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RESUMO

A otimizagao de processos é um desafio importante para o sucesso de uma empresa
de engenharia. Para se atingir um desenvolvimento mais 4gil e com menos defeitos e
retrabalhos, destaca-se a Filosofia Lean, originalmente desenvolvida na matriz da
fabricante automobilistica japonesa Toyota Motor Company, e que tem se mostrado
muito eficiente ndo sé na fabricagdo, mas também no desenvolvimento de produtos e
servigos, incluindo ndo somente o fluxo de materiais nas operagdes produtivas, mas,
principalmente, o fluxo de “informacdes. Embora existam diferencas entre a Producao
Lean (Lean Manufacturing) e a Engenharia Lean (Lean Engineering), ambas
aplicagdes da Filosofia Lean tém abordagens e objetivos muito semelhantes. Os
processos e atividades que realmente conferem valor ao produto, sob a ética do
cliente, durante sua transformacao, sao identificados como Adicionadores de Valor
(VA — Value Added). Os problemas, no entanto, sédo identificados como desperdicios
(wastes), devendo ser eliminados, ou, na pior das hipo6teses, reduzidos ao minimo
aceitavel. O setor aeronautico implica na demanda por sistemas e produtos de
elevada complexidade, os quais requerem, até por forca de legislacéo especifica, uma
estrutura e organizacao particularmente adequadas no desenvolvimento de produtos.
Para se atender a esta exigéncia, deu-se origem a abordagem de Engenharia de
Sistemas (SE - Systems Engineering), a qual, quando combinada com o0s principios
da Engenharia Lean (Lean Engineering), resulta na Engenharia Lean de Sistemas
(Lean Systems Engineering), um tema relativamente recente e pouco explorado na
literatura e na pratica industrial. Neste trabalho buscou-se analisar os problemas no
compartiihamento de informagdes entre Engenharia de Sistemas e Engenharia
Mecanica para efeitos de melhoria de processos no desenvolvimento de produtos
complexos para aeronaves, em ambiente de Engenharia Simulténea, aplicando-se os
métodos da Lean Engineering. Dentre os resultados obtidos, ressalta-se a
identificacdo do desperdicio de espera como sendo o de maior impacto no fluxo de
informacdes entre trés projetos analisados, com dados oriundos das reunides de
Andlise Critica dos Projetos, também sendo identificadas e propostas possiveis
solugbes para sua eliminacdo, como a adocao da ferramenta Stage-Gate no
desenvolvimento dos projetos.

Palavras-chave: Desenvolvimento de Produto. Industria Aeronautica. Lean
Engineering. Reducao de Custo.



LEAN ENGINEERING APPLICATION IN THE EXCHANGE OF INFORMATION IN
THE AERONAUTICAL INDUSTRY PRODUCT DEVELOPMENT.

ABSTRACT

The processes optimization is a major challenge to the success of an engineering
company. To achieve a more agile development, with less "defects and reworks," it
was decided to adopt the Lean Philosophy, originally developed in the headquarter of
the Japanese automobile manufacturer Toyota Motor Company, which has proved
very effective not only in manufacturing, but also in product and services development.
This no longer applies only to the flow of materials in production operations, but mainly
to the flow of information”. Although there are differences between Lean Manufacturing
and Lean Engineering, both are applications of Lean Philosophy and have very similar
goals and approaches. The processes and activities that really bring "value" to the
product, from the perspective of the customer, during their transformation are identified
as VA - Value Added. The problems, however, are identified as "wastes" and should
be eliminated or, at least, reduced to the minimum acceptable. Aircraft imply the
demand for highly complex systems and products, which require, even due to specific
legislation, particularly suitable structure and organization in product development. To
meet this requirement, there has been rise to the SE - Systems Engineering approach,
which, when combined with the principles of Lean Engineering, results in the Lean
Systems Engineering, a relatively new and little explored theme in science and
industrial practice. This study aimed the analysis of the problems in sharing information
between Systems Engineering and Mechanical/Electronic Engineering / Electronics for
the purpose of improving processes in the development of complex aircraft products,
in a Concurrent Engineering environment, by applying the methods of Lean
Engineering. Amongst the obtained results, it emphasizes the ‘“waiting” waste
identification as of the highest impact on the flow of information, from the three
analyzed projects, with data coming from the meetings of Project Critical Analysis, and
also identifying and proposing possible solutions to eliminate the problem, like the
adoption of the Stage-Gate tool in the project development.

Keywords: Aeronautical Industry. Cost Reduction. Lean Engineering. Product
Development.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Formulagao do Problema...........eeeiiiiiiii e 15
Figura 2 - Pensamento SISTEMICO ....ccooiiiiiiiiiiiiiiiiee e 19
Figura 3 - Exemplo do Sistema de Aeronave...........ooooiiiiiiiiiaeeeeiieeeeeee e 20
Figura 4 - O ciclo de vida do produto de uma aeronave.........ccccceeeeeeeieeieeeeeeeeeeeennes 22
Figura 5 - Campos de aplicacdo da Engenharia de Sistemas...........ccccceeeveeerinnnnns 24
Figura 6 - O MOAEIO-V ... 26
Figura 7 - O Modelo-V nas fases do ciclo de vida do produtO...........ccccueeeeeeeeiinnnnes 27
Figura 8 - Ciclo em V da Vida de um Processo de Aquisicao de Sistema................ 28

Figura 9 - Teoria e Pratica da Verificacdo e Validacao no Ciclo de Vida do

PrOCESSO ..ttt e e e e e e e 30
Figura 10 — Evolucao da Filosofia Lean ... 31
Figura 11 - Tempo empregado no desenvolvimento de produto............cccceeeeerennnees 35

Figura 12 - Desperdicios, suas Fontes e as Praticas Capacitadoras Lean (Lean

ENGDIEIS) .. 46
Figura 13 - Modelo usual de Stage-Gate, composto por 6 Stages e 5 Gates........... 47
Figura 14 - Organograma da Empresa Alfa...........coo e 53

Figura 15 - Linha do Tempo do Sistema de Gerenciamento Antes da Implantagéo .54
Figura 16 - Linha do Tempo do Sistema de Gerenciamento Durante a
IMPIANTAGAOD ... 56
Figura 17 - Incidéncia de Desperdicios - Processos de Trocas de Informagdes no
PrOJEIO T e 59
Figura 18 - Incidéncia de Desperdicios - Processos de Trocas de Informagdes no
PrOJEIO 2 .. 60
Figura 19 - Incidéncia de Desperdicios - Processos de Trocas de Informagdes no



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Sistemas e Engenharia ............oeeeiiiiiiiii e 25
Quadro 2 - Lean Manufacturing e Lean no Desenvolvimento de Produto................. 32
Quadro 3 - Os Sete Desperdicios Originais da Lean Manufacturing manifestados

Nno Desenvolvimento de ProdUtOS.... ..o 43



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Resultados de Desempenho: Antes e Depois da Aplicacdo de Lean

Engineering e Stage-Gate (em % de Desvio em Relagédo as Metas) ........cccccceeenneee 63



SUMARIO

1. INTRODUGAO. ...ttt en e en e e e anan e 14
1.1, Formulagdo do Problema ... 15
1.2, ODBJELIVO QEIAI ... 16
1.3, JUSHIFICATIVA ... 16
1.4, Estrutura do trabalno.............ooo i 16
2. REVISAO DA LITERATURA. .....ooooeeeeeeeeeee et s s en e 18
2.1. Processos de Desenvolvimento de AEronaves ........cccccooeeeeeieeeeeeeeeeeccciieeeee 18
2.1.1.  Pensamento SiStEMICO. .....coii i 18
2.1.2. Fases de Desenvolvimento do Produto..............eeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 20
2.1.38. Engenharia de Sistemas como uma abordagem de desenvolvimento......... 23
2.1.3.1 Definicdo de Engenharia de Sistemas (SE — Systems Engineering)........ 24
2.1.4. O Modelo-V no processo de desenvolvimento de produto ............cceeuueeeeee. 25
2.2. Engenharia Lean (Lean ENGINEEIiNG) ..........ccuccuuueeeieeaiiiiiiiieeeeeee e 31
2.2.1.  Os Cinco PrinCIPIOS LEaAN.......ccccueeeeiieieae et 33
2.2.1.1  Valor para 0 ClEeNte......cooo e 33
2.2.1.2. |dentificar 0 FIUXO de ValOr ..........ooiiiiiiiieee e 34
2.2.1.3.  PrinCipio d@ FIUXO ....eeiiiiiiiiieeee e 36
2.2.1.4.  PrinCipio 0@ PUXAr......cooiiiiiiiiiieiee et 36
2.2.1.5. Buscando a PerfeiCan ........ooouueiiiiiiiiiiiee e 37
2.2.2. Engenharia Lean de Sistemas (LSE - Lean Systems Engineering).............. 37
2.2.3. Engenharia SIMURANEa ........cooiiiiiieeeee e 38
2.3. O Papel da Informacao no Desenvolvimento de Produtos .........cccceeveveeeeeeee. 40
2.3.1. Os problemas existentes no compartilhamento de informagdes .................. 40
2.4. Desperdicios no Desenvolvimento de Produtos ...........cooooiiiiiiiiieiiiiiiciiieeee. 42
2.4.1. Os Trés Desperdicios Complementares da Informagao.........ccccceeeviunnnnen. 44
2.4.1.1. Problemas na Comunicagdo da Informagao...........ceeeumiiiieieieeiiiiiiiieee. 44
2.4.1.2. Baixa Qualidade da INformagao .........coooiiiiiiiiiiiiie e 44
2.4.1.3. Falta de Ferramentas/Sistemas de Tl ..........oueiiiiiiiiiii 44
2.5. Préticas Capacitadoras Lean (Lean ENablers) ...........cccouueeueeeeieaaiiiiiiciiane. 45
2.6. A Ferramenta Stage-Gate..........cccouueeieiiiiiiiieee e 47

2.7. ATécnica Delfos e sua deriVaGaO0 .........cceeeiiiiiuuiiiiiiaea e e e 48



2.7.1. Origem e aplicagdo da técnica Delfos .........cccuueeeeeeiiiiiiiiiieeeeee e 48

2.7.2. Caracteristicas da técnica Delfos e de sua adaptacao..........ccccceeeeeeeeeeeeennnn. 49
2.7.3. Atécnica Delfos empregada “face a face”........ccccceeiiiiiiiiiiiiiii e 51
3. MATERIAIS E METODOS .....ooieeeeeeeeeeeeeeeeeee e nne s en e e 52
3.1, AEmpresa Estudada........ccoooi i 53
3.2. Aimplantacao de Lean Engineering e Stage-Gate............ccccooceeeeeiiiiiiiccnnnnnn. 54
3.2.1 Durante a implantacdo de Lean Engineering e Stage-Gate.......................... 55
4. RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....c.cueeeeeeeeeeeeeeeeeee e 58
4.1. Resultados para 0 Projeto 1 ... 58
4.2. Resultados para 0 Projeto 2 ... 59
4.3. Resultados para 0 Projeto 3 ... 60
4.4. Resultado GIODal ... 61
5. CONCLUSOES.......oo oottt n s n s enn s aenens 65
5.1, Trabalnos FULUIOS. ... ... 67
REFERENCIAS ...ttt ss s ns e 68
APENDICE A — Checklist de Andlise Critica de Projeto............cccoceueeeeeeeereeeeennn. 76

APENDICE B - Figura 12 Ampliada: Desperdicios, Suas Fontes e as Préaticas
Capacitadoras Lean (Lean ENabIers) ...........ouuueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeea e 78



14

1. INTRODUCAO

A atual situagédo de forte concorréncia global obriga as empresas a serem
guiadas por outras estratégias que sustentem o seu desenvolvimento. Baseando-se
no ja consagrado “triangulo magico” dos trés essenciais elementos sob o ponto de
vista do cliente/consumidor: qualidade (escopo), custo e tempo (KERZNER, 2011),
tem-se que a caracteristica “pontualidade” estd desempenhando um papel de
ressaltada importancia na satisfacao do cliente, principalmente se considerado o fator
de se praticar “ciclos de desenvolvimento de produtos” cada vez mais reduzidos e
rapidos. Se uma empresa conquista a habilidade de satisfazer, consistentemente, as
expectativas de seus clientes no que tange a esta caracteristica, ela passa a contar
com uma grande vantagem competitiva frente a seus concorrentes e por esta razao,
se tem praticado, ha varios anos, o0 método de Engenharia Simultdnea (GALINA;
SANTOS, 1998). Ela consiste em se tornar concomitantes, paralelos, ao invés de
consecutivos, sequenciais, os trabalhos executados nos diferentes departamentos
envolvidos no processo de desenvolvimento de produtos, com o intuito de se reduzir
os tempos de desenvolvimento. No entanto, a Engenharia Simultanea apresenta
algumas importantes inconveniéncias, aumentando-se, por exemplo, o numero de
interfaces e, por decorréncia, as exigéncias impostas a Comunicacao Interdisciplinar.
Por consequéncia, se faz necessario um robusto processo de gerenciamento de
informacdes, pois muitas informagdes devem ser trocadas entre as diferentes
disciplinas envolvidas no processo. Por outro lado, isto faz com que alguns problemas,
como 0s que ocorrem durante as iteragdes, representem uma importante parcela de
consumo de tempo, podendo, inclusive, representar causas, diretas ou indiretas, de
aumento do risco a vida dos usuarios dos produtos finais.

No desenvolvimento da aviacao, as fases de desenvolvimento dos produtos
tém sido, comparativamente, mais longas, dado os igualmente longos ciclos de vida
dos produtos (alguns com mais de 30 anos) (LINDGREN, 2004). Todos estes fatores,
combinados, no desenvolvimento de produtos aeronauticos, conferem uma grande e
particular importancia aos problemas que ocorrem na troca de informagdes entre os
departamentos de uma empresa de desenvolvimento de produtos aeronauticos,

assunto abordado neste estudo.
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Os problemas que ocorrem na troca de informagdes durante o processo de
desenvolvimento de produtos complexos, como aqueles pertinentes a industria
aeronautica, sdo causadores de grandes impactos, tanto em termos de “lead time’
quanto de consumo de recursos fisicos e financeiros dos projetos, devendo ter suas
fontes precisamente localizadas e devidamente tratadas o mais cedo possivel, a fim
de se atenuar tais impactos e se assegurar a execu¢ao dos projetos em atendimento
aos requisitos de prazo, custo e qualidade (PEREIRA FILHO, 2002).

Neste trabalho buscou-se analisar os problemas no compartilhamento de
informacbes entre Engenharia de Sistemas, Engenharia Mecénica e Engenharia
Eletrénica para efeitos de melhoria de processos no desenvolvimento de produtos
complexos para aeronaves, em ambiente de Engenharia Simulténea, aplicando-se os

métodos da Lean Engineering.

