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The development of complex systems projects in the aeronautical inadustry: the
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Resumo

Este trabalho busca analisar o desenvolvimento de sistemas complexos na inddstria aeronautica a partir do
projeto de aeronave da Embraer (Embraer 170). Deve-se estar atento para algumas das caracteristicas de
produtos denominados como complexos, a saber: i) elevado custo unitario, i) alta intensidade de engenharia,
iif) produtos desenvolvidos a fim de atender demandas especificas dos consumidores, e iv) que requerem uma
elevada capacidade de integragdo de conhecimentos e competéncias. E importante destacar que a dindmica da
empresa integradora, aquela que desenvolve e monta o produto final, esta estruturada a partir da logica de
desenho da cadeia de fornecedores. Outra caracteristica importante, no caso aeronautico, € a elevada
internacionalizacdo destes fornecedores, distribuidos globalmente. Merece atengdo o fato de que muitos destes
fornecedores séo, na realidade, parceiros na producdo e concepgdo da aeronave. Na verdade, a dinédmica
inovadora da empresa integradora esta relacionada @ capacidade de gestdo de P&D compartilhada, entre ela e
0s parceiros. Esta pesquisa foi realizada durante os anos de 2000 e 2001, sendo qgue o publico entrevistado for
selecionado a partir da logica de produgcdo da empresa integradora e de seus parceiros e fornecedores (a
saber: gerentes de projetos na integradora e de parceiros).
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Abstract

This paper is aimed at analyzing the development of complex systems in the aeronautical industry, focusing on
the Embraer 170 aircraft project. Complex products have a common set of characteristics: i) high unitary cost,
i) high engineering intensity, iii) developed to address specific demands from consumers, and iv) require high
capacity of integration of knowledge and abilities. It is important to note that the dynamics of the integrator
company (which develops and assembles the final product) is founded in the logic of its own supply chain
framework. Furthermore, other characteristic is the high internationalization of suppliers, which are globally
located. It is important to emphasize the fact that many of these suppliers are actually partners in the
production and conception of the aircraft. Actually, the innovative dynamics of the integrator company Is
related to the capacity of management of P&D, shared among the company and its partners. This research was
carried through during the years of 2000 and 2001. The interviewed public was selected taking into account
the integrator company’s logic of production (namely: project management in the integrator and its partners).
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Introducao

O setor Aeronautico é caracterizado pela elevanglexidade de desenvolvimento de projeto e de riatég

de sistemas. Desta forma, torna-se necessario eenger algumas das particularidades que regersedste

em especial 0 segmento de aeronaves civis. E fierdahobservar que esta complexidade ganha deesidad
partir do movimento de internacionalizacdo econ@mi@mmum aos principais integradores de conjuntos
avibnicos. O objetivo deste trabalho é buscar ceemder a dindmica do desenvolvimento de projetos
complexos no setor aerondutico a partir da expeaéa Embraer. Deve-se ressaltar que o desenwsitam

do projeto necessita considerar a capacidadeetgagdo dos sistemas e sub-sistemas por parteedeattora.

E nesta capacidade que residecane bussiness na producdo de aeronaves. Neste cenario, a gestio
desenvolvimento ddesign ganham importancia estratégica e a introducdordaavo paradigma para o setor
explicita este fendbmeno que apresenta, como umasudes consequéncias, a reducdo no ciclo de
desenvolvimento do projeto. Ao mesmo tempo, a gestdesenvolvimento diesign e codesign do projeto
exigem uma reestruturagdo na dindmica produtivaue leva a necessidade de criacdo de mecanismos de
comunicagdo que permitam uma eficiéncia na trodafdemagdes entre os atores envolvidos no proogsso
producéo.

O artigo esta estruturado em 4 secgdes. A secdal iafresenta a gestdo em sistemas de produtodecasp
(CoPS). A segunda secdo descreve a logica de dibgemnto de projetos aeronauticos focando trésceg:

o ciclo de desenvolvimento do produto, a dinamicevativa do setor e o processo de gestédeslgn e co-
design. A secdo seguinte descreve o0 estudo de caso daa&mho desenvolvimento da familia 170.
Finalmente, a Ultima secdo apresenta as conclukbésbalho. A metodologia aplicada buscou anabsar
integracdo de aeronaves a partir do estudo dedeafamilia de avibes Embraer 170. O trabalho detzale
dados foi organizado em duas fases. A fase inidiaknte os anos de 2000 e 2001, foi composta rpar u
amostra de 8 empresas (inclusive a Embraer). &s¢afdi fundamental para a definicdo e desenhondatea

da fase seguinte. A segunda fase, mais extensa@al@ada nos anos de 2002, 2003 e 2004. Nestddiasn
efetuadas 35 visitas em varias empresas da cagfeiadatica e no Centro Tecnoldgico AeroespacialNJCT
Ainda a respeito da segunda fase, o campo focooledacde dados primarios, de carater qualitativo.
Inicialmente, existiu uma preocupacdo quanto ate @as empresas a serem visitadas. A opcao pelelanod
170 esté fundamentada no sentido de que estegfoiet primeiro desenvolvido no periodo pos-piizatao

da Embraer. Em todas as empresas visitadas, andespes foram selecionados como pessoas vincudadas
elaboracdo do projeto, ou seja, pessoas famildaizaom a estratégia e comportamento da cadeiated
aeronautica e vinculados a engenharia de procautatieidade de P&D.

