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Resumo

Os protatipos fisicos podem ter desenvolvimento muito prolongado e caro, especialmente, se
as modificagcOes resultantes de revisdes do projeto requerem a construcdo de novas
ferramentas ou modificacdo das ja existentes. Desta dificuldade, se desenvolveu, aplicou e
aprimorou ao longo dos ultimos anos, softwares especialistas para construcdo e anélise de
prototipos virtuais, denominados de digital mock-up (DMU). O objetivo da presente pesquisa
foi conceituar e analisar as potencialidades da ferramenta DMU em colaborar com o
desenvolvimento de novos produtos na industria automotiva. Para isso, optou-se por
trabalhar com estudo de caso, abrangendo o levantamento de informagOes, descricéo e
analise da experiéncia de uso da ferramenta DMU no desenvolvimento e evolucéo de
produtos na Volkswagen do Brasil (VW). Os resultados alcangados pela pesquisa
caracterizam a importancia da ferramenta DMU de forma prética, principalmente, pela
contextualizagdo com as experiéncias ocorridas na VW.
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1. Introducéao

O objetivo da presente pesquisa foi conceituar e analisar a aplicabilidade dos conceitos de
realidade virtual, em especial do protétipo virtual, em colaborar com o desenvolvimento de
novos produtos na indlstria automotiva. Espera-se como iSSO proporcionar maior
familiaridade com o tema prot6tipo virtual aplicado ao desenvolvimento de veiculos.

Para o alcance do objetivo, realizou-se, inicialmente, uma ampla revisdo bibliogréfica sobre o
tema, 0 que evidenciou sua abrangéncia e complexidade. Na sequéncia, realizou-se uma
andlise de utilizacdo dos prototipos virtuais na empresa Volkswagen do Brasil, constatando a
eficiéncia da ferramenta em prover agilidade, reducdo de custos e diminuicdo do time to
market para o desenvolvimento de novos produtos.

2. Realidade virtual: defini¢cbes eimportancia

A utilizacdo da realidade virtual (RV) aplicada ao desenvolvimento de protétipos virtuais
apresenta-se como uma das mais eficazes ferramentas ao desenvolvimento de produtos,
possibilitando melhora significativa ao longo de todo o processo. O custo de implantacdo da
tecnologia de RV permaneceu proibitivo por muitos anos, apesar da tecnologia existir hAmais
de duas décadas. O avanco tecnoldgico e o crescimento da industria de tecnologia da
informacdo fizeram com que a RV deixasse de ser viavel apenas as grandes empresas e
instituicdes de pesquisa. Atualmente € possivel encontrar software e hardware de baixo custo
para 0 desenvolvimento de aplicacbes baseadas nesta tecnologia, que permite simular
situacOes reais, podendo levar o usuario a sensacéo de estar em outro lugar (MACHADO,
1995).

“O termo realidade virtual é creditado a Jaron Lanier, fundador da VPL Research Inc, que o
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cunhou, no inicio dos anos 80, para diferenciar as simulagfes tradicionais feitas por
computador de simulacdes envolvendo multiplos usuarios em um ambiente compartilhado”
(ARAUJO apud VALERIO NETTO, MACHADO e OLIVEIRA, 2002). Académicos,
desenvolvedores de software e pesguisadores tendem a defini-lo em suas proprias
experiéncias, gerando diversas definicbes na literatura. Pode-se dizer de uma maneira
simplificada, que RV é a forma mais avancada de interface do usuério com o computador até
agora disponivel (VALERIO NETTO, MACHADO e OLIVEIRA, 2002). Outros autores
(BURDEA e COIFFET, 1994; JACOBSON, 1991) afirmam que RV € uma técnica avancada
de interface que permite ao usuario reaizar imersdo, navegagdo e interagdo em um ambiente
sintético tridimensional gerado por computador, utilizando canais multi-sensoriais. Outra
definicdo € a simulacdo em espago-tempo 4D, ou sgja, agregar as imagens computadorizadas
tridimensionais (3D) uma quarta dimensdo: o tempo. Desta forma, uma animacéo de pontos
de observacéo 3D € apresentada em um contexto interativo como se fosse um video e em
tempo real (ADAMS, 1994).

