento desses padroes;

Pacotes de software: Wortmann et al. (1997, p.338) destacam a importancia
do processador de listas de materiais ou estruturas de produto nos sistemas
baseados na l6gica MRP Il, o que inclui os sistemas ERP. Segundo os
autores, tais sistemas devem atender aos seguintes requisitos: (1) nimero
de identificacdo do “componente-pai”. O “componente-pai” pode ser
“‘componente-filhno” em outra relagdo da estrutura, o que demanda a
necessidade de um processador multi-niveis (multilevel), também capaz de
evitar relacionamentos cruzados, em que um componente apareca como pai
de si mesmo; (2) o sistema deve ser capaz de lidar com o fato de que um
componente pode ser “filno” de diversos “componentes-pai” numa estrutura;
(3) a data de efetividade do relacionamento “pai-filno” desempenha um papel
importante no processamento das transacdes, considerando que a estrutura
de produto pode sofrer muitas alteracbes durante a producdo. Essas
alterac6es podem ser de projeto, manufatura ou montagem. Alguns pacotes
de software incluem o conceito de alteracdo de engenharia para a estrutura

de produto;
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a Controle de operacdes na fabrica (“Shop-floor Control’): a énfase desse tipo
de controle reside na automacdo do planejamento e controle, tentando
eliminar os operadores da fabrica, geralmente considerados recursos “caros”
e “nao confiaveis”. Considerando a necessidade de alta flexibilidade por
parte da manufatura orientada ao cliente, o envolvimento dos operadores
nestas situacdes passa a ser indispensavel.

Com base nos requisitos apresentados, alguns sistemas de informacéao
sao analisados nas préximas secdes, a fim de cobrir algumas das principais
atividades do processo de desenvolvimento de produtos ETO.

2.2.4.2 Sistemas para estimativa de custos

Considerando a fase de participagdo do edital e elaboracao da
proposta (estimativas de custos e precos apds o edital de convite), Kingsman e
Souza (1997, p.119) apresentam uma proposta de sistema de apoio a deciséao
para estimativa de custos e precos nesse tipo de empresa. Destacam que a
estimativa de custos e de precos deve ser considerada como um processo
Unico, com elevada complexidade, ndo requerendo apenas a manipulacao de
informacdes conhecidas mas o extensivo uso de experiéncia e julgamento
gerencial. Concluem que os gerentes e orgamentistas envolvidos com essa
tarefa desenvolvem uma série de regras heuristicas e que um sistema de apoio
as decisbes nesse processo deve ser capaz de considerar tais regras na
elaboracao das estimativas.

Krémker et al. (1997, p.207-208) executaram uma pesquisa utilizando
como base um sistema denominado BID-PREP. Estes autores destacam na
conclusdo de sua pesquisa que a eficiéncia da preparagdo de propostas e
estimativas de custos para produtos complexos pode ser aumentada por meio
da implementacao da filosofia de engenharia simultanea. Essa implementacao
requer medidas organizacionais e introducdo de tecnologia de informacéao
inovadora. O sistema foi customizado em relagdo as necessidades individuais
dos parceiros industriais envolvidos na pesquisa, cujas expectativas eram as
seguintes:

o Aumento nas chances de ganhar concorréncias;
o Economia de tempo e dinheiro;

o Retorno sistematico e armazenamento estruturado de informacéo;
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o Amplo apoio a atividades relacionadas as cotagdes e propostas;
o Encurtamento do tempo médio de resposta ao cliente;
o Melhoria na precisao dos célculos de custos.

Os autores destacam ainda que, partindo do resultado de sua
pesquisa, este sistema seria customizado pelo Bremen Institute of Industrial
Technology para atender a producdao OKP, confirmando a importancia da

atividade de customizacao dos sistemas para a produgdao OKP ou ETO.
2.2.4.3 Sistemas para gerenciamento de dados do produto (PDM)

De acordo com Hameri e Nihtila (1998, p.196) as seguintes tendéncias
de desenvolvimento suportam o papel central do gerenciamento da informacéao:
o A maior parte do trabalho mental relacionado ao projeto e engenharia esta
acumulada em documentos e no gerenciamento destes, isto é: procura,
recuperacao, manipulacdo, mediacdo e armazenamento;

o Os documentos produzidos por empresas avangadas sdo armazenados em
meio digital;

o Redes de informacéo e servigos desempenham papel crucial no alcance da
real colaboracéo distribuida suportada por computadores;

o A disseminacao de informagdes em papel tem caido bastante;

o Os produtos tém a sua complexidade tecnolégica aumentada, o que por sua
vez aumenta a quantidade de documentagao necessaria.