1.1. Formulacao do Problema

Os problemas de comunicagdo das informagdes que ocorrem durante os
processos de desenvolvimento de produtos complexos aeronauticos tém impactado
seriamente os custos, a qualidade e os cronogramas de desenvolvimento dos
projetos, conforme ilustrado a Figura 1, mobilizando grandes esfor¢os gerenciais para
a localizacéo de suas fontes e a mitigacao de seus riscos, sem que haja um método

de consenso que possa ser recomendado como solugao.

(3) Maior (3) Maior
consumo consumo

Recursos Recursos
Fisicos Financeiros

(2) Lead
Times
maiores

(1) Problemas
nas trocas de
Informacgoes

Figura 1: Formulacdo do Problema
Fonte: Autora (2015)
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1.2. Objetivo geral

Analisar problemas no compartilhamento de informacdes entre Engenharia de
Sistemas e Engenharia Mecéanica e Eletronica para efeitos de melhoria de processos
no desenvolvimento distribuido em paralelo, em relacdo aos métodos de Engenharia
Lean, como parte de compartihamento de informacdes nos processos de
desenvolvimento de produtos complexos para aeronaves.

Para se alcancar tais objetivos, serdo implementados os conceitos de
Engenharia de Sistemas Lean (LSE — Lean System Engineering), ilustrando-se como
as ferramentas oriundas da Lean Manufacturing podem ser adaptadas e empregadas
nos estagios de desenvolvimento de produtos, exemplificando-se, ainda, com um
estudo de caso unico, a eficiéncia da adocao da Engenharia de Sistemas Lean na

identificagéo das fontes dos problemas e no tratamento de suas causas.

1.3. Justificativa

Justifica-se este trabalho pela dificuldade em se analisar e identificar as
principais causas dos problemas de comunicacdo das informagdes durante os
processos de desenvolvimento de produtos complexos, os quais tém impactado
sobremaneira tanto os custos quanto a manutencdo dos cronogramas de

desenvolvimento dos projetos.

1.4. Estrutura do trabalho

Esta dissertacédo esta estruturada em capitulos e subcapitulos, quais sejam:

O capitulo 1 introduz o tema, o problema que motivou a pesquisa, o objetivo
geral, a justificativa e a estrutura do trabalho.

O capitulo 2 apresenta uma revisdao da literatura sobre o processo de
desenvolvimento de aeronaves, a engenharia de sistemas e a utilizagdo do Modelo-V
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nos estagios do ciclo de vida de um sistema, finalizando com uma explanacéo sobre
Engenharia Lean de Sistemas, o papel vital da informacéo no desenvolvimento de
produtos, a abordagem dos ‘Stage-Gates”e as caracteristicas, originais e adaptadas,
da técnica Delfos, adotada no processo.

O capitulo 3 trata da metodologia e da linha de pensamento adotada na
pesquisa, classificando-a e apresentando onde e como se realizou a coleta de dados
e explicando a aplicacao pratica dos varios conceitos tedricos abordados no capitulo
anterior.

No capitulo 4 sdo apresentados e representados, graficamente, os resultados,
seguidos de suas necessarias discussoes.

O capitulo 5 apresenta as consideracdes finais, conclusées e sugestdes para
trabalhos futuros.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias adotadas neste trabalho e o
apéndice, contendo dados que facilitam o entendimento do mesmo.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo aborda os processos de desenvolvimento de aeronaves,
definindo e situando o pensamento sistémico neste contexto, assim como as fases de
desenvolvimento do produto e a apresentacdo da Engenharia de Sistemas como uma
abordagem de desenvolvimento.

Também neste capitulo se define a utilizagdo do Modelo-V no processo de
desenvolvimento de produto, ilustrando a sua incorporacao nos estagios do ciclo de
vida de um sistema. O papel da informagédo no desenvolvimento de produto é, entéo,
detalhado e explicado, ressaltando-se os problemas existentes no compartilhamento
de informacdes e a caracterizacdo dos desperdicios existentes no desenvolvimento
de produtos, os quais podem e devem ser identificados, analisados e combatidos por
meio das assim chamadas “praticas capacitadoras Lean”, ou Lean Enablers.

Finalizando este capitulo, abordam-se as técnicas de avaliacdo e gestao do
desenvolvimento de produtos, ndo somente se explicando os chamados “stage gates”
mas também a técnica Delfos, cuja derivagao foi adotada pela empresa consultora no
processo de determinacéao e priorizagdo dos principais desperdicios a serem tratados.

2.1. Processos de Desenvolvimento de Aeronaves

Segundo Lindgren (2004), no mercado aeronautico o atendimento a rigidos
padrbes de qualidade, desempenho e confiabilidade estdo intrinsecamente ligados ao
produto aeronave, o qual também se destaca por possuir ciclo de vida relativamente
longo, elevado valor unitario e ser fabricado em séries relativamente pequenas, com
custos de desenvolvimento tecnolégico elevados e, notavelmente, crescentes. A
consideracao simultanea de todos estes fatores constitui-se, por exceléncia, em objeto

de desenvolvimento que demanda uma abordagem estruturalmente sistémica.

2.1.1 Pensamento Sistémico

Sistemas sao classificados como populagbées dinamicas. Eles consistem de
partes, as quais estao ligadas entre si e interagem (SEIDEL, 2001), conforme exemplo
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ilustrado a Figura 2. Um sistema permite que seja possivel encontrar uma resposta
para um problema complexo. Mas, primeiramente, se faz necessario garantir que as
necessidades, os objetivos e as limitacbes do sistema estdo claramente definidas
junto ao cliente, sendo o fornecedor o ponto inicial do processo de projeto do produto.
Dado o fato de que os elementos tém relacbes diferentes e complexas uns com 0s
outros, tem-se que a definicdo de "sistema" é limitada. Um aparelho eletrodoméstico
simples, como uma maquina de lavar, ndo pode ser considerado complicado o
suficiente para que seja aplicada nele a engenharia de sistemas, segundo Kossiakoff
et al. (2011). Um sistema é muito mais do que uma colecao de hardware e software e
terd que comportar a descricdo de mais recursos, como pessoal, material, instalacoes
e dados (Palestra MIT, 2007). Uma caracteristica importante dos sistemas é que eles
podem ser divididos em subsistemas, quase que indefinidamente.

' Sistema
l Subsistema | l Subsistema Subsistema
1

1 |

Subsistema l Subsistema | Subsistema Componente

Subsistema ' Componente

Figura 2: Pensamento Sistémico
Fonte: Adaptado de SEIDEL, 2001

Esta hierarquia de sistemas, em que o bloco de sistema nos niveis mais altos
tem um impacto sobre os blocos dos sistemas nos niveis abaixo, costuma ser a forma
pela qual sdo analisados os sistemas mais complexos. Assim, por exemplo, se
representam os blocos béasicos de construgdo para os sistemas da aeronave,
descendo para os blocos de subsistemas e, em niveis mais baixos, os blocos de
componentes (bombas, valvulas, sensores, atuadores, etc.). Decidir o quao longe se
pretende dividir um sistema em subsistemas depende da complexidade do sistema e

da capacidade de se visualizar as funcdes e interfaces como um todo. O conceito de
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sistema descrito na Figura 2 pode ser utilizado na representacdo dos sistemas de
tecnologias das aeronaves em uma Estrutura Analitica de Trabalho, ou WBS (Work
Breakdown Structure), como ilustrado a Figura 3 (MOIR; SEABRIDGE, 2004).

Estrutura Analitica do Trabalho

(WBS)
. Sistema de
Nivel 1 aeronave
Nivel 2
. Equipamentos “
Gegznc:gg:::to Treinamento Dados Veiculo aéreo de '{:,SJSLatfigf:
proj suporte
Planejamento e . Publicagdes Testes e Construgao /
controle S L técnicas s Medigao Expansao
Servigos Dados de Estrutura
engenharia
Sistema de
Instalagdes comunicagao
Sistema de
navegacgao
Nivel 3

Armamento

Figura 3: Exemplo do Sistema de Aeronave
Fonte: adaptado de MOIR; SEABRIDGE, 2004

2.1.2 Fases de Desenvolvimento do Produto

Conforme mencionado por Moir e Seabridge (2004), ao adotar-se a
metodologia tradicional de desenvolvimento do produto, como ilustrado a Figura 4, é
extremamente importante trabalhar em estreita colaboracdo com todas as partes
interessadas, os stakeholders, durante a fase de conceito. Como resultado, podem
ser evitadas grandes mudancas no projeto. Se o projeto for estabelecido, a viabilidade
de montagem e os aspectos funcionais do sistema podem ser verificados por meio de
um protétipo. Uma vez que o projeto tenha sido acordado, um teste de verificagéo e
validacdo sera realizado para confirmar que ele corresponde as especificacoes e
objetivos da aeronave. Se um teste falhar, ou se as metas ndo forem atingidas, seréo
realizadas repeticbes. Isso pode, no entanto, afetar varios subsistemas. Repeticdes
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podem criar riscos e, eventualmente, colocar em perigo um projeto 6timo. O processo
de verificagao tem relagées com atividades da qualidade, para se coletar dados para
avaliacao da confiabilidade e para demonstrar a robustez do projeto.

Rozenfeld et al. (2006) compartilham deste conceito de desenvolvimento de
produto quando declaram que o processo de desenvolvimento de produto pode ser
separado em dois momentos distintos: o de design e desenvolvimento do produto e o
do projeto propriamente dito. A etapa de design envolve o estabelecimento de
conceito do produto, a definicdo de suas aplicagdes e usuérios, culminando com a
definicdo de seus processos produtivos.

Também é prevista nessa etapa a construgéo de prototipos e a realizacao de
ensaios e testes com estes modelos, ressaltando-se que as tecnologias de
Prototipagem Rapida atualmente disponiveis permitem a construgcao, em curto espaco
de tempo de um protdtipo com a maioria das funcionalidades pretendidas no produto
final acabado. A etapa subsequente, de projeto propriamente dito, é caracterizada
pela definicdo da capacidade (recursos e meios) e do cronograma (/lead time) para a
construcao do produto, também constando desta etapa a especificagdo completa dos
materiais a serem utilizados, da forma geométrica e das tolerancias do produto e a
complementacao da documentacgao.

A fase de projeto conceitual do produto pode ser descrita pelas atividades da
equipe do projeto do produto relacionadas com a busca e selecéo de solugdes para o
problema do produto. O conceito do produto pode ser representado por esbogos
(sketches), diagramas, protétipos simples ou até mesmo um memorial de célculos,
sendo que, de acordo com Ferreira (2008), o objetivo dessa etapa conceitual é
convergir idéias e conceitos para a definicdo de um produto especifico que atendera
a uma necessidade do mercado e que seja economicamente viavel.

Em geral, a fase de definicdo é a fase subsequente a de conceito. Ela visa
combinar os interesses de todos os grupos de desenvolvimento e suas interfaces.
Toda informacéao que for coletada durante a fase de conceito, como mostrado a Figura
4, é, geralmente, consolidada para dar cumprimento aos requisitos do cliente. Ainda
segundo Moir e Seabridge (2004), abordagens tipicas nesta fase sao:

» Desenvolvimento do conceito por meio de uma definicdo sélida do que se
pretende ter como solucao;

» Desenvolvimento das arquiteturas e configuracdes do sistema;
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» Quantificacdo de medidas-chave de desempenho do sistema, tais como
massa, volume e resisténcia (em horas ou em ciclos).

» I[dentificacao de riscos e introdugéo de planos de mitigacao;

* A selecéo e a confirmacgao das tecnologias apropriadas.

Fase de Definicao

Fase de

Desenvolvimento

|
Figura 4: O ciclo de vida do produto de uma aeronave
Fonte: Adaptado de MOIR; SEABRIDGE, 2004

Nesta fase de definicdo dos componentes do produto e das fungdes que cada
um deles exercera, a utilizacdo de modelos ou protétipos funcionais, mais complexos,
permite que os produtos ja sejam representados por meio de suas funcionalidades,
tanto aquelas desempenhadas pelo produto em sua interagdo com os demais
componentes (itens, subconjuntos ou conjuntos) ou com o meio externo, quanto as
funcdes internas desempenhadas por suas partes. “De uma maneira geral, funcoes
descrevem as capacidades desejadas ou necessarias que tornarao um produto capaz
de desempenhar seus objetivos e especificagcbes” (ROZENFELD et al., 2006).

Ainda de acordo com Rozenfeld (2006), o plano de projeto de um produto
devera consolidar as informacdes necessérias para a execug¢ao do projeto, tais como
a definicdo dos recursos necessarios, das atividades a serem desenvolvidas e a
melhor forma de integra-los.

O resultado, ou “output’, dessa fase de definicdo pode ser encontrado,
geralmente, em relatérios de estudos de viabilidade, estimativas de desempenho ou
em modelos de desempenho operacional. Se o resultado desta fase for bem sucedido
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e a empresa decidir pela continuidade do produto, ela ird para a préxima fase, a fase
de desenvolvimento. Isso pressupde que a arquitetura e os desenhos esquematicos
(drafts) do produto ja estejam desenvolvidos (MOIR; SEABRIDGE, 2004).

Estas definigbes apresentadas facilitam o entendimento de que existem varias
etapas para o processo de desenvolvimento de produto, sendo que a entrega de
resultados (deliverables) é o que caracteriza o término de uma fase e o inicio de outra.
A avaliacao dos resultados entregues serve como analise do andamento do projeto,
antecipando problemas e gerando aprendizado para a equipe.

2.1.3 Engenharia de Sistemas como uma abordagem de desenvolvimento

Segundo Kossiakoff et al. (2011), os principios da Engenharia de Sistemas
tém sido utilizados, intuitivamente, desde a construcéo das piramides, sendo provavel
que tenham sido empregados ainda antes disso. O reconhecimento da Engenharia de
Sistemas como um método aplicavel deu-se por meio dos efeitos da Segunda Guerra
Mundial, sendo mais claro, especialmente, nas décadas de 1950 e 1960, quando o
assunto aparece em varias publicacdes.

A Segunda Guerra Mundial trouxe um grande incentivo para promover a
tecnologia com o objetivo de se ganhar vantagem militar. O desenvolvimento de
avides de combate, o radar militar e, particularmente, a bomba atémica, demandaram
uma revolucao no uso de energia, materiais e informacdes. Também foi necessaria a
compressdao do tempo de desenvolvimento durante a guerra, implicando em um
elevado nivel de organizagdo e eficiéncia e exigindo um alto nivel de gestdo de
tecnologia, coordenacao técnica e de programacao. No entanto, outra tendéncia pode
ter tido um impacto maior sobre o progresso tecnoldégico: a dos dispositivos
semicondutores. Estes embasaram o desenvolvimento da "era da informacgao”,
possivel gracas as redes que excederam o ambito dos sistemas muito além de seus
limites anteriores. Tal sucesso reside no desenvolvimento do computador digital e das
tecnologias de software integradas, os quais levaram, cada vez mais, a substituicao
do controle humano dos sistemas.

