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RESUMO

A gestdo do processo de desenvolvimento do produto (PDP) é vital para a competitividade e sobrevivéncia
das organizagdes buscando a implementacdo de ferramentas que auxiliem a minimizar 0s custos e
maximizar os resultados de produtividade. Este trabalho foi desenvolvido a partir de uma pesquisa-acao
realizada em uma empresa multinacional alema fabricante de redutores industriais e apresenta parte dos
resultados contidos na dissertacdo de mestrado de Vieira (2016). O objetivo principal do artigo foi
comparar as diferengas entre 0 modelo de PDP desenvolvido em um projeto de redutores planetarios e o
modelo de PDP anteriormente existente na empresa. Como principal resultado obteve-se a implantacao de
um modelo de PDP integrado e simultneo com ganho de tempo de desenvolvimento e de manufatura
(reducdo de 70% nos retrabalhos de desenhos e 50% do tempo de projetos), minimizando os custos do
equipamento em 7,5%. Outro resultado dessa implementacéo foi a elaboracdo de um catalogo de redutores
planetarios modulares traduzido para cinco idiomas e distribuido em mais de treze paises. Concluiu-se que
a troca de modelo impactou positivamente na configuracdo das equipes de projeto, no paralelismo de
atividades, na integracdo dos participantes e na possibilidade de utilizar ferramentas de apoio ao
desenvolvimento de produtos durante o processo de projeto.

Palavras-chave: Desenvolvimento integrado de produtos; Engenharia simultinea; Redutores de
velocidade planetérios.
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ABSTRACT

Managing the product development process (PDP) is vital for the competitiveness and survival of
organizations seeking the implementation of tools that help to minimize costs and maximize the results of
productivity. This work was developed from an action-research taken in a German multinational
manufacturer of industrial gearboxes and presents some of the results included in the dissertation of Vieira
(2016). The main result was the implementation of an integrated and simultaneous PDP model with
development time and gain of manufacture (70% reduction in rework designs and 50% of the project
time), minimizing the cost of equipment at 7.5%. Another result of this implementation was the
elaboration of a modular planetary gearboxes catalogue translated into five languages and distributed in
more than thirteen countries. It was concluded that the exchange model had a positive impact on the
configuration of project teams, in parallel activities, the integration of the participants and the possibility
of using tools to support product development during the design process.

Keywords: Development integrated products; Concurrent engineering; Planetary gearboxes.

1. Introdugéo

Atualmente o0 sucesso na gestdo do sistema de desenvolvimento do produto é vital para a
competitividade e sobrevivéncia das organizagdes, pois de acordo com Faria et al. (2008) a vantagem
competitiva de uma empresa estaria diretamente ligada a sua capacidade de introduzir no mercado novos
produtos com conteldo tecnolédgico e caracteristicas que atendam as exigéncias dos consumidores.
Portanto, desenvolver produtos que atendam essas novas exigéncias ou que as antecipe constitui um ponto
fundamental para a longevidade das empresas.

Segundo Takahashi e Takahashi (2007), o processo de desenvolvimento de produtos determina de
70 a 90% do custo final do produto, além de determinar o seu desempenho em qualidade e diversificacao.
Para 0s autores esse processo ainda traduz as ideias, objetivos e inten¢es em algo concreto, pelo qual os
consumidores pagardo. Sendo assim, o processo de desenvolvimento de produtos (PDP) é um processo
vital para a agregacao de valor ao negocio.

Para uma empresa ser competitiva, € necessario a compreensao da estratégia empresarial para
consolidacdo do produto no mercado e 0s pressupostos basicos, tais como, qualidade, custos e integragdo
através da implementacdo do PDP. Os redutores planetarios, foco do PDP descrito neste artigo, s&o
utilizados quando se necessita de reducdo de velocidade e aumento de torque em espacos compactos. A
terminologia “redutor de velocidade planetario” vem da semelhanca do arranjo fisico das engrenagens
com o sistema solar. O pinhéo sol est& localizado no centro do mecanismo e estd em contato com Varios
planetas que orbitam em torno dele. Os planetas s&o montados em um suporte denominado trem planetério
que pode ser fixo ou rotativo.

Segundo Lynwander (1983), as transmissdes mecénicas por engrenagens planetérias foram
aplicadas na inddstria em 1781, quando James Watt inventou um sistema composto por um pinh&o sol e
uma engrenagem planeta para uma de suas maquinas. Lanchester em 1895 ficou conhecido por ser o
primeiro usuario de engrenagens planetéarias em transmissdes automotivas.

Na figura 1, é possivel visualizar a representacdo esquemética de um conjunto de engrenagens
planetarias composta pelo pinhdo sol, pelas engrenagens planetas e pelo anel dentado. O trem planetario é
uma estrutura relativamente rigida que tem a funcdo de dar suporte as engrenagens planetas.
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Figura 1 - Representacdo esquematica de um redutor planetario
Fonte: adaptada de Lynwander (1983, p.147)

Diversas aplicacBes industriais necessitam que cargas pesadas sejam movimentadas de forma
segura e confiavel através de acionamentos mecanicos e elétricos. No que diz respeito ao processo de
desenvolvimento de redutores planetarios, ressalta-se que devido a quantidade e variedade de informagdes
envolvidas em seu projeto torna-se crucial o uso de ferramentas que permitam gerenciar o processo de seu
desenvolvimento.

Nesse contexto, 0 objetivo deste trabalho consiste em analisar o antigo modelo de PDP de uma
empresa multinacional alema fabricante de redutores industriais e compard-lo a0 um novo modelo
desenvolvido por meio de uma pesquisa-agao.

A estrutura do trabalho se apresenta da seguinte maneira: o proximo topico apresenta a
fundamentacgdo tedrica que embasou as discussdes, 0 terceiro topico apresenta 0 método de pesquisa
utilizado, o quarto topico apresenta os resultados obtidos, o quinto tépico apresenta as discussdes e por
fim o sexto tdpico apresenta as consideracgdes finais do artigo.