Estes autores destacam que apesar do papel central do gerenciamento
dos dados do produto ser facilmente justificado, pesquisas empiricas neste
dominio permanecem limitadas. Isso é especialmente verdade no caso da
producao OKP e em gerenciamento de projeto em geral.

As aplicagbes de PDM e de redes sdo consideradas ferramentas
elementares para o sucesso em empresas que operam sob encomenda.
Entretanto, ha evidéncias de que as implementacbées de PDM em empresas
OKP nao apéiam completamente o ciclo de vida do produto. As empresas
reclamam que o processo de entrega nao é integrado e que a ignorancia geral
a respeito do status do projeto do produto e progresso do projeto como um todo
causa problemas durante o processo (HAMERI e NIHTILA, 1998, p.196).

Considerando o gerenciamento de alteracbes dos dados do produto,
Eloranta et al. (2001, p.239) destacam que o volume de desenhos alterados
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apos o inicio da fabricacdo chega ao impressionante percentual de 12%.
Apesar de haver nestas empresas uma pressuposi¢cao de que grande parte das
alteracdes é oriunda de influéncias dos clientes, a maior parte das alteracoes é
na verdade originada dentro dessas empresas. Estes autores concluem que os
documentos sdo, em sua maior parte, gerados eletronicamente e que ha
ferramentas para gerencia-los. Apesar disso, o gerenciamento de documentos
e informagdes mostra-se como uma tarefa dificil de implementar e o sucesso
dessa tarefa reside na maneira pela qual se processa. Concluem que a
analogia entre pecas nao utilizadas nos estoques em processo (“Work In
Process Inventory — WIP’) e documentos aguardando por aprovagao resultam
no mesmo problema: ambos encobrem trabalho e valor que poderiam ser
melhor explorados (ELORANTA et al., 2001, p.242).

Wortmann et al. (1997, p.359-360) definem gerenciamento da

documentacao como:

Uma colegdo de todas as atividades relacionadas a criagdo, recuperagao,
entrega, alteragéo, eliminagdo e manutengédo de documentos, organizada de
forma a permitir que o documento certo esteja disponivel para a pessoa certa,

no momento e local corretos.
Portanto, os sistemas de informacédo para esta atividade devem ser

capazes de atender as seguintes tarefas:

Controle de documentos;

O

o Gerenciamento de alteragdes;
a Apoio a reutilizagdo de documentos;

O

Gerenciamento de documentos genéricos;

Gerenciamento do fluxo de trabalho.

O

Segundo Wortmann et al. (1997, p.371) a integridade dos documentos
apenas pode ser garantida se o acesso a esses documentos for permitido
exclusivamente por meio do sistema de informacao designado para manté-los.
Por este motivo o sistema de gerenciamento de documentos deve manter
rastreabilidade e controle dos usuarios que acessam esses objetos, definindo
critérios de acessibilidade baseados em tipos de usuarios, tipos de
documentos, versdes e status permitidos de acesso. Para isso tais sistemas

devem permitir que bases de dados sejam estruturadas para manter a
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descricdo do conteudo de cada documento, dados estes que os autores
também denominam de meta dados.

Wortmann et al. (1997, p.373) destacam ainda que, por causa dos
aspectos do fluxo de trabalho relacionados ao gerenciamento de documentos,
0os pacotes de software disponiveis para o apoio a essas atividades sao
também conhecidos pelos termos “sistema para gerenciamento dos dados dos
produtos” (“Product Data Management — PDM’), “sistema para gerenciamento
dos dados de engenharia (“Engineering Data Management — EDM’) ou
“sistema para gerenciamento do fluxo de trabalho” (“Workflow Management
Systen’).