Ainda segundo Kossiakoff et al. (2011), o controle associado ao computador
aumenta a complexidade dos sistemas e €, portanto, uma questdo importante para a

Engenharia de Sistemas.
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2.1.3.1 Definicao de Engenharia de Sistemas (SE — Systems Engineering)

Conceituada resumidamente pela NASA como sendo "uma abordagem
colaborativa interdisciplinar para desenvolver e verificar, de modo que as expectativas
dos clientes satisfeitos e a aceitabilidade publica correspondam a uma solucao de
sistema para o ciclo de vida", tem-se que a Engenharia de Sistemas concentra-se em
definir as necessidades dos clientes e o cronograma das funcionalidades necessarias
logo ao inicio do ciclo de desenvolvimento (SEXTONE, 1998). As operacdes que sao
documentadas devem, entdo, ser ligadas a sintese de criagcdo e a validacao do
sistema. O processo de SE é versatil, cobrindo e executando operacgdes,
desempenho, teste, producdo, custo, treinamento, apoio e disposicao/descarte,
integrando todas as disciplinas e grupos de especializagdo que, juntos, formam um
processo de desenvolvimento estruturado (INCOSE, 2004).

Tem-se ainda que, segundo Kossiakoff et al. (2011), a SE é focada no sistema
como um todo, enfatizando sua operacao total. Ela focaliza o sistema a partir do
exterior, isto é, nas suas interacbes com outros sistemas e com 0 meio ambiente, bem
como a partir do interior. A desigualdade dos elementos em um sistema complexo
exige que varias disciplinas de engenharia estejam envolvidas, tanto na sua
concepgao quanto no seu desenvolvimento. Em um sistema cada item deve agir, fisica
e funcionalmente, em combinacdao com os outros elementos que integram o sistema.
Entéo, os varios elementos ndo podem ser projetados de forma independente uns dos
outros, caso se deseje, efetivamente, gerar um sistema de trabalho (KOSSIAKOFF et
al., 2011).

Modelagem e
Simulagéao

Figura 5: Campos de aplicacdo da Engenharia de Sistemas
Fonte: Kossiakoff et al. (2011)
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O Quadro 1 prové um breve resumo da filosofia de sistema, ilustrando,
comparativamente, as abordagens empregadas pela Engenharia de Sistemas e pelos
Sistemas de Engenharia.

Pensamento Sistémico Engenharia de Sistemas Sistemas de Engenharia

Foco no Processo Foco no Produto Completo. Foco em ambos: Processo e
Produto.

Consideragao de questdes Resolver problemas técnicos Resolver questdes complexas

complexos. interdisciplinares: técnicas,

soécias e de gestéo.

Avaliagcao de multiplos fatores e = Desenvolver e testar solugées Influenciar politicas, processos e

influéncias tangiveis de sistemas. fazer uso da Engenharia de

Sistemas para desenvolver
solugdes de sistemas.

Inclusédo de padrdes de Necessidade de atender Integra dindmicas e abordagens
relacionamentos e entendimento  requisitos, medir resultados e humanas e técnicas.
comum resolver problemas.

Quadro 1: Sistemas e Engenharia
Fonte: Kossiakoff et al. (2011)

2.1.4 O Modelo-V no processo de desenvolvimento de produto

Originalmente proposto por Rook (1986), e sob a forma que permanece em
uso até hoje, o Modelo-V era um processo de desenvolvimento de software que
demonstrava as relacdes entre cada fase do ciclo de vida do desenvolvimento e sua
correspondente fase de teste. Ao invés de se desdobrarem sequencialmente para
baixo, como em uma “cascata”, os passos do processo se orientavam para cima
depois da fase de codificacédo, para constituirem o tipico formato em “V”.

Assim como o modelo tradicional, “em cascata”, o Modelo-V também utiliza
caixas para representar as fases de desenvolvimento. Adicionalmente, Rook enfatiza
que a representacao das setas ndo deve ser atrelada a nenhum fluxo estrito de tempo
ou prazo (lead time) e que as interagcdes entre as atividades devem ser vistas como
sendo uma prética habitual.

O Modelo-V é um modelo de processo para o planejamento e execucao de
projetos. Ao definir procedimentos especificos, padronizados, os resultados
associados e os papéis dos responsaveis, 0 Modelo-V aumenta a transparéncia do
projeto, melhorando a gestdao de projetos e, de forma sustentavel, aumenta a
probabilidade de sucesso (KUFER, 2004). Portanto, considera-se este modelo como
plenamente aplicavel para Engenharia de Sistemas, sendo ilustrado a Figura 6.
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Requisitosda Verificago Integracdo e Testes
Aeronave N / da Aeronave
Requisitosde r— Verificacdo Integragdo e Testes
Sistemas de Sistemas

i

Testesde
Subsistemas

Validagao

Requisitos de
Subsistemas

Requisitosde
Detalhes/Partes

Fase de Desenvolvimento Fase de Integragdo

Anilise e Definicdio | Projeto / Design Implementacdo Integragdo

Figura 6: O Modelo-V
Fonte: adaptada de ANLEHNUNG; PARTSCH (1998)

Adaptando-se o texto de Bundesrepublik Deutschland (2004), tem-se que o
Modelo-V é uma diretriz para o planejamento e execucdo de projetos de
desenvolvimento, concebidos levando-se em conta todo o ciclo de vida do sistema.
Ele define os resultados a ser criados em um projeto e descreve as formas concretas
pelas quais estes resultados serdo obtidos. Além disso, o Modelo-V define as
responsabilidades de cada um dos participantes do projeto, fornecendo,
adicionalmente, orientacbes metodolégicas normalizadas que podem ser
sistematicamente aplicadas na realizacdo de projetos complexos e de grande porte.

Desta forma, esses projetos passam a ser melhor planejados e
compreendidos, permitindo alcangar resultados confiaveis e de alta qualidade, o que
se constitui em vantagem tanto para o cliente quanto para o fornecedor. Portanto, os
requisitos do Modelo-V fornecem a base para os contratos entre clientes e prestadores
de servigcos, servindo, desta forma, como uma base contratual, de instrugédo e de
comunicagao.

Por outro lado, autores como Weber, J. (2009), advertem que o Modelo-V
pode ter efeitos negativos, como 0 aumento da variedade desnecessaria de produtos
e da burocracia, além da definicao de fungdes irrealistas para pequenos projetos,

tornando-os excessivamente complexos.
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Segundo a ISO/IEC TR 19760:2003, os "Vs" representam uma sequéncia de
etapas do ciclo de vida do projeto de um produto. O modelo descreve as atividades
que sao realizadas e os resultados que precisam ser produzidos durante o
desenvolvimento do produto. Durante a fase de desenvolvimento as condicdes e
especificacao funcional sdo analisadas. Na fase de integracao, as partes sao reunidas
e verificadas quanto a validade, como mostrou a Figura 6. Aprofundando-se o escopo,
em cada fase especifica do ciclo de vida do produto pode ser aplicavel um Modelo-V,
como, por exemplo, durante a fase de desenvolvimento, ilustrada a Figura 7.

Estagios do Ciclo de Vida de um Sistema

Conceito |Desenvolvimento| Produgdo | Utilizagdo | Suporte |RetiradaeDescarte

- - =
Protétipos | ( Simulagaoou
deTecnologia Prototipo

Protétipode Protdtipode Modificagbes
Sistema  Pré-Produgdo

DAY

Baseline Baseline Baseline de
Funcional Alocada Producgdo

Visdo da Engenharia

Figura 7: O Modelo-V nas fases do ciclo de vida do produto

Fonte: ISO/IEC 19760 (Systems Engineering - System Life Cycle Processes)

A segunda fase do ciclo de vida de um sistema é a fase de desenvolvimento.
Uma grande quantidade de trabalhos tem sido publicada nesta area, a exemplo de
Back (1983), Bonsiepe (1984), Bonfim (1995), Lobach (2000), Kaminski (2000), Baxter
(2000) e Bitterncourt (2001), havendo muitos modelos de ciclo de vida. Esta fase
inicia-se com a especificagdo do sistema e termina com a entrega do sistema
desenvolvido, sendo empregada, quase que universalmente, uma abordagem de
“dividir e conquistar”. Nesta, a arquitetura do sistema, representado na especificacao
do sistema, é dividida e subdividida em componentes que sao, individualmente,
especificados, projetados, construidos, testados e integrados, para comporem o
sistema desejado. Pode-se dizer que os sistemas sao projetados “de cima para baixo”
e, em seqguida, implementados “de baixo para cima”. Ould (1990) representou esta
abordagem como o Modelo de Processos em "V" para a engenharia de software, mas
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que se aplica, generalizadamente, aos sistemas. Algumas vezes se argumenta que
novos requisitos de software podem ser introduzidos ao longo do desenvolvimento.
Desta forma, existe a necessidade de um modelo flexivel de processo. Como
observado anteriormente, no entanto, todas as fases do processo de desenvolvimento
sdo, em si, um processo que € susceptivel de uma abordagem de validacdo que
reconhece e satisfaz, repetidamente, as necessidades. A conclusdo €, entao,
praticamente inevitavel de que o modelo de processo de engenharia de software é
uma redescoberta e uma descricao alternativa do modelo de processos de Engenharia
de Sistemas.

Ould (1990) também descreve uma variagdo do Modelo-V de processo
conhecida como VP, onde P refere-se a prototipagem. Quando os requisitos ndao séo
bem compreendidos por elementos do sistema, prototipos podem ser desenvolvidos
para fornecer informacgdes e respostas para os problemas e questées. A utilizacdo de
um prototipo pode ser vista como uma forma dirigida de Pesquisa e Desenvolvimento,
exatamente como na fase de definicdo, com a Figura 8 retratando o “V” como uma
composicao de trés camadas, ou visdes, para o sistema, em um detalhamento

crescente de engenharia.

Ciclo em V do Processo de Aquisi¢édo de Sistema

Sistema Construido e Testado
Visdo do
Cliente
Especificagdo do Sistema /
Visdo da 8?
Engenharia | —
de Sistemas Especificacoes e Pro;etos de Sub-Sistemas
Sub-sistemas Construidos
e Testados
Visdo do .
Fornecedor | J | J | ] I
%speciﬁmqﬁes e Proletos de Componentes Componentes Construidos e Testados /

Figura 8: Ciclo em V da Vida de um Processo de Aquisicdo de Sistema.
Fonte: adaptada de WHYTOCK (1993)
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Segundo Whytock (1993), a visao superior € o modelo do usuario, que associa
0s requisitos do sistema com a sua realizagdo como um sistema construido e
entregue. Este modelo do usuario € a perspectiva do cliente ou stakeholder (parte
interessada), que esta interessado em apresentar uma lista de requisitos e receber
um produto acabado que atenda aos requisitos.

A segunda camada, ou camada intermediaria de detalhes € o modelo
arquitetdnico, que aborda a decomposicao da especificacao de nivel de sistema em
projeto do sistema e especificacdes e projetos de subsistemas; emparelhados com
subsistemas construidos e testados e, finalmente, o sistema testado. O modelo de
arquitetura é o ponto de vista do engenheiro de sistemas, que esta interessado na
decomposicdao do todo em partes gerenciaveis, reespecificando e projetando as
partes, e integrando as partes para compor o sistema acabado.

O terceiro nivel, o inferior, € o modelo de implementagdo, que combina
especificacoes e projetos de componentes com componentes totalmente testados. O
modelo de implementacao é a perspectiva do fabricante, que esta interessado em
especificacoes e projetos ao nivel de componentes e produtos.

A sutileza destes modelos reside no papel do engenheiro de sistemas, cujo
trabalho deve englobar trés atividades fundamentais: reconhecer o produto ou
componente como um sistema, analisar os requisitos do sistema e sintetizar os
componentes do sistema. Essas trés atividades - reconhecer, analisar e sintetizar —
sdo as partes necessarias do processo de Engenharia de Sistemas, ndo sé no
desenvolvimento mas também na definicdo e implantacdo. Por exemplo, segundo
Patterson Jr. (1995) a ‘“reengenharia” de um sistema de software pode ser
demonstrada como sendo diretamente relacionada com a capacidade do sistema ser
reconhecido, analisado, e sintetizado; e métricas podem ser atribuidas a cada uma
dessas dimensdes, proporcionando, assim, medicdes indiretas da capacidade de
‘reengenharia”.

Ambas, Verificacdo e Validacao (V & V), podem ser visualizadas usando o
modelo de processo em V (Whytock, 1993). A Verificagcdo é uma forma de analise da
arvore documental que certifica que todos os requisitos, de uma especificacao de nivel
mais elevado, sdo decompostos, com sucesso, em requisitos a um nivel mais baixo
na arvore (e vice-versa), seguindo a forma de “V”.

Esta é, essencialmente, uma preocupacdo no plano vertical, tal como

representado na Figura 9. De acordo com o padrdao ANSI / IEEE 729, de verificagao
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de software é "o processo de determinar se os produtos de uma determinada fase do
ciclo de desenvolvimento de software conseguem oOu nao cumprir 0S requisitos
estabelecidos durante a fase anterior" (American National Standards Institute /
Instituto de Engenheiros Elétricos e Eletrénicos - ANSI / IEEE, 1983).

Validagdo Verificagdo

A Sistema Construido e Testado
hecisitan
Ususirio
di
Ll
f

Especificagbo do Sistema

o

: FESEE
heqisitos da
s
‘ —J
‘\Wmmwm

YT =

Visdo do
Cliente

Visdo da

Epecificagbes e rojetos de sub-Shtemas e saemis| Engenharia [[STSSSSSSanuieRESaE Sub-sistemas Comstruidos
estadon @ Testados
de Sistemas | )
LI N LI
O se visiodo W I LI I
{ (NN H Fabricante [ TH W TN | ]
N&s estamos projetando o produto certo? N&s estamos projetando corretamente o produto?
TEORIA
PRATICA
Validagdo Verificagdo
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Nés estamos projetando o produto certo? Nés estamos projetando corretamente o produto?