2. Processo de Desenvolvimento do Produto e Modelos de Referéncia

A exceléncia em desenvolvimento de produtos ocorre quando a empresa organiza adequadamente a
estratégia, estrutura organizacional, sistematizacdo das atividades, habilidades técnicas, abordagens para
resolucdo de problemas e mecanismos de aprendizagem (CAMPOS; RIBEIRO, 2011).

Segundo Susman (1992), o envolvimento precoce na fabricagcdo de um produto poderia reduzir o
tempo desde a concepcdo de projeto até a entrega, pois potenciais problemas poderiam ser antecipados,
evitando atrasos. Além disso, 80% dos custos de um produto sdo comprometidos nas atividades iniciais do
projeto, sendo que o projeto compromete 70% dos custos do produto final. Esses valores reforgcam a
importancia de se adotar praticas adequadas para o desenvolvimento do produto. Nesse sentido os autores
Ogliari et al. (2008) destacam o PDP como um processo de grande relevancia para as empresas.

Para Bornia e Lorandi (2008) o projeto de um produto é um processo de multiplas etapas, o PDP é o
gerenciamento de como essas etapas devem ser estruturadas e operacionalizadas, de forma a tornar o
processo eficiente e eficaz. Segundo os autores, o PDP ndo é uma atividade simples, pois exige esforco
coordenado do trabalho de diversos setores ao longo do tempo.

Fazendo com que as atividades do PDP envolvem todo o ciclo de vida do produto e sdo embasadas
no conceito de paralelo temporal de atividades (ROZENFELD et al., 2006). Para se beneficiar das
vantagens multidisciplinares que o PDP oferece, uma empresa deve ter times de desenvolvimento de
produtos compostos por profissionais qualificados nesta abordagem ao invés de profissionais que
trabalhem isoladamente em funcdes especificas (MUNDIM et al., 2002). Segundo os autores, para formar
esses times os profissionais devem combinar a expertise com a capacidade de trabalhar eficientemente em
grupo, formando relacionamentos produtivos com clientes e fornecedores, além de refletir criticamente
sobre as praticas organizacionais e se necessario transforméa-las.
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Portanto, um PDP bem estruturado pode resultar em: reducdo no lead-time de desenvolvimento,
repetibilidade dos projetos de desenvolvimento, maior racionalizacdo no uso das informacdes, maior
facilidade para treinar novas pessoas no processo e reutilizacdo de conhecimentos gerados em outros
projetos (AMARAL; ROZENFELD, 2008).

Segundo Davila (2000), o PDP é um processo incerto, e por essa razdo € necessario que seja
estruturado através de fases bem definidas, que terminem com a decisdo sobre o futuro do projeto. Essas
fases, segundo Paula e Mello (2013) representam o processo de negocio como um fluxo continuo de
atividades com entradas e saidas distintas que determinam o sucesso ou ndo do langamento de um produto
no mercado.

Com isso, as fases podem ser agrupadas em modelos de referéncia (AMARAL, 2006), que sdo, de
acordo com Salgado et al. (2010), a unido das melhores préticas relacionadas a um determinado processo
de desenvolvimento, sendo estas representadas de forma clara para qualquer pessoa. Segundo 0s autores,
seu objetivo é prover a empresa de uma base, a partir da qual ela pode definir um modelo de processo
especifico.

Desta maneira, construir um modelo de referéncia é realizar uma descricdo mais abrangente
possivel de um determinado processo de negdcio de forma que possa ser customizado para diferentes
situacBes. O modelo deve agregar todas as atividades necessarias as diferentes instancias do processo, as
informacdes e recursos utilizados e a organizacdo necessaria para que sejam realizadas (AMARAL;
ROZENFELD, 2008).

Salgado et al. (2010) ressaltam que como os modelos sdo interpretados e aplicados por seus
usuarios, cada um pode ser usado e aplicado de diferentes maneiras, dessa forma, a pratica do
desenvolvimento de produtos pode ser melhorada pela execucdo de novos modelos.

Para fins desta pesquisa, o conteldo da revisao tedrica deste artigo esta relacionado a parte tedrica
da pesquisa-agdo realizada na constru¢do do novo modelo de PDP. Durante o processo de construcdo de
conhecimento foram estudados quatro modelos de referéncia: modelo de Back (1983); o Total Design de
Pugh (1991); o Stage-Gate de Cooper (1993) e 0 modelo unificado de Rozenfeld et al. (2006).

2.1. Modelo de referéncia proposto por Back (1983)

De acordo com 0 modelo proposto por Back em 1983, o projeto de um produto depois de iniciado
se desdobra em uma sequéncia de eventos que seguem em ordem cronolégica. Essa ordem sequencial das
fases permite, segundo o autor, a transformacédo de recursos em objetivos proveitosos.

Back (2007) define o desenvolvimento do produto como um conceito amplo que compreende 0s
aspectos de planejamento e projeto ao longo de todas as atividades do processo, desde a pesquisa de
mercado até seu descarte. Além disso, o desenvolvimento integrado de produto considera todo o processo
de transformacéo e geracdo de informacGes necessarias na identificacdo da demanda, na producédo e no
uso do produto. Para o sucesso desse procedimento é necessario que haja trabalho em equipe
multidisciplinar desde o planejamento, e que os requisitos e restricdes do produto sejam considerados ou
pensados simultaneamente (BACK, 2007).

O modelo de referéncia proposto por Back (1983) é constituido por fases estruturadas para a criacao
de projeto de produtos, sendo uma de pré-desenvolvimento (estudo de viabilidade), trés de
desenvolvimento (projetos preliminar e detalhado, reviséo e testes e planejamento para produgéo, mercado
e consumo) e uma de pos-desenvolvimento (planejamento da obsolescéncia). Segundo Back e Ogliari
(2000), na figura 2 observa-se que praticamente 80% dos custos do produto s&o comprometidos com 0s
resultados das atividades iniciais do projeto (conceitual e preliminar) e que os efeitos das decisdes
tomadas nas fases iniciais do projeto podem comprometer o desempenho do produto ou do proprio
empreendimento.
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Figura 2 — Efeitos das diferentes fases do ciclo de vida sobre o custo do produto
Fonte: Back e Ogliari (2000, p.03)

2.2. Modelo Total Design de Pugh (1991)

O modelo de gerenciamento de projetos Total Design esta centrado diretamente no produto, pois
sem ele, os negdcios ndo existiriam. Assim, define-se o projeto total, sistematicamente, iniciando-o com a
identificacdo da necessidade do mercado ou do cliente indo até a venda de um produto que compreenda a
lacuna do mercado em relagdo a essa necessidade, anexando, também, as peculiaridades do processo, das
pessoas e da organizagdo (MELLO, 2005).