A Gestao do Design em Sistemas de Produtos Complexos

A producéo de Produtos Complexos (CoPS) envolvedindamica peculiar e atipica quando comparada com
0s processos de producdo mais tradicionais. Auttificle na producdo, integracdo e desenvolvimersie de
tipo de produto talvez seja sua caracteristica emailematica. E importante salientar que o queetarminar
esta complexidade ndo € somente a tecnologia m@atp ao produto, mas também a forma de organizzcao
estrutura de producao e a capacidade de relag@&oosmatores envolvidos. O primeiro atributo queepia nos
ocorrer como necessario a um produto complexo éterdgeneidade de sua constituicdo. Entretanto, tal
heterogeneidade ou multipartibilidade pode ser oomalicdo necessaria, mas nao é suficiente; um tarodu
complexo é algo cujas partes constituintes enaorgarranjadas de tal modo que nédo seja provéaeetsge
arranjo tenha ocorrido por acaso.

Quanto maior 0 numero de atores envolvidos no pea;anaior a possibilidade de atrito entre esmeat
maior a necessidade de alsign eficiente que possibilite a integracéo de marfgrandnica entre as partes.
Desta maneira, a capacidade de gestao destestatol®sn caracteriza a complexidade do processo.

O caso da industria aerondutica pode ser clagkificamo uma rede de produtos complexos. Este épedk
compreende relacionamentos produtivos associadesagdo de CoPS de carater unico e customizado, que
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requerem a integracéo de diferentes sistemas deocemtes (avidnicos). Geralmente estas redes Sétadas

a partir de projetos envolvendo uma diversidadegkntes e instituicdes, dos quais € possivel betes
extremamente sofisticados. Os produtos geradosigrossm elevado valor unitario e sdo altamente sites

em atividades de engenharia, sendo produzidos Bgidudas necessidades de consumidores individuais.
complexidade técnica dos produtos obtidos atraggtes arranjos — baseados na compatibilizacadeterties
subsistemas e da estrutura de hardware e softwerguer a integracdo de conhecimentos e compe$éncia
diferenciadas(Hobday, 2000).

O quadro 1 descreve as caracteristicas de CoP&pbidémos observar os seguintes fatores: caréicesido
produto, caracteristicas de producgdo, processaiivoy estratégias competitivas, coordenacédo eue&ol
industrial e caracteristicas do mercado.

Quadro 1 — Caracterizagdo de Produtos Complexos

Interfaces complexas entre componentes

Elevado custo unitério

Ciclo de producao longo (décadas)

Diversos inputs em termos de habilidades e conletios
Producédo de unidades discretas através de proghitdsios
Integracao de sistemas

Intensiva em escala, apesar da producdo em massamnélevante
Comandados por relagéo usudrio-produtor

Processo flexivel, baseado em habilidades espasific

Inovacéo e difusdo inter-relacionadas

Padrées de inovacao negociados previamente entreckxdores e usuario
Conhecimento incorporado em pessoal qualificado.

Caracteristica do
Produto

Caracteristicas da
producéo

Processos Inovativos

Estratégias
competitivas e
Coordenacéo da
Inovacao

Foco nodesign e desenvolvimento do produto

Coordenacao orgéanica

Integracdo sistémica de competéncias

Gerenciamento de aliangcas simultaneas em projetgsararios

Coordenacéo e
Evolucédo industrial

Redes estruturadas
Aliancas simultaneas entre multiplas firmas bassadaprojetos

especificos

Aliancas temporarias para producéo e inovacao
Estabilidade de longo prazo ao nivel da integraigisistemas
Estrutura duopolista

Pequeno nimero de transacdes

Mercados administrados

Precos negociados

Mercados parcialmente contestaveis

Caracteristicas do
mercado

Baseado em Hobday (2000).

O conceito de complexidade refere-se ndo apenasimero de componentes integrados ao produto, mas
também a contribuicdo que a arquitetura, atravégqudh estes componentes se combinam, exerce para a
obtencdo de uma melhor performance funcional. Nesigdo, a medida que o progresso tecnol6gicocavan
ao longo do tempo, torna-se possivel obter prodcaida vez mais complexos. A eficiéncia na gest&o da
relacdes interfirmas torna-se uma competéncia essgara o desenvolvimento deste sistema(HobdzG0;2
Walker, 2000). Esta eficiéncia exige a construgdieahais de comunicagdo capazes de possibilitatrona

de informacdes que permita uma nocéo clara da deagasenvolvimento de cada sistema e produto.

Autores como Davies(1998) sugerem que o CoPS puosguas fases distintas quando analisado o prodesso
inovagdo. Na primeira, é priorizado o desenvolviimede novos sistemas de arquitetura; nesta fase a

CADERNOS EBAPE. BR, v. 7, n° 1, artigo 2, Rio de Janeiro,
Mar. 2009

p. 21-33



O desenvolvimento de projetos de sistemas complexos na
indastria aeronautica: o caso de gestdo integrada . . L.
aplicada ao programa Embraer 170 Luiz Guilherme de Oliveira

arquitetura de design € influenciada de maneirafsigtiva pela rede de fornecedores. A segundalaeiona
a fase de geragdo de novos produtos, onde a cadatit inovagdo aumenta e ocorre a introducaoseeces
de novos produtos e componentes sem alterar fumtaimente a arquitetura de design ja estabelecida.

Neste tipo de arranjo os agentes se interligamrelaeionam de forma intensa e continua. Nesteepsoca
gestdo da empresa, frente ao projeto, possui pandtal na relacdo com a organizagdo do processo de
producdo. E importante destacar que as variacbégeras (ex. mercado, instituicdes, mecanismos de
financiamento) sdo os fatores que determinam asamgad de comportamento entre os atores internos do
processo produtivo. A0 mesmo tempo, existe umagaelde proximidade entre todos os atores, carzateld

a importancia da troca de experiéncias e conhetinaetguiridos. Convém destacar, como visto antegate,

gue a partir do momento em que mais atores paitigeste processo, mais complexo ele se tornaa Dest
maneira, exige-se uma maior capacidade da empuesaxgrce a fungéo de gestao do projeto.

