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Resumo

Este artigo discute usos possiveis da Internet e outras ferramentas de Tl na realizagdo ou no
suporte as atividades de desenvolvimento de projetos de novos produtos e processos. Sao
apresentados os resultados comparados de duas pesquisas survey, contendo exatamente as mesmas
questdes, a que foram submetidas 105 inddstrias de Sdo Paulo. A primeira survey foi aplicada
entre novembro de 2003 e fevereiro de 2004 e a segunda, entre novembro de 2006 e fevereiro de
2007. Os resultados obtidos evidenciam crescimento na utilizacdo das técnicas discutidas, mas
indicam também que existe um grande potencial inexplorado, principalmente nas empresas de
menor porte.
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1. Introducéo

O desenvolvimento mais agil de produtos se tornou uma questdo critica para 0 sucesso em
muitos setores do mercado, independentemente do produto em questdo. Isto motivou o
aparecimento de técnicas de engenharia simultanea, na década de 80, capazes de reduzir o tempo de
ciclo, com base na sobreposicdo temporal de atividades de projeto, a ser executadas em paralelo,
sempre que possivel (FORD; STERMAN, 1999).

Na maioria dos casos de produtos industriais, protétipos precisam ser construidos antes de se
considerar a producdo em escala de um produto, para que este possa ser testado e operado,
conforme observa Jons (1997). A construgdo dos inimeros prototipos fisicos a serem utilizados para
testar e avaliar conceitos de projeto independentes uns dos outros, conforme lembra Boswell
(1998), pode consumir muito tempo e apresentar custos elevados ou mesmo proibitivos.

Normalmente também se requer que o produto tenha sido completamente projetado antes de poder
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ser construido, embora este paradigma comece a ser desafiado por empresas que percebem o quanto
o tempo até o mercado (time to market) pode ser determinante do sucesso obtido e, € claro, que
conseguem fazer alguma coisa para reduzi-lo ou eliminé-lo. Estas restri¢cGes fisicas dificultam a
realizacdo, em paralelo, de diversas tarefas de projeto, de teste e aceitacdo de um produto, conforme
preconizado pela engenharia simultanea.

Em face do exposto, o objetivo deste artigo € discutir a possibilidade de virtualizacdo de
atividades de projeto e o suporte oferecido pela Internet e outras ferramentas de T1 para tal, assim
como identificar o quanto as empresas industriais de Sdo Paulo tém se valido desses recursos
tecnolégicos com o intuito de melhorar a forma como desenvolvem produtos e processos
produtivos. Os autores acreditam que esses recursos tecnolégicos podem representar um facilitador
para a implantacdo da engenharia simultdnea e uma forma de tentar garantir que 0s projetos sejam
desenvolvidos de modo a se fazer certo na primeira vez, quando se partir para a construcdo do

produto fisico real.

2. Ambientes virtuais e o suporte que proporcionam as atividades de projeto

Os ambientes virtuais, que podem possibilitar a virtualizacdo de atividades de projeto, se
originaram da convergéncia dos avancos da tecnologia de eletronica digital dos computadores com
0s avancos na tecnologia de apresentacdo visual (Jons, 1997). Inicialmente, as atividades de
desenho técnico, que envolviam papel, lapis e prancheta migraram para o computador para se
beneficiar das possibilidades de cortar e colar (cut and paste), gravar, alterar e imprimir versdes
intermedidarias ou finais de projetos, sempre que se desejasse, com pouca necessidade de retrabalho.

As ferramentas de CAD (Computer Aided Design) em duas dimensdes representaram para o
desenhista técnico o mesmo que os processadores de texto para o datilégrafo: uma forma de realizar o
trabalho de forma mais eficiente. Contudo, quando as ferramentas de CAD passaram a oferecer
recursos tridimensionais (CAD 3D), elas permitiram um salto qualitativo sem precedentes e
possibilitaram que simulagdes virtuais substituissem ensaios fisicos, antes imprescindiveis a qualquer
projeto de produto. Na verdade, conforme lembram Duarte e Barberato (2003), o CAD tridimensional
é um processo de desenvolvimento de projeto totalmente diferente do que se fazia antes: no
modelador sélido, a construgdo do projeto se faz por meio de adi¢do dos itens necessarios, incluindo
suas principais informagdes, como dimensodes, tolerancias e especificacbes de materiais, que ficam
agregadas ao modelo eletrénico do projeto.

Outra caracteristica dos projetos em CAD que a principio ndo apresentava grande valor, mas
que, com a ampliacdo da conectividade eletrénica proporcionada por redes de computado-

res/telecomunicac0es e pela propria Internet, acabou assumindo grande relevancia, € a virtualizagao
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da atividade de desenho. A desmaterializacdo do desenho técnico pode representar um passo
fundamental para permitir o compartilhamento da informacdo e a realizacdo de projetos de
engenharia colaborativa, envolvendo projetistas que ndo precisam, necessariamente, encontrar-se
fisicamente proximos uns dos outros para a realizacao do trabalho.

E cada vez mais fécil criar imagens gréficas realistas e transmiti-las para que possam ser
rapidamente apresentadas com qualidade préxima a de uma fotografia, podendo ser utilizadas por
outras pessoas ou equipes envolvidas em um projeto maior. Os principais desenvolvimentos nesta
area estdo ligados a: projeto baseado em simulacdo (simulation based design), prototipacao virtual
(virtual prototyping), realidade virtual (virtual reality) e projeto colaborativo a distancia, que serdo
discutidos a seguir. Antes disto, contudo, merece destaque a possibilidade de uso dos recursos da
Internet para a geracdo e aprimoramento de novas idéias, com o potencial de se transformarem na

especificacdo de novos produtos.

2.1 Ambientes virtuais e o suporte que proporcionam a geracao de idéias

Produtos novos surgem de novas idéias, de modo que uma etapa importante do processo de
desenvolvimento consiste na geracdo e aprimoramento de idéias, que possam ser convertidas em
produtos com interesse mercadoldgico. Ozer (2003) lembra que indmeros experimentos ja
demonstraram que sessOes de geracdo de idéias on-line geram idéias de melhor qualidade e mais
originais do que as obtidas em sessdes convencionais. Além disso, na opinido deste autor, 0s
participantes em atividades de geracdo de idéias ficam muito mais satisfeitos quando elas séo
realizadas por meio de encontros “virtuais”, uma vez que a Internet é capaz de disponibilizar a
plataforma eletrbnica ideal para a geracdo conjunta de idéias por individuos eventualmente
separados fisicamente.

