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Resumo:O artigo analisa as bases conceituais da engenharia simultanea baseada em conjuntos de
possiveis solugdes (SBCE) e sua aplicagdo no projeto de veiculos automotivos. A pesguisa bibliogréfica
inicial foi seguida por uma pesguisa de campo no centro de desenvolvimento de uma montadora
instalada naregido Sul Fluminense: inicialmente foram levantadas as bases mateméticas que justificaram
a pratica da empresa em desenvolver trés conceitos (trés ideias) para cada mecanismo ou detalhe de
projeto, por meio das quais se identificou a reducéo substancial na probabilidade de se necessitar fazer
algum redesenho a0 serem desenvolvidos os multiplos conceitos. Em seguida, foi desenvolvido um
modelo matemético que permite estabelecer por meio do Solver/Excel, a quantidade 6tima de conceitos
que devem ser desenvolvidos, visando maximizar os ganhos nos processos de desenvolvimento de novos
produtos, tratando-se de um modelo que pode ser replicado em diversas organizagGes que busguem
maximizar os retornos dos investimentos feitos no desenvolvimento de novos produtos.

Palavras Chave: Processo de desenvol - SBCE - Industria automotiva - postergacédo - Projeto
conceitual
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1. INTRODUCAO

Foco de atencdo na literatura académica e emmke$ARAUJO JUNIOR, 2000;
SENANAYAKE; LITTLE, 2001; TESCH; KLOPPENBORG; STEMER, 2003), o PDP
(processo de desenvolvimento de produtos) preeisafigiente e eficaz, de forma a garantir
que a organizacdo alcance e mantenha uma posi¢éaiégiea frente a pressao dos
competidores e do mercado (TAKEUCHI; NONAKA, 198&M; CHIN, 2005; ROCHA,;
DELAMARO, 2007), tratando-se de um fator criticagpaeu sucesso (ROCHA, 2005; 2009;
ROCHAEet al., 2010a; 2010b; ROCHA; DELAMARO, 2011).

Especificamente no setor automotivo, sdo cada vemres as exigéncias de
qualidade, flexibilidade, desempenho logistico,ugge de custos, junto as transformacdes
tecnoldgicas dos produtos (ARBIX; VEIGA, 2003; ZABRIA; MENTZER, 2007). Tal
aspecto assume importancia vital na indastria natiorasileira, a qual passou de um modelo
de mera substituicio de importacbes (LATINI, 20@7)um dos maiores produtores e
desenvolvedores de tecnologia nesta area: seguiadoeDSalerno (2003), as competéncias
desenvolvidas no periodo do mercado fechado nalBrsnitiram o desenvolvimento dos
primeiros produtos “locais”, baseados em platafermestentes, e, conforme Segismundo e
Miguel (2008), as unidades locais vém se tornardia ¥ez menos dependentes das matrizes
no desenvolvimento de seus produtos.

O presente artigo aborda o uso dos principios dosgmento enxuto no
desenvolvimento de produtos automotivos, em edpecidilizacdo do Set-based Concurrent
Engineering (ou Engenharia Simultanea Baseada enjudlos de Possiveis Solucdes -
SBCE) para a escolha da concepcéo do produto,ldenfatiza o desenvolvimento paralelo
de opcodes de solucdes” (ROZENFEELal., 2006, p.530).

2. JUSTIFICATIVA E OBJETIVO

O estudo de Cusumano e Nokeaba (1990) examinowiasa® variaveis no processo
de desenvolvimento de produtos automotivos durarsteanos 1985-1990. Os autores
ressaltaram que cada dia de atraso na indUstwaativa tem o custo estimado de cerca de
US$1M em lucros perdidos, concluindo entdo queoaspanhias que conseguissem lancar
seus produtos ndo mais que quatro ou cinco mesesrapgdamente que seus competidores
tinham um potencial de lucros adicionais de cemsteleamilhdes de dodlares.