Na esséncia, RV é um espelho da realidade fisica, na qual a entidade retratada € apresentada
em trés dimensdes, dando a0 seu observador a sensacéo de tempo rea e a capacidade de
interacdo com a entidade virtual. Os equipamentos de RV simulam essas condigoes,
proporcionando ao usuério do sistema a sensacéo de estar manipulando objetos, mesmo que
em um mundo virtual. O sistema de RV geram respostas e mudangas no contexto do mundo
virtual, conforme as acfes realizadas pelo usuério e percebidas pelo sistema de informacéo
(VON SCHWEBER e VON SCHWEBER, 1995). RV é um paradigma pelo qual usa-se um
computador para interagir com algo que ndo é real, mas que pode ser considerado rea
enquanto esta sendo usado (HAND, 1994).

Aplicacbes industriais da tecnologia de RV podem variar conforme a integracdo desta com as
demais ferramentas utilizadas pela empresa, como os softwares de auxilio a projetos ou
computer aided design (CAD), sistemas de vendas, software de treinamento, softwares para
plangamento da producéo, sistemas de informagdo para estudos de desenvolvimento e
ergonomia com visualizacdo de dados complexos conjuntos, entre outros. A meta € sempre
reduzir o time to market integrado ao alcance de alta qualidade. Porém, RV néo é uma solugéo
Unica, deve ser integrada na cadeia de processo da empresa (VALERIO NETTO, 2000).

Estes ambientes virtuais podem ser aplicados para prototipagdo, auxiliando assim, no
desenvolvimento de novos produtos. A partir de informagdes sobre geometria e topologia do
projeto, os resultados da simulagdo obtidos por ferramentas de modelagem combinadas com
calculos de cinematica, material, toleréncia e outros dados sobre o produto, € possivel gerar
prototipos realistas no computador, diminuindo custos com prototipos reais e os tempos de
disponibilizacdo para testes (RIX, HAAS e TEIXEIRA; 1995). Para Leston (1996), a
prototipacdo virtual é uma das areas mais importantes da automagdo de projetos utilizando
RV.

3. Construcao de prototiposvirtuais

Zorriassatine et. al. (2003) afirma que a disponibilidade e acessibilidade de tecnologias
avancadas de computador preparam o0 caminho para utilizacdo crescente de protétipos
digitais, ao invés de fisicos. Um protdtipo virtual (PV) pode ser representado como uma série
de imagens gréficas criadas na forma de modelos mateméticos. O PV é desenvolvido através
de apresentagoes, testes e analises em 3D para entdo se criar um prototipo fisico. A tecnologia
de PV foi pioneiramente utilizada pelas industrias automobilisticas e aeroespaciais. Em geral,
sdo requeridos protétipos para trés propdsitos principais: visualizagdo do projeto do produto,
desenvolvimento de desenhos (alteracdes), e testes do produto (BLACK, 1998).
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Jasnoch, Kress e Rix (1994) corroboram dizendo que atualmente muitos fabricantes de
automoveis administram testes virtuais no plangjamento e, que nas fases de desenvolvimento
do produto podem estudar assuntos como durabilidade, crash-test, estabilidade, nivel de
ruido, vibracdo, etc. Para que um PV tenha resultados positivos requer integracéo inclusiva
entre varias ferramentas de andlise para novos produtos. Uma variedade das ferramentas de
PV comerciais existentes podem facilitar o projeto de produto, junto com as implementactes
delas, como citam Mcquay (1998) e Zha, Lim e Fok (1999).