De acordo com Pugh (1996), o mercado quando satisfeito com o projeto, se ajustara ao mercado
existente, ou criard um mercado a parte. Com a manifestacdo da necessidade, a especificacdo do projeto
dara inicio a especificacdo do produto a ser gerido. Dessa forma, a especificacdo do projeto é como um
manto, envolvendo os estagios restantes do projeto-nucleo. Logo, a especificacdo do projeto é uma forma
de controlar, a partir dos limites estabelecidos pela especificacdo do projeto, as atividades subsequentes do
projeto-nucleo (MELLO, 2011).

A partir do conceito de projeto-nucleo, Pugh (1996) desenvolveu uma matriz na qual se comparam
projetos através de uma escala de avaliacdo. Um projeto convencional melhor pode ser usado como um
dado em oposi¢cdo no qual os novos projetos sdo comparados e enquanto o grupo completa a matriz
avaliativa, isso faz com que novas ideias sejam geradas e, assim, adicionam-se novos conceitos sobre a
matriz. Este processo repete-se muitas vezes até um conceito dentro da matriz emergir e ndo poder ser
derrubado, isso é feito a partir da remocdo dos elementos negativos da matriz (LUMSDAINE, 2006).

A relagcdo mercado-vendas € definida como o fluxo principal do projeto e €, também, um processo
interativo, pois um novo conceito pode aparecer mesmo depois de alcancado o projeto detalhado de um
produto. Se este novo conceito for atrativo ao desenvolvimento do projeto e o tempo permitir, 0
desenvolvimento do projeto voltara para o estagio anterior até ser recriada a solu¢do. Em todos os estagios
da produgdo do produto h& a interatividade da operacdo. Entretanto, em inspe¢des futuras, a
sequencialidade dos estagios serd mantida. Logo, qualquer ponto na atividade de projeto pode ser
revertido, sempre sob 0 manto do projeto-nicleo, minimizando, assim, as alteracGes desnecessarias
(MELLO, 2005).
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2.3. Processo de Stage-Gate de Cooper (1993)

Para Cooper (1993), o modelo seria uma proposta para conduzir o PDP ao sucesso através de
avaliacGes em varios estagios de desenvolvimento, o nimero de estadgios pode variar de quatro a seis.
Apdbs a execucdo das atividades de cada estadgio hd um portdo (gate) que controla a qualidade do projeto.
Os gates sdo sessfes pontuais onde os resultados dos processos antes executados sdo avaliados e entdo
ocorre a decisdo dos responsaveis sobre seguir em frente ou ndo com o produto em questdo. Na figura 3
esta representado este processo resumidamente.

@ Estagio N @ Estdgio N @ Estagio N @ Estagio N @ Estagio
1 2 3 4 5

Geragdo Investigagio Investigacdo Desenvolvimento Validagdo e Produgéo e
de ideias preliminar detalhada teste Langamento

Figura 3 - O processo Stage-Gate genérico
Fonte: Adaptado de Cooper (1993, p. 137).

Como pode ser visto na figura 3, o modelo compreende 0s seguintes estagios: investigacao
preliminar; investigacdo detalhada; desenvolvimento; validacdo e teste, e producdo e langamento,
separados pelos gates que dividem o processo de desenvolvimento em estagios discretos e identificaveis
(COOPER, 1993).

Em cada gate a continuidade do processo é decidida, geralmente, por um gerente. Essa decisao é
baseada em informagGes disponiveis de acordo com o contexto historico de cada época, por exemplo, o
estado da economia, riscos de investimentos, entre outros fatores (SOUZA, 2012).

Quando bem aplicado, esse sistema de producao consegue obter resultados positivos quando se trata
da descoberta de novos produtos e servicos para colocacdo no mercado de vendas, tudo isso com rapidez,
eficiéncia e rentabilidade. A razdo seria 0s menores ciclos de desenvolvimento criados pelo modelo e a
maior integragdo multifuncional (MELLO et al., 2012).

E considerado um bom sistema de protecéo a falhas e transtornos durante a fabricagio de produtos,
em virtude de sua estratégia de desenvolvimento de processos que incorporam variadas ferramentas em
seu desenvolvimento, além de iniciativas para o desenvolvimento de novas mercadorias (MELLO et al.,
2012).

2.4. Modelo unificado de Rozenfeld (2006)

O modelo unificado proposto por Rozenfeld et al. (2006), divide o PDP em trés fases: pré-
desenvolvimento, desenvolvimento e p6s-desenvolvimento. Nesse modelo, os recursos demandados e o
tempo a serem executados nos processos sdo especificados como atividades dentro do processo e
subdividem em fases as macro fases descritas, conforme ilustrado na figura 4.
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Figura 4 - Fases do desenvolvimento de Produtos
Fonte: Adaptado de Rozenfeld (BUFREM et al., 2010, p. 31)

Devido as dificuldades para prever detalhes criticos acerca dos fatores em relagdo aos produtos em
desenvolvimento, Rozenfeld e Silva (2007) desenvolveram uma dimensdo estratégica, com quatro
perspectivas diferentes: gestdo do portfdlio de produtos, que se refere a coordenacgdo estratégica dos
projetos em andamento ou planejamento; a avaliacdo do desempenho, que é um trabalho de avaliagdo do
PDP realizado, ja pronto, a fim de destacar os pontos estratégicos mais relevantes para melhorias no
método; condugéo das aliangas e parcerias para o PDP, envolvendo a negociagdo da participagdo de seus
fornecedores e clientes; e, a conducdo das relages interfuncionais e interdepartamentais, que visa a
integracao estratégica de marketing, engenharia e manufatura (ROZENFELD; SILVA, 2007).