A fase de projeto representa somente 5% dos ctegtos do desenvolvimento de um
produto, mas fixam 70% dos custos operacionais (MR, 1993). Whitney (1988apud
Muniz Junior (2010) reforca tais proporcdes, aarajue na Rolls-Royce, o projeto determina
80% do custo final de producdo. No entanto, a rdaide, desde a ideia basica até se chegar
a um produto lucrativo, € de 95% (HOOLIS; PUGH, @9®e cada dez ideias sobre novos
produtos, trés serdo desenvolvidas, 1,3 sera langaanercado e apenas uma sera lucrativa,
conforme pesquisa realizada junto a 500 empresasanos 90 pelo Design Council da
Inglaterra (BAXTER, 2003). Tal pesquisa mostrou gsemente 45% das empresas
conseguiam manter os custos de producdo dentropanassdes e que somente 49%
conseguiam lancar seus produtos no tempo progranesmelanédia, os produtos custavam
13% acima do orcado e eram lancados com seis mes#saso. Outro estudo (VAN KLEFF,
2006) mostrou que as taxas de falha ou insucesstesenvolvimento de novos produtos
variaram entre 25 e 67%.

De acordo com Dal Forret al. (2008, p.46),

A fase de Projeto Conceitual, aliado aos principiean, favorece a
identificacdo do que € valor e como o valor devarsmrporado no produto
€ crucial para a eficacia do empreendimento. EStsurdo torna-se
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relevante, ja que nessa fase do projeto ocorre sengelvimento do
conceito que influencia diretamente no desempenbo pdbduto e,
conseglentemente, seus resultados positivos naduwerc

Justifica-se, desta forma, a pesquisa executaglslaeve como objetivo a exploracéo
das bases tedrico-conceituais do SBCE e sua apbicpgatica no PDP de veiculos
automotivos.

3. MATERIAIS E METODOS

A pesquisa ocorreu na forma bibliogréafica e de aaropm a contribuicdo esperada de
identificar praticas, ferramentas, técnicas, mé&oglanecanismos que permitam aumentar a
chance de sucesso no PDP por meio do uso do SB@tetd@lo empregado para atendimento
aos objetivos propostos previa 0s seguintes passos:

* Levantamento, por meio de pesquisa bibliogréafice, principais mecanismos de
suporte técnico—cientifico aplicados nos PDPs dgenizacdes;

» Identificacdo de pesquisadores, professores ectEifou equipes) envolvidos na
pesquisa e suporte aos PDPs, em especial no PamaAiivo instalado na regido
Sul-fluminense;

» Levantamento das mais recentes e inovadoras tegaslaplicadas ao PDP das
empresas instaladas na regido delimitada;

* Acompanhamento, através de reunides técnicas, sEndelvimento dos projetos
em pelo menos um dos grupos instalados na regigwoitaela de estudo;

» Estudo comparativo de equivaléncias entre as pgataentificadas na literatura e
as utilizadas nas empresas estudadas;

» Levantamento complementar, por meios de pesquiblodrafica e visitas
técnicas em empresas correlatas, das estratédas modelos de maiores éxitos
em PDP;

» Levantamento qualitativo e quantitativo dos sistenitdizados nos PDPs;

* Mapear praticas que apresentem o uso de metodelpg@convencionais para o
seu desenvolvimento avaliando se e como isso digei® a concepcao mais
ampla do processo;

* Investigar e mapear técnicas disponiveis, porémaando aproveitadas, com este
propdsito, e que apresentem um potencial de aldome relevante.

No que tange a pesquisa de campo, foi executad@briaa de veiculos comerciais
instalada na regido Sul Fluminense. Com uma po@alde aproximadamente 4.500 pessoas
e capacidade de producdo de 300 unidades por dimidade se transformou em uma
referéncia mundial com a criagdo do Centro MundeDesenvolvimento dos Caminhdes e
Onibus, um espaco de pesquisas e cria¢cdo de nowbslos, e também de desenvolvimento
de novas tecnologias embarcadas nos produtos.SDkadons do trabalho deste centro séo
compartilhados com engenheiros da Alemanha e dpkca&m veiculos produzidos pela
empresa em outros lugares do planeta: nos ultimos, @ know-how adquirido no Brasil foi
levado para plantas inauguradas no México e naa\to Sul.