Considerando o fluxo, o WFMC (2005b, p.20) apresenta o modelo de
referéncia para sistemas de workflow, desenvolvido com base em uma
estrutura de aplicacdo genérica para a identificacdo das interfaces que
possibilitam que produtos destinados a este fim interoperem em diferentes
niveis. Todos os sistemas de workflow possuem um certo numero de
componentes genéricos que interagem em um arranjo operacional definido.
Produtos diferentes exibem diferentes niveis de capabilidade dentro de cada
um destes componentes genéricos. Para alcancar a interoperabilidade
desejada entre os diversos produtos encontrados no mercado, um arranjo
padronizado de interfaces e formatos de intercAmbio entre esses componentes
€ requerido. O modelo pode ser visto na figura 43.
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definicde do
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Interface |

~_|API do Workflow e formatos de intercambio Interface 4
Interface 3

Servigo de execugio do Workflow 0""0{5'}. servigo(s) de
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administragéo e

monitoramento

Motor{es) do [ Motor{es) do
Workflow | Workflow

Teteefhed ¢ ¢ Interface 3
Aplicacies o
Workflow Aplicacies
"clientes” Invocadas

Figura 43 — Modelo de referéncia para workflow — Adaptado de WFMC (2005b, p.20)
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A primeira interface apresentada no modelo do WFMC (2005b, p.28)
refere-se ao intercambio entre as informacdes das definicbes do processo e os
servigos de execucao do workflow. Esta interface também é conhecida como
interface de importacdo e exportagcdao. Seu objetivo é suportar o intercambio
das informacdes da definicdo do processo considerando uma grande variedade
de meios fisicos ou eletrénicos de intercambio. Pode suportar o intercambio de
uma definicdo completa de processo ou uma parte desta, como por exemplo
alteracbes de um determinado processo ou atributos de uma atividade
especifica dentro de um processo.

O WFMC (2005b, p.28-29) destaca que para a definicdo dos processos
podem ser utilizadas diversas ferramentas, incluindo aquelas contidas nos
sistemas de workflow. Destaca ainda que ha alguns beneficios na utilizacéo de
ferramentas padronizadas para a definicdo de processos, que permitam a
utilizacado da interface de intercambio descrita, a saber:

o Permitem que os usuarios de sistemas workflow possam escolher, de forma
independente, as aplicacées responsaveis pela automacado do workflow e
pela definigdo do processo, aumentando a possibilidade de satisfagdo destes
usuarios com cada um dos produtos selecionados;

o Permitem que, em determinadas situagdes, a definicdo de um determinado
processo possa ser compartiihada por diferentes sistemas de workflow,
possibilitando a co-operacdo e distribuicido dos servicos entre esses
sistemas.

Uma representacdo da primeira interface descrita pode ser vista na

figura 44.
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Fonte: WFMC (2005b, p.29)
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2.2.4.4 Sistemas para planejamento do processo

De acordo com Tu et al. (2000, p.100), o planejamento do processo
baseado em sistemas CAPP (“Computer Aided Process Planning”)
convencionais torna-se dificl nos ambientes de producdo OKP
geograficamente dispersos, porque tais sistemas sdo modelos de processos
lineares, e ndo concorrentes. Por este motivo, os conceitos, métodos e teorias
sobre CAPP para apoio a producao OKP nesses ambientes precisam ser
desenvolvidos. Os ambientes geograficamente dispersos sdo também
chamados por estes autores de “ambientes virtuais de manufatura”, pois séo
compostos por redes de empresas geograficamente dispersas e interligadas
para a producdo dos bens em questao, sendo cada empresa uma “célula” ou
“n6” da rede.

Tu et al. (2000, p.100) definem CAPP em producédo OKP virtual como
uma ferramenta de apoio ao planejamento e tomada de deciséo, que objetiva a
geracdo de métodos e estimativas de custos para a conversdo das
especificacoes técnicas dos clientes no produto desejado, de uma maneira
econbmica e competitiva. As especificacdes técnicas dos requisitos dos
clientes sdo entendidas como o projeto de um produto, que é concebido por
meio de ferramentas de modelamento apropriadas.
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Estes autores sugerem uma arquitetura de referéncia para um sistema
CAPP que auxilia a producdao OKP virtual. O método CAPP proposto é
denominado de “planejamento incremental do processo”, com um modelo de
andlise de custo racional ou 6timo. A existéncia de uma base com os dados
das plantas dos parceiros vai ao encontro da caracteristica de virtualizacdo da
manufatura OKP. A arquitetura de referéncia pode ser vista na figura 45.
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Figura 45 — Arquitetura de referéncia do sistema CAPP em uma empresa OKP virtual —
Adaptado de Tu et al. (2000, p.103)