Com o PV podem ser construidas estruturas de produtos e composi ¢&o
do CAD (Computer Aided Design) que podem ser desenhadas como
um modelo de &rvore com todas as montagens e componentes para
assim predizer custos em curto prazo e em longo prazo como
dispositivos de producdo, custos de materia, ferramenta e
investimentos que valem para diversificadas alternativas de projetos.
(EISENHARD et. al., 2000).

O aumento rgpido do poder da computacdo, a sofisticacdo dos métodos computacionais e a
habilidade crescente para transportar resultados entre vérios modelos estd melhorando a
extensdo de aplicaches, robustez, precisdo, realismo e efetividade da tecnologia de PV, a um
passo inacreditavelmente répido. Miller (1998) acrescenta que o PV consiste em muitas
capacidades, a mais conhecida € a criagdo e visualizacdo de modelos solidos tridimensionais
com varias cores e texturas de superficie que permita identificar eventuais problemas de
interferéncias entre as pecas. Numeros rel ativamente grandes de ferramentas de simulagéo de
software podem ser embutidos diretamente ao CAD tridimensional, existindo pacotes que
podem ser adquiridos por modulos. Outros exemplos de PV incluem animacdes digitalmente
geradas de andlise de elemento finito e a dindmica de produtos mecanicos ou estruturais.
Softwares mais sofisticados de gestdo de PV podem inclusive smular ainteracéo de usuarios
com as entidades prototipadas, ou sgja, 0 produto e seu ambiente. (MILLER, 1998).

4. M étodo de pesquisa e analise do caso

O objetivo deste trabalho é andlisar a importancia das modernas ferramentas de gestéo de PV
para o desenvolvimento de novos produtos. Com arevisdo bibliogréfica do tema, apresentada
no referencial tedrico deste texto, identificou-se que o tema envolve varios fatores internos e
externos as organizagdes, evidenciando a complexidade do tema. Dada a
multidisciplinaridade do tema abordado, optou-se por uma metodologia qualitativa, que
permitisse a andlise de critérios objetivos e subjetivos, assim como a construcdo de inter-
relacdes entre assuntos téo dificeis de medir e delimitar, como é o caso de tecnologias para
desenvolvimento de produtos.

Este trabalho tem como finalidade proporcionar maior familiaridade com os temas referentes
a protétipos virtuais e a sua relacdo com o desenvolvimento de novos produtos, visando sua
melhor compreensdo por parte de académicos e praticantes.

Utilizarse 0 método de estudo de caso que é particularmente adequado para geracdo e
construcdo de teorias, sobretudo em areas de estudos onde haja poucos dados e teorias (YIN,
2001). Neste aspecto 0 estudo de caso se aplica de forma muito adequada ao estudo de PV
para o desenvolvimento de novos produtos, uma vez que pouco Se conhece sobre seus
fundamentos e sobre seus beneficios proporcionados a gestdo das empresas que o adotam.

Em estudos de casos, a empresa estudada n&o ¢ escolhida ao acaso. E preferivel que ela sgja
selecionada intencionalmente para encontrar os objetos de estudo contidos na questdo da
pesquisa. A evolucdo do conhecimento do fendmeno dependera da correta escolha do(s)
caso(s) (YIN, 2001). O primeiro e mais importante critério para selecdo da organizacdo a ser
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estudada, adequacdo da experiéncia da empresa a0 tema da pesquisa, reduziu
significativamente o tamanho méaximo da amostra possivel de ser pesquisada, considerando-se
gue poucas montadoras que atuam no Brasil possuem érea de desenvolvimento de produtos
utilizando RV. Assim, o critério que prevaleceu para selecdo da organizacdo foi a
conveniéncia do pesquisador, ou sgja, 0 acesso do pesguisador a Volkswagen do Brasil Ltda

5. Desafios do desenvolvimento de produtos da Volkswagen

A Volkswagen iniciou suas atividades no Brasil em 1953, atualmente € a Unica montadora do
pais a participar com produtos em todos 0s segmentos de mercado (carros, comerciais leves,
caminhdes e 6nibus). E a montadora lider em producéo, totalizando 682.912 unidades em
2004, a principa exportadora do setor e a quinta maior do Brasil, com 208.595 unidades
montadas e 106.186 conjuntos de completely knocked down (CKD) para aproximadamente 50
paises. No CKD exportam-se as pegas para que o importador, no pais de destino, execute a
montagem do produto.