Justifica-se tal escolha também pela relevanciaitdda empresa, a qual € tema de
estudo de diversos autores (ABREU; BEYNON; RAMALHZD00; ABREUEet al., 1999;
BALDWIN; CLARK, 1997; BEYNON; RAMALHO, 1999; CAMUFB, 2002;
CARRINCAZEAUX; LUNG, 1997; CARVALHO, 1997; COLLINSBECHLER; PIRES,
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1997; CORREA, 2001; KUBO; SILVA; LIMA, 2006; MARXZILBOVICIUS; SALERNO,
1997; OLIVEIRA; MARINS; ROCHA, 2006; OLIVEIRA; ROCH, 2005; PIRES, 1998,
2002; RESENDEet al., 2002; SALERNO; DIAS; ZILBOVICIUS, 1999; SALERNO;
CAMARGO; LEMOS, 2008; SALERNO; ZILBOVICIUS, 1997; ®RAN; HILL, 2009), por
conta de seu modelo de Consércio Modular, no gagbarceiros da empresa mae atuam
diretamente na linha de montagem do produto fish@idindo ndo s6 o espaco fisico, mas
também responsabilidades.

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A abordagem de multiplos conceitos (ideias) duranteesenvolvimento ndo é nova:
Krishnan e Bhattacharya (2002) abordaram o deseimvehto de produtos na situacdo de
incerteza tecnolOgica, ou seja, a decisao entligantuma tecnologia robusta e comprovada
ou optar pela selecdo de uma tecnologia ainda tycg@orém com possibilidade de
alavancagem competitiva do produto. Através do desdormulas estocasticas, os autores
desenvolveram modelos que permitem avaliar, core bas variaveis “margens esperadas
pelo uso da nova tecnologia”, “impacto pelo atralm desenvolvimento”, “demanda
esperada”, “custo” e “tempo total esperado”, edémiee o ponto Otimo para decisdo de
tecnologia, permitindo minimizar os riscos e maxiani o valor esperado no processo de
desenvolvimento do produto, permitindo inclusive azaliacdo de redundancia no
desenvolvimento (tecnologia comprovada e nova tegi|a), pesando o acréscimo de custo
em comparagdo com o respectivo aumento de valeradp, via também reducéo de riscos.
Modelos estocasticos para melhoria dos PDPs foaambém desenvolvidos por Adleral.
(1995), Bhuiyan, Gerwin e Thomson (2004), Kleyr&f(5) e Lee e Suh (2008).

Conforme Ferreira e Alcantara (2008, p.2), “a reael@agem do produto e do processo,
a fim de retardar o ponto de diferenciacdo do dmgara mais préoximo da demanda,
aumentam a flexibilidade para lidar com as variagde mercado”, conceito também
defendido por Chen e lyigun (2004).

MacCormack, Verganti e lansiti (2001) trouxeram umo&a abordagem ao tema, ao
desafiar o paradigma de que projetos efetivos séiacterizados por uma estrutura que
minimiza as mudancas, com base na estabilidadeodoeito e tecnologia. Segundo os
autores, a incerteza e o ambiente dinamico repmseesafios fundamentais para os
modelos aceitos de desenvolvimento de novos predi®s mesmos propdem maiores
investimentos no desenvolvimento da arquiteturatojuao constante feedback durante as
diversas fases de desenvolvimento (com possiveiagbes advindas destes) e possibilidade
constante de flexibilidade no produto, resultam enelhores projetos e produtos
desenvolvidos. O conceito basico por tras do esaidauestéo indica que tais praticas sao
realmente vantajosas em ambientes altamente msitalesde que se utilizem conceitos de
intercambialidade tecnoldgica em plataformas eitafuas robustas, visto que, segundo 0s
autores, diversos excelentes projetos (julgadoa pehlidade do produto final) sofreram
inUmeras alteracdes nas fases finais de desenwitampor meio do uso de um modelo
flexivel em um ambiente que apresenta altos ndeiacerteza.