O caso da Industria Aerondutica torna-se exemptaarér do momento em que a empresa, que inte¢ga es
conjunto de atores, busca especializar-se na gessli® sistema. O papel da integradora é fundalhmgttaso
para a viabilidade da producdo, mas também paiiagio das capacidades das empresas sistemistasmesd
fornecedores. Assim, o desenvolvimento da capaeidedgestido torna-se o principal ativo estratédiaco
integradora. E importante salientar que é no anuaitgestio que design ganha mais importancia. A relagéo
entre integradora e fornecedores exige uma padsiti de troca de informacdes e competéncias queétpe
uma eficiéncia no desenvolvimento do projeto(BrawgniLl997).

Assim, o sistema de produtos complexos extrapajaestdo da complexidade do produto em si, pasea a s
considerado também a complexidade das relacdes @nitores participantes do processo(Walker, 2ED0)
importante destacar que as relagfes de trocaatenafdes entre 0s varios atores ocorre em vanessni) no
desenvolvimento do produto, ii) no processo deym@d, e iii) no desenvolvimento técnico. Assimsquema
proposto extrapola para todas as esferas vincudapiasslucdo em si(Wang & Tunzelmann, 2000).

As Abordagens sobre BFC, Inovacao e Design

A inovacao tecnoldgica é um elemento fundamental @azonsolidacdo do processo evolutivo da firnssim
passa a ser também um fator determinante parapaigomstrutura de mercado. Algumas abordagens da
corrente neoclassica consideram a inovacao tednal@mo um fator exdégeno na andlise econémica. Por
outro lado, a abordagem neo-schumpeteriana coasal@ncorporagéo da tecnologia como uma condicdo
fundamental para a ampliagdo do dinamismo econgraicoconsiderar este fator (tecnologia) como uma
variavel endégena ao sistema de producéo, potsiliti assim uma abordagem diferenciada da evokigao
sedimentacédo das firmas(Freeman, 1986; Nelson &Wih992; Dosi, 1984; Hogdson, 1999; Malerba, 2006

Ao se verificar a inovagao tecnolégica, partindopdessuposto neo-schumpeteriano, torna-se fundalment
procurar compreender 0 processo evolutivo da fifBsta compreensdo, por sua vez, esta condicionada a
guestdes como observacdo de rotinas de processpemc@o, de procedimento e selecdo e de
transformacao(Hamel, 1990; Nelson, 1991; Lazor#0K0; Andersen, 2003). Sao justamente estas rafiras
determinam as trajetérias tecnoldgicas e as egiatadotadas pelas firmas.

O aprofundamento na analise das trajetorias tegical® ganha importancia a partir do momento emaoque
delineamento da trajetdria pode ser diferenteamdo entre firmas dentro de um mesmo segmento dadoe
sendo dependente das condicbes de oportunidadgriapilidade, cumulatividade e das caracteristidas
base tecnologica. A trajetéria surge como um caminhtural para a superagdo de problemas que
eventualmente emergem dentro de um determinaddigara produtivo.

Por sua vez, argumenta-se que as atividades dgnds®d cruciais no processo de inovacdo ao longo do
periodo de maturacéo de uma determinada traje&mmlogica. Segundo esta abordagem, quando diminui
possibilidade de inovagdes radicais cresce mampartancia do design para a estratégia das fir@as
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efeito, o design passa a ser associado aos celosmpetitividade, sendo considerado como um im&nto
privilegiado de manutencéo e conquista de novosades(Freeman, 1986).

O processo evolutivo da firma gera uma modificagd® estruturas das trajetorias tecnologicas, aéomidr
condi¢Bes para as mudangas na estrutura do propricado(Nelson & Winter, 1982; Dosi, 1984; Malerba,
2006). Quando observado o setor Aerondautico, &icata uma mudanga na trajetéria das empresas
integradoras de sistemas. A adocdo do Better, r-&@eaper — BFC, a partir do inicio da década@e 9
modifica de maneira significativa 0 ambiente proguto setor(Murman, Walton & Rebentisch, 2000)spo
aspectos como o periodo de desenvolvimento eldacdio do produto ganham importancia.

Atualmente as principais empresas do setor Aermuamp segmento de aviacdo civil (Boeing, Airbus,
Bombadier e Embraer) estdo sintonizadas com este paradigma. Esta sintonia levou estas empresas
observaram, com maior atencao, fatores como o decldesenvolvimento e de vida util do produto, asmo
tempo em que procuram adaptar seus custos dentrm d®vo ambiente produtivo. O BFC busca priorizar
fatores como performance, custos e tempo, sobdvasite trés aspectos: i) na elaboracdo e desaneoito

do design, ii) na engenharia e iii) na propria nfatuma. Desta maneira, a relagdo entre fornecedores
sistemistas e integradores € um fundamento estatg@ra uma possivel bem sucedida trajetoria de
desenvolvimento e manufatura do produto.

Ciclos de Desenvolvimento do Produto Aeronadutico no BFC

Uma das caracteristicas centrais do BFC esté fauagariodo de desenvolvimento, producao e utdiaala
aeronave (ciclo de produto). Neste processo, s@enaddas mudancas importantes nas ferramentas que
viabilizam o desenvolvimento do projeto. A posgilditle de maior eficiéncia, e a rapidez na troca de
informacdes, muitas vezes, através de padronizdedmstrumentos de comunicabilidade, trazem ganhos
significativos que se materializam no préprio cdtoproduto.

Ao se comparar o projeto de aeronaves dos segnewilos militar, podemos constatar que as dinam&&o
bastante distintas, principalmente quando consideraciclo de desenvolvimento do produto e custo de
producdo (Quadro 2). Uma das caracteristicas pargido segmento militar esta vinculada ao elevado
coeficiente tecnoldgico incorporado ao projeto. Braba incorporacdo de tecnologias sensiveis sef@ um
caracteristica comum a todo setor aeronautic@ eilais intensiva no segmento militar. Muitas veakgimas
tecnologias sdo adotadas inicialmente na areaamiendo incorporadas na area civil apés um perded
amadurecimento. Este amadurecimento esta bastmai@dado ao custo da incorporagdo da tecnologia no
processo produtivo.