Figura 9: Teoria e Pratica da Verificagao e Validagao no Ciclo de Vida do Processo.
Fonte: adaptada de WHYTOCK, 1993

A dimensao horizontal faz uma pergunta diferente: ou seja, se o produto
construido e testado a algum nivel de conclusdo representa, com sucesso, as
especificacoes e projetos ao mesmo nivel do modelo. Esta € a Validagcédo. Ainda de
acordo com a definicao padrao ANSI / IEEE, validacao de software é "o processo de
avaliacdo de software no final do seu processo de desenvolvimento para garantir a
conformidade com requisitos" (ANSI / IEEE, 1983). Essas definicoes, especificas para
software, podem ser, e muitas vezes sao, generalizadas para os sistemas. Como
ilustrado na Figura 9, consideragdes de risco muitas vezes resultam em um desvio,

na pratica, em relacdo a estas definicbes. Em ambos os casos, de verificacdo e de
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validacéo, o custo de se detectar e corrigir problemas mais tarde, em vez de mais
cedo, no ciclo de vida, € ndo-linear com a distancia entre o inicio do projeto e o ponto
de detecc¢ao do problema. Como resultado, é muito provavel que a despesa adicional
de overhead em se reduzir esta distancia por validagéo a cada estagio e por meio de
verificacdo em cada etapa de engenharia, acabe por resultar em economia de custos
no aspecto global.

2.2 Engenharia Lean (Lean Engineering)

A Lean Manufacturing foi idealizada originalmente pela Toyota, deste fato
derivando o nome Toyota Production System (TPS). O TPS era um método para
eliminar o desperdicio, esforcando-se para produzir apenas o que o cliente queria. O
Programa Internacional de Veiculos a Motor (IMVP — International Motor Vehicle
Program), uma iniciativa do Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT -
Massachusetts Institute of Technology) chamou o conceito de Lean Manufacturing
(Manufatura Enxuta ou Producao Enxuta), o qual representou uma mudanca radical a
partir da producdo em massa (WOMACK et al.,, 1992). A Lean Manufacturing, no
entanto, transcendeu o espaco fisico da fabrica, transformando-se em um novo modo

de pensar, uma verdadeira Filosofia Lean, conforme ilustrado a Figura 10.
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Figura 10: Evolugéo da Filosofia Lean.
Fonte: Autora, 2016
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Muito da Lean Manufacturing depende do fluxo de informacdes entre o
fabricante, o cliente e os fornecedores. Quanto mais visivel este fluxo de informacéo,
mais o fabricante produz o que o cliente realmente deseja (WOMACK et al., 1992).

Ao Quadro 2 detalha-se como a Filosofia Lean foi movida para além do ambito
da produgéo, inserindo-se no campo de Desenvolvimento de Produtos e Servicos,
decorrente do fato de, no passado, a empresas que optaram por adotar a Lean
Manufacturing terem obtido sucesso ndao s6 na producdo, mas também em &reas

como Processos e Logistica (Entrega e Distribuicao).

Aplicagdo no Desenvolvimento
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Consumidor Final.

Valor
quais se interage. mantém firme compromisso
COm O cronograma.

Compreender a comunicagdo

Compreender todas as agbes . K L

. L multifuncional necessaria para
especificas necessarias para Compreender o que as pessoas i .
Fluxo de Valor i o se obter acesso continuo a base
fabricar um produto, e eliminar| fazem e porque elas fazem.

L de dados e conhecimento ao
os desperdicios.

longo de todo o processo.

Comportar-se de forma a Assegurar que osinputs eo
Fazer com que as etapas que o o . " A
minimizar ou eliminar atrasos e | conhecimento s3o obtidos no
. agregam valor ocorram
Fazer Fluir i paradas no trabalho, tanto momento adequado e
continuamente, sem L .
) - préprio quanto executado por comprometer-se a manté-los
interrupgao. .
outros. com mudangas minimas.
Reconhecer que as pessoas

operam sob muitos e diferentes Capacidade de fornecer

p Responder 3 demanda do modelos mentais, que requerem |respostas oportunas (a tempo) e
uxar . )
Cliente / Consumidor. gue ajustes frequentes nos precisas as necessidades do
estilos ou abordagens programa.
(comportamentais).
Continuar, sistematicamente, a

buscar a melhoria em valor, Sistematicamente identificare | Sistematicamente identificar e

Perfeigdo fluxo, produgdo puxada e eliminar desperdicios eliminar desperdicios no
eliminagdo de defeitos na "comportamentais". desenvolvimento de produtos.

produgdo.

Quadro 2: Lean Manufacturing e Lean no Desenvolvimento de Produto
Fonte: traducéo livre de Garza, L.A., 1992

Os beneficios em se incorporar os Principios Lean foram reconhecidos

imediatamente. Hoje em dia, pode se dizer que ndo existem areas da sociedade em
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que os Principios Lean ndao possam ser implementados na pratica. Empresas Lean
"entendem o que € valor para o cliente. Em seguida, identificam todas as agdes
necessarias para levar o produto da concepc¢éo ao lancamento. Entéo, retiram todas
as acOes que nao adicionam valor. Por fim, a empresa analisa os resultados e
continuamente renova o processo de avaliacdo." (WOMACK; JONES, 2004). Esta
definicdo combina os cinco Principios Lean e € valida para todas as empresas durante
0 seu Mapeamento do Fluxo de Valor (VSM — Value Stream Mapping). A Iniciativa
Lean Aeroespacial (LAl — Lean Aerospace Initiative) no MIT tem aplicado, com
sucesso, o que foi definido por Womack e Jones como "Lean Thinking", ou
Mentalidade Enxuta.

2.2.1 Os Cinco Principios Lean
2.2.1.1 Valor para o Cliente

A identificacdo exata do valor, a partir da perspectiva do cliente, € o primeiro
passo importante do Pensamento Lean.

O primeiro passo na Filosofia Lean comeg¢a com uma analise aprofundada e
uma discussao detalhada com o cliente. Analisando o valor no desenvolvimento de
produtos, a investigacao esta em se determinar conformidade com as expectativas do
programa e os desafios técnicos. As decisdes nao podem ser tomadas sem se estar
conectado as partes que irdo entregar o resultado. Se as expectativas sao irrealistas
ou nao sao apreciados pelas partes interessadas, elas precisam ser discutidas e
negociadas ao inicio do processo (WOMACK; JONES, 2004).

Shillito e De Marle (1992) também trazem uma abordagem quantitativa para
a descricao do valor, o que é uma visao adicional sobre a relacdo entre os atributos
que compéem o mesmo. O valor € considerado como sendo diretamente proporcional
a capacidade do produto em satisfazer as necessidades do cliente, sendo
inversamente proporcional ao custo do produto ou servico (SHILLITO; DE MARLE,

1992). A Equacéo 1 apresenta este conceito em termos matematicos:

NXAXf(t)
C

Valor =
Onde:
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N = a necessidade pelo produto ou servigo

A = a capacidade do produto ou servico satisfazer o cliente
C = o custo do produto ou servico

f(t) = a fungdo do tempo

Existem varios exemplos bem-sucedidos de empresas mencionados por
Womack e Jones (2004), mas uma abordagem generalista, elaborada para varias
empresas, faz com que a implementacao deste primeiro principio Lean (a exata
identificacdo do que agrega valor para o cliente) seja consideravelmente mais dificil,
sendo a falta de orientacdo ao cliente, muitas vezes, a causa dos problemas
encontrados na aplicacdo deste principio. Além disso, existem significativas lacunas
de informacdo em relacdo ao ambiente do cliente, bem como aos problemas e
solicitacoes especificas dos clientes, sendo que o preenchimento de tais lacunas deve
ser buscado da forma mais completa possivel, sob a pena de se impactar, seriamente,
as etapas subsequentes de desenvolvimento do produto ou servico.

Finalmente, o Valor sé pode ser determinado pelo cliente e sé faz sentido se
a empresa puder relacionar suas proprias habilidades com produtos especificos, para
0s quais tenha definido precos especialmente reconhecidos (como vantajosos) pelo
cliente (WOMACK; JONES, 2004).

2.2.1.2 Identificar o Fluxo de Valor

O préximo passo na Filosofia Lean € chamado de identificagdo do real Fluxo
de Valor. Isso significa identificar todas as atividades, necessarias e especificas, para
produzir o produto, independentemente de seus beneficios e seus servigcos
(WOMACK; JONES, 2004).

A fim de se tornar visiveis os desperdicios, é necessaria a identificacdo do
Fluxo de Valor. Com os funcionarios realizando todas as tarefas associadas, é preciso
identificar pontos de controle e outros fluxos fisicos que sejam empregados para
agregar valor sob o ponto de vista do cliente. Para este fim, a empresa tem que
eliminar todas as atividades que nao agregam valor, minimizar todas as atividades
gue ndo agregam valor, mas s&0 necessarias e otimizar as atividades que agregam
valor. Na produgéo, a énfase recai sobre o fluxo de material enquanto que, durante o

desenvolvimento de produto, ela se concentra na area da informacéo. Para se resolver
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este problema, é particularmente importante se compreender a diferenca entre a
producéo e o desenvolvimento de produtos.

O termo "fluxo de dados" refere-se aos pacotes de informacao (conhecimento)
a serem criados ao longo de varias tarefas e, em outras tarefas, se refere aos fluxos
de revisdo de decisao e integracdo. (OPPENHEIM et al., 2010).

Nesta andlise podem ser encontrados, em geral, os seguintes trés tipos de
atividades (HINES, 2001), que se encontram representadas a Figura 11:

« Atividades com Valor Agregado: sdo aquelas decisivas para as atividades

do cliente, originando um beneficio para ele, como no desenvolvimento de um novo
radar para uma aeronave militar.

» Atividades Necessarias, mas Sem Valor Agregado: embora essas atividades

nao criem valor e representem mais desperdicio, elas ndo podem ser eliminadas
imediatamente, sem que grandes mudancas sejam efetuadas no sistema como um
todo. Isto ocorre devido as circunstancias atuais e aos limites das tecnologias
disponiveis, tal como um teste adicional de garantia da qualidade.

+ Atividades que N&o Agregam Valor: essas atividades sdao um completo

desperdicio e devem ser eliminadas o mais rapidamente possivel. Nesta classe
devem se incluir, por exemplo, o processamento duplicado, tempos de espera e

transporte desnecessario.

Desperdicio

15%
Desperdicio Atividade
(Atividade Parada) Executada
62% regadn
38% Desperdicio Aglz%
Necessario

11%

Figura 11: Tempo empregado no desenvolvimento de produto
Fonte: Oehmen & Rebentisch, 2010
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2.2.1.3 Principio de Fluxo

Apos se ter identificado o Valor e terem sido eliminados os desperdicios, as
etapas restantes de criacdo de valor devem “fluir’. As etapas de criacao de valor se
comparam ao fluxo de um rio, movendo-se incessantemente e sem interrupcdo a fim
de otimizar o fluxo, demandando que seja planejada uma simultaneidade maxima de
tarefas para o mais préximo possivel da capacidade de execug¢ao da empresa.

A aquisicao de valor e o planejamento do programa sao as duas condi¢des
necessarias para a subsequente execug¢do de um programa Lean (OPPENHEIM et
al., 2010).

Repeticdes (loops) planejadas de tecnologia sdo sempre necessarias no
desenvolvimento de produtos, mas elas tendem a consumir muito tempo se houver o
envolvimento de mais disciplinas (como, por exemplo, na Engenharia de Sistemas)
(MURMAN et al., 2002). O objetivo do principio de fluxo consiste em uma nova
operacdao por funcdes, departamentos e empresas para fazer fluir a troca de
informacdes. Isso permite a criacdo de valor e fornece uma resposta para todos os
participantes do processo (WOMACK; JONES, 2004).

Uma redefinicdo ou reconsideracao bem-sucedida requer ndo apenas um
grande foco no produto alvo, mas também métodos de trabalho e ferramentas
tradicionais (WOMACK; JONES, 2004). Quando tomadas sem critérios sélidos e
estruturados, redefinicdes ou reconsideracdes podem impactar negativamente tanto

a qualidade quanto o tempo e o custo dos projetos.

2.2.1.4 Principio de Puxar

A Filosofia Lean nao se preocupa apenas com a questao de como a empresa
pode satisfazer as necessidades de seus clientes, mas pode também como os
produtos e servicos entregues aos clientes se comparam com 0s que estiverem
disponiveis. O principio de puxar, portanto, nao aborda apenas a realizacdo do desejo
dos clientes, mas também a possibilidade de que a empresa possa, a qualquer
momento, estar pronta para atender e executar o que Ihe é pedido (disponibilidade).
Ao invés de impor produtos e servigos ao cliente, busca-se atender as exigéncias e
necessidades dos clientes mesmo que manifestas no dltimo instante possivel
(OPPENHEIM et al., 2010).



37

2.2.1.5 Buscando a Perfeicao

O ultimo principio desta série € a busca pela Perfei¢do. Ele lembra que nao
ha fim na busca crescente pela otimizacdo de esforco, tempo, espaco e custos
(WOMACK; JONES, 2004). Portanto, a forca de trabalho sempre deve tentar
encontrar uma melhor maneira de entregar valor ao cliente com um minimo de
recursos empregados, desde o contato inicial com o cliente.

Os processos de engenharia, dentre outros, devem ser incessantemente
melhorados, na busca por condicées mais competitivas para a empresa. Isso permite
gue se tornem visiveis 0s erros que estdo ocultos no fluxo de informag¢des (MORGAN;
LIKER, 2006). Afinal, € de extrema importancia para as empresas entender a distingao
entre perfeicdo no processo e no produto, disponibilizando investimentos da melhor

forma possivel.

2.2.2 Engenharia Lean de Sistemas (LSE - Lean Systems Engineering)

A Engenharia de Sistemas (SE) € o “sistema nervoso” do Desenvolvimento de
Produto (PD — Product Development), sem deixar de ser, simultaneamente, uma parte
inerente ao mesmo PD (HITCHENS, 2007). Com base no sucesso da Toyota em PD
e na dificuldade de se aplicar a Filosofia Lean diretamente em PD, ndo é de estranhar
que a SE tenha se tornado um desafio para a Filosofia Lean. A combinacao de Lean
e Engenharia de Sistemas foi denominada Engenharia Lean de Sistemas, ou LSE —
Lean Systems Engineering (OPPENHEIM et al., 2010). SE e Lean tém sido, ambas,
tradicionalmente focadas em diferentes fases do ciclo de vida do produto, com seus
respectivos desafios.