Tu et al. (2000, p.103) destacam que quando as especificacoes
técnicas dos requisitos dos clientes sao recebidas pelo gerente do projeto, elas
sdo decompostas em um determinado numero de componentes e
subconjuntos, de acordo com experiéncias técnicas previamente acumuladas,
e uma estimativa de custos é executada segundo um modelo de analise de
custos previamente definido. O planejador do processo pode entdo utilizar o
modelo de pesquisa para buscar solugdes similares considerando as
caracteristicas do produto a ser planejado. Essas caracteristicas também sao
chamadas de “primitivas” e podem ser pesquisadas no banco de dados de

produtos, baseado em STEP. Se uma primitiva é encontrada, o planejador
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pode entdo partir para uma busca posterior de planos de processo para esta,
procurando tais planos na base de dados de processos indexada por
tecnologia de grupo (TG) e cddigos. Os planos localizados sao entao
denominados de “planos primitivos”, que devem ser refinados em dire¢do a um
plano de processo factivel e racional para o produto em questdo. Se nenhuma
primitiva é encontrada, os planos de processo primitivos sdo mantidos vazios.
Sejam os planos primitivos oriundos de referéncias encontradas ou vazios,
ambos sdo considerados planos “macro” ou “esqueletos do processo”, cujo
objetivo € agrupar alternativas, considerando a experiéncia recuperada via
bases de dados, ou destacar as incertezas para a execucdo de um produto
com caracteristicas inéditas ou com possibilidades de alteracdo do projeto
durante a producao.

Segundo Tu et al. (2000, p.104) a producédo OKP ¢ iniciada com dados
incompletos dos produtos e executada sob influéncia continua dos clientes. O
desenvolvimento de produtos OKP apresenta uma abordagem concorrente. Os
dados dos produtos tornam-se claros durante a prépria producao e durante a
colaboragdo consistente entre os fabricantes e clientes. O desenvolvimento
evolucionario e concorrente do produto torna dificil, por parte das empresas de
manufatura OKP, o ganho de agilidade para alteracdes dos planos de processo
em resposta aos inputs dos clientes.

O método do planejamento incremental do processo € utilizado para
estender ou alterar os planos primitivos de acordo com as novas caracteristicas
identificadas com base no projeto do produto, ou seja, as especificacdes
técnicas dos requisitos dos clientes, até que novas caracteristicas nao sejam
mais encontradas. Deve-se destacar que um plano completo de processo
gerado por meio desse méetodo também pode incluir alternativas de processo.
Isso significa que uma peca pode ser processada por maquinas alternativas e
em seqgléncias alternativas, ou até mesmo em empresas parceiras na rede de
fornecimento. O plano de processo deve entao ser refinado considerando-se o
modelo de analise de custos aplicado e a duracao ou leadtime de fornecimento
(TU et al., 2000, p.105).
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2.2.4.5 Sistemas para gerenciamento de projetos

De acordo com Hameri (1997, p.156), com a combinagéo de tecnologia
moderna em comunicacdo com workflows, de informacdo e dados bem
definidos, o gerenciamento de projeto deve se concentrar em sua tarefa
principal: o planejamento, programacao e controle do projeto juntamente com a
deteccao dos riscos de médio prazo.

Wortmann et al. (1997, p.298) destacam um problema geralmente
encontrado na expedicdo de ordens de trabalho no planejamento. Um
instrumento utilizado para apoiar o controle deste tipo de atividade é o gréfico
de Gantt. Trata-se de um grafico bidimensional em que no eixo horizontal
representa-se o horizonte de tempo e no vertical as atividades consideradas.
Cada atividade é representada por uma barra, cujo comprimento associa-se a
sua duracdo. A duracao esta associada a quantidade de recursos destinados
ao cumprimento da tarefa. Segundo estes autores atualmente pode-se contar
com sistemas computadorizados para o trabalho com este tipo de instrumento
de apoio.