Além da dimensdo estratégica, Rozenfeld e Silva (2007) destacam mais trés dimensdes importantes
ao PDP: a dimensdo organizacdo, que se refere as pessoas que estdo desenvolvendo o PDP e suas
localizagOes estratégicas; dimensdo atividades/informacdes, onde se trata basicamente das atividades ao
longo do processo de PDP, com significativos paralelismos, conforme suas especificidades e as
informacBes manuseadas na execucdo das atividades; e a dimensdo recursos, que dard importancia aos
métodos, técnicas, ferramentas e sistemas que tem a possibilidade de serem aplicados apoiando as
dimensdes anteriores (ROZENFELD; SILVA, 2007).

3. Metodologia

O método para conducéo e realizacdo do presente trabalho é a pesquisa-a¢éo, pois buscou analisar
0 ambiente de estudo e propor melhorias através da efetiva participacdo do autor deste trabalho, membro
do corpo de engenharia de desenvolvimento de produtos e gestor do projeto de implanta¢do de um modelo
de PDP integrado e simultaneo.

Para Thiollent (2007), a pesquisa-agdo é realizada dentro de uma organizagdo na qual existe uma
hierarquia ou cujos relacionamentos apresentam problemas, é ainda uma estratégia na engenharia de
producdo que visa produzir conhecimento e resolver um problema prético (MELLO et al., 2012).

De acordo com Mello et al. (2012) a combinacao e uso de diferentes técnicas de coleta de dados
favorece a validacdo da pesquisa. Nesta pesquisa foram utilizadas para triangulacdo de dados técnicas
como: observacdo participante, entrevistas e analise documental e do ambiente da unidade estudada. O
quadro 1 demonstra como cada uma das técnicas foi utilizada.
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Quadro 1 - Utilizagao das técnicas de coleta de dados

Técnicas de coleta Utilizacdo

Levantamento detalhado no sistema estudado, observando organogramas, descricéo de

DoA(\:E?r:IeSr?tal tarefasZ fJuxog_ram?s, dados de producao e relatorios para o estudo da execucéo,
supervisao e diregdo.
Anélise do Anélise profunda do cenario em que foi implementado o projeto que esta sendo
ambiente apresentado
Reunides de brainstorm com os envolvidos, registrando as informacdes em atas para
x disponibilizar em consultas futuras. As reunides caracterizaram-se por brainstorm, as
Observacao

ideias foram anotadas para analise posterior e, caso necessario, validacao da engenharia
de desenvolvimento reportando em ata as justificativas para utilizacdo ou ndo de todas
as ideias

participante

Para saber a percepcdo dos envolvidos com o projeto sobre seus beneficios.
Os departamentos participantes para o levantamento e coleta dos dados foram: vendas;
Entrevista engenharia de processos; manufatura; planejamento; montagem e assisténcia técnica.
Com o intuito de evitar conflitos de sugestdes, cada departamento foi ouvido
separadamente, sem a influéncia de outras areas.

Fonte: Vieira (2016, p.54)

A andlise dos dados da pesquisa-acdo envolve a tabulacdo dos dados, comparacdo dos dados
empiricos com a teoria e elaborar plano de agdo (MELLO et al., 2012).

4, Resultados

A empresa analisada ndo possuia um modelo para elaboragdo dos projetos de redutores de
velocidade. O desenvolvimento do projeto era feito de forma linear, ou seja, cada etapa do projeto era
iniciada apos a finalizacdo da etapa anterior, as decisdes eram tomadas de forma individual e independente
dos demais departamentos da empresa.

Além disso, o processo era controlado por revisdes formais ao fim de cada atividade, nédo
contemplando caracteristicas do contexto industrial, como por exemplo: o ambiente, a linguagem, a
formacdo dos projetistas, entre outros.

Nesse formato, o projeto ndo ocorria com o compartilhnamento de conhecimentos para desenvolver o
produto, baseava-se principalmente nas habilidades individuais dos projetistas. O responséavel pelo projeto
trabalhava de forma individualizada, centralizando todas as informacGes e tecnologias adotadas no
projeto. A identificacdo das alteracBes necessarias no projeto ocorria de forma tardia, em meio aos
processos gerando perda de tempo hébil. Havia também o excesso de retrabalho de projetos, pois se
buscava a utilizagéo de ferramentas existentes na manufatura a fim de reduzir investimentos na compra de
novas ferramentas e dispositivos.

Outros problemas relacionados a elaboragdo sequencial dos projetos eram: pecas exclusivas para o
equipamento vendido (exigindo investimentos em ferramentas e dispositivos de montagem exclusivos);
excesso de retrabalhos em desenhos liberados para a fabricacdo e montagem; maior ndmero de
compradores dedicados a um equipamento especifico; estoque de pecas dedicadas a um Unico produto;
necessidade de grande area para estocagem e armazenamento de pecas brutas e acabadas; lead time de
projeto muito alto (produtos Unicos); necessidade de mao-de-obra especializada para o desenvolvimento
dos projetos; falta de padronizacdo em desenhos; e, falta de um catalogo para facilitar a comercializagdo
dos equipamentos que eram configurados de acordo com a necessidade do cliente.

A empresa possuia redutores planetarios em seu portfélio de produtos desenvolvidos de forma
customizada, atendendo as necessidades especificas dos clientes. As caracteristicas de customizacdo
prejudicavam a negociacdo e selecdo dos equipamentos de forma &gil, sendo necesséria a intervencao
rotineira da engenharia de desenvolvimento junto ao departamento de vendas. Em algumas ocasifes, a
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analise e a resposta ndo eram imediatas e o vendedor era obrigado a abrir uma solicitacdo de consulta para
o0 departamento de desenvolvimento de produtos.