A area tradicional da pratica de SE €, geralmente, o desenvolvimento de
produtos, enquanto que a producdo, em geral, € o campo tradicional da pratica de
Lean (nascida como Lean Manufacturing). Como a SE atua, tradicionalmente, nas
atividades de definicdo do produto (desde requisitos até especificacées detalhadas),
pode obter maior éxito na satisfacao dos requisitos dos clientes. Por outro lado, Lean
é definida tradicionalmente nas atividades de realizacado do produto, garantindo que o
mesmo seja entregue ao cliente com sucesso em termos de Valor agregado. Por ter
énfase nas diferencas existentes dentro das fases do ciclo de vida do produto, a SE

tem seu foco mais direcionado ao Planejamento, enquanto que a Lean mantém seu
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foco na conducao empirica das atividades (REBENTISCH et al., 2004). Desta forma,
a Engenharia Lean de Sistemas é a area de sinergia entre Lean e SE, com o objetivo
de proporcionar o melhor valor para o ciclo de vida de sistemas tecnicamente
complicados, com o minimo de recursos (INCOSE, 2010). Esta sinergia deu origem a
seguinte definicdo de LSE: A Engenharia Lean de Sistemas € a aplicacdo dos
Principios, Métodos e Ferramentas Lean a Engenharia de Sistemas (SE) para
aumentar a transferéncia segura de Valor para as partes interessadas (stakeholders)
do sistema (OPPENHEIM et al., 2010).

2.2.3 Engenharia Simultanea

A Engenharia Simultdnea pode ser definida, de acordo com Ernst (2002),
como sendo a abordagem de desenvolvimento integrado do produto para todas as
partes interessadas (stakeholders), em forma paralela, ao invés de sequencial, no
ciclo de desenvolvimento do produto.

Segundo o0 mesmo autor, as vantagens da Engenharia Simultanea sao:

» O periodo (lead time) mais curto decorrido desde a idéia do produto até a
comercializacdo do mesmo;

* A reducéao do tempo de desenvolvimento por meio da disposicao em paralelo
dos sub-processos.

No entanto, a crescente demanda na area de inovacéao, reduzindo os tempos
de ciclo e encurtando o0s passos nos processos de manufatura, ndo pode ser satisfeita
com o0 método habitual de engenharia no desenvolvimento de produto.

No processo sequencial tradicional de desenvolvimento, o resultado de cada
fase é passado para a fase seguinte, no préximo departamento. O fluxo de informacéao
€ possivel apenas em uma direcdo, porque nao é dada nenhuma possibilidade de
realimentacdo. Se ocorrerem erros, sera dificil descobri-los a tempo. Os erros sao
descobertos somente quando em contato com o cliente e a realizacdo do necessario
retrabalho, além de onerosa, acaba por, prolongar a duracéo do projeto.

Na engenharia simultanea as rela¢cdes de desenvolvimento em paralelo entre
os departamentos sdo mais acentuadas e aceleradas, trazendo, segundo Ernst
(2002), beneficios em termos de tempo, custo e qualidade.
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Entretanto, a Engenharia Simultanea n&o oferece somente vantagens, mas
também traz desvantagens e riscos. Os trés principais desafios sdo, segundo Ernst
(2002) e Terwiesch et al. (2002):

 Qualificacoes:

Tanto para o lider da equipe, quanto para a prépria equipe, sdo exigidos altos
niveis de qualificacdo. Os lideres de equipe precisam lidar com um alto esforco de
coordenacao, enquanto uma alta capacidade de trabalho em equipe € necessaria para
todos os envolvidos. "Sem essas habilidades a convivéncia é ameacada e ndo se
conseguem efeitos de integracao" (ERNST, 2002).

» Desafios humanos:

"Gracas a dedicacao da equipe de SE, outros funcionarios da empresa podem
ter uma idéia do que desenvolver", entretanto, isso pode levar a rivalidades. Por isso,
€ possivel que a equipe de SE nao receba o total apoio das outras areas dentro da
empresa" (ERNST, 2002).

* A incerteza das informacoes:

Este terceiro ponto € muito relevante para este trabalho. Embora a realizacéao
de atividades em paralelo traga ganho direto em termos de tempo, com um inicio
antecipado do processo de desenvolvimento, isto ndo ocorre sem inconvenientes. A
implementagdo de duas atividades paralelas vai forgar os desenvolvedores a nao
compartilhar informagdes finalizadas. Se ndo houver nenhum paralelismo, a
informacao pode ser trocada na sua forma final. Se uma dependéncia esta faltando,
nao ha necessidade de se trocar informacdes. Nao se obtendo uma informacéo ideal,
esta € a consequéncia direta da interacdo entre disciplina, paralelismo e dependéncia
(TERWIESCH et al., 2002).

Quanto mais cedo um processo a jusante comecar, tanto maior o risco de
ocorrerem futuras mudancas, especialmente se os resultados de atividades a
montante forem dificeis ou impossiveis de se prever. Neste caso, a paralelizacdo de
disciplinas traz o risco de gerar esforgos técnicos adicionais, sob forma de retrabalho.
Segundo Clark e Fujimoto (1991) e Soderberg (1989), isto tem sido responsavel pelo
consumo de até 50% da capacidade de engenharia.
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2.3 O Papel da Informacao no Desenvolvimento de Produtos

Os processos de engenharia exigem criatividade e incluem atividades como
projeto, andlise de Engenharia e avaliacbes de desempenho. Na fase de
Desenvolvimento, a Engenharia é largamente dependente de informacao e relatérios,
desenhos, modelos e manuais (COSTA; YOUNG, 2001). Hoje em dia, se faz
necessaria uma utilizagcdo mais eficaz da informagéo e do conhecimento, a fim de
atender, de forma eficiente, os objetivos das organizagdes (DIETEL, 2000),
(CHAFFEY; WOOQOD, 2004). Segundo Bjérk (2003), a busca por documentos digitais,
armazenados em um computador corporativo, € muito mais complicada se comparada
a pesquisa em um arquivo de pastas particulares. A gestdo confiavel, uniforme e
duradoura de informacdes dentro de uma empresa € de fundamental importancia para
os setores de engenharia. A informagédo é crucial nas areas de projeto/design,
producéo e ciclo de vida de um produto. (ULLMAN, 2003), (CHRISTIAN; SEERING,
1995), (LOWE et al., 2004).

2.3.1 Os problemas existentes no compartilhamento de informacoes

Ha muitas dificuldades na troca de informagdes hoje em dia. Seguem alguns
exemplos desses problemas, identificados a partir da literatura por Starck (2011) e
Loch e Terwiesch (1998):

» Acessibilidade

Uma gestdo complicada do acesso pode modificar os direitos de acesso de
um usuario aos dados especificos do produto durante o ciclo de vida do produto.
Desse modo, pode acontecer que um usuario que tinha o direito de obter e atualizar
informacdes sobre o produto em desenvolvimento, em outro momento, ndo tenha mais
acesso a essa informacéo. E, em um dado tempo, uma pessoa pode ter diferentes
direitos de acesso a diferentes projetos e produtos.

O acesso aos dados do produto pode ser ainda mais complicado, devido a
aspectos de seguranca de Tl e pela introdugcéo de novas aplicagées, os quais podem
interagir de forma inesperada, acumulando barreiras ao acesso e gerando

inconsisténcias em termos de autorizacdo aos usuarios.
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* Arquivamento

Muitos dados do produto devem ser mantidos na industria por um longo
periodo de tempo. Os clientes podem, por exemplo, exigir que os dados sejam
arquivados durante varias décadas.

« Disponibilidade

Informacdes sobre o produto devem estar disponiveis para os usuarios onde
e quando eles precisarem. Por exemplo, uma aeronave requer a op¢ao de ser
reparada em todas as partes do mundo. Entdo, as informacdes pertinentes devem

estar disponiveis a qualguer momento, para qualquer tipo especifico de configuracao.

» Confidencialidade

Dados do produto séo valiosos. Muitos destes sdo confidenciais e ndo devem
ser editados ou sequer vistos por pessoas de outras organizacbes, como 0S

concorrentes.

* IntercAmbio/Troca

Informacdes sobre o produto devem ser frequentemente “deslocadas” de um
lugar para outro. Esta reorganizacao pode tanto ser transmitida de uma pessoa para
outra, quanto pode ocorrer entre duas aplicagdes (ou representacao ou proprietarios)
fins de substituicdo/atualizagcédo. A transferéncia de dados pode, por exemplo, seguir
caminhos diferentes via apresentacdo dos meios de comunicag¢ao, correndo 0 risco
de ser alterada no processo.

A partir do momento em que dados do produto forem transmitidos de uma
representacdo para outra, ou por meio de um veiculo de comunicag¢do, podem ser
necessarias conversdes precisas e demoradas. No entanto, as conversdes exatas sao
praticamente impossiveis de se obter, porque sempre existe uma perda de qualidade
(degradacao).

Ha muitos mais problemas com a troca de informacdes, os quais, no entanto,
sdo impossiveis de se identificar sem a ajuda e o estudo da Engenharia Lean.
Portanto, desenvolveu-se, neste trabalho, o conceito de andlise e comparacdo de
dados que permite uma melhor identificacao e categorizacao destes problemas, com
o auxilio das Praticas Capacitadoras Lean (Lean Enablers).



42

2.4 Desperdicios no Desenvolvimento de Produtos

Os processos de Desenvolvimento de Produtos criam valor por meio da
geracgao de informagbes. Uma vez que a participacdo no desenvolvimento de sistemas
complexos requer a troca de informagbes em uma grande variedade de formatos,
entre muitas disciplinas diferentes, isto pode causar perdas por “transporte da
informacao” (equivalente aos “desperdicios”). O Lean Thinking (Pensamento Enxuto)
trouxe resultados positivos em termos de eficiéncia e reducdo do tempo de
processamento total (WOMACK; JONES, 2004). A transferéncia de principios Lean
para os processos de desenvolvimento de produto, trouxe, desta forma, efeitos
positivos sobre o desempenho do processo (McMANUS et al., 2005), (OPPENHEIM,
2004), (MURMAN et al., 2002).

Em seu livro "Lean Thinking", de 2004, os autores Womack e Jones explicam
que os principios e ferramentas de produg¢do enxuta podem ser transferidos para o
campo de desenvolvimento de produto, como mostrado no Quadro 3 a seguir.

O estudo de diferentes autores, como Murman et al. (2002), Womack e Jones
(2004), Oppenheim (2004) e McManus et al., (2005), para citar alguns, demonstra que
mesmo os profissionais nesta area ndo tém as mesmas idéias e, portanto, focalizam
em aspectos diferentes.

Esta diferenca de abordagem pode ser devida ao fato de que, diferentemente
da producdo de bens, praticamente nenhum material fisico, excetuando-se os
exemplares ilustrativos de conceitos, protdtipos e pré-séries, é considerado no
desenvolvimento de produtos, mas tdo somente a informacéo (sob suas diversas

formas).
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Manufatura

Como ocorrem no Desenvolvimento de
Produto f SE

Possiveis Soluctes
(Sugestdes de Malotaux)

Superproducdo (geracdo
de excesso de material ou
informacao)

Recursos extras, Documentos nao
usados; Duas pessoas trabalhando
na mesma informacdo; Entregar
informacdo muito antecipadamente.

Priorizar as reais necessidades;

Decidir o que ndo fazer.

Estoque (ter/manter mais
material ou informacdo
do que se necessita)

Trabalho parcialmente realizado;
"Empilhar" informacoes.

Sincronizacdo, fust in Time.

Transporte
(movimentacdo de
material ou informacdo)

Passar informacdes muitas vezes, de
um para outro; Erro de comunicacdo;
Transmissdo ineficiente da
informacdo; Reunides grandes e
muito longas; Transmissao
ineficiente de e-mails para longas
listas de distribuicdo.

Manter em mente:
- Responsabilidade (o que
fazer);
- Conhecimento (como fazer);
- Ac3o (fazer);
- Feedbock (aprender com os
resultados).

Movimentacao
Desnecessaria [(mover
pessoas para ter acessoc a
ou processar materiais ou
informacdes)

Troca de Tarefas;
Pessoas necessitando se mover
para ganhar acesso a infomacao.

Estabelecer um maximo de duas

tarefas em paralelo.

Espera (Esperar por
materiais ou informacao,
ou material ou
informacado esperando
para serem processados)

Atrasos;

Pessoas aguardando por
informacao; Informacdo aguardando
por pessoas; Processos paralelos
nao-sincronizados; Atividades de
longo lead time ; Cronogramas nao-
realistas.

Reprojeto do Processo efou da

organizacao.

Outputs Defeituosos (Erros
ou enganos fazendo com
que o esforco seja feito
novamente para Corrigir o

Defeitos;

Informacdo necessitando de
retrabalho; Corrigir informacao;
Erros no projeto de componentes ou
da arquitetura;

Prevencdo.

(Processar mais do que o
necessario para produzir
o output desejado)

problema) Informacdo incorreta ou obsoleta
passada para a proxima tarefa.
Ineficiéncia do Projeto;
Fensamento irrealista;
Superprocessamento

Reinvencao;
Diferentes sistemas de Tl
requerendo conversdo de dados
entre eles;

"Excesso" de engenharia.

Conhecimento, experiéncia,
revisdes.

Quadro 3: Os Sete Desperdicios Originais da Lean Manufacturing manifestados no

Desenvolvimento de Produtos

Fonte: Adaptado de UnicomALM2001Malotaux (Malotaux,N. 2011)
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2.4.1 Os Trés Desperdicios Complementares da Informacao

Sobre o tema "desperdicios no desenvolvimento de produtos”, contemplando-
se tanto a revisao de literatura (OEHMEN, 2010) quanto o contexto da anélise dos
projetos estudados, sdo totalizados dez tipos relevantes de desperdicios,
acrescentando-se outros trés aos sete tipos originais, ja abordados anteriormente e
ilustrados ao Quadro 3, quais sejam:

2.4.1.1 Problemas na Comunicacao da Informacao

A comunicacéo de informagdes € muito importante para a cooperagao em um
processo pois confere transparéncia ao mesmo, ou seja, permite uma identificacao
mais clara dos papéis e responsabilidades dos participantes. Desta forma, uma
comunicacao eficaz e eficiente reveste-se de grande importancia para o sucesso dos
projetos de desenvolvimento de produto. Os desperdicios ocasionados por
comunicacéo ineficiente podem se manifestar sob a forma de:

* responsabilidades/fun¢des pouco claras;

* barreiras de entendimento (em processos multinacionais e transculturais, por

exemplo) que também dificultam a transferéncia de conhecimento e tecnologia.

2.4.1.2 Baixa Qualidade da Informacao

Ainda segundo Oehmen (2010), este desperdicio inclui todas as questdes
referentes a baixa qualidade da informag&o, como:

« formato inadequado;

* imprecisao;

* baixo grau de objetividade;

« informagé&o de dificil compreensao, dentre outras.