Ceteris Paribus, a incorporacdo de novas tecnelagia produto representa uma elevacdo nos custos de
producdo. Este processo torna-se ainda mais pegim® setor aeronautico devido ao elevado padedo d
confiabilidade que o setor exige, o que fica clraveés dos rigidos tramites para certificagdorddypos.

Agui surge um importante ponto que diferencia areggo militar do segmento civil. Enquanto o priroedr
rapido em absorver inovacbes tecnoldgicas, o segagdarda a viabilidade econémica e confiabilidade
técnica desta inovacao.
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Quadro 2 - Ciclo de Desenvolvimento, Producgéo d&/ide um Programa Aeronautico Civil e Militar.

Fases Caracteristicas Duragéo Duragéo
Anos (Civil) Anos (Militar)

Pré-desenvolvimento - Estudos de mercado; 2a4 5a6

do Produto - Desenvolvimento tecnolégico;

- Preparacao do projeto;
- Langcamento do Programa.
Desenvolvimento - Desenvolvimento-montagem de 3 a 4 10a 15
prototipo;
- Obtencao de 1° proto6tipo;
- Realizacdo de ensaios e testes;
- Certificado de navegabilidade.

Producéo - Fabricacdo em série; 10a 20 10a 20
- Introducéo do produto no
mercado;
Ciclo de vida -- 15 a 20 (relativamente 30 a 35 (alto)
alto)
Retorno do -- 6 a 8 (risco elevado) Muito baixo ou
Investimento nenhum

Fonte: Elaboracéo propria (baseado em: Uterba®4;1durman, Walton & Rebentisch, 2000).

O diferencial na incorporagdo de inovagfes enggmeatos acaba por determinar uma modifica¢céo rodmer
de desenvolvimento do produto. Este movimento dieao quando verificado o desenvolvimento de dois
projetos distintos, de segmentos diferentes del#rmesma empresa — Boeing, o caso do F-16 (miditdg
777 (civil) (Murman, Walton & Rebentisch, 2000).

A Dindmica da Inovagdo no Setor Aerondutico Givil

As empresas integradoras de aeronaves seguem UAD p#E comportamento no que diz respeito a sua
dindmica inovativa. Abaixo € possivel verificaaagbuices e caracteristicas desta dindmica.

Quadro 3 - Caracteristicas e especificidades davado industrial no setor aeronautico civil.

Atribuicdes Caracteristicas

Inovacéo - Incremental por produto e caracterizgda cumulatividade e qualidade.
Origem da Inovacdo - Fornecedores

Produtos - Estandardizag&o dos Produtos;

- Alto valor agregado.

Processo de ProducgéeEficiéncia;
- Intensivo em capital;
- Custo de mudanca tecnoldgica elevado e crescente.

P&D - Foco no desenvolvimento de produtos com ¢argticas incrementais;
- Enfase na tecnologia de processo.

Planta - Larga escala;
- Alta especificidade em produtos particularizados.

Custo de Producéo - Elevado.

Competidores - Poucos;

- Oligopdlio classico com estabelecimentonaket shares bem definidos.

Base da Competicdo - Precos.

Fonte: Elaboracao prépria (baseado em: Utterb@96;1Hobday, 2005)
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O quadro 3 demonstra as principais caracterigficasgime de inovagao no setor. Neste processwuagao,

os fornecedores possuem um papel fundamental padesenvolvimento da inovacdo. As empresas
integradoras passam a gerenciar este processvesatd® desenvolvimento na capacidade de gestdo e
elaboracéo ddesign.

A padronizacdo dos produtos torna-se clara, assimoca caracteristica de alta intensidade de capital
vinculada ao processo de producao. O crescentad®&&D no desenvolvimento de inovag¢des incremgntai
com énfase na tecnologia de processo, é um reflagacrescentes demandas das integradoras juntes a se
fornecedores. Quando verificada a adogdo de inesadiicais, estas ficam centradas na industrieamil
confirmando o que foi observado anteriormente. Bgocdo processo inovativo, € possivel detectarogue
principais atores geradores da inovacao passam @s geroprios fornecedores. A integradora gereasta
movimento apresentando suas necessidades e eixaathtirman, Walton & Rebentisch, 2000).

As plantas produtivas buscam incorporar as exigémd novo paradigma. Assim, passam a se caracteriz
pela busca de escalas de producdo. No entantomestmento esbarra na dificuldade das integradenas
automatizar suas linhas de montagem. O traballiategracdo é basicamente manual, o que torna aiada
clara a caracteristica deste sistema complexoadieipfio.

O alto custo de producéo é também uma das causitsi@gio oligopolistica desta industria. Aqui asdiras
de entrada tornam-se explicitas, possibilitandcaautencdo desta situacdo. Embora exista uma teéaddanc
perpetuacdo desta estrutura de mercado, a basad@réncia é o preco. Entretanto, ndo deve seadkeide
lado outra variavel: o processo de adocéo do dondeifamilias de aeronaves, tendéncia que teroidoeso
setor aerondutico civil devido a possibilidadeetficéo nos custos de treinamento e manutengéo.

O "Design” na Inddstria Aeronéutica Civil

O fato do setor aeronautico caracteriza-se comoproduto complexo, torna a eficiéncia dindmica entre
empresa e fornecedores um ativo estratégico, palmente quando observada a gestdo do desenvolgimen
do design e codesign entre integradora e sistemista(Browning, 1997nv€m ressaltar que algumas destas
empresas sistemistas produzem produtos que poderarsiderados também como complexos. Neste caso, a
producéo de turbinas pode ser um exemplo(Bonac&dgsilri, 2000).