A necessidade de elaboracdo de um catalogo de redutores planetarios padronizados que facilitasse e
fornecesse autonomia para os vendedores externos foi um fator preponderante para a percepcdo da
necessidade de mudanca e adocdo de um modelo de PDP. A adocdo de um modelo de PDP ocorreu de
forma planejada e organizada com o apoio total da diretoria e geréncia da empresa e foi elaborado
conforme as seguintes etapas: selecdo de um responsavel para gerenciamento; mapeamento do modelo
utilizado anteriormente; selecdo de um modelo de PDP; formacdo da equipe multidisciplinar; reunies
para elaboracdo do conceito do produto; elaboracdo e apresentacdo do conceito do produto; fabricacdo e
analise do protétipo; validacao e replicacdo do projeto para a série de produtos e langamento do catalogo.

A selecdo do responséavel para o desenvolvimento do projeto do redutor planetario foi feita pela
diretoria e pela gerencia da area de desenvolvimento de produtos e engenharia industrial. O critério para
selecdo do responsavel foi o tempo de experiéncia e maturidade no desenvolvimento de projetos de
redutores planetérios. Foi selecionado para o gerenciamento do desenvolvimento de um novo produto e
pela implantacdo de um novo modelo de PDP o engenheiro de pesquisa e desenvolvimento, autor deste
artigo, que deveria propor um produto otimizado, com um lead time de projeto e fabricacdo menores que
0S usuais e que atendesse as necessidades de modularidade dos clientes internos e externos.

O desenvolvimento dos produtos vendidos era feito por um especialista selecionado pelo supervisor
da érea, para a escolha do especialista era considerada sua experiéncia na elaboracéo de projeto de cada
tipo de produto. As atividades realizadas pelo especialista para desenvolver os produtos antes da adogéo
de um modelo de PDP seguem apresentadas na figura 5.

Recebimento do
pedido de vendas

Encaminhamento para o projetista
responsavel

v

Desenvolvimento do projeto

v

Calculo de custos

v

Fabricacgao / Inspecéo

!

Montagem

v

Qualidade

Figura 5 - Fluxograma antes da ado¢do de um modelo de PDP
Fonte: Vieira (2016, p.61)

Em nenhum momento existia a aprovacdo do projeto por parte de uma equipe ou por pessoas de
outros departamentos da empresa. Todas as tarefas eram de responsabilidade de uma Unica pessoa,
dificultando a rastreabilidade e o historico dos eventos na auséncia do responsdvel pelo projeto,
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comprovando necessidade de pesquisa e ado¢cdo de um modelo de PDP para desenvolvimento de uma
série de redutores planetarios modulares.

4.1. Sele¢do de um novo modelo de PDP

A empresa analisada foi fundada em 1931 na Alemanha e atualmente é lider no mercado mundial de
redutores de velocidade. Esta4 presente em 48 paises e possui 15 fabricas instaladas em paises como
Franca, Finlandia, Estados Unidos, Russia, China e Brasil. Sua estrutura ainda inclui 79 montadoras
localizadas em vérios pontos do mundo. O grupo emprega mais de 16.000 funcionarios e fatura
globalmente mais de 2,6 bilhGes de euros por ano. A empresa no Brasil, unidade na qual ocorreu a
pesquisa, possui um amplo portfélio de produtos e servigos, incluindo os redutores de velocidade
planetarios modulares, para utilizacdo em regime de trabalho pesado nas inddstrias de mineracéo,
agroindustria, processamento de madeira, entre outras.

A sele¢do do modelo de PDP ocorreu apds andlise e pesquisa dos modelos de referéncia levantados
na revisdo teodrica buscando atender a integracdo dos departamentos envolvidos diretamente com o
produto e a modularidade das pegas.

Foi entdo criado um fluxograma de atividades para o desenvolvimento dos redutores planetarios
modulares que atendesse as necessidades de integracdo dos diversos departamentos da empresa
envolvidos com o produto e também que considerasse a validacdo do projeto por uma equipe
multifuncional. Além disso, foi incluida a analise dos custos dos equipamentos, com isso, seria possivel
saber o custo do equipamento antes da fabricacdo. Na figura 6 séo apresentadas as atividades propostas
para 0 novo modelo de PDP da empresa.
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Solicitagéo de novo projeto

Andlise técnica da solicitag&o pela
Engenharia de Desenvolvimento

¥

Formacédo da equipe
multidisciplinar para o projeto

]

Planejamento das atividades e
reunido para definicdo dos
canceitos

Y

Elaboragéo do prototipo e
apresentagéo para equipe

Protétipo aprovado?

NAO

SiM

[ Andlise dos custos e recursos ]

v

‘ Apresentagdo da andlise dos

NAO
CUSLOS € recursos

Projeto aprovado?

Desenvolvimento do

produto ou da série para

Figura 6 - Fluxogramai éi)és'e'siudc‘) déé 'modelos de PDP
Fonte: Vieira (2016, p.63)

Para atender as demandas de um projeto integrado e atingir diferentes setores foi montada uma
equipe multidisciplinar. Para a formacgdo da equipe foram consideradas as competéncias individuais
necessarias para o desenvolvimento do projeto. Por meio do mapeamento das atividades e do processo de
desenvolvimento do produto, foi possivel identificar os departamentos essenciais para compor o grupo:
vendas e marketing, engenharia de desenvolvimento de produtos, engenharia de processos de fabricacéo,
departamento de manufatura, qualidade, montagem e assisténcia técnica.

O convite para participacdo da equipe multidisciplinar foi feito pelo gestor do projeto através da
solicitagdo de uma reunido com os gestores dos departamentos citados. Nesta reunido foram detalhados os
objetivos e as metas do projeto e foi solicitado aos gestores que selecionassem colaboradores com maior
experiéncia para contribuir com ideias para o desenvolvimento do novo produto e participarem de
reunides posteriores.

As reunifes eram administradas pelo gestor do projeto e agendadas conforme as necessidades do
desenvolvimento do projeto. A ideia principal era debater em equipe os problemas encontrados com o
produto conhecido e as sugestbes para elaboragdo do novo conceito.