2.4.1.3 Falta de Ferramentas/Sistemas de Tl

O desenvolvimento de novas tecnologias e ferramentas de informacao tem
aberto novas oportunidades na industria durante os ultimos 20 anos (como analise de
“Big Data” a partir de extensos bancos de dados). No entanto, isto também tem criado
novos problemas. A principal razdo para esses problemas esta na grande variedade
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de componentes de Tl existente no ambito dos sistemas de informacéo. Sob o ponto
de vista da tecnologia da informacao, o desafio (no desenvolvimento de produtos) é
mapear os resultados de todo o sistema de um uUnico modelo de dados. Estes
resultados deveriam ser obtidos usando ferramentas simples, Uteis e de uso corrente.
Entretanto, isso tem sido desnecessariamente complicado por novos
desenvolvimentos em matéria de ferramentas de software, sistemas operacionais e
sistemas de hardware. Além disso, a Engenharia Simultdnea exige uma pratica
correspondéncia entre as diferentes ferramentas e disciplinas de Tl. Para este fim, é
fundamental a coordenacao e a padronizacéo de troca de dados. Ainda seguindo a
linha de Oehmen (2010), como exemplos de manifestacées deste Décimo Tipo de
Desperdicio tem-se as subcategorias de:

* baixa compatibilidade;

* baixa capacidade;

» baixa disponibilidade.

2.5 Praticas Capacitadoras Lean (Lean Enablers)

Se o0s métodos de agregacdo valor, relevantes para o melhoramento
necessario, estdo adequadamente identificados no processo de desenvolvimento de
produto mas néo € ébvio como eles podem ser integrados a estratégia da empresa ou
mesmo como podem ser especificamente implementados, pode-se lancar mao das
chamadas Praticas Capacitadoras Lean (Lean Enablers), as quais explicam como o
método de agregacao de valor pode ser aplicado, como mencionado por Oehmen
(2012) em “O Guia para Praticas Capacitadoras Lean no Gerenciamento de
Programas de Engenharia." ("The Guide to Lean Enablers for Managing Engineering
Programs.”), do qual deriva a Figura 12 (mostrada a seguir e também ampliada no
Apéndice B, para facilitar sua visualizagdo mais detalhada), ilustrando as Praticas
Capacitadoras Lean e os problemas que elas visam solucionar.

Dentre as Praticas mencionadas por Oehmen (2012), as seguintes
destacaram-se como aplicaveis nesta pesquisa:

* O Principio de “Puxar”;

A Padronizacéo;

» A Comunicacéo;

* O Projeto depois de Testar (valorizacdo da Prototipagem de Conceito);
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* O “Fluxo”;
* A Matriz da Estrutura do Projeto (DSM — Design Structure Matrix).

Destas, a DSM é uma representacao compacta da estrutura de informacéao de
um processo de criacdo. Diferindo-se das tradicionais ferramentas de gerenciamento
de projetos, este método se concentra na representacao dos fluxos de informacgéo de
um projeto ao invés dos fluxos de trabalho (EPPINGER; BROWNING, 2012). Trata-se
um método bastante util para a anédlise de um processo de desenvolvimento de
produtos, subsidiando a reducao da quantidade de loops de realimentacao (feedback)
que aumentar o tempo de execucao dos projetos. Esta metodologia demonstra como
a sequéncia de tarefas de projeto pode ser representada por meio de uma rede de
interacoes.

Fontes Mais Evidentes
de Desperdicios -
___Subcategorias

etivos

pouoo":ljaros

Metase
direitos pouco claros

Papéis, responsabilidades

Fonte: adaptada de Bauch, 2004

Indisciplina com
cronogramas

dados
Troca de Tarefas

Figura 12: Desperdicios, Suas Fontes e as Praticas Capacitadoras Lean (Lean Enablers)

Interfaces (Handoffs)
Tarefas intermitentes/

Baixa
compatibilidade

Comunicago Ineficiente

Trifego excessivo de
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2.6 A Ferramenta Stage-Gate

Desenvolvida por Cooper (1990), a ferramenta Stage-Gate se constitui em
“uma pratica de gestao que cria a disciplina necessaria para impedir o desperdicio de
recursos em projetos de menor potencial. Os projetos sdo separados em diversos
estagios (Stages) seguidos por pontos de decisdo (Gates) onde se reavalia se o
projeto deve ou nao ter continuidade (ELO GROUP, 2010).

Em sintese, trata-se de um processo estruturado por meio do qual o projeto é
desenvolvido. Sendo composto por estagios (Stages) intercalados por eventos de
avaliacao e tomada de decisao (Gates), tem-se que cada Stage abrange um conjunto
de atividades de desenvolvimento com resultados entregaveis (deliverables) bem
definidos. Um Stage-Gate padréo se inicia com Stages mais simples, com maior
énfase em planejamento, evoluindo entdo para Stages de maior comprometimento e
de cunho mais executivo. Por sua vez, os chamados Gates se constituem tipicamente
em reuniées nas quais a equipe de projeto realiza uma apresentacao dos deliverables,
desenvolvidos durante o Stage precedente, para uma comissao avaliadora. Tal
comissao deve analisar e discutir, baseada em um conjunto de critérios previamente
definidos e constantes de um questionario no padrao “check list’ (atendendo-se ao
item 7.3.4 — Andlise critica de projeto e desenvolvimento, da norma NBR ISO
9001:2008), tanto os problemas elencados como obstaculos ao atingimento das metas
de desempenho quanto se ao projeto sera permitido prosseguir para o Stage seguinte,
em uma representacdo grafica que pode ser visualizada & Figura 13. E recomendado
por Cooper (1990) que a comissao avaliadora seja constituida por profissionais com

diferentes formacbes e experiéncias, permitindo uma avaliacdo multidisciplinar do

= Gl G2 G3 G4 G5

Geragao
de idéias

projeto.

Escopo Plano de Desenvolvi-  Testee Langamento
negoécio mento validagao

Figura 13: Modelo usual de Stage-Gate, composto por 6 Stages e 5 Gates
Fonte: ELO Group, 2010
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2.7 A Técnica Delfos e sua derivacao

Esta técnica ja tem sido utilizada com sucesso em estudos similares com o
objetivo de se analisar tendéncias, ndo somente em diversos tipos de industrias, mas
também na maior parte dos campos de conhecimento humano, revelando-se
particularmente apropriada no compartiihamento de opiniées durante a busca por
previsdes, diante de elevada incerteza do futuro (WRIGHT; GIOVINAZZO, 2000).

2.7.1 Origem e aplicacao da técnica Delfos

Originada nos Estados Unidos, no inicio dos anos 1960, gracas aos estudos
desenvolvidos pelos pesquisadores da Rand Corporation, Olaf Helmer e Norman
Dalker, a técnica Delphi (conhecida também por Delfos, em portugués), tinha o
objetivo original de desenvolver uma técnica para aprimorar 0 uso da opiniao de
especialistas na previsao tecnoldgica (ESTES; KUESPERT, 1976). O método acabou
se disseminando em praticamente todo o mundo, nos centros de pesquisa em
“futurologia”, na previsdo de possiveis ou provaveis eventos, bem como de tendéncias
da evolucdo de mercados e de situacdes militares, econémicas, politicas e sociais
(GORDON, 1994).

Citado por varios autores como o criador do “Método de Delfos”, Olaf Helmer
também tem este mérito por vezes compartilhado, sob o ponto de vista de outros
autores, como Gordon (1994) e Rowe e Wright (1999), com outros pesquisadores da
Rand Corporation, que datam o nascimento desta técnica entre as décadas de 1950
e 1960, resultante de esforcos combinados de estudiosos como Olaf Helmer, Nicholas
Rescher, Norman Dalkey e outros pesquisadores da instituicao.

A base conceitual para o Método Delfos foi, entdo, sendo desenvolvida a partir
dos estudos sobre o futuro pensados por Olaf Helmer e Nicholas Rescher, em 1958,
que apresentaram o trabalho On the Epistemology of the Inexact Sciences,
introduzindo o uso da metodologia de opinido de especialistas como adequado para
as ciéncias nao-exatas (HELMER; RESCHER, 1958).

Apresentando uma extensa argumentacao, esses autores defendem que a
instrumentacdo metodologica do campo das ciéncias ndo-exatas é diferente do das
exatas, enfatizando o emprego de opinido de especialistas no contexto do
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desenvolvimento de instrumentos de previsdo especificos para o0 campo das ciéncias
nao-exatas (HELMER; RESCHER, 1958).

Com o intuito de se demonstrar que o uso da opinido de especialistas nao é
incompativel com a objetividade cientifica, os mesmos autores citam exemplos da
area de medicina e argumentam que mesmo que desempenhos anteriores sejam
desconhecidos, a sua previsao pode ser justificada pelo background e conhecimento
do especialista. Adicionalmente, a confiabilidade pode ser fortemente sugerida pelo
elevado grau de concordancia entre os especialistas participantes do estudo
(HELMER; RESCHER, 1958).

Embora a técnica Delfos visasse, originalmente, mais a previsdo dentro do
segmento militar com o objetivo de tracar solugdes politicas, a mesma foi sendo
gradativamente aperfeicoada com as praticas e os resultados de aplicagdes em ampla
diversidade de organizacées.

Originalmente, a técnica Delfos deveria seguir trés principios basilares: o
anonimato dos respondentes, a representacdo estatistica da distribuicdo dos
resultados e a realimentacao (ou o feedback) de respostas do grupo para reavaliagao
nas rodadas subsequentes (MARTINO, 1993).

Desta forma, como originalmente concebida, a técnica Delfos € um método
para a busca de um consenso de opinides de um grupo de especialistas, a respeito
de eventos futuros. Como tal, este método tem se revelado bastante eficaz no
levantamento de informacgdes e diagndsticos empresariais ou industriais, pois permite
se estruturar a aplicacao de consultas organizadas, mediante a participacdo de um

grupo de especialistas.

2.7.2 Caracteristicas da técnica Delfos e de sua adaptacao

Pelo que ja se abordou, constata-se que o Método Delfos visa, de modo
particular, obter a contribuicdo e a ajuda de especialistas em determinadas areas ou
zonas de incerteza face a necessidade de uma tomada de decisdo sobre eventos
futuros ou analise de tendéncias em todos os campos do conhecimento humano. Para
tanto, originalmente, os respondentes ou os participantes do painel enviam
separadamente suas contribuicbes a partir de um questionario previamente

estabelecido.
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Segundo Gordon (1994), o método Delfos é um debate controlado, o que
permite conhecer todas as opinides. Este mesmo autor ressalta que o anonimato dos
especialistas € outro fator chave no método. O fato dos especialistas ndo se reunirem
presencialmente implica na reducdo da possivel influéncia de fatores psicologicos
como, por exemplo, os efeitos da capacidade de persuasdo, a relutdncia em
abandonar posi¢des assumidas e a dominancia de grupos majoritarios em relagao a
opinides minoritarias (WRIGHT; GIOVINAZZO, 2000).

A escolha dos especialistas é outro ponto determinante no método Delfos. O
resultado do estudo depende do conhecimento e da cooperacdo dos especialistas
participantes, sendo essencial a participacado de pessoas que possam contribuir com
idéias valiosas. Logo, a identificacdo preliminar dos potenciais especialistas € uma
das principais tarefas daqueles que se propéem a empregar a técnica (GORDON,
1994).

O método em questao ressalta o fato das informacdes obtidas se revestirem
que maior qualidade intrinseca, pois sdo mais seguras e mais expressivas quando
procedem do consenso de um grupo de elevado conhecimento técnico, ou ao menos
da maioria dos seus integrantes, a respeito da analise de fatos, dados e tendéncias,
e ndo apenas de um individuo ou de um unico perito (WRIGHT; GIOVINAZZO, 2000).

Em seu formato original, a técnica Delfos conta com uma quantidade
relativamente pequena de respondentes, abrangendo de 15 a 35 especialistas, sem
se ter intengcdo de se obter significancia estatistica nos resultados obtidos. Segundo
Gordon (1994), o principal objetivo é representar a sintese da opinido dos
especialistas participantes do painel, sendo que, geralmente, o indice final de
respondentes na ultima rodada é 35 a 75% da primeira rodada.

Quanto ao numero de rodadas a serem realizadas, ndo existe uma regra pré-
estabelecida. Enquanto alguns estudos podem usar varias rodadas, Wright e
Giovinazzo (2000) sugerem que, no minimo, devem ser efetuadas duas, sendo raros
os estudos com mais de trés rodadas, pois os participantes terminam por ndo cooperar
mais dada a excessiva repetibilidade.

Em sua forma original, rodadas de perguntas sao ministradas por escrito,
podendo ser, até mesmo, distribuidas por e-mail, no caso de se contar com
especialistas ndo co-localizados. Mesmo tendo sido adaptada para uso em grupos
“face a face”, em reunides e eventos presenciais, busca-se fazer com que a esséncia

do processo permanecga intacta, permitindo que os especialistas tenham tempo
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adequado para refletir e igual oportunidade de contribuir, “usando eventuais
desacordos como um “gatilho” para uma analise mais profunda" (DICK, 2000).

2.7.3 A técnica Delfos empregada “face a face”

Segundo Linstone e Turoff (1975), existem quatro fases individuais no
processo Delfos. A primeira fase explora o assunto que esta sendo pesquisado, dando
aos participantes a oportunidade de contribuir com informacées que acharem mais
adequadas. A segunda fase visa determinar uma compreensdo de como O grupo,
como um todo, interpreta a questdo. Se houver um significativo desacordo, a terceira
fase é usada para explorar essa discordancia e determinar razdes para as diferencas.
A quarta fase € a avaliacdo final de todas as informacdes recolhidas.

Quanto a estruturacéo da técnica Delfos, tem-se que existem trés estruturas
diferentes dentro da mesma: o Modelo de Politica (Policy), o Modelo de Tendéncia
(TUROFF, 1970), e o Modelo Estrutural (LENDARIS, 1980; GEOFFRION, 1987).

O Modelo de Politica € empregado para se descobrir os mais fortes
argumentos, prd e contra, sobre diferentes resolugdes para uma questao especifica
de Politica. Este modelo ndao gera um consenso.

O Modelo de Tendéncia trata, primeiramente, de uma tendéncia especifica,
que é motivo de preocupagao para o grupo, € os participantes opinam sobre o provavel
rumo desta tendéncia ao longo de um periodo de tempo (projecéo futura). Tanto as
suposicdes quanto as incertezas sao listadas ao se realizar as projecdes, sendo as
premissas submetidas a votacao quanto a sua validade. Os participantes séo, depois,
convidados a rever os pressupostos validos e re-estimar suas projecoes de tendéncias
anteriormente feitas.