No processo de geracdo de idéias, de uma forma virtual, pode-se envolver a equipe de
desenvolvimento, mas também fornecedores, clientes e até consumidores, ja que, eliminados 0s
custos de deslocamento, o esfor¢o coletivo se restringe ao tempo efetivamente utilizado para a
atividade criativa. Seguindo esta linha de pesamento, Thomke e Hippel (2002) acreditam que as
atividades de pesquisa e desenvolvimento (P&D) nédo precisam continuar seguindo 0s
procedimentos dispendiosos e imprecisos do passado. As empresas podem, segundo estes autores,
envolver os seus consumidores no desenvolvimento dos produtos, fornecendo a eles as ferramentas
necessarias para que estes contribuam com as atividades de projeto. Em geral, quando sédo
convidadas a expressar sua opinido e participar do desenvolvimento do projeto com suas idéias, as
pessoas se sentem como se fizessem parte da equipe de desenvolvimento. A propria aceitacdo do

produto, depois de disponibilizado ao mercado, € mais rapida, além do nivel de comprometimento
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com a marca se tornar maior, conforme ja percebia McKenna (1995), em uma época em que a
Internet ainda tinha uso empresarial modesto, impedindo que o autor enxergasse nela, naquele

momento, o canal perfeito para esse tipo de iniciativa.

2.2 Projeto baseado em simulacgéo e prototipacao virtual

Os beneficios da engenharia simultdnea sdo muitos, mas as técnicas envolvidas exigem um
enorme esforco de engenharia e apresentam capacidade limitada de anélises de custo para todo o
ciclo de vida do projeto, para possibilitar a integracdo e otimizacdo multifuncionais e para melhorar
a colaboracdo de equipes dispersas geograficamente, conforme observado por Goldin, Venneri e
Noor (1998).

Para compensar essas deficiéncias da engenharia simultdnea, muitas empresas tém
procurado desenvolver abordagens de projeto baseado em simulacdo (Simulation Based Design —
SBD), capazes de simular todo o ciclo de vida do projeto, desde o desenvolvimento do conceito até
0 projeto detalhado, a geragdo de protdtipos, os testes, a operagdo, a manutencéo e o descarte dos
produtos no fim da sua vida util, eliminando a necessidade de criacdo de um prototipo fisico ou
postergando-a.

Goldin, Venneri e Noor (1998) consideram que, ao se envolver com o ambiente de projeto
virtual, os engenheiros sdo capazes de criar ou modificar seus projetos em tempo real, observando
os efeitos das suas acBes sobre o projeto como um todo, imediatamente.

A prototipac@o virtual envolve o desenvolvimento e “utilizagdo” em um ambiente virtual,
totalmente baseado em computador, de um produto que ainda ndo existe fisicamente. De acordo
com Deviprasad (2003), a prototipacéo para projeto usando ambientes virtuais se tornou um campo
de pesquisa importante, nos Gltimos anos. Este autor cita dezenas de artigos na area de engenharia
mecanica que discutem a utilizacdo de técnicas de prototipacdo virtual, associadas a realidade
virtual, para tornar o projeto de pegas, produtos e ferramentas mais rapido, menos dispendioso e de
melhor qualidade. Ozer (2003) também menciona estudos empiricos que mostram que prototipos
virtuais podem ser tdo eficazes quanto os tradicionais prototipos fisicos.

A solucgdo ideal deve, na opinido de Jons (1997), libertar o projeto das restricdes fisicas
impostas pela necessidade de um prot6tipo fisico. Assim, um protétipo virtual deve permitir:

— O projeto do produto, com boa visualiza¢do da sua aparéncia e boa percepcao da funcio-

nalidade;

— A construcdo do produto (prototipo virtual) sem as restricGes e custos envolvidos na

construcao do prototipo fisico;

— O teste do produto (prototipo virtual) para verificar seu futuro desempenho;
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— A operacdo do produto (protétipo virtual) em um ambiente realista e com controle

humano;

Outra caracteristica ndo mencionada por Jons (1997), mas também de grande importéncia é:

— A possibilidade de transferéncia eletrénica do prototipo virtual, permitindo o trabalho

simultaneo de equipes de desenvolvimento geograficamente dispersas.

Boswell (1998) considera que novas tecnologias, dentre as quais a prototipacédo digital, estdo
revolucionando a forma como produtos sdo projetados, oferecendo flexibilidade sem precedentes,
por meio da eficiente integracao de dados e de uma abordagem de engenharia mais simultanea.

Prototipos virtuais realizados em CAD, com recursos de 3D, podem ser facilmente
montados e desmontados virtualmente, permitindo estudos muito mais detalhados, repetidos
quantas vezes se julgar necessario.

A rapidez com que podem ser realizadas alteracGes nos prot6tipos virtuais e o baixo custo
dessas alteracdes estimulam a realizagcdo de mais ensaios, com configuracdes alternativas das pecas
sendo projetadas. Isto permite que produtos de melhor qualidade demorem menos tempo para ser
desenvolvidos e colocados no mercado.

Por todos esses motivos, a prototipacdo digital parece ser uma opg¢do interessante para
empresas que precisam desenvolver pecas complexas, que devem se ajustar perfeitamente a outras
partes, desenvolvidas por outras equipes de projeto. O fato de os prot6tipos digitais deixarem de ser
produtos fisicos e se transformarem em produtos de informagao lhes confere as “qualidades
magicas” que os tornam perfeitos para a Internet (GEOFFRION e KRISHNAN, 2001). Deixam de
existir as restrigdes fisicas que antes dificultavam o trabalho coletivo, compartilhado e simultaneo,
tdo desejados para este tipo de atividade, ja que, depois que o protétipo virtual é criado, ou mesmo
durante o seu desenvolvimento, ele pode ser disponibilizado eletronicamente a todos os membros de
uma equipe de projeto, incluindo o pessoal de chdo-de-fabrica, os projetistas e os fabricantes das

maquinas (BAPAT, 2002).