Wortmann et al. (1997, p.298) ndo recomendam a utilizacao de graficos
do tipo Gantt para a tomada de decisdo de longo prazo no controle de
producédo ETO, reservando sua utilizacdo apenas para o apoio a expedicao de
ordens de trabalho no horizonte de curto prazo. Alegam que um grafico Gantt
detalhado apenas faz sentido se as tarefas e capacidade disponiveis forem
precisamente conhecidas, e que os disturbios relativos a disponibilidade de
materiais, capacidade, qualidade, tempo de producao, etc., comprometem e
limitam a validade dessa ferramenta. Para resolver estes problemas os autores
sugerem que um gréafico Gantt “interativo” seja utilizado. O termo “interativo”
refere-se a manutencdo continua e precisa do grafico, considerando a
expedicdo das ordens de trabalho em confronto com os disturbios
mencionados.

A figura 46 apresenta um assunto bastante importante para a producao
ETO, segundo o ponto de vista de Wortmann et al. (1997, p.300-301). Ela
indica que o planejamento da utilizacdo da capacidade é considerado como
uma funcdo mais importante que o planejamento detalhado da capacidade.
Este ultimo geralmente existe em sistemas com légica MRP II, o que inclui os
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sistemas ERP. A razdo para isso resume-se no fato de que o planejamento
detalhado nos MRP Il é baseado na l6gica MRP |, sem a criagdo de uma
relacdo clara entre o planejamento agregado ou controle da unidade de
producéo.

A importancia aumenta considerando-se o fato de que estes mesmos
autores argumentam que a engenharia deve ser controlada quase que da
mesma maneira que a fabricacdo e montagem, na producdo ETO
(WORTMANN et al., 1997, p.79).

Na figura 46 as caixas escuras representam, ainda segundo Wortmann
et al. (1997, p.301), uma consideravel extensdo do diagrama tradicionalmente
utilizado em sistemas baseados na légica MRP Il. Nota-se que o planejamento
da utilizacao da capacidade vai além desta extensao.
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Figura 46 — Estrutura do controle de producao — Adaptado de Wortmann et al. (1997, p.300)

Por causa da aproximacao da atividade de controle de engenharia a
atividade de controle da fabricacdo e montagem sugerida por Wortmann et al.
(1997, p.79), os assuntos controle de projeto e controle de producao parecem

se fundir e os aspectos criticos parecem se tornar comuns. Entretanto, alguns
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pesquisadores apresentam seus pontos de vista mais especificamente sobre a
gestao da producéo, o que € analisado na secao seguinte.

2.2.4.6 Sistemas para gestao da producao

Hicks e Braiden (2000, p.4809) descrevem varios aspectos que
influenciam a gestdo da produgédo suportada por computador em empresas
ETO produtoras de bens de capital. Dentre tais aspectos incluem-se
planejamento de capacidade, planejamento de montagem e estratégias de
programacao. Seus experimentos, baseados em simulacdo com modelos,
consideram um sistema de apoio a gestdo da producéo constituido de plano
mestre de producdo, lista de materiais (BOM), processamento, MRP,
planejamento de capacidade, planejamento de montagem, gerenciamento de
estoque, planejamento de processos, controle do “chdo-de-fabrica” e medigcao
de desempenho. Suas principais conclusées quanto as influéncias dos
aspectos pesquisados sobre o planejamento e controle utilizando esses
sistemas sdo:

o Os resultados com planejamento com capacidade finita (com disputa de
recursos) indicam que o desempenho da manufatura ndo é sensivel a
tempos de preparagao (“set-up”’) ou tempos de processamento/execugao
minimos. Isso sugere que ndo h& necessidade de se fazer estimativas
separadas para as atividades de set-up ou de calcular a duracdo de
atividades menores;

o A periodicidade de atualizacdo de dados nesse sistema também néo
apresenta grande influéncia sobre a manufatura;

o Os leadtimes de montagem apresentam grande influéncia tanto para
empresas ETO quanto MTO, o que faz do planejamento de montagem uma
atividade importante;

a A programacao backwards é a preferida para simulagdes com capacidade
finita, particularmente para estruturas de produto com grande profundidade
(muitos niveis);

o As restricbes de capacidade, quanto a ser considerada finita ou infinita,
apresentam grandes efeitos sobre o planejamento, o que faz do

planejamento da capacidade uma atividade importante;
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o O desempenho das regras de expedicdo de ordens é diferente quando
considera niveis diferentes na estrutura, tal como o nivel de itens ou o nivel
de componentes.