A gestdo do design possui um papel central no desémento do projeto. Quando verificado o ciclo de
producéo, esta variavel torna-se ainda mais impertdracar um paralelo com a industria automqidssa a
ser a tendéncia natural, quando da interpretacéte deovimento de especializacdo no desenvolvimgmto
design e co-design. Entretanto, as similaridadee es dois setores tornam-se marginais se coasmes o
processo produtivo em ambito geral. A adogcédo deotimyo pode ser apontada como um caminho das
integradoras no desenvolvimento de sua gestéosignde de gerenciamento do processo produtivonR@é
din&mica de producéo é distinta.

Como visto anteriormente, a complexidade da prazldgésetor aeronautico inviabiliza algumas dascipais
caracteristicas do setor automotivo, das quais-pedstar o processo de producdo em massa. Emtresan
dindmicas do desenvolvimento de design e co-dasignmuito préximas. Autores como Suh(1990) procuram
mapear e interpretar esta dindmica. Inicialmentpogsivel verificar que a necessidade do clieni® &
primeiro plano. Convém ressaltar que as expectatigates clientes podem ser distintas. Busca-ise, dissar

as necessidades dos consumidores finais. Depaiefuiédas as necessidades mercadologicas, sadwadas

as funcdes técnicas que estas necessidades eligeseguida, sdo determinados os parametros dandesig
ser desenvolvido e consequentemente, as possiwigigdes de processos exigidos pela demanda inicial

A capacidade de desenvolvimento deste design apaese em niveis distintos, esta distingdo surgéuagio
do carater do conhecimento exigido para o deseinvehto. Gulati e Eppinger(1996) definiram trés $ase
criticas quando considera as diferengas nas direertid conhecimento: (i) a avaliacdo da informa@goa
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transferéncia de informacéo, (iii) a proposta de eisplicacdo da informacéo. O fluxo de informagdesn
ativo fundamental na eficiéncia da elaboracédo dmdea partir do momento em que é possivel disitirtpis
grandes sub-grupos catalisadores deste conhecinteBtownstream Design Process (que permeia o carate
tacito do conhecimento) e o Upstream Design Pragesie se apresenta o conceito técnico tedriez)se
necessario criar capacidades de troca de expes@mciconceitos que viabilize a fluidez do projéo.
importante criar mecanismos que possibilitem aatitedade entre estes dois grupos(von Hippel, 1995

A fregUente troca de informag@es possibilita qgeupo detentor de conhecimento tacito (Downstreasidn
Group) proporcione feedback para o grupo que atile maneira mais intensiva o conhecimento teérico
(Upstream Design Group). O grupo upstream modifecaperfeicoa, o produto desenvolvido pelo grupo
downstream, repassando a informagé&o (ou o proj@tpa elaboracéo do produto final.

A eficiéncia desta gestédo exige a construcdo demwnos de comunicabilidade que viabilizem a itg#p
entre os atores. Browning(1997) procura mapeartexpiretar como este processo se sedimenta no setor
aerondutico. Inicialmente, o autor busca aprofuadiindmica das relagées entre fornecedores, airetngue
estes podem se dividir em niveis hierdrquicos @ados inicialmente pela integradora. Em seu mpdelo
Browning apresenta que estes fornecedores podeiesdebrar em até trés niveis distintos (ndo deschot

no entanto, a ampliacdo do numero de niveis), aénprépria integradora. Convém destacar que estes
desdobramentos tornam o processo cada vez maidexmmgpassam a exigir graus de integracdo cada vez
mais eficientes. Esta eficiéncia esté vinculadzisté@cia de mecanismos de integracdo (Ml), quepogim o
papel de ferramentas de comunicabilidade entrérsswniveis de produgéo.

Alguns atores que participam desse processo possuepapel estratégico quando considerada a efatiwid
das interfaces que o desenvolvimento do desigre eKigpapel dos integrated product teams (IPT) etifural
support groups (FGS) sdo um exemplo da necessiigadeacéo de capacidades de integracdo e comaaicag
entre os agentes envolvidos.

A idéia de rede de producdo pode ser adotada ersteplo. Assim, busca-se um ganho de escala e uma
otimizacao nas tarefas de desenvolvimento e ingégrdo produto. As relagdes dentro destes timegupos,
criam interfaces que necessitam de um grau de doahiidade eficiente, 0 que exige a criacdo de
Mecanismos de Informacédo (Ml), conforme observamlquadro 5. Como visto anteriormente, quanto n@ior
namero de niveis, maior a complexidade do proddésta maneira, a integracdo € um fator impresahdiv
para a efetividade do projeto.

Quadro 5 - Ferramentas de Mi

1. Engenharia de sistemas e otimizacéo de interfatstema para arquitetura do produto. Uma anguéeomposta de maneira
racional facilitando o gerenciamento das interfaces

2. Aperfeicoamento de informagéo e tecnologia fEnmacéo — sistemas de CAD/CAM/CAE, e-mail, teléd=oconferéncias,
base de dados comum (com acesso facil e partilhadojenclatura comum aos atores.

3. Treinamento — especializado na construcdo destimumento do conhecimento sobre o papel e néadssidos participantes
da integracao.

4. Co-locagao — fisica dos IPT, FGS e sistemasmieste membros do programa.

5. Reunibes tradicionais — encontros face a facetparadas de decisdo.

6. Town meetings — encontros para um aumento da camaradagem erateres envolvidos, ao mesmo tempo em que pradara
um aumento nas relagdes e percepcdes a respeértbdtho em grupo.