2.3 Realidade virtual

Boswell (1998) considera que o estudo de ambientes virtuais, por meio de uma experiéncia
sensorial (em que um participante humano seja inserido dentro de uma simulagcdo de computador que
proporcione sensacdes visuais, auditivas e tateis), pode representar um suporte importante para
projetos que envolvem prototipacdo digital. A realidade virtual contribui, na visdo de Duarte e
Barberato (2003), para a identificagdo antecipada de dificuldades existentes em projetos criados em
sistemas CAD 3D, possibilitando a reducdo do ciclo de desenvolvimento integrado do projeto.
Ottosson (2002) também desfruta desta opinido e afirma que, utilizando realidade virtual, os usuarios
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podem testar produtos "virtualmente" e treinar a sua utilizacdo antes mesmo de os produtos existirem
de verdade, o que pode melhorar o projeto, no que tange a usabilidade e a ergonomia. Desta forma, é
possivel aos clientes e usuérios assumir uma postura mais ativa no desenvolvimento de novos
produtos, influenciando o resultado do projeto.

Embora a maioria das aplicacdes praticas de realidade virtual ainda se concentre no setor de
entretenimento, ha boas perspectivas para sua utilizacdo no projeto e até no buy-in pelos clientes em
potencial de produtos que ainda ndo sairam sequer da prancheta do desenvolvedor, como aconteceu
no caso da Embraer, que adotou uma estratégia de envolvimento precoce do cliente para conseguir
vender inUmeras aeronaves a clientes que tiveram acesso apenas ao projeto do ERJ-170, que lhes foi
apresentado por meio de sofisticados recursos de simulacdo e realidade virtual (ERA, 2002;
SHIFRIN, 2004).

2.4 Projeto colaborativo a distancia

A prototipacdo dindmica e o uso de simulagdes a partir dos protétipos virtuais gerados tém
permitido que equipes de projeto espacialmente dispersas trabalhem simultaneamente no mesmo
projeto. Para isto, sdo utilizadas ferramentas que possibilitam a gestdo do trabalho colaborativo
realizado por pessoas que podem tanto dividir a mesma sala como estar separadas umas das outras
por milhares de quildmetros. Integrantes de uma equipe de trabalho virtual podem se comunicar uns
com 0s outros de forma bastante efetiva e trocar documentos, projetos de produtos e software por
meio da Internet, conforme lembra Ozer (2003). Além disso, o trabalho virtual permite as empresas
lancar mdo de seus melhores recursos, com relacdo a conhecimentos especificos, independen-
temente da sua localizacédo fisica (KIRKMAN et al., 2002). A integracdo das contribuicdes de todos
0s participantes do projeto é agregada em um modelo mestre, que passa a estar disponivel para o
grupo, por meio de representacdes visuais e do compartilhamento de dados que se facam
necessarios para 0 bom andamento do trabalho coletivo.

Boas ferramentas para o trabalho colaborativo e para a comunicacdo eficaz entre as diversas
partes envolvidas no desenvolvimento de um projeto sdo raras. Um aspecto que ainda exige atengédo
é a criacdo de métodos que permitam 0 gerenciamento de objetivos conflitantes das diversas
equipes de projeto que trabalham em paralelo e de métodos capazes de apoiar as decisdes
conceituais que precisam ser tomadas ja nos primeiros estagios do projeto, mas que comprometem
todo o curso de agédo posterior. Galina e Santos (1998) consideram o suporte computacional para
trabalho cooperativo (Computer-Supported Cooperative Work — CSCW) uma éarea de pesquisa
fundamental para melhorar a possibilidade de interacdo cooperativa entre os membros de uma

equipe de projeto. A CSCW, ao se preocupar com a comunicacao e cooperacao/colaboracédo entre as
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pessoas e com a coordenacgdo das atividades em grupo, torna-se uma ferramenta Util ao suporte de
iniciativas de engenharia simultanea.

Ainda assim, o processo de tomada de decisdo consensual néo ocorre facilmente pelo uso
dos canais disponibilizados pelas novas tecnologias. Na opinido de Rheingold (2000), as conversas
on-line tendem a divergir, ramificar e perder o foco, ao invés de convergir. Ele acredita que uma
conferéncia por computador é mais Util para permitir que todas as opinides sejam apresentadas do
que para se criar consenso sobre o caminho a seguir. Nessa mesma linha, Lebkowsky (1999)
racionaliza sobre os motivos pelos quais a “democracia on-line” ¢ tdo dificil de ser atingida. Outro
pesquisador que demonstra ceticismo com relacdo a utilizacdo exclusiva dos meios eletronicos
como forma de comunicacdo de equipes de projeto € Ozer (2003), para quem um certo grau de
contato face-a-face é essencial a geracao de confianga matua em um grupo de trabalho virtual.

Ainda assim, Kirkman et al. (2002) demonstram entusiasmo com as novas oportunidades de
se criar e gerenciar equipes virtuais, as quais se tornaram possiveis em conseqiiéncia dos avancos

nas tecnologias de comunicacdo/informagéo.

2.5 Exemplos de implementagdes bem sucedidas de virtualizacdo das atividades de projeto

encontrados na literatura

Um setor que tem investido pesado na utilizacdo de ferramentas para possibilitar o projeto
virtual dos seus produtos € a inddstria automotiva. Boswell (1998) cita as iniciativas de engenharia
simultanea da Ford e o programa de inovacdo digital da Mazda. Essas empresas acreditam que o
projeto virtual permite melhor visualizagdo e interacdo holistica dos seus engenheiros com o
projeto, facilitando a comunicagdo e levando a reducdo dos custos de desenvolvimento e do tempo
até o mercado. A Daimler-Chrysler, por sua vez, dedicou mais de cinco anos a criacdo de um
laboratdrio de testes virtuais e modelos matematicos baseados em dados de testes fisicos, capazes
de simular corretamente 0 que aconteceria em um experimento real. Agora, 0s engenheiros da
empresa, que desenvolvem as plataformas dos automdveis Mercedes-Benz, podem utilizar
sofisticadas ferramentas computacionais para desenvolver e testar protétipos virtuais dos novos
carros da marca (MoRAN, 2003).