Para evitar discussdes sobre incompatibilidade de ideias para o desenvolvimento do produto entre
os diversos departamentos da equipe multifuncional, as reunides durante a fase de geracdo dos conceitos
foram divididas em dois grupos: 1) vendas e marketing, montagem e assisténcia técnica; 2) engenharia de
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desenvolvimento, engenharia de processos de usinagem, manufatura e qualidade. A gestdo das
incompatibilidades foi analisada pelo gestor do projeto e posteriormente exposta nas reunides para toda a
equipe.

A primeira reunido, um brainstorm, serviu para expor os problemas observados durante a
fabricacdo, montagem e assisténcia técnica dos redutores planetérios anteriores, e também para captacdo
das ideias para otimizacdo do novo produto. Nas reunides com cada equipe estavam presentes 0s
representantes de cada departamento, geralmente gerente, supervisor e engenheiro sénior ou pessoa de
mais experiéncia do departamento. Sabendo do assunto, nada impedia que 0s gestores de departamento se
reunissem com sua equipe para a captacdo dos problemas e sugestes de melhoria.

O gerente do projeto e a engenharia de desenvolvimento de produtos foram os responsaveis pelas
anotacOes dos problemas e sugestdes dadas para a elaboracdo do conceito do novo produto. O documento
com o registro de consertos em garantia do periodo de margo de 2010 a setembro de 2012 foi utilizado
como suporte para a reunido, pois neste documento era possivel verificar as possiveis melhorias do
produto no ponto de vista do cliente externo. Todas as sugestdes foram registradas, analisadas
posteriormente e respondidas em ata de reunido comentada que foi distribuida para todos os participantes.

4.1.1. Elaboragéo e apresentagdo do conceito

Um projeto piloto aplicando as sugestdes dadas pela equipe multifuncional foi modelado no
software SolidWorks 2012 da empresa Dassault e apresentado para as equipes para que fosse validado o
conceito. Depois de aprovado pelas equipes foi solicitada ao departamento de custos a comparacgdo dos
custos de fabricagdo entre 0 novo conceito e anterior, comprovando que os custos de fabricagdo do projeto
piloto desenvolvido eram menores que o0s do projeto anterior.

Foi entdo agendada uma reunido de toda equipe com a diretoria e geréncia da empresa para a
apresentacdo do conceito do produto. Nesta reunido foi salientada a importdncia da equipe no
desenvolvimento do produto, pois o conceito foi criado e validado através da cooperagdo e das sugestdes
de todos os departamentos envolvidos.

Apos reunido, a diretoria e geréncia da empresa definiram a fabricacdo de um prototipo para analise
pratica das alterages sugeridas e para a validagdo dos conceitos aplicados. A figura 7 ilustra o projeto do
redutor planetario antes e depois da aplicacdo das sugestdes dadas pela equipe multidisciplinar.

Projeto anterior Projeto piloto (com aplicacao das sugestoes)

Figura 7 - Comparacdo dos projetos
Fonte: Vieira (2016, p.68)

Com a elaboragdo do projeto integrado e modular foi possivel reduzir 14% a quantidade de
parafusos e 57% a quantidade de modelos de fundicdo necessarios para fabricacdo dos flanges e trens
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planetarios. Outra observacdo interessante é a elaboracdo de suportes para facilitar a movimentacdo dos
equipamentos.

4.1.2. Fabricacdo e Andlise do protdtipo

A partir da modelagem dimensional e do detalhamento das pecas do equipamento definidos no
projeto piloto foi possivel a fabricacdo completa de um redutor planetario no novo conceito modular e
integrado.

Durante a fabricacdo, a equipe se reunia semanalmente para acompanhar a percepc¢do pratica das
sugestOes aplicadas. A fabricacdo foi acompanhada pelos envolvidos desde a aquisi¢cdo da matéria-prima
até a montagem final do equipamento, evidenciando a cooperacédo e 0 apoio da equipe em todas as fases.

Apbs a montagem do equipamento foi feita uma reunido com toda a equipe para a analise dos
processos de fabricacdo e montagem para relatar as facilidades e os problemas encontrados durante o
processo de manufatura, permitindo assim ajustes do projeto piloto para replicagdo nos demais
equipamentos que iriam compor o catalogo.

Para a replicacdo do projeto piloto e elaboracdo de uma série completa de equipamentos planetarios
modulares, a engenharia de desenvolvimento fez um benchmark com ajuda do departamento de vendas e
marketing, com intuito de definir os melhores torques e relacdes de transmissdo para 0s equipamentos.
Apos essa definicdo a engenharia ficou responsavel por replicar todos os conceitos adotados nos demais
equipamentos, sendo possivel o desenvolvimento de uma série completa com treze tamanhos de redutores
planetarios diferentes. Durante o desenvolvimento da série, a variagdo dos tamanhos permitiu o
desenvolvimento de equipamentos de 4 até 35 toneladas de massa.

Depois de desenvolvida a série foi possivel a elaboracdo de um catalogo fisico e digital de produtos
para clientes e vendedores. Neste catalogo é possivel encontrar todas as informagBes dimensionais e
técnicas, facilitando a divulgagéo e selecdo dos equipamentos.

O conceito integrado e modular aplicado no desenvolvimento chamou a atencdo da matriz da
empresa na Alemanha e o catalogo foi traduzido para cinco idiomas e distribuido em mais de treze paises
da Europa, Asia e continente Americano.

5. Discussdo: comparacao entre os modelos Atual e Anterior

O quadro 2 apresenta a comparagéo entre 0 novo modelo de PDP e o0 antigo.
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Quadro 2 - Comparacao entre 0s modelos atual x anterior

Caracteristicas Modelo Atual (Novo) Modelo Anterior (Antigo)

- Facilitou a aquisi¢do de matéria-prima e itens
dronizad 1 tos, fusos, las ...). A .. o ) .
pa ‘olniza os (o Amentos. paratuses, arueas ) - Aquisigdo de matéria-prima ¢ itens padronizados
aquisi¢do pode ser feita em lotes maiores ;
Custo do produto 4 |possibilitando a reducio do preco de aquisicdo. &
- Possibilitou o aumento dos lotes de fabricacdo e

consequentemente o reaproveitamento de serup das

em quantidades muito pequenas.
- O tempo de setup das maquinas era diluido apenas
na manufatura de um anico item.

mAquinas.
- O projeto seguia a caracteristica sequencial e era
- O desenvolvimento e a aprovacdo do conceito foi desenvolvido através da experiéncia de uma Gnica
Integracio do projeto e dos + feito por uma equipe multifuncional. 3 pessoa.

departamentos - Aproveitamento de ferramentas e dispositivos - Necessidade de retrabalho em desenhos por nio
existentes. haver dispositivos e ferramentas para manufatura das

pegas.