Ward (2002) identificou, dentre as possiveis forrdasperdas em PDP, o Wishful
Thinking (mentalidade otimista), caracterizado coenselecdo prematura, experimentacao e
questionamentos inadequados, destacando que ossgosc tradicionais frequentemente
tomam decisdo sem base em dados. Tal preocupacém likise fundamental para a
denominada Engenharia Simultdnea Baseada em CosjdatPossiveis Solucdes (Set-based
Concurrent Engineering — SBCE), descrita por Bé#aBichi e Ferro (2005, p.5):

Os designers da Toyota pensam em termos de confimtpossiveis
alternativas num primeiro momento, e, a medida @jukata limite para o
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lancamento do produto se aproxima, esse conjunédtei@ativas vai sendo
reduzido. As possiveis solugdes vao se afunila@dgue se mostra inviavel
€ descartado e o0 que resta continua a ser estu@adesultado final,
portanto, ndo fica sujeito a mudancas. A solucdefiditiva.

Algumas decisbes sao propositadamente retardaolas)gis paradoxal que
isso possa parecer, pois se tomadas no inicio doegso e de forma
equivocada podem vir a invalidar grande parte dbatlho a ser feito dali
em diante. Atrasos dessa natureza podem compronoetéming de
lancamento e inviabilizar o projeto como um todo.

InformacBes mesmo incompletas, ndo definitivastecpadas sdo passadas
para os fornecedores, que seguem o mesmo métagseaam uma gama
de solugbes e, junto com a montadora, vao desdarias alternativas que
se mostram menos viaveis. A relacdo da Toyota aums fornecedores é
bastante peculiar com parcerias efetivas, e usa aaleia de fornecedores
como fonte de conhecimento e melhoria de compielitile.

O PDPNet (2009) cita Sobekal. (1999), relatando que o objetivo da SBCE é: evita
0 abandono prematuro de boas idéias para garamieficiéncia do planejamento e, também,
reduzir os riscos e o retrabalho e a sensacaoadeef@atras do planejamento”, reduzindo, na
pratica, o tempo de desenvolvimento. Cita tambémnkdy (2003), relatando que o SBCE
evita o risco por meio da redundancia, robusteaptuca de conhecimento. Dal Foretcal.
(2008, p.51) citam Morgan e Liker (2006), que relatgue a abordagem SBCE é “baseada no
Diagrama de Venn, na qual a faixa aceitavel dacdoludo projeto situa-se na interseccéo
entre a capabilidade do produto, alternativas degsso e alternativas de solucéo”.

5. USO DO SBCE

A éarea de Conceituacdo da empresa estudada adot@ jpatica de trabalho o
desenvolvimento de trés conceitos (trés ideias) pada mecanismo ou detalhe de projeto.
Tal conceito, que, a principio poderia indicar o nsaior de recursos do que 0 necessario, 0
que levaria a um tempo maior de desenvolvimentos@a, por que desenhar trés vezes a
mesma coisa?), apresenta, ao contrario, uma |lbgistante robusta e que permite o ganho
substancial no tempo e na utilizacdo de recursam ékemplo simples mostra a
potencialidade de tal conceito: na hipotética sdivade haver 90% de acerto nas ideias em
um produto que contasse com somente 50 variaveisgja, 50 itens que precisassem de um
conceito préprio), a probabilidade de ter-se o meslgimento do produto sem erros, visto
que todas as ideias teriam de funcionar a confeari® que o conceito do produto néo tivesse
qualquer falha, seria de &,& 0,5145%, ou seja, ha uma probabilidade de ap@kamente
99,5% do projeto precisar ser redesenhado em ahg)ponto(s).