No Brasil, projetistas de montadoras de automoveis entrevistados por Duarte e Barberato
(2003) acreditam que a virtualizacdo das atividades de projeto tem proporcionado condigdes para a
intensificacdo de parcerias estratégicas. Esses profissionais consideram que as novas tecnologias
(particularmente o CAD 3D) representam um dos fatores principais de estimulo & aplicacdo de
engenharia simultanea no desenvolvimento conjunto de novos produtos com parceiros de todo o

mundo, independente da distancia fisica. Reforcando esta percep¢do, Pires e Prates (2003)
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consideram que a adoc¢do da engenharia simultanea sofreu forte estimulo a partir do crescente uso
da Internet, intranet e outras ferramentas de comunicacédo reais e virtuais. Uma pesquisa realizada
por esses autores com empresas industriais do Parand detectou um aumento na utilizacdo dessa
técnica, que era adotada por 32% dos respondentes em 1994 e por 54% em 2000. Duarte e
Barberato (2003) constataram ainda que algumas subsidiarias brasileiras de empresas européias e
norte-americanas do setor automobilistico passaram a participar mais intensamente do
desenvolvimento de novos veiculos, sua adaptacdo ao mercado da América Latina (tropicalizaco
do produto) e, de forma ainda mais expressiva, do desenvolvimento de ferramentas para a producao.

A marinha norte-americana também estad utilizando prototipos virtuais e realidade virtual
para construir navios de guerra. De acordo com Kenyon (2004), a conversdo dos dados de projeto
em imagens tridimensionais, por meio de sistemas de computador de Gltima geracdo, permite que 0s
engenheiros identifiguem pontos potencialmente problematicos na carcaca de um navio que esta
sendo desenvolvido, podendo compartilhar a informacdo com outras equipes de projeto ao redor do
pais. Isto demonstra que a virtualizacdo tem contribuido também para projetos mais colaborativos,
em que os gerentes e patrocinadores do programa se envolvem mais profundamente com o processo
de projeto, desde os primeiros estagios da sua execucao. O Centro para Visualizacdo de Conceitos
(Center for Concept Visualization), criado pela marinha dos EUA em Maryland, ainda de acordo
com Kenyon (2004), possui uma sala de projecdes em que 0s visitantes utilizam 6culos especiais,
que criam um efeito tridimensional completo, para a analise dos projetos em desenvolvimento. O
objetivo do sistema é permitir que os projetistas tomem melhores decisbes mais cedo no processo
de desenvolvimento das embarcacdes, detectando eventuais problemas antes que qualquer parte
fisica seja confeccionada no estaleiro.

Mas o exemplo mais conhecido de projeto bem sucedido baseado em prot6tipos digitais,
contudo, é o do Boeing 777. O programa de desenvolvimento desse avido durou menos de 4 anos,
desde o seu inicio até a primeira decolagem. Equipes multifuncionais espalhadas ao redor do mundo
se envolveram simultaneamente na criacdo dos protétipos virtuais. Apenas o0 nariz do 777 precisou
de um mockup fisico, para permitir a verificacdo de aspectos criticos da fiagcdo elétrica. Todas as
demais partes foram completamente projetadas de forma virtual, sem nenhuma simulagéo fisica
anterior a montagem da primeira aeronave (BosweLL, 1998). Ford e Sterman (1999) ressaltam que
a Boeing estabeleceu uma rede de equipes de desenvolvimento composta por mais de 4000
engenheiros encarregados do projeto simultdneo das 130 mil pecas que compdem o avido.
Jons (1997) complementa, informando que foram mais de 3 trilhdes de bytes de informagéo
manipulados por 8 mainframes, utilizados para suportar o projeto e suas 20 mil releases.

Embora o projeto do Boeing 777 tenha se utilizado intensamente de comunicagéo eletronica,

a empresa tomou o cuidado de reunir membros da futura equipe virtual para trabalhar fisicamente
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juntos nos Estados Unidos, por um periodo de até 18 meses. Isto foi importante para que 0s
envolvidos aprendessem a trabalhar com o sistema de gestdo de projetos da empresa,
compartilhassem experiéncias e desenvolvessem um nivel de confianga muatua que permitisse
superar os obstaculos impostos pela separacgéo fisica, nos estagios subseqlientes do projeto. Como ja
foi observado, Ozer (2003) salienta a importancia deste cuidado, ressaltando que existe evidéncia
empirica suficiente de que a comunicacdo eletrénica pode ser pouco eficiente, se nao for
complementada com algum grau de comunicagdo face-a-face, o que justificaria a preocupacéo da
Boeing com o contato pessoal em determinadas circunstancias.

Kroo (1996) salienta que apesar de o Boeing 777 ter sido completamente projetado, voos
terem sido simulados e pecgas submetidas (virtualmente) a manutencdo antes que qualquer
componente do avido fosse fisicamente produzido, a experiéncia da Boeing com o projeto baseado
em computador de aeronaves demonstra o0 quanto ainda se esta distante de explorar toda a
potencialidade das ferramentas de projeto em ambiente virtual. Quando a equipe de projeto
terminou de conceber o primeiro protétipo virtual do 777, as decisdes que ja haviam sido tomadas
comprometiam mais de 70% dos custos do ciclo de vida do produto. Ainda segundo Kroo, o
formato aerodinamico da asa, por exemplo, foi projetado pelo grupo de aerodinamica em alta
velocidade, isoladamente, tomando por base apenas consideracGes heuristicas relacionadas ao
desempenho das estruturas em baixas velocidades. Nenhuma contribuicédo foi obtida, nessa fase, do
grupo de estabilidade e controle. Por isso, esse autor considera que um dos grandes beneficios
potenciais ainda ndo concretizados da realizacdo de projetos baseados em simulacdo é a
possibilidade de incorporar, desde os primeiros estagios do desenvolvimento do projeto, requisitos e
objetivos multidisciplinares e inter-departamentais, nos quais o0s protdtipos virtuais possam fazer
diferenca significativa. E o0 que a Boeing espera conseguir com o projeto do seu novo avido, o 7E7
Dreamliner.