A técnica de Modelagem Estrutural, de especial interesse para este trabalho,
permite que os participantes expressem, individualmente, suas opinides sobre
relacionamentos e julgamentos, de forma independente, mas sendo todos eles usados
para produzir um grupo ou modelo completo ou mesmo um sistema. Isto € suportado
por Helmer (1977), que registra que a Delfos € um método util de comunicacao dentro
de um painel de peritos, o que, por sua vez, facilita a formacao de um julgamento em

grupo, com opiniées de consenso.
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3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo aborda o detalhamento do método aplicado para o atendimento
do obijetivo proposto, além de descrever a empresa estudada.

A pesquisa realizada emprega o método de estudo de caso unico, langando
mao de uma abordagem de pesquisa eminentemente qualitativa, pois ilustra a
aplicacao de conceitos da Filosofia Lean, associados a Engenharia de Sistemas, na
busca pela andlise e solucdo de problemas encontrados nos processos de
desenvolvimento de produtos complexos para aeronaves, sem abrir mao, entretanto,
de ferramentas matematicas basicas (como somatéria e média), empregadas na
reducao de dados e analise dos resultados.

Em se tratando de uma pesquisa-acédo, mostra-se 0 emprego de uma técnica
relativamente pouco conhecida, a técnica adaptada “Delfos face a face”, como forma
mais objetiva e direta de se fazer varias perguntas aos especialistas do painel e,
cotejadamente, se resumir as respostas consensadas, sendo que, no desenrolar do
processo, um membro do painel tanto pode mudar sua estimativa, na direcdo de um
consenso emergente, quanto pode, alternativamente, deixa-la intacta, fornecendo
informacdes que a justifiquem.

As sessoes de Preenchimento dos Check Lists na Analise Critica do Projeto
(que, a partir desta aplicacao inicial, passaram a fazer parte de todas as reuniées de
Andlise Critica dos Projetos em cada um dos “Gates” implementados), foram
efetuadas com a participagdo de uma equipe multidisciplinar de até trinta
especialistas, no maximo, empregando-se uma adaptacao “face a face” da técnica
Delfos, em busca de um consenso de opinides do grupo de especialistas para o
levantamento de informacdes e elaboracao de diagnéstico. Cada um dos especialistas
preencheu, inicialmente, um Check List de Percepcao de Impacto das Subcategorias
de Fontes Mais Evidentes de Desperdicios, assinalando as alternativas que, em sua
percepcao, haviam tido maior responsabilidade pelo ndo-atingimento das metas de
desempenho do projeto, intermediarias e/ou finais, no que concerne a qualidade
(escopo), custo e tempo.

Orientando-se pelo trabalho seminal de Linstone e Turoff (1975), as opinides
individuais foram, entdo, submetidas a uma ou duas rodadas de debates, coletivos e

diretos, na busca por revisdes de opinides e constru¢do de consenso final acerca da
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classificacdo e priorizacdo das Fontes Mais Evidentes de Desperdicios, cujos
resultados encontram-se no Capitulo 4 desta dissertacdo, acompanhados das

necessarias discussdes acerca de suas propriedades.

3.1. A Empresa Estudada

A empresa objeto deste estudo é uma subsidiaria brasileira de uma empresa
multinacional europeia, identificada nesta pesquisa como empresa Alfa, constituindo-
se em uma das maiores fornecedoras de sistemas mecénicos e eletrbnicos para a
industria aerondutica internacional, atuando tanto no mercado civil quanto no militar e
tendo participacdo na engenharia de programas aeroespaciais de significativa
importancia multinacional.

Subordinada diretamente ao Gerente Geral para as Américas, a Divisdo de
Engenharia da empresa Alfa, posicionada organizacionalmente conforme ilustrado a
Figura 14, opera, integrada e coordenadamente, com as &reas de
Vendas/Desenvolvimento de Novos Negdcios, de Estratégia & Financeiro e de Novas

Tecnologias & Inovacao, em estrutura organizacional matricial forte.

|Gerente Gerall

[ |
| Américas ||Europa/|nd|a|| PalsSede || Oriente |

Vendas /
— Desenvolvimento de
Novos Produtos

Estratégia e
Financeiro

Engenharia

___| Novas Tecnologias e
Inovacao

Figura 14: Organograma da Empresa Alfa
Fonte: Empresa Alfa

Os colaboradores da Divisdo de Engenharia participam em todas as etapas

de desenvolvimento de novos negocios baseados no desenvolvimento de novos
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produtos, dos quais se originam 0s novos projetos, tanto orientados para produtos
e/ou processos inovadores quanto para novas adaptacdes de produtos e/ou
processos ja existentes, como nos casos de tropicalizacdo de sistemas mecanicos ou

eletroeletrénicos.

3.2. A implantacao de Lean Engineering e Stage-Gate

Esta pesquisa foi realizada por meio de analise das constatagbes feitas
durante a execucao dos trabalhos de consultoria junto a empresa Alfa, sob as éticas
tanto tedrica quanto pratica, abrangendo as opinides de engenheiros especialistas e
projetistas, manifestas em seus Relatérios de Engenharia e Atas de Reunido de
Andlise Critica dos Projetos, documentos de carater confidencial, referentes a trés
projetos de Desenvolvimento de Produtos de Sistemas de Aeronaves, envolvendo as
disciplinas de Engenharia Mecanica e Eletrénica (E-M/E), ao longo de
aproximadamente dezoito meses. A conducao dos projetos repousava, fortemente,
sobre a presumida capacidade gerencial dos especialistas envolvidos, dotados, em
sua totalidade, de sélida formacéo técnica e larga experiéncia em projetos da mesma
classe.

Na representagdo da Figura 15, a Linha do Tempo do Sistema de
Gerenciamento reflete as condicdes em que ocorriam as Reunides de Analise Critica
e eram gerados os correspondentes Relatorios de Engenharia, na modalidade de
gerenciamento empregada anteriormente a implantacdo da LSE e da ferramenta
“Stage-Gate’.

D AL (i D A. C. e Corregdo D A c.
Corregao Final

Figura 15: Linha do Tempo do Sistema de Gerenciamento Antes da Implantagédo
Fonte: Autora (2015)

A partir do inicio (I) das atividades de desenvolvimento (D) do projeto, a

ocorréncia de algum problema (P), percebido pelos especialistas envolvidos como nao
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sendo “corriqueiro” e de “facil solugdo”, gerava atividades de Analise Critica (A.C.) e
adocdo de medidas corretivas embasadas na experiéncia dos envolvidos, sendo a
duragdo das atividades de desenvolvimento fortemente impactada pelo tempo
consumido tanto no processo de Andlise Critica quanto no da implantacao das
medidas corretivas, até o término (T) do projeto.

Ressalta-se aqui que a Analise Critica das atividades de um projeto de
desenvolvimento trata-se de um estudo ou uma avaliacdo geral do andamento do
projeto com relagdo aos requisitos planejados, conforme recomendado no item 7.3.4
— Analise critica de projeto e desenvolvimento, da norma NBR 1SO 9001:2008, tendo
por objetivo a identificacdo antecipada de possiveis problemas, visando tanto a
atuacéo preventiva, de modo a evita-los, quanto a solugdo dos mesmos ainda em sua
fase inicial, quando as corre¢des sdo mais viaveis técnica e economicamente.

Ainda conforme a ISO 9001:2008 no seu item 7.3.4, tem-se que as Analises
Criticas sistémicas devem que ser realizadas em fases apropriadas do projeto,
adequadamente definidas por sua equipe de gestores.

Para a conducao deste trabalho os Relatérios de Engenharia e as Atas de
Reunido de Andlise Critica dos Projetos, disponiveis desde o inicio de cada um dos
projetos, foram analisados para se configurar o estado anterior dos projetos,
submetidos a analise das situacdes sob a ética da Engenharia de Sistemas Lean
(Lean System Engineering) e a introducao da ferramenta “Stage-Gate”. Os resultados
desta andlise da situacao anterior, em termos de Qualidade/Escopo, Custo e Tempo,
sdo mostrados na Tabela 1, apresentada no Capitulo 4 subsequente, e referente aos
Resultados de Desempenho: Antes e Depois da Aplicacdo de Lean Engineering e
Stage-Gate (em % de Desvio em Relagédo as Metas).

3.2.1 Durante a implantacao de Lean Engineering e Stage-Gate

Visando tanto encontrar a adequada justificativa pelas eventuais dificuldades
no atingimento de metas e cumprimento dos cronogramas dos projetos, atuando-se
corretivamente em suas causas-raizes e recuperando, se possivel, as deficiéncias em
relacdo as metas contratadas, quanto a formacao de um banco de dados de licbes
aprendidas (/lessons learned), para suportar o desenvolvimento de futuros projetos,
optou-se pela implantacdo de um programa de Engenharia Lean de Sistemas (LSE -
Lean Systems Engineering), modificando-se significativamente o Sistema de
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Gerenciamento dos projetos, o qual passou a configurar-se assemelhadamente ao
ilustrado a Figura 16, a qual representa, genericamente, um projeto com cinco “stages”

e quatro “gates’.

G1 G2 G3 G4 T
| S1 AC. S2 AC. S3 S4
e C. eC.

Figura 16: Linha do Tempo do Sistema de Gerenciamento Durante a Implantagéo
Fonte: Autora (2015)

Neste novo formato do Sistema de Gerenciamento, partir do inicio (I), com a
geracao de idéias para as atividades de desenvolvimento compreendidas no “Stage
1” (S1) do projeto, a probabilidade da ocorréncia de problemas tende a ser minimizada
por meio da acdo dos especialistas de forma estruturada e padronizada, avaliando-
se, nos “Gates” (Gn) ao final de cada “Stage”, o que foi realizado frente ao planejado,
adotando-se medidas corretivas e preventivas muito mais rapidas e eficazes,
baseadas em reuniées de Andlise Critica com emprego de técnicas LSE em sessdes
de técnica Delfos “Face a Face” adaptada. Com isto, minimizam-se os impactos dos
problemas nos cronogramas originais dos projetos, como os ilustrados nos quadrantes
inferiores da Figura 9, referente a pratica da Verificacao e Validacao no Ciclo de Vida
do Processo, desenvolvido no modelo V, evitando-se os tanto as constantes
comparacoes entre os modelos projetados e os efetivamente construidos (no
quadrante inferior esquerdo da Figura 9) quanto os erraticos percursos de verificacdo
de informagdes (no quadrante inferior direito da mesma figura), todos, infelizmente,
de elevada incidéncia nos projetos de alta complexidade.

Na aplicagao inicial da LSE, fazendo-se uso de Check Lists de percep¢ao de
impacto das subcategorias de fontes mais evidentes de desperdicios, em questionario
mostrado no Apéndice A desta dissertacao, preenchidos em reunides de aplicacdo da
Técnica Delfos “Face a Face” adaptada, os dados apurados em relagdo aos trés
projetos, e suas correspondentes analises preliminarmente efetuadas, podem ser
condensados na forma dos graficos apresentados as Figuras 17, 18 e 19. Estes
graficos ilustram a representatividade de cada um dos Dez Desperdicios nos
problemas apurados de troca de informacdes ocorridos nos projetos analisados,
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relacionadas as manifestacoes percebidas (os sintomas) com o0s possiveis
desperdicios que as originaram (as causas), encontrando-se representados no

Capitulo 4, referente aos Resultados e Discussao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Procedendo-se as andlises dos Check Lists de percepcao de impacto das
subcategorias de fontes mais evidentes de desperdicios, preenchidos para os Projetos
1, 2 e 3, tem-se que, em sua totalidade, os itens assinalados como sendo mais
impactantes no desempenho dos projetos foram os referentes ao desperdicio de
espera, ou seja, aqueles relativos as subcategorias de fontes mais evidentes de

desperdicios, quais sejam:

* Atrasos;

» Pessoas aguardando por informacéo;

* Informacéao aguardando por pessoas;

» Processos paralelos nao-sincronizados;

» Atividades de longo “lead time”; e

» Cronogramas nao-realistas.

Todas estas subcategorias, manifestadas em diferentes momentos e sendo,
quase sempre, assumidas por seus protagonistas como sendo inerentes ao tradicional
processo de desenvolvimento de produtos, contribuiram para os efeitos ligados ao
desperdicio de espera, notadamente negativos e economicamente impactantes sob
qualquer ponto de vista em que se analise o0 desempenho de um projeto.

Desta forma, discutindo-se, detalhadamente e por projeto avaliado, os

resultados obtidos na analise dos Check Lists preenchidos, tem-se que:

4.1 Resultados para o Projeto 1

Os resultados obtidos para o Projeto 1 encontram-se representados
graficamente a Figura 17.
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Desperdicios em % no Projeto 1

Figura 17: Incidéncia de Desperdicios - Processos de Trocas de Informagbes no Projeto 1
Fonte: Autora (2015)

Tais resultados refletem que as subcategorias referentes ao desperdicio de
espera foram assinaladas como sendo as mais impactantes, atingindo 50% nos Check
Lists preenchidos pelos especialistas, seguidas por aquelas relativas ao desperdicio
de movimentacdo, assinaladas como 46% nos Check Lists e com aquelas
concernentes ao desperdicio de problemas na comunicacao da informagéao ocupando
a terceira posicao, assinaladas como 26% em termos de responsabilidade percebida
no impacto das subcategorias de fontes mais evidentes de desperdicios nos Check
Lists.

4.2 Resultados para o Projeto 2

Aplicando-se, rigorosamente, a mesma técnica de apuracao de respostas dos
questionarios submetidos ao grupo de especialistas envolvidos no Projeto 2, foram
obtidos os resultados que encontram-se representados a Figura 18:
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Desperdicios em % no Projeto 2

100 1 : : — :
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Figura 18: Incidéncia de Desperdicios - Processos de Trocas de Informagdes no Projeto 2
Fonte: Autora (2015)

Nesta representagdo grafica, tem-se um valor de 37%, nos Check Lists
preenchidos, para as subcategorias pertinentes ao desperdicio de espera assinaladas
como sendo as de maior impacto, com um valor de 32% nos Check Lists elegendo as
subcategorias relativas ao desperdicio de movimentagdo e, obtendo o mesmo
percentual assinalado nos Check Lists, 24%, equiparando-se as subcategorias
concernentes ao desperdicio de problemas na comunicagcédo da informacao aquelas

que dizem respeito ao desperdicio de superprocessamento.

4.3 Resultados para o Projeto 3

Por sua vez, os resultados para o Projeto 3, obtidos exatamente da mesma
forma que os dois anteriores e representados graficamente a Figura 19, ressaltam, de
forma ainda mais evidente, a maior expressividade da participacao das subcategorias

referentes ao desperdicio de espera.
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Desperdicios em % no Projeto 3

Figura 19: Incidéncia de Desperdicios - Processos de Trocas de Informagdes no Projeto 3
Fonte: Autora (2015)

Nesta ultima representacéo, tem-se para o desperdicio de espera a indicacao
de 50% nos Check Lists avaliados, seguindo-se, novamente, por aquelas
concernentes ao desperdicio de movimentacao, presentes como 37% nos Check Lists
analisados, e terminando com um “empate técnico” em terceiro lugar, de forma similar
aquela do Projeto 2, representado pelas subcategorias dos desperdicios de
superprocessamento e de problemas na comunicacéo da informagéo, com 24% cada.