7. Mediacdo gerencial — esquema para tomadas d&ideenvolvendo os responsaveis pelo produtamregradores.

8. Mediagéo dos envolvidos — engenharia de ligag@@enheiros de resolucédo de conflitos.

9. Grupos de gerenciamento de interface — timéstedgracdo com o objetivo de mediar conflitos remiatos de interface.

10. Contratos e padrdes de interface — delineansxpidcito de valores e caracteristicas da interfzara avaliagéo de sua
efetividade.

Baseado em Browning (1997).
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A aplicacdo destas ferramentas exige um esquemaed@cao para a interface entre os atores. Esterasg

por sua vez, esta vinculado a algumas caractedstiiais sejam: i) de definicdo de informacodan(a@e se
definir quais as necessidades exigidas pela io&fa i) de permeabilidade (que possibilite umail fa
percepcdo entre todos os envolvidos, das necessidafiime entre estas necessidades); iii) de mutacéo
(capacidade de compreender as mudancas em possieeigicacbes de instrumentos de fluxo de
informacdes); iv) de eficiéncia; v) de documentaf@dmssibilitando um fluxo de informacéo capaz der fl
entre os agentes) e vi) de adaptagéo (adaptacadaptacdo das tarefas exigidas).

Estudo de caso: A gestao integrada do programa Embraer 170

A Embraer foi privatizada em 1994, sendo os sewsisatontroladores distribuidos entre o Grupo Bozan
Simonsen e os fundos de pensdo Previ e Sistel. 98, 1o consércio de grandes empresas francesas
Aeroespatiale-Matra, Dassault Aviation e Thonsomdquiriu 20% do capital votante formalizando uma
alianca estratégica. Atualmente, a Embraer é aitanmaior fabricante de aeronaves comerciais damu

O objeto deste estudo, o projeto da familia 170v@is complexo e sofisticado ja desenvolvido petdiaer.
Neste sentido, ndo se deve perder de vista a l@lgicgestdo de produtos complexos (CoPS). Aspectos
importantes do CoPS relacionados as caracterisiicgsroduto, da producdo, do processo inovative, da
estratégias competitivas, da coordenacdo indusridb mercado estdo presentes no projeto 170. Como
exemplo pode-se destacar: o numero elevado desaw@seintefaces complexas entre os componentes, a
producdo de unidades discretas através de prodhitésios, o foco nalesign e desenvolvimento do produto,

as aliancas simultaneas entre mdaltiplas firmasdoaseem projetos especificos e 0s pequenos nuheros
transacoes.

Sob varios aspectos este programa é inovador:epglenharia e gestdo institucional das parceriassde
pelas ferramentas de desenvolvimento integradaattutm (DIP) e a nova filosofia de gestdo dadesgn;
pelas tecnologias de ponta incorporadas no prodoiog os sistemas de navegaffgdy-wire; e, pelas novas
tecnologias de producdo, cuja referéncia sdo agéscddean production. No projeto 170 foi empregado o
conceito de familia, que oferece a vantagem de oalidlade entre os avides e o regime delesign para o
desenvolvimento do projeto da nova aeronave copa@eiras de risco. Estas duas estratégias saé@ntsasl
mundiais, estimuladas pela natureza tecnoldgigaraftuto, estrutura de mercado, custo de desenvaivore
risco elevado, taxa de retorno de investimentotoxga maturacdo, exigindo dos parceiros de ristidasé
capacidade financeira para o aporte de investiraento

A Embraer teve 45% de participa¢éo nos projetogjca responsavel pela integragdo de todos osnaiste
estrutura e parte técnica final da montagem. Ondebgémento da nova familia de jatos regionais deifoa
investimentos da ordem de US$ 850 milhdes. A viagifio desses recursos exigiu a participacdo deesagp
e instituicdes financeiras internacionais que, mgsilo os riscos de mercado, dispunham de capacitiade
investimento, com inicio de recuperacdo em 3 ametoeno pleno em 10 anos, além de notdria capdeida
tecnoldgica e competitividade mercadoldgica.

Além disso, estas empresas participaram no desémeslto de engenharia de processo e ferramental das
partes do avido. Esse perfil de empresas, aliadoramm acelerado de selecdo dos parceiros do pragra
necessario pela intensa pressdo de mercado, determue a maioria das empresas parceiras fossem de
origem de capital externo. A estratégia de seldedcempresas parceiras multinacionais foi guiadarde a
assegurar ao programa agregacao de valor tecrml@@dendo aos trés requisitos de alto nivehaitagao
técnica, fornecimento e integracao de pacotes ltaginos e estrutura financeira e de investimentophdtica,

0s parceiros de riscos sao fornecedores de pritidica sendo responsaveis por uma parcela sigtiificda

P&D e pela agregagéo de um conjunto de subsisternamponentes que vao compor um pacote tecnoldgico
do projeto da aeronave a ser fornecido e integnadase final na linha de montagem na Embraer(Maré§u
Oliveira, 2006). Com a reducéo e concentragdoaoetedores externos e locais, foram criadas mavasas

e parametros para a composicao e integracdo aadeai de fornecimento, implicando em uma novatess

CADERNOS EBAPE. BR, v. 7, n° 1, artigo 2, Rio de Janeiro, p- 27-33
Mar. 2009



O desenvolvimento de projetos de sistemas complexos na
indastria aeronautica: o caso de gestdo integrada

aplicada ao programa Embraer 170 Luiz Guilherme de Oliveira

na relacdo de suprimento global e local. Este model producdo € muito proximo, conceitualmente, da
filosofia do condominio industrial e sistemista tadia pela industria automobilistica, o que conveguge sua
vez, com a légica imposta pelo paradigma BFC qieripa fatores como elaboracédo e desenvolvimento do
design, na engenharia e na propria manufatura(MurmantdVé& Rebentisch, 2000).