Depois do aprendizado com o projeto virtual do 777, a Boeing pretende modelar
virtualmente todos os componentes do 7E7 Dreamliner, a ser langado no mercado em 2008. Para
isso, a empresa pretende simular processos de usinagem e estampagem, atividades da linha de
montagem, procedimentos de manutencdo e treinamento de equipes. Tudo isto antes de o primeiro
avido real passar pela linha de montagem, o qual, por sinal, ndo sera um protétipo, mas um
exemplar completamente funcional a ser entregue a um cliente, para colocacdo imediata em
operacdo regular (CARMODY, 2003). De acordo com Kevin Fowler, diretor de integracdo de
processos da Boeing para o 7E7, em entrevista a Carmody (2003), os mecanicos e funcionarios da
linha de montagem vao construir os primeiros avides em um ambiente virtual, para reduzir a curva
de aprendizado, servindo de treinamento para 0 momento de comecar a produzir as aeronaves de

verdade.
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Apresentados os casos de algumas montadoras de automoveis, da marinha norte-americana e
da Boeing, que estdo na vanguarda da virtualizagdo do projeto de produtos e processos produtivos,
interessa aos autores deste artigo descortinar a situacdo das empresas industriais brasileiras, no
geral. Apesar de ter sido submetido a um choque de produtividade nos Gltimos anos, na tentativa de
se manter competitivo em um mercado globalizado, o setor industrial brasileiro é considerado por
muitos analistas como conservador no que tange a mudangas nos processos produtivos. O setor
assimila lentamente novas tecnologias, processos e rotinas, principalmente quando ndo dizem
respeito a sua competéncia essencial. Antes de apresentar os resultados da pesquisa e de analisa-los,
contudo, faz-se mister descrever a metodologia utilizada neste estudo, na expectativa de fornecer ao

leitor informacGes sobre a sua propriedade e acuracidade.

3. Procedimentos metodologicos

O projeto de pesquisa que originou os dados analisados neste artigo foi desenvolvido com o
objetivo de ampliar o entendimento da forma como as empresas industriais brasileiras utilizam a
Internet para suportar suas estratégias e praticas de negocios.

Este artigo discute usos possiveis da Internet e outras ferramentas de TI na realizacdo ou no
suporte as atividades de desenvolvimento de projetos de novos produtos e processos, a partir da
revisdo da literatura sobre o assunto.

Foram coletados dados de 105 empresas industriais de Sdo Paulo, constantes do cadastro da
FIESP, que foi parceira deste projeto, em duas ocasides:

— de novembro de 2003 a fevereiro de 2004

— de novembro de 2006 a fevereiro de 2007

A primeira survey, realizada por meio de uma mensagem eletrdnica enviada a todos o0s
enderecos de e-mail validos constantes da base de dados da FIESP, gerou uma amostra de
conveniéncia contendo as respostas de mais de 600 empresas industriais, que forneceram
informacdes sobre o impacto da Internet sobre diversas de suas atividades (cerca de 8% das cerca de
7.800 mensagens que se acredita terem sido entregues corretamente aos destinatarios). Naquele
momento, foram realizados diversos procedimentos para garantir que a amostra fosse representativa
da populacdo, uma vez que o fato de se estar utilizando a prépria Internet para se pesquisar sobre o
uso que as empresas faziam dela era, por si s6, um potencial gerador de vies. Os autores se
acautelaram contactando outras 100 empresas por telefone. Metade delas foi selecionada entre as
empresas da base de dados que, embora tivessem um e-mail valido, ndo haviam respondido a
pesquisa. A outra metade consistiu de empresas que ndo dispunham de endereco de e-mail indicado

na base de dados. Quase a totalidade dos nao-respondentes entre as empresas que tinham e-mail
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indicado na base de dados alegou ter ignorado o convite por falta de tempo para dedicar a pesquisa,
0 gue nao constitui um indicador de possivel viés, para os fins da pesquisa. Dentre as empresas que
ndo tinham e-mail na base de dados, ficou constatado no contato telefonico que apenas uma
empresa com mais de 50 funcionarios de fato ndo possuia endereco de e-mail, de modo que, se
houve algum viés pela aceitacdo da amostra de conveniéncia, ele ocorreu para as empresas
pequenas, dentre as quais, de fato, diversas das empresas contactadas por telefone (aprox. 25%)
afirmaram néo dispor de um enderego eletronico.

Para a amostra de conveniéncia obtida na pesquisa de 2003/2004, foram realizadas ainda
comparacfes com a populacdo, com base nos dados demograficos existentes na base de dados da
FIESP. N&o foi detectada nenhuma evidéncia de dissociacdo entre amostra e populagdo. Ao
contrario, testes y® realizados com base na localizagdo das empresas (regido do estado de S&o
Paulo) e porte revelaram-se bastante favoraveis, indicando um padrdo de composi¢do da amostra
muito similar ao da populacédo para as variaveis estudadas.

A segunda survey também foi realizada de forma eletrbnica, mas, ao invés de se enviar uma
mensagem contendo o formulario a ser preenchido em anexo a todas as empresas da base de dados,
apenas as empresas que haviam participado da survey anterior foram convidadas a visitar a pagina
eletronica da pesquisa. Nela encontrava-se o formulario de investigacdo, hospedado no servidor da
instituicdo de ensino que apoiou o estudo em conjunto com a FIESP. Foram obtidas 105 respostas
validas, que correspondem a 16% da populacdo, representada pela amostra de conveniéncia
anterior.

Embora, novamente, a amostra ndo seja probabilistica, ja que consistiu apenas dos
elementos da populacdo que se sujeitaram a participar da pesquisa, testes estatisticos ndo revelaram
incompatibilidade entre amostra e populacdo, com relacdo ao percentual de empresas dos diversos
portes. Nao foi realizado teste estatistico com relagdo a localizacdo, em virtude do pequeno tamanho
da amostra face ao nimero relativamente elevado de possiveis localizagdes.