Nesta mesma situacdo, caso fossem elaborado®iésitos diferentes para cada uma
das variaveis, a probabilidade de que as tréssidegssem a falhar (com a premissa de 90%
de acerto) seria de 0,% 0,1%. Isso significa, portanto, que haveria prebabilidade de
99,9% de que pelo menos uma das ideias funciorsassmtento (escolher-se-ia, entdo, a
melhor delas: mais robusta, mais facil de implemrennais barata, etc.). Outra forma de
analisar seria a distribuicdo binomial acumuladazdeo, uma ou duas falhas em trés
ocorréncias, para a qual seria utilizada a forffd@NTGOMERY; RUNGER, 2009)

P(x) = n! P(1-PJ™/ [x!(n-x)!] Q)

Sendo

P - probabilidade de ocorréncia;

X = quantidade de ocorréncias;

n - quantidade de eventos.
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Na qual, ao serem calculados os valores em P(0),&”P(2), encontra-se 72,9% +
24,9% + 2,7% = 99,9%.

Com isso, a probabilidade de acerto em cada concgie era de 90%, passa agora a
ser de 99,9%, o que permite um ganho substancigeenos de confiabilidade no resultado
esperado do desenvolvimento: considerando-se amases) areas que necessitassem de um
novo conceito, a probabilidade de ter-se o desemehto do produto sem erros passa a ser
de 0,999 = 95,1206%, ou seja, ha uma probabilidade de mdads% do projeto precisar
sofrer correcdes e redesenho, nesta situacéao tigaote

Analisando o uso de multiplos conceitos na empresadada, tomar-se-4& uma
situacao de real desenvolvimento, utilizando palra exemplo de folha de rosto apresentado
por Silva, Servilheira e Valim (2010), presente Rgura 1. O novo produto a ser
desenvolvido baseia-se em plataforma existentis@&ndo atender necessidades especificas de
determinado nicho de mercado, se mostram necessdandancas no motor, sua alimentacao
e sistema de transmissao de forca (cardan, eix9, Bbva posicao de freio, bem como novo
chassis, etc. Estimou-se inicialmente um totala®dovos conceitos a serem desenvolvidos,
quantidade compativel com as faixas estimadas fide®s de desenvolvimento, conforme
abaixo:

» Baixa complexidade> 2 a 4 conceitos;
* Média complexidade> 10 a 20 conceitos; e
» Alta complexidade> 20 a 60 conceitos.

Observa-se que tais estimativas referem-se a ¢oaaindo numero (quantidade) de
componentes.
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Figura 1: Folha de Rosto (Silva, Servilheira e Valim, 2010)

No exemplo apresentado anteriormente, as chancesc#gsso multiplicaram-se 185
vezes (ou seja, passando de 0,51% para 95,1%)ntEote, é razoavel considerar o esforgo
adicional (ainda que justificavel) de gerar tréfermntes conceitos para cada area, com base
na afirmacéo de Baxter (2003) de que “deve-se egizdr um compromisso entre os fatores
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que adicionam valor ao produto e aqueles que pesraumento de custo”. Isso poderia ser
feito dividindo-se tal valor por trés, caracteridanum “ganho por unidade de esfor¢co de
criacao e desenvolvimento”.

Deduz-se a formula deste ganho:
G=(1-(1-T&)" )
Tac

Sendo:

G - ganho pelo uso de multiplos conceitos (por unidiesforco);
Ta—-> Taxa de acerto, ou seja, de sucesso, das ideias;

¢ 2 Quantidade de ideias geradas para cada conceito;

n - Quantidade de conceitos do projeto.