Quadro 6 — Parceiros de Risco do Projeto 170 (paéomponente)

Pais Fornecimento

Espanha Empenagens e fuselagem traseira

Bélgica Slat/Fuselagem Central 1l (Fabricagdo)

EUA Interior

EUA Sistema de Geracao Elétrica/APU — Conte de &&istema de Gerenciamento de
Ar

EUA Controle de Véo, Sistema de combustivel e 8iatélidraulico

EUA Avibnica

Alemanha Trem de pouso

Japéo Asa (bordo de ataque fixo, bordo de fuga §itud, pilone, superficies de controle

Franca Fuselagem Central I/ Fuselagem CentraPdrfas

EUA Motor/Nacelle

Franca Fornecimento de Painéis de Revestimentowaiidede Asas

EUA Producéo de transparéncias/janelas

Fonte: Embraer.

O conjunto de parceiros de riscos a integraremograma 170 foi selecionado a partir da andlise e 8
potenciais parceiros. Destes, 58 foram qualificadd® foram escolhidos.

Para a coordenagdo do programa 170 foi criada uretorth dedicada ao projeto. Uma das primeiras
iniciativas desta diretoria foi organizar dois grsipcentrais responsaveis por cada segmento fisico e
subsistemas do projeto. O primeiro grupo, denonoihategrated Program Teams (IPT), teve como atribuicdo
assegurar a visao funcional e a qualidade do prdet subsistemas da aeronave. O segundo grupnadba
Design Build Teams (DBT), ficou responséavel por cada segmento fisiacaeronave. Estes grupos tiveram
como missdo garantir a perfeita integracdo daggdd projeto em convergéncia com a filosofia déraer

de desenvolvimento integrado de produto. Visandategragdo e interagdo, constante entre 0s pasceiro
usuarios, também foram criados Advisory Boards e Seering Comittes para incorporar as sugestdes e
impressoes dos usuarios e clientes na consecugaogtama(Yu & Tromboni, 2001).

Inicio da sele¢do de informagoes para o design do programa 170

A atual estratégia de competicdo da Embraer censist delineamento de uma trajetéria tecnoldgica
direcionada a inovacao de produto sincronizadoocabecimento, atendimento e monitoramento constste
demandas dos clientes/usuarios. A partir de 1998rihda uma area denominada de Inteligéncia deade,
com o objetivo de desenvolver estudos prospectobse 0 setor e sobre o mercado. A metodologigslest
estudos prospectivos passou a ser internalizadaltaa e estratégia competitiva da Embraer. Oefajla
familia Embraer 170 é desenvolvido a partir do esithento gerado pela area de Inteligéncia de Meread
transformada em conceito de produto na fase depaojeto. A partir das visitas em cerca de 40 apanas de
transporte aeronautico regional, foram identifisadtasformacdes precisas sobre os requisitos (alcance
capacidade de passageiros) e demanda das empaesas qefinicdo do produto (Yu & Nascimento, 2001;
Affonso & Campello, 1998).
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Gestdo de Projetos, Regime de Inovacdo e Organizacio das rotinas de P&D

Presenciou-se uma mudanca no regime de inovagé@seawblvimento de engenharia de projeto em diracdo
um padrdo de rotinas mais integradas e comparithadtre os parceiros. A competéncia essenciamntieser

€ expressa na exceléncia, no design e na integdacSistemas de alta complexidade tecnoldgica(Bizaad
Oliveira, 2003). A empresa focalizou suas atividade fase de agregacao de valor, como uma integrddo
sistemas, dominando as diversas especificidadeses fécnicas dos subsistemas, sem, no entamtcafials,
mas com a capacidade de combina-los e adaptadésro® as suas necessidades de projeto. Aqui &/eloss
observar a esséncia da logica da integracédo @ensistcomplexos. Como destaca Davies(1998), a aclegr
possui um portfolio de ativos estratégicos. No mntaela deve ter claro qual destes ativos deveam se
selecionados e aprofundar neles suas expertizeste Mspecto, a Embraer detém o ativo estratégieo q
permite a empresa exercer o poder de comando sobede das parcerias de risco e sobre a sua cadeia
produtiva global, o que acaba por fortalecer sisicfo competitiva.

O regime de inovacao € resultado de uma trajedérvolucéo tecnolégica e institucional naturalcaletinuo
aperfeicoamento incremental(Johnson, 2003; Hob&890, 2003). No caso da Embraer, as mudancas
significativas iniciadas em 1994 antes da privgfipada empresa a partir do programa ERJ-145, [remmnit
este processo. Entretanto, tal regime de inovagdoir@ uma dindmica mais integrada organicameiriee
institucionalmente a partir do programa 170, com mdus operandi fundado por uma logica de
funcionamento em redes, sendo mais interdependeirtterativo em relagdo as empresas participarges d
programa. A estratégia tecnologica pressup8e umedridi de autonomia tecnologica, mas focando nas
tecnologias que trardo retorno econémico, conveogaom a prépria légica do CoPS e do modelo BFC.

No programa 170 foi aplicado o conceito de gestd® @ empresa denomina de DIP (desenvolvimento
integrado de produtos). Segundo Yu e Trombone(209DIP objetiva a reducdo de custos, melhoria de
gualidade, compressédo do tempo, diminuicdo de itopamm meio ambiente e otimizacdo da logistica. &P
estratégia de gerenciamento de um programa de\iddemento que deve sistematicamente utilizar times
multidisciplinares que nao sO executam simultane&ndéodos 0S processos necessarios para o DPP
(Desenvolvimento de Produtos e Processos), masdefiorma integrada”.

Sob a otica operacional, o programa foi organizamotrés fases: (i) fase llritial Definions, (i) fase 2 —
Joint Definions e (iii) fase 3 -Detailed Design and Certification.

Fase 1 -nitial Definions.