As duas surveys consistiram no mesmo conjunto de questdes, enunciadas de forma a
permitir respostas a partir de um conjunto pré-definido de alternativas, apresentadas em uma escala
inspirada na escala Likert, mas adotando niveis (ou intensidades) de mudanca ou graus de
utilizag&o, dependendo do caso.

Para marcar a sua resposta, o respondente precisava apenas clicar sobre uma das opcoes
disponibilizadas por meio de um menu drop-down, conforme mostrado na Figura 1, a seguir.

O questionario foi pré-testado com relacdo ao seu contetdo, tendo sido apresentado a um
grupo de executivos que estavam realizando um curso de extensdo universitaria, antes da sua

primeira utilizagdo, em 2003/2004. Esses executivos deram uma contribui¢cdo importante no sentido
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de tornar as perguntas mais acessiveis e compreensiveis para 0s reais participantes da pesquisa, em

um estagio posterior.

Figura 1 — Menus drop-down adotados nos formularios eletrdnicos das surveys

Escolha uma alternativa_ #| Escolha uma alternativa__ |
Mo sei responder M3 sei responder
Mo se aplica Mao se aplica
Sem nenhuma mudanca Mao vamos usar (prox, 3 anos)
Mudanga muito pequena Vamas usar em até 3 anos
Mudanga pegquena Usamos muito pouco
Mudanga razoavel Usamos pauca
Mudancas significativa Uzamos moderadamente
Mudanca muito significativa Usamos muito
Mudanga radical E fundamental para o negdcio

A proxima secdo apresenta os resultados obtidos para as seguintes perguntas, constantes do

questionario apresentado as empresas nas duas ocasides (nov2003/fev2004 e nov2006/ fev2007):

A Internet e outras Tl causaram mudancas na forma como sua empresa executa 0O
desenvolvimento de projetos de produtos, ao longo dos ultimos 3 anos?

A Internet e outras Tl causaram mudangas na forma como sua empresa executa 0
desenvolvimento de projetos de processos produtivos, ao longo dos dltimos 3 anos?

Com que intensidade a empresa utiliza abordagens de projeto que visam a simular em
computador as diversas etapas do ciclo de vida de um projeto?

Com que intensidade a empresa utiliza prot6tipos virtuais no desenvolvimento de produtos
que ainda n&o existem fisicamente, em um ambiente digital virtual baseado em computador?
Com que intensidade a empresa utiliza ambientes virtuais permitindo uma experiéncia
sensorial em que um participante humano é inserido em uma simulagdo de computador
que proporciona sensagdes visuais, auditivas e tateis?

Com que intensidade a empresa utiliza ferramentas que permitem a realizacdo e a gestao do

trabalho colaborativo de uma equipe de pessoas que se encontram fisicamente dispersas?

Foram desprezadas as respostas dadas pelas demais empresas que participaram da survey de

2003/2004, concentrando-se a apresentacdo dos dados e a andlise sobre as respostas proporcionadas

pelas 105 empresas que colaboraram em ambos os momentos. Isto foi feito porque, embora a coleta

de dados pontual em duas datas distintas ndo seja suficiente para se estabelecer a longitudinalidade do

estudo, ela oferece pistas sobre possiveis tendéncias, que podem ser melhor estudadas,

posteriormente, adotando-se outras metodologias mais adequadas para tal fim.

Outro argumento que reforca a opcao por se trabalhar apenas os dados das 105 empresas que

participaram em ambas as ocasides € que, para 88 dessas empresas, 0 respondente foi exatamente a
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mesma pessoa em 2003/204 e agora, em 2006/2007. Em outros 11 casos ndo foi possivel identificar
se isto aconteceu e apenas 6 empresas enviaram dados seguramente reportados por pessoas distintas
nas duas vezes. O fato de os mesmos respondentes terem se encarregado de responder o questio-
nario em 2003/2004 e em 2006/2007 melhora a comparabilidade das duas amostras, ja que surveys
tratam de percepcdes, que podem variar de um individuo para outro, ainda que dentro da mesma

empresa e deparados com a mesma realidade.

4. Discussao dos resultados da pesquisa

Ao serem questionados sobre se a Internet e outras Tl causaram mudangas na forma como a
empresa desenvolve projetos de produtos, ao longo dos ultimos 3 anos, as empresas responderam
conforme mostrado no grafico da Figura 2.

Como as diversas figuras apresentadas ao longo do texto adotam a mesma logica constru-
tiva, vale a pena explicar como foram elaborados esses graficos. O eixo das ordenadas apresenta, de
forma discriminada, os dados relacionados as empresas de diversos portes. Esta discriminagdo €
realizada porque os autores ja perceberam em estudos anteriores, assim como diversos outros
pesquisadores da area, que o porte € um fator importante de variacdo no comportamento das
empresas com relacdo & adocéo de tecnologias mais sofisticadas. Isto ficara evidente ao se observar
as Figuras 2 a 6, em que, salvo em circunstancias excepcionais, as empresas maiores adotam as
diversas técnicas e ferramentas em intensidades percentualmente superiores as empresas menores.
A categoria superior do eixo das ordenadas (“geral”) agrega as quantidades relacionadas a todos os
portes de empresa, representando a informacdo sem discriminacdao em funcao do porte. Os nimeros
contidos dentro de cada uma das caixinhas que compdem as diversas barras horizontais indicam a
quantidade absoluta de empresas do referido porte que ofereceram determinada resposta a questéo,
de acordo com a indicacdo na legenda apresentada embaixo do grafico. Mas, como a quantidade de
empresas dos diferentes portes ndo se mantém constante, ja que ha muito mais empresas pequenas
do que grandes na amostra (e também na populacdo), adotou-se uma escala percentual no eixo das
abscissas, para melhorar a comparabilidade das caracteristicas de ado¢do de uma determinada
ferramenta, técnica ou comportamento por empresas dos variados portes.