Analogamente ao conceito de amplificacdo/ganho edst@a (BEISER, 1994), a
férmula pode ser adaptada para escala logarittoicegndo-se entao:

G=10log (1 —(1-Ta)" €©))
Tdc

Substituindo-se os valores hipotéticos apresentaeimsse:

G=10log (1 —(1-0,8)* =101log (1 - 03> =101log 61,52 = 17,89.
0,9°3 093

Aplicando-se a férmula no exemplo de Silva, Seertine Valim (2010), tem-se: ¢ =
3; e n =12. Para Ta, pode-se, como aproximacadaliniatilizar as estatisticas de Baxter
(2003) anteriormente citadas (vide item 2: jusdiizca e objetivos): “De cada dez ideias sobre
novos produtos, trés serdo desenvolvidas, 1,3laecada no mercado e apenas uma sera
lucrativa”. A proporcao de 1,3 em cada trés repriasema taxa de acerto de 43,3%.

Calculando o ganho com os valores em questéo, gaesm G = 28,34, resultado
bastante significativo e que respalda, dentro dasiigsas estabelecidas, a vantagem do
desenvolvimento de mdultiplos conceitos. Sendo antipleede de ideias a serem geradas para
determinado conceito, uma decisdo da empresa ougelente responsavel pelo
desenvolvimento, verificou-se por meio do Solvertkgel qual seria a quantidade 6tima de
conceitos na situacdo estudada: constatou-se geieceeceitos seria a quantidade o6tima,
como pode ser observado nas Figuras 2 e 3 e Thbela
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Figura 3: Relatério do Solver

Tabela 1: Sensibilidade de Gac

G
0,00
20,39
28,34
31,89
33,45
34,05
34,14
33,99
33,72
33,40

Blo|o|~Njo|a|s|winv ko

Tal variavel sofreu relativa influéncia com basegnantidade de fatores (conceitos -
n): com 300 fatores, o “c” 6timo foi 14. Ja quaatdaxa de acerto (Ta), constatou-se que
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quanto mais alta, menos atrativo se torna o deseamanto de multiplos conceitos, como
pode ser observado na Tabela 2.

Tabela 2: Sensibilidade de G a Ta (com ¢ = 3)

Ta G
10% 47,19
20% 41,72
30% 36,08
40% 30,30
50% 24,39
60% 18,40
70% 12,39
80% 6,44
90% 0,67
100% 4,77

6. CONSIDERACOES FINAIS

No presente artigo explorou-se o conceito do SBEEPDP da area automotiva: ao
contrdrio das praticas usualmente utilizadas deerdedvimento de conceitos em novos
produtos, nos quais se busca identificar o maie pedsivel as definicdes, visando alcancar o
mais rapidamente possivel a maturidade dos coscei® forma a reduzir o tempo de
desenvolvimento, constatou-se que o desenvolvinmdataultiplos conceitos e a postergacao
na decisdo, ou seja, na escolha dentre as opgdes, @ue ndo intuitivo, mostra ganhos
consideraveis no sentido de gerar ganhos de pwidadie no desenvolvimento dos produtos:
0 aumento substancial da chance de acerto peredteg@es no tempo e custo de projeto,
reduzindo retrabalhosleopings no desenvolvimento.

As vantagens do conceito acima exposto foram solaglamatematicamente e
utilizadas na situacao real de desenvolvimentordgroduto, ainda que tenha sido adotada
uma taxa de acerto baseada em estudos gener@istd$ER, 2003). Foi desenvolvido um
modelo matemético que permite, por meio de calaldostimizagéo, estabelecer a quantidade
Otima de conceitos a serem desenvolvidos paramadanismo ou detalhe de projeto, tendo
por base as variaveis taxa de acerto e quantidadesds/sistemas envolvidos.

Tais achados poderao ser utilizados por qualqu@En@acdo que busque maximizar
0s retornos sobre investimentos feitos em desemreihto de novos produtos. No entanto,
deverdo ser melhor exploradas as premissas deladleuantando as taxas histéricas de
acerto/erro em industrias especificas, tornandos mabusta a analise e definicdo da
quantidade 6tima de conceitos a serem desenvoldoscomendado também aprofundar as
analises de custo-beneficio no que tange o efeiterdpo (atrasos) nos constructos referentes
ao desenvolvimento e langcamentos de novos produtos.
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