5.1 Utilizacao de softwar es especialistas no desenvolvimento do produto

Ha diversos softwares especiaistas utilizados ao longo das diversas fases do processo de
desenvolvimento de produtos na Volkswagen Brasil (VW), a figura 1 retrata os principais,
descritos a seguir:

- Computer Aided Desing (CAD) — ou projeto assistido por computador, servindo como uma
ferramenta de auxilio a confeccdo de desenhos de engenharia, sendo que sua maior
contribuicdo ocorre no modelamento e detalhamento de projetos (ANTUNES e
CALDEIRA, 2003);

- Digital Mock-Up (DMU) — Permite a visualizag8o, simulacdo e andlise de complexos dados
de sistema CAD 3D em modelo virtual (OPENDMU, 2006), "DMU é a simulagdo de um
produto, feita a partir da realidade virtual, contendo todas as funcionalidades do produto,
capazes de suportar 0 seu desenvolvimento” (ROOKS, 1998);

- Computer Aided Engeneering (CAE) — engenharia assistida por computador, atua na area
de célculos de engenharia em que séo realizadas as atividades do tipo de andlise estrutural
por elementos finitos, andlise de escoamento, tensdes, entre outros (ANTUNES e
CALDEIRA, 2003);

- Computer Aided Process Planning (CAPP) — o principal objetivo do plangamento do
processo é solucionar e definir, em detalhes as etapas de fabricagdo de um produto. Deste
modo, as especificacbes do produto sdo transformadas em informagdes de processo de
manufatura com os tempos e locais de trabalho (ALMEIDA et. al., 2006).

5.2 Descrevendo o uso da ferramenta DMU na VW

Na VW o uso datecnologiade RV é amplamente utilizada para o desenvolvimento de PV, por
intermédio da aplicacdo da ferramenta DMU. A experiéncia da VW com o DMU teve inicio
em 2000 com o desenvolvimento do projeto Fox. Os desenhos de pecas eram elaborados em
3D no sistema CAD denominado Catia, em sua quarta versdo, fornecido pela IBM em
parceria com a Dassault e, através da utilizagdo do software 4D-Navigator, também da IBM-
Dassault, realizavam-se as andlises de interferéncias. Atualmente utiliza-se o sistema Catia
versdo cinco para execucdo de desenhos, e o software DMU-Navigator, para andlises de
interferéncias. Em geral, as funcionalidades deste sistema permitem visualizagdo do produto,
verificagdo de interferéncias e folgas criticas entre componentes.

O processo de implantacéo se deu de forma gradual uma vez que envolvia pessoas de diversas
areas, foram feitos treinamentos com o time de engenharia responsavel pelas analises DMU e,
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este time teve a responsabilidade de multiplicar para todos os grupos de engenharia a
metodologia da ferramenta DMU, bem como a importancia de seu correto uso para
organizacdo como um todo. A seguir serd apresentado a evolugdo proporcionada por estas
novas tecnologias no processo de desenvolvimento de produtos, tomando como exemplo a
experiéncia vivenciada pela VW. Primeiro descreve-se a forma tradiciona de
desenvolvimento de prototipos fisicos, anterior a adogcdo da ferramenta DMU, para, na
sequéncia, apresentar e analisar os ganhos de competitividade gerados pelo uso efetivo da
tecnologiaDMU naVW.

Simulagéo de processos
Plangjamento Producéo