Voltando a analise da Figura 2, percebe-se que, contradizendo um pouco a regra geral que se
afirmou existir acima, pela qual empresas maiores fazem uso mais intensivo de novas tecnologias,
as empresas que percentualmente afirmam ter sido submetidas as maiores mudancas em virtude da
utilizacdo da Internet e outras Tl para o projeto de produtos foram as empresas relativamente
pequenas, na faixa de 50 a 100 funcionérios. Outro fato interessante de se observar, neste caso, é

que dentre as empresas realmente pequenas (menos de 50 funcionarios) parece ter havido uma
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retracdo no efeito da Internet sobre as atividades de projeto de produtos. E impossivel afirmar, a
partir de um estudo meramente quantitativo, baseado exclusivamente em surveys, o motivo pelo
qual isto se deu. Como a survey trata da percepcdo do respondente, que normalmente envolve
componentes mais e menos racionais, pode ter ocorrido que, em um momento mais distante no
tempo (2003/2004), em que a Internet ainda representava novidade para alguns, o deslumbramento
com o seu potencial tenha impedido uma visdo mais realista do que de fato estava acontecendo.

Outras pesquisas sdo, contudo, necessarias para se esclarecer este ponto.

Figura 2 — Percepcdo de mudanca ocasionada pela Internet e outras T1 no projeto de produtos

geral|2000 M 6] 10 [ 19
2003 07 | 12 | 21
> 500 func. | 2006 1 | 1 1 1 2
| 2003 2
até 99 func.| JH[Z0] 3 [8 6
2003 |4 2] 4 | 6 | | 6 |
até 99 func. | 2006 2 4 | 4
12003 |1 4 7 2
até 49 func.| 2006 [1] 2 | 9 4 10
12003 [ 2 | 6 | 8 4 3
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%  90%  100%
@ mudanca radical @ mudanca muito significativa O mudanca significativa
B mudanga razoavel B mudanca pequena @ mudanga muito pequena
B sem nenhuma mundanca O ndo se aplica W ndo seiresponder
@ ndo respondeu

As respostas com relacdo ao projeto de processos produtivos (vide Figura 3) seguiram um
padrdo muito proximo ao obtido para o projeto de produtos (apresentado na Figura 2), embora com
intensidade menor para todos os portes de empresa. Isto talvez se deva ao fato de os prdprios programas
de projeto auxiliado por computador (Computer Aided Design — CAD) serem voltados, na sua grande
maioria, para 0 projeto de produtos. Poucas séo as ferramentas de software dedicadas ao projeto de
processos, com possibilidade de simulacéo de capacidade produtiva, identificacdo de gargalos e outras
caracteristicas importantes na defini¢do de como produzir alguma coisa.

Como foi visto na revisdo tedrica, a simulacdo em computador pode substituir protétipos
reais, encurtando os tempos envolvidos no projeto e reduzindo seus custos. As surveys continham
uma pergunta sobre a intensidade de uso de abordagens de projeto que visam a simular em
computador as diversas etapas do ciclo de vida de um projeto. Percebe-se no grafico da Figura 4

que as empresas de maior porte ddo mais atencdo a esta possibilidade que as pequenas. Isto ocorre,
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provavelmente, em funcdo do elevado custo das ferramentas de software que proporcionam este
tipo de funcionalidade e/ou da exigéncia de conhecimento de recursos avangados destes programas

de computador, que estdo além das possibilidades de empresas de pequeno porte.

Figura 3 — Percepcdo de mudanca ocasionada pela Internet e outras T1 no projeto de processos

geral | 2006 Q3] 9 15 25
12003 04(2] 14
> 500 func. | 2006 | 1 2 [ 1 3
| 2003 | 1 2
até 499 func.| |4 5
|2003 [ 2
até 99 func. | 2006 3 | 3 4 5
12003 | 2 [1] 4 4
ate 49 func. | 2006 |1f 4 5 12
|2003 |6 | 6 |
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
B mudanca radical O mudanca muito significativa O mudanca significativa
O mudanca razoavel B mudanca pequena O mudanca muito pequena
M sem nenhuma mundanca O ndo se aplica Ml ndo sei responder
@ ndo respondeu

Também € interessante observar o que parece ser uma tendéncia de ampliacéo da intensidade
de uso de técnicas de projeto baseado em simulacdo computacional ao longo do tempo, ja que as
barras relativas a 2006 apresentam maior densidade na extremidade “¢ fundamental para o

negdcio/usamos muito” do que as barras relacionadas a 2003, na Figura 4.

Figura 4 — Percepcdo da intensidade de uso de projeto baseado em simulacdo

40
Revista Gestdo Industrial



> 500 func. | 2006
| 2003

[
[EEN
[
H
N
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até 499 func. | 6 10
12003 [ 2] - 10
até 99 func. | 2006 1
| 2003 _
até 49 func. | 2006
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0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
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O usamos pouco @ usamos muito pouco @ vamos usar em até 3 anos
M ndo vamos usar (préx. 3 anos) [ nao se aplica W ndo sei responder

M@ ndo respondeu

Um padrdo semelhante ao obtido para projeto baseado em simulacdo (vide Figura 4) foi
obtido para a utilizacdo de prototipacdo virtual (vide Figura 5). Ndo poderia ser diferente, ja que o
projeto baseado em simulacdo depende da criacdo de prototipos virtuais que possam ser utilizados
em substituicdo aos prototipos fisicos, tradicionalmente utilizados para testar caracteristicas de
produtos antes de serem produzidos em escala industrial.

A utilizacdo de realidade virtual, por sua vez, ndo apresentou expressividade que justificasse
sequer a apresentacdo do grafico a ela relacionado. Apenas 3 das 105 empresas pesquisadas afirmam,
na survey de 2006/2007 utilizar simulagdes de computador que proporcionem sensacfes visualis,
auditivas e tateis em suas atividades de projeto, a ponto de considera-las muito importantes ou
fundamentais para o seu negdcio. Relevante com relacdo a esta questdo é o fato que em 2003/2004,
nenhuma empresa tinha esta percepcdo. Naquela época, apenas 5 empresas afirmaram que pretendiam
comecar a utilizar a técnica ao longo dos proximos 3 anos. Onze parecem té-lo feito, a julgar pelas
respostas ao questionario de 2006/2007 em que outras 13 empresas afirmam que pretendem comecar

a usar realidade virtual em seus projetos até 2010.