Com suas simulacées sobre o planejamento bruto da capacidade
(“rough-cut capacity planning”), considerando os fatores mencionados, Hicks e
Braiden (2000, p.4809) concluem que o atraso de itens € reduzido em 33,16%
para itens subcontratados, 78,50% para produtos principais e 41,80% para
sobressalentes.

Tu (1997, p.272) destaca que para o planejamento e controle da
producdo em empresas OKP virtuais alguns problemas devem ser resolvidos,
tais como:

o Modelamento do desenvolvimento de produto de forma evolucionaria e
concorrente, com continua influéncia do cliente;

o Monitoramento em tempo real e controle do progresso da producao;

a Controle da infra-estrutura, considerando as incertezas do mercado, por meio
de flexibilizacdo ou contratagao;

o Desenvolvimento de uma estrutura de programacdo e algoritmos
adaptativos;

o Modelamento dos sistemas de controle e status de produc¢ao;

o Reengenharia para ganho de agilidade, considerando uma “arquitetura de
referéncia” que precisa ainda ser desenvolvida.

Tu (1997, p.279) acrescenta que para produtos OKP a programacéao da
producdo, que é executada bem no comeco do desenvolvimento do produto, é
parecida com a programacao de producao de um protétipo, que precisa ser
alterado durante a fabricacdo. Por este motivo a programacao da producéao

precisa ser adaptativa.
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2.3 Consideracoes finais acerca da revisao bibliografica

Com base na revisdo da literatura apresentada pode-se destacar

algumas consideracdes importantes:

a Os modelos de referéncia para desenvolvimento de produtos normalmente
abordados na literatura ndo sao diretamente aplicaveis a empresas com
estratégia ETO. Isso demanda maior esforco e flexibilidade na compreenséao
e controle das atividades deste tipo de empresa, por parte dos profissionais
envolvidos com desenvolvimento de produtos e integracdo de sistemas de
apoio. E necessario o desenvolvimento de um modelo de referéncia genérico
que possa enderecgar os problemas deste tipo de producdo. Apesar disso,
pode-se encontrar na literatura os requisitos basicos para a construgdo do
novo modelo ou adaptacdo de modelos existentes;

o A filosofia de engenharia simultanea ou concorrente pode minimizar os
problemas de desenvolvimento de produtos em empresas ETO, se as suas
ferramentas forem aplicadas corretamente. Entretanto ha poucas evidéncias,
pelos estudos de caso relatados, de que isso esteja ocorrendo neste tipo de
empresa. Os principais problemas para a aplicacdo eficaz destas
ferramentas séo as falhas de comunicacao e a falta de co-localizacao;

o O grau de incerteza para o desenvolvimento de produtos ETO e o carater
evolucionario das estruturas de produto sdo complicadores para a aplicacao
de sistemas de gestdo no planejamento da producao, dificultando a utilizacdo
de sistemas baseados na l6gica MRP lI;

o Muitos parametros usualmente aplicados para melhoria da gestdao do
planejamento da produgcdo em empresas MTS n&o s&o aplicaveis a
empresas ETO (ex.: excesso de cuidado com os tempos de preparagéao e

tempos de atividades menores);
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o Ha controvérsias quanto a definicido da maior fonte de alteragdes durante
esse tipo de producao. Alguns autores acreditam que esta fonte seja, em sua
maior parte, formada pelos clientes. Mas outros acreditam que a maior
quantidade de alteracées de produto nasce dentro destas organizacoes, e

nao por interferéncia dos clientes;

o Nao ha sistemas PDM que cubram todo o ciclo de desenvolvimento de
produtos, até o momento. Para empresas ETO essa caracteristica é
reforcada pela falta do modelo de referéncia ja mencionado, que poderia ser
utilizado como base para os desenvolvedores desse tipo de sistema. Isso
demanda adaptacOGes para a utilizagcdo dos sistemas existentes. Outros
sistemas aplicaveis no desenvolvimento de produtos precisam ser também
adaptados, como, por exemplo, os sistemas de planejamento do processo
(CAPP).