A concepgdo, o detalhamento e a propria definighdesign do avido foram feitos antes da definigé® d
parceiros de risco. Foi elaborado um plano de negidwrdando requisitos de mercado e detalhamento d
produto, planejamento de custos, andalise do cielovida, investimento, analise do risco e retorno do
investimento, além de um estudo especifico deifaemfio do mercado com metodologia prépria elatsra
pela Embraer.

Fase 2 -Joint Definions.

Esta fase foi caracterizada pela reparticdo daaid diversos segmentos e pela divisdo do tratesitie as
empresas, seguindo-se da definicdo conjunta dé@nptios da aeronave entre os parceiros e a EmBraer.
inovacdo neste projeto se deu pela internaciogdlizdas rotinas de P&D, que se desenvolveram atdavé
aplicacdo de uma filosofia que a empresa denomdeangenharia colaborativa conectada a sites gldbta

€, a configuracdo de uma rede de P&D entre asaglantaboratorios dos diversos parceiros internaisp
centralizada e coordenada pela Embraer no Brasibn&trucao institucional deste novo padréo de B&Deu
com a criagao de times multidisciplinares desckraidos, um modelo de organizagdo matricial orgatuz
por times de inovagcdo que cruza toda a empresartadp por ferramentas de design review para o
desenvolvimento em conjunto de partes do avido osmnparceiros. Estes procedimentos permitiram o
desenvolvimento integrado do produto, uma vez gueraadas de decisbes eram realizadas por esgtesiali
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gue representavam as empresas parceiras e quatpodetinham autoridade para decidir. Neste progr
foram alocados em regime full-time cerca de 600eehgiros, sendo 300 especialistas da Embraer e 300
especialistas das demais parcerias multinacionaislagpdo, da Espanha e dos EUA, entre outras, que
trabalharam intensamente de forma co-localizadeheliise na sede da Embraer no Brasil.

O trabalho de engenharia e projeto foi conduzido pentro de computagdo avangada da Embraer que
proporcionou um ambiente de projeto totalmentegnato. Com a implantacdo dos sistemas web e EDI —
Eletronic Data Interchange, conectados ao canshiddite, foi possivel ligar on-line a rede de fiparceiras

ao mock-up e o banco de dados do 170 que ficaratratieados no parque de informatica da Embraer. As
modificagdes gerais no design efetuadas pelosipesae fornecedores sao enviadas eletronicamemnseagpa
Embraer, onde sédo checadas e validadas para depe atualizadas no mock-up e no banco de dados. O
novo sistema de transmisséo de informacdes peanibafiguracéo de uma arquitetura empresarial dmde

alta velocidade, no que tange as respostas, congdedlos custos transacionais, além de possihilitar
processo de trabalho em rede.

Foram ainda aplicados novos conceitos de Engeni@as®ados no Conhecimento (EBC). A Embraer
introduziu um novo software e padrao organizacigoal permitem que o conhecimento e aprendizadadger
pela engenharia, seja codificado e transmitido g@ior velocidade e preciséo, liberando o trabalhpdm a
realizacdo de atividades mais criativas, adensasdoompeténcias, as rotinas e o contetdo de toabalh
direcionado a inovagao.

Fase 3 -Detailed Desigrand Certification

Corresponde aos trabalhos de finalizacéo e defirfigél da aeronave e congelamento de sua conf@ara
para certificacdo nos 6rgdos homologadores.

Conclusoes

A complexidade na producdo e integracdo de parEstemas € uma caracteristica marcante da iraldstri
Aeronautica. As novas formas organizacionais, dente#s da adocdo de um novo paradigma para o setor
(BFC) acabam por privilegiar o processo aisign e sua gestdo, um aspecto importante dos CoPS. Este
processo implica em um maior distanciamento ergrgegmentos militar e civil, a partir do momemoaue

se observa uma maior atencdo — no segmento gila—questédo de redugdo do ciclo de desenvolvintento
projeto. A complexidade também se materializa pelmero elevado de atores envolvidosdesgn e co-
design do projeto e na producdo de sistemas e subsistentp® torna a atividade de integracdo ainda mais
estratégica. Neste sentido, o processo de comdanicsficiente e a capacidade de troca de experigseia
tornam ativos determinantes para o sucesso deotpdyeto. A criagédo de ferramentas e a introdulgiitimes
integrados no desenvolvimento de projetos sdoesittinave para a consolidagdo estratégica da fimmsea
segmento. Este movimento acaba por reduzir o deldesenvolvimento do produto, ao mesmo tempo @m qu
€ observado um prolongamento no ciclo de vida ddilaeronave civil. Esta capacidade de integracéo,
desenvolvimento e gestéo design, em setores complexos como o aeronautico, é fusrdtahma eficiéncia e

na capacidade de se gerar, e gerenciar, inovagpastiir do momento em que 0s principais atorgmresveis

pela inovagdo passam a ser os proprios fornecéinesan, Walton, Rebentisch; 2000).

Este processo ndo é particularizado por uma empmgEsante, mas sim pelas maiores integradoras dn set
inclusive a Embraer. No estudo de caso Embraer fbr@nm observadas algumas das inovacdes adotadas
quando da elaboracdo do projeto. Neste aspectssévpl observar uma eficiéncia da empresa emespiad

ao novo paradigma comum ao setor Aerondutico — BlB@nesmo tempo, podem ser detectadas novas formas
organizacionais, como os |Pihtegrated product teams). Outras caracteristicas também devem ser deatgcad
guais sejam, a criacdo de mecanismos de comuiilzalgl entre os times de desenvolvimento, ou aiada,
padronizacéo de processos e ferramentas de degerertib de projetos.
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O caso do Embraer 170 torna-se ainda mais intetesgaando verificada a eficiéncia da empresa estaope
firmar, contratos de parceria junto a alguns foedeces. Esta caracteristica demonstra a elevadaagd® ao
novo modelo de desenvolvimento e integracao.
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