- Projeto desenvolvido em moédulos, onde cada
médulo serve para dois ou mais equipamentos.
Modularidade 4F |- Possibilidade de usinagem de itens para estoque por| 4
existir a garantia de utilizacdo da peca independente
da configuracdo vendida.

- Nio havia a preocupacio na utilizagio das pecas de
outros projetos. O projetista, muitas vezes,
desenhava pecas similares ou idénticas para a mesma
funclo porém com codificacdo diferente.

- Possibilidade de padronizacdo no desenvolvimento.

o . - Cada projeto saia de acordo com a experiéncia do
Padronizacio 4 |- Facilitou a fabricacio € montagem dos 4 acapral P
. k projetista que estava desenvolvendo.
equipamentos.
- O projeto foi pensado como uma série de produtos - O projeto ¢ feito de forma isolada sem o
€ ndo como um projeto isolado. Para conclusdo do reaproveitamento de pegas de outros projetos. O
Tempo de projeto &+ . . P . ‘] . L. 4 P P N pre] L.
projeto foi necessario o desenvolvimento da série de tempo gasto para o projeto era o tempo necessario
produtos. para um tnico desenvolvimento.
Legenda 4+ |Melhor 4 |Pior

Fonte: Vieira (2016, p.71)

No sistema anterior, ap6s o recebimento de cada ordem de venda, o projetista responsavel
desenvolvia o equipamento conforme as necessidades especificas do cliente, elaborando uma lista de
pecas (itens comprados ou fabricados) que era enviada para o departamento de planejamento da produgéo
para elaboragdo das ordens de fabricagdo ou para solicitacdo de compras. Com a ordem de fabricacdo em
maos, o departamento de engenharia de processos era responsavel pela selecdo das ferramentas de
manufatura e pela elaboracéo dos programas CNC. Todas essas tarefas eram repetidas conforme as ordens
de venda, fazendo com que houvesse a repeticao de tarefas.

No modelo atual, o vendedor seleciona o equipamento conforme as necessidades dos clientes e as
caracteristicas dimensionais do catalogo. Elaborada a ordem de venda, a lista de pecas, as ordens de
fabricagdo e solicitacbes de compras dos itens padronizados sdo geradas automaticamente. A
modularidade das pecas faz com que todos os departamentos envolvidos com o produto passem a se
preocupar com o gerenciamento das atividades e ndo com a elaboragéo das mesmas.

A respeito da reducéo de custos de fabricagdo obtidos com a integracdo e modularidade o resultado
foi uma reducéo de 7,5% quando comparado com o equipamento desenvolvido de forma sequencial. Além
disso, a engenharia de desenvolvimento adquiriu seguranca no processo de desenvolvimento integrado
para a finalizacdo do projeto e elaboragdo da linha completa de redutores planetarios modulares. Também
foi percebida a reducédo de 70% nos retrabalhos de desenhos elaborados para a manufatura e a reducéo de
50% do tempo de desenvolvimento de novos projetos, estes valores foram obtidos através do apontamento
das atividades dos engenheiros e projetistas do departamento de desenvolvimento de produtos.

O projeto demorou cerca de dezoito meses para ser concluido devido as prioridades da alta
geréncia, durante esse periodo alguns fatores foram considerados desafiadores. O quadro 3 apresenta 0s
principais desafios encontrados na implantacdo do novo modelo, como foram diagnosticados e as solucGes
adotadas.
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Quadro 3 - Desafios encontrados na fase de transi¢do

Desafios Como foi diagnosticado Solucio

- Foi necessario estabelecer os indices de desempenho, o
tempo de desenvolvimento, € determinar com clareza os
Falta de objetivos |- Existia apenas a necessidade de mudanca do produto,  |objetivos almejados.

e metas porém sem objetivos claramente definidos. - Foi elaborado um cronograma de atividades e o mesmo
foi gerenciado pelo gestor da implantagio no novo
maodelo.

- A equipe nio conhecia o conceito de modularidade e de |- Ressaltou-se a importincia e valorizagio do
Falta de engenharia simultdnea. conhecimento sobre a organizagio.
experiéncia da |- Pensou-se na busca de especialistas externos para - Foram estabelecidos mecanismos para o aprendizado,
equipe ajudar, mas esses individuos nio possuiam como a revisdo, andlise e avaliacio dos conceitos e
conhecimentos quanto is priticas da organizacio. atividades.
- Um dos membros da alta gerencia, agendou uma
x - Para tornar o processo integrado, a equipe reunido para esclarecer as razdes pelas quais o novo
Cooperacio . . o o . .
funcional mull:lfuncmnal deveria ter representantes de todas as modelo era nec essdrio, assim como estabeleceu o meétodo
areas da empresa. de operacdo da equipe, delegando a gestio do projeto para

um responsavel.

- Para alterar a cultura da empresa, buscou-se mudar a

- Foi um dos desafios mais complicados, ja que as cultura individual e a valorizagio de todas as ideias na
Paralisia cultural |pessoas rejeitam rapida ou veementemente novas ideias e |fase de geragio de conceitos. Todos as idefas foram
¢ necessario mudar a cultura dentro da organizagio. ouvidas e analisadas. fazendo com que todos s membros
da equipe se sentissem importante e donos do projeto.
Variedade de | Em fungdo da variedade imensa de modelos de PDP - Para a selegio do nove modelo foram analisados os
existente, seria necessario focar em alguma caracteristica |modelos de PDP de 07 autores com foco na engenharia
modelos de PDP . N . .
fundamental para o novo processo. simultinea e desenvolvimento integrado.