4.4 Resultado Global

Os beneficios resultantes da anélise estatistica para se obter uma imagem
confiavel de desperdicios nos processos, mostrou a mesma tendéncia para todos os
trés projetos analisados. O desperdicio de espera foi apurado como a principal razao
da perda de valores no processo de troca de informacdes entre as disciplinas de
engenharia envolvidas. Tal resultado parece estar alinhado com o apresentado na
pesquisa realizada em 2014 pelo Estudo de Benchmarking em Gerenciamento de
Projetos Brasil, segundo o qual, utilizando as respostas obtidas nas classes de

frequéncia da ocorréncia dos problemas em “sempre tém” e “tém na maioria das
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vezes”, 67% das organizagdes reconhecem ter problemas em alcancgar os prazos de
seus projetos, sendo que, da mesma forma, 50% tem problemas em nao ultrapassar
seus custos e finalmente, 32% apresentam problemas para alcancar os padroes de
qualidade exigidos para seus projetos (PMI, 2014). Em seguida, sobressaem-se nos
graficos analisados os desperdicios de "movimentacao”, "problemas na comunicacao
da informacao" e “superprocessamento”, os quais também se constituem em seguras
oportunidades de melhoria nos projetos vigentes, além de se constituirem em
objetivos prioritarios para o desenvolvimento e aplicacdo de medidas de contencao e
prevencao de desperdicios.

Lancando-se as bases de uma possivel solucdo para os problemas
associados ao majoritario desperdicio de espera, identificado como o de maior
impacto nos trés projetos avaliados e evidenciado tanto em suas manifestacdes
recorrentes quanto no consistente nao-atingimento dos objetivos contratados de
desempenho, em termos de qualidade (escopo), custo e, principalmente, tempo (lead
time), tem-se na recomendacgao de Malotaux (2011), a principal vertente a ser seguida:
o Reprojeto do Processo e/ou da organizagao, como mostra o Quadro 3.

A solucado recomendada, de Reprojeto do Processo e/ou da organizacgéao, foi
analisada com o suporte da consultoria contratada para orientar a implementacao da
Lean Engineering na empresa Alfa e que, com base em sua experiéncia na conducao
de processos similares em escala multinacional, recomendou a empresa Alfa a
adocéo da ferramenta Stage-Gate, desenvolvida por Cooper (1990). O emprego desta
ferramenta, combinadamente com as reunides de Analise Critica dos Projetos, devera
propiciar uma forma mais ciclica e retroalimentada de se assegurar uma analise
adequada de cada fase do desenvolvimento do projeto, garantindo um aumento de
eficiéncia e eficacia no atingimento das metas de desempenho contratadas junto aos
seus clientes, notadamente a ades&o ao cronograma com estrito acompanhamento
dos lead times das atividades e aplicacdo imediata de medidas corretivas e
preventivas.

Com os trés projetos ainda em andamento, a avaliagcao da eficacia da solugéo
proposta pode ser confirmada por meio do acompanhamento dos resultados parciais
de desempenho, expressados na forma de percentual de desvio em relacdo as metas
pretendidas em cada reunido de Analise Critica efetuada. Os resultados obtidos até o
momento, antes e depois da implementacdo da ferramenta Stage-Gate,

correspondem aos mostrados na Tabela 1:
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Projeto 1 Projeto 2 Projeto 3
Antes Depois Antes Depois Antes Depois
Qualidade/Escopo | -20% +5% -25% -5% -15% +10%
Custo +15% +10% +20% +5% +15% -5%
Tempo +30% +5% +10% 0% +35% -10%

Tabela 1: Resultados de Desempenho: Antes e Depois da Aplicacdo de Lean Engineering e
Stage-Gate (em % de Desvio em Relagcéao as Metas)
Fonte: Autora (2016)

A implementacdo do Stage-Gate, apds a aplicacdo das técnicas de Lean
Engineering para identificacdo do principal desperdicio que impactava o desempenho
nos trés projetos analisados, trouxe melhorias significativas nos Resultados Parciais

de Desempenho obtidos até o momento, quais sejam:

» Para o Projeto 1 foram melhorados os resultados de Qualidade/Escopo em
25%, passando-se de uma avaliagdo de que o projeto, como um todo, estava 20%
aqguém das metas de desempenho, para uma avaliagdo de que 0 mesmo superou em
5% as metas estabelecidas para o periodo analisado. Da mesma forma, os resultados
de Custo apresentaram uma reducao de 5%, passando de um sobrecusto de 15% em
relacdo as metas de desempenho para um sobrecusto de 10%, enquanto que os
resultados de Tempo indicaram uma reducao no lead time total, até o0 momento, de
25%, apesar do projeto ainda se apresentar 5% atrasado em relacdo ao prazo total

contratado.

» Para o Projeto 2 os resultados de Qualidade/Escopo apresentaram uma
melhoria de 20%, partindo-se de uma avaliacao de que o projeto se encontrava 25%
aguém das expectativas de desempenho, para uma avaliacdo de que o mesmo ainda
nao atendia as metas estabelecidas em somente 5%, para o periodo analisado. Por
sua vez, os resultados de Custo apresentaram uma significativa reducao de 15%,
reduzindo-se o sobrecusto inicial de 20% em relacdo as metas de desempenho para
cerca de 5%, com uma igualmente significativa reducéo nos resultados de Tempo,
recuperando-se o atraso inicialmente avaliado de 10% em relagdo ao lead time

contratado.

« Em relagdo ao Projeto 3 foram obtidos os melhores resultados em todos os
indicadores de Desempenho avaliados, com uma melhoria de 25% nos resultados de
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Qualidade/Escopo, evoluindo-se de uma avaliagdo negativa de 15% para uma positiva
de 10%, superando-se as metas estabelecidas para o periodo. Igualmente, os
resultados de Custo totalizaram uma melhoria de 20%, ndo somente se eliminando
um sobrecusto de 15% em relacdo as metas de desempenho como também se
atingindo uma reducéo de 5% em relacéo as metas para o periodo avaliado. Mas foi
em relacédo aos resultados de Tempo que se obtiveram os valores de maior impacto,
indicando uma reducao no lead time total, até o momento, de 45%, ndo somente se
recuperando o atraso inicial de 35% mas ainda se conseguindo finalizar as atividades
planejadas em prazos 10% menores do que aqueles originalmente contratados.

llustrando de forma mais pratica e evidente os beneficios alcangados por meio
das praticas de Lean Engineering implementadas, tém-se que, no Projeto 3,
utilizando-se as informacgdes de divulgacao liberada por adendo ao Acordo de
Confidencialidade celebrado entre a empresa de Consultoria e a empresa Alfa
(cliente), os ganhos em termos de Custo correspondem a aproximadamente US$
472,173.00, ou seja, recuperando-se 0s 15% de sobrecusto acumulado que haviam
sido incorridos nos meses anteriores sobre o custo-alvo (target cost) de US$
2,360,870.00 (o que elevava o custo total ndo-recorrente para US$ 2,715,000.00), e
ainda conseguindo-se uma economia de 5% em relacao ao custo-alvo, atingindo-se
um custo efetivo nao-recorrente de US$ 2,242,827.00 (Figura 20).

Projeto 3 - Recuperacao dos Custos Nao-Recorrentes

US$3.000.000,00
US$ 2.715.000,00

US$2.500.000,00

US$2.360.870,00 +US$354.130,00 US$2.242.827,00

US$2.000.000,00
US$1.500.000,00
US$1.000.000,00

US$500.000,00

Uss$0,00
Custo-alvo Sobrecusto de 15% Com Lean Engineering

M Custo-alvo M Sobrecusto Com Lean Engineering

Figura 20: Recuperacéo dos Custos Nao-Recorrentes no Projeto 3
Fonte: Autora (2016)



65

5. CONCLUSOES

O conceito desenvolvido neste trabalho permitiu a aplicacdo de métodos de
Agregacédo de Valor para reduzir os desperdicios, ao identifica-los com os seus
parametros. A aplicacao das melhorias compreendeu as recomendacgdes das praticas
classificadas como Capacitadoras e Sub-capacitadoras para a Lean Engineering, em
uma periodicidade ciclicamente melhor definida e com sistematizacdo da
retroalimentagdo, sugerindo-se a adocado da ferramenta Stage-Gate, de modo a
assegurar uma forma mais ciclica e retroalimentada para se analisar adequadamente
cada fase do desenvolvimento do projeto.

A correta identificacdo dos problemas que podem ocorrer com a troca de
informacdes durante o desenvolvimento de produtos complexos, bem como a
aplicacdo de imediatas medidas de contencao de seus efeitos e de corregcéo de suas
causas, podem significar efetivamente a diferenga entre um projeto bem-sucedido e
um projeto malogrado, influenciando diretamente sobre a adequacdo de valores
incorridos versus valores orcados, o atendimento ao lead time contratado e,
consequentemente, sobre a percepcao do cliente final a respeito da qualidade global
do projeto.

Problemas de troca de informag¢des tém um importante impacto sobre a
eficiéncia dos engenheiros e projetistas que trabalham no processo de
desenvolvimento do produto. Quanto mais problemas existirem no compartilhamento
de informacgdes, tanto mais longos serao os tempos de desenvolvimento de produtos
que dependem das mesmas.

As causas possiveis sao, por exemplo, iteracées desnecessarias, a falta de
comunicacao e tarefas supérfluas, dentre outras. Se estes problemas de troca de
informacdes nao puderem ser precisamente identificados, implicardo na reducéao da
eficiéncia da engenharia simultadnea para o processo de desenvolvimento do produto.

Depois de varias analises dos trés projetos estudados, os resultados foram
classificados utilizando-se as categorias de desperdicios, tendo sido identificado o
desperdicio de espera como o principal problema na troca de informacgdes entre as
areas das diferentes disciplinas envolvidas no processo de desenvolvimento de

produtos complexos de sistemas aeronauticos.
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A analise comparativa dos Resultados Parciais de Desempenho nos Fatores
de Sucesso (qualidade/escopo, custo e tempo) dos trés projetos estudados, com
dados de antes e depois da implementacdo das melhorias, mostraram os efeitos
positivos da aplicacao da Lean Engineering na identificacdo do principal desperdicio
(Espera) que originava os problemas na troca de informagdes no Desenvolvimento de
Produtos Complexos, bem como da bem-sucedida indicacdo da Ferramenta Stage-
Gate para se atuar, corretiva e preventivamente, no combate a causa-raiz destes
problemas.
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5.1 Trabalhos Futuros

Os resultados obtidos nesta dissertacdo permitem a autora sugerir para
futuros trabalhos os seguintes temas:

e Aplicagédo do conceito em projetos similares

Ampliando-se o universo de aplicacdo e acompanhando-se a implementacao
destas novas praticas nos projetos a serem desenvolvidos sob 0 mesmo escopo, tanto
na subsidiaria brasileira da empresa Alfa quanto em suas outras unidades que

conduzam projetos de mesma natureza.

e Extrapolacéo do conceito para projetos dissimilares, conduzido em estudo

de campo em empresas brasileiras
Outra proposta é que sejam realizadas pesquisas-acdo em empresas
brasileiras, verificando-se a possivel aplicabilidade do conceito para outros segmentos

que nao o aeronautico, bem como para projetos de porte e complexidade diversos.
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APENDICE A - Checklist de Analise Critica de Projeto

Percepcao de Impacto das Subcategorias de Fontes Mais Evidentes de
Desperdicios

Esta é uma pesquisa para se coletar dados sobre a Percepgéo de Impacto das subcategorias
de fontes mais evidentes de desperdicios, devendo ser realizada a cada reunido de
passagem de fase (Stage-Gate) dos projetos em desenvolvimento.

CHECKLIST — ANALISE CRITICA DE PROJETO

1. Informacoes Gerais

Projeto: (1) Stage-Gate: (1)
Nome:
Area: Funcio:

2. Atribua, percentualmente, sua classificacao de importancia relativa de impacto dos
problemas percebidos e reqgistrados neste Stage-Gate:

2.1. Houve necessidade de utilizagéo de recursos extras? Documentos solicitados ndo foram
utilizados? Houve redundancia na execucéao de trabalhos? Informacdes foram solicitadas e
entregues com muita antecedéncia?

Resposta: %

2.2. Foi constatada a realizacao parcial de trabalhos? Houve “acumulo” de informacdes?
Resposta: %

2.3. Constatou-se a passagem de informacgdes “em loops”? Erros ou transmissao ineficiente
de informagbes? Ocorréncia de reunides com duracdo demasiada e/ou envolvendo
quantidade excessiva de participantes?

Resposta: %

2.4. Troca de tarefas prejudicaram os trabalhos? Pessoas tiveram que se deslocar para obter
acesso as informagdes?
Resposta: %

2.5. Ocorreram atrasos na obtencao de informagcdes ou materiais, ou de ambos? Pessoas
aguardando por informagdes e vice-versa? Falta de sincronizagédo entre processos paralelos?
Atividades muito extensas? Cronogramas nao-realistas?

Resposta: %

2.6. Ocorreram retrabalhos de informacgdes? Informagdes com erro precisaram de corre¢cao?
Houve passagem de informacéo incorreta ou obsoleta para a proxima tarefa?
Resposta: %

2.7. Constatou-se algum caso de ineficiéncia da tarefa ou do projeto? Foi necesséria a
conversao de dados entre diferentes programas ou sistemas de TI? Percepcao de “excesso
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de engenharia”? Atencdo excessiva a detalhes de importancia secundaria? Ferramentas,
solugdes ou técnicas tiveram que ser “reinventadas”?
Resposta: %

2.8. Constatou-se algum caso de responsabilidades/fun¢des pouco claras? Barreiras de
entendimento que também dificultaram a execucao das tarefas ou a transferéncia de
conhecimento e tecnologia?

Resposta: %

2.9. As atividades foram impactadas por informagdes com formato inadequado? Imprecisas?
Com baixo grau de objetividade? Houve casos de dificuldade no entendimento das
informacgdes?

Resposta: %

2.10. Houve casos de problemas gerados por baixa compatibilidade de softwares,
ferramentas ou sistemas de TI? Baixa capacidade de processamento de informagdes? Baixa
disponibilidade de recursos de TI?

Resposta: %
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APENDICE B - Figura 12 Ampliada: Desperdicios, Suas Fontes e as Praticas

Capacitadoras Lean (Lean Enablers)
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