Figura 5 — Percepcdo da intensidade de uso de prototipagdo virtual
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geral | 2006 11 6 |5 13 34
| 2003 @ 6 | 7
> 500 func. | 2006 2 1
| 2003 2 2
até 499 func. | 3 2
[2003 |1]1 8
até 99 func. | 2006 5 | 2 12
|2003 (1] 3 14
até 49 func. | 2006 |1 15
| 2003 |1 13
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
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O usamos pouco @ usamos muito pouco @ vamos usar em até 3 anos
M ndo vamos usar (préx. 3 anos) [ nao se aplica W ndo sei responder
M@ ndo respondeu

Por fim, as empresas foram questionadas sobre o uso de ferramentas que permitam a realiza-
cdo e a gestdo do trabalho colaborativo de uma equipe de pessoas que se encontram fisicamente
dispersas. Os resultados, embora indiquem utilizacdo timida do recurso (vide Figura 6) parecem
apontar para uma tendéncia no sentido do avanco de utilizagdo, que precisa ser confirmada por

estudos futuros, uma vez que os niveis de utilizacdo atual sdo muito baixos.

Figura 6 — Percepgdo da intensidade de uso de workflow e técnicas de trabalho colaborativo
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Com relagdo aos dados da Figura 6, chama atencdo ainda o fato de que na survey de
2006/2007 diminuiu o percentual de empresas que ndo pretende utilizar ferramentas de workflow
nos proximos 3 anos. Por outro lado, aumentou o nimero de respondentes que agora afirmam que a
ferramenta ndo se aplica aos propositos ou necessidades da empresa. Como isto acontece em
paralelo a um aumento da utilizacdo, pode refletir uma melhor compreensdo dos potenciais
beneficios das ferramentas de workflow e das circunstancias em que elas podem contribuir com o
bom desempenho de uma equipe de trabalho.

A escolha do intervalo de tempo de 3 anos entre as duas pesquisas teve o proposito de
verificar se expectativas do periodo anterior haviam se confirmado. Afinal, algumas perguntas do
questionario (especialmente aquelas cujas respostas foram expressas nas Figuras 4 a 6) incluiam a
possibilidade de o respondente indicar se a empresa, no caso de ainda ndo utilizar uma dada
ferramenta ou préatica, pretendia fazé-lo nos proximos 3 anos. Os autores tinham especial
curiosidade em saber de que forma evoluiria o cenario com relagdo as “intengdes de uso futuro”, ja
que pretender fazer alguma coisa, ndo envolve alocar recursos para que isto ocorra, 0 que torna
muito mais facil prever do que de fato fazer. Havia uma expectativa de que ao menos parte das
intencdes de uso ndo se confirmasse. O que se percebeu na andlise, contudo, foi que, embora em
alguns casos os respondentes de 2003/2004 tenham realmente sido otimistas e previsto avangos
maiores do que os concretizados, isto ndo representou a regra. Em diversas situagdes a adocdo das
novas ferramentas se deu em ritmo até mais rapido do que o esperado, como no caso do uso de
prototipacdo virtual. Observe-se que, na Figura 5, ndo ha interseccdo entre as caixinhas azuis claras
para as respostas a pesquisa de 2003/2004 e de 2006/2007 (com exce¢do das empresas de muito

pequeno porte).

5. Conclusodes

A survey € uma ferramenta muito Util na obtencdo de dados para analise em pesquisas
cientificas, principalmente no caso de projetos de escopo mais amplos, desenvolvidos com o
objetivo de se obter uma compreensdo geral do fenbmeno estudado. Este artigo tratou de uma das
diversas &reas em que a Internet pode contribuir com a mudanca da forma de se fazer as coisas na
industria. O fato de ter se baseado em duas surveys com contetdo idéntico, aplicadas as mesmas
empresas com um intervalo de tempo pré-determinado, possibilitou que se analisasse também o
componente temporal, tdo importante quando se discute a adocéo de novas ferramentas ou praticas.

Mas, se por um lado a survey tem esta caracteristica de possibilitar a obtencdo de um grande
volume de dados sobre um numero elevado de empresas, normalmente obtidas com um esforgo

reduzido, se comparado a outros métodos, por outro lado, em determinadas circunstancias os dados
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coletados ndo sdo suficientes para possibilitar o aprofundamento da analise, exigindo que 0s
pesquisadores lancem mdo de outras ferramentas metodoldgicas para avangarem em suas
concluses. O fato de a coleta de dados para este estudo ter se restringido as duas surveys, ndo tendo
sido complementada por outras técnicas que permitam triangulacao, representa, ao mesmo tempo,
na visao dos autores, a principal limitacdo do trabalho e uma rica fonte de possiveis trabalhos
futuros. Diversas questdes foram indicadas, ao longo da andlise, como carentes de aprofundamento
que o procedimento metodoldgico adotado era incapaz de permitir. Cada uma delas pode ser
explorada individualmente, por meio de estudos de caso ou entrevistas com respondentes
especificos que possam auxiliar no seu esclarecimento.

Os autores consideram que os resultados obtidos representam evidéncia forte do avango da
utilizacdo pela industria de S&o Paulo das ferramentas de projeto discutidas neste artigo e das
mudangcas trazidas pela adocdo da Internet para este setor, embora indiquem também que ainda

existe um grande potencial de crescimento, principalmente nas empresas de menor porte.

Abstract

This paper deals with the way manufacturing organizations use the Internet and other information
technologies for design activities. The authors surveyed 105 companies in the state of Sao Paulo,
Brazil, at two different moments in time: November 2003 and November 2006. In both situations
respondents were asked about the impact of the Internet on the way they carried out design
activities. The collected data was tabulated and analyzed, providing a better understanding of the
extent to which Brazilian manufacturers are using the Internet and other IT in such activities.
Results show that there is a trend towards using the new technology more intensively, but that there
is still a lot to be done in order to achieve its full potential.

Key-words: Internet, virtual prototyping, virtual reality, collaborative work.
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