- O projeto de implantagio deve ser langado como um

Implantacio do |- Necessidade de adogdo de um modelo integrado ¢ do  |evento cujo planejamento & execugio sdo fundamentais,
modelo desenvolvimento de um projeto modular. caso contrario, nio ocorre o entendimento de todos. Para

tanto, precisa-se do apoio da alta gestio da organizacio.

- Esse temor em relagdo ao erro pode ser superado
através da conscientizagio de que eles acontecem e
podem oferecer uma rica fonte de aprendizado, desde que
abertamente discutidos.

- Falta de experiéncia na aplicagio de um modelo de PDP
Medo do insucesso (& a necessidade de langamento do produto em uma data
definida pela alta gestio.

- Desenvolver um equipamento com especificacdes que |- Para minimizar a ocorréneia de problemas, as
atendam todas as necessidades dos clientes internos e especificagdes do projeto devem ser estabelecidas pela
externos. equipe de desenvolvimento, em vez de impostas a equipe.

Especificacies do
projeto

- O projeto de implantacio deve ser lancado como wm

Lancamento do |- Necessidade de um catilogo fisico e eletrdnico para dar |evento cujo planejamento e execugiio sio fundamentais,
catalogo autonomia para os vendedores e clientes. caso contrario, ndo ocorre o entendimento de todos. Para

tanto, precisa-se do apoio da alta gestio da organizacgio.

Expansio e
validacio do
modelo adotado

- Validagio & expansio do modelo de PDP afim de tornar |- O produto foi apresentado para o departamento de
o langamento do produto mundial e ndo apenas para o vendas da Alemanha ¢ uma equipe de engenheiros veio ao

marcadn hrazilairn Prasil nara validacin dAn arniatn 2 dAnomndaln adnga

Fonte: Vieira (2016, p.75)

6. Consideracdes Finais

A realizacdo da presente investigacdo foi motivada pela necessidade de compreender como se da o
processo integrado dos produtos e a adocdo do modelo simultdneo de projeto, avaliando os resultados
dessa prética, e se de fato € possivel obter diferenciais positivos dentro de um projeto de redutores de
velocidade planetarios modulares.

No modelo anterior havia uma dependéncia entre as etapas do projeto, caracterizado como
engenharia sequencial, onde a engenharia de desenvolvimento era o Unico departamento responsavel pelos
processos de execugdo e validacdo dos projetos. Os clientes internos e externos ndo podiam optar no
projeto, ndo havia troca de experiéncias ou de informacGes, gerando perda de tempo devido retrabalho de
desenhos e execucdo de tarefas repetitivas além do aumento dos riscos de falhas.

Durante o periodo de transicdo do modelo antigo para o atual ocorreram algumas dificuldades,
como: a falta de objetivos ou de experiéncia por parte da equipe (desnivelamento multidisciplinar);
necessidade de administrar a paralisia cultural da organizacdo (saber lidar com o medo do insucesso do
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projeto). E importante ressaltar que situagdes externas também foram desafiadoras, como por exemplo, a
dificuldade em vencer as barreiras do subdesenvolvimento, pois este projeto foi o primeiro de grande
porte elaborado pela equipe de engenharia de desenvolvimento da empresa no Brasil.

Para desenvolver o planejamento de modificacGes e implantagdo do novo modelo, a teoria foi
fundamental para fornecer apoio e base para que 0 novo modelo pudesse ser adaptado as condi¢es reais e
préaticas da organizacdo. A pesquisa bibliogréfica e as trocas de informacdes com funcionarios de diversas
areas foram essenciais para adotar a teoria de projeto integrado como novo modelo dentro da organizacg&o.
Para o planejamento efetivo da implementacdo desse projeto, reconheceu-se a importancia do apoio da
alta geréncia e diretoria da empresa, que autorizaram a engenharia a tornar-se responsavel pelo
desenvolvimento do projeto e implantacdo do modelo de desenvolvimento de produtos.

Como principal resultado, obteve-se a implantagdo de um modelo de PDP integrado e simultaneo
com ganho de tempo de desenvolvimento e de manufatura, resultando na diminui¢do dos custos do
equipamento, a partir da reducdo do numero de itens (facilitando a armazenagem e planejamento da
producdo); da reducdo do nimero de dispositivos e ferramentas de usinagem e fundicdo; da padronizagédo
do trabalho e desenhos (eliminando os servicos repetitivos ou duplicados) e da redugdo do tempo de
projeto e fabricagdo.

A implantacdo foi necesséria para atender as necessidades tanto dos clientes internos quanto
externos. Através dessa implementacdo foi possivel a elaboracdo de um catalogo de distribuicdo mundial
de redutores planetarios

Os aspectos de melhoria foram possiveis a partir das ideias geradas pela equipe multifuncional
durante o brainstorm de coleta de informagfes para desenvolvimento do novo conceito dos redutores
planetarios modulares. A integracdo entre os membros da equipe proporcionou a troca de conhecimentos e
experiéncias, gerando maior empenho dos envolvidos.

Por fim, os resultados ficaram de acordo com o esperado desde o inicio da execucdo do estudo, isto
é, foram identificados beneficios nas modificagdes realizadas na maneira como a engenharia vinha
trabalhando e nas modificagdes aplicadas ao produto com a modularidade e integracdo de todo o projeto.
A pesquisa-acdo contribuiu facilitando os procedimentos de pesquisa, aplicacdo e validagdo do estudo
onde foram enxergados diversos modelos de desenvolvimento de produtos.

Como sugestdo de trabalho futuros, a confecgdo de um prototipo de sistema abre a possibilidade da
complementacdo do trabalho, através outros estudos mais completos com o maior envolvimento de
conhecimentos das diversas areas que acompanham o processo de desenvolvimento do produto, ou seja,
comparar 0 método aplicado com os métodos existentes, avaliando 0s pontos positivos e negativos e assim
aperfeigcoa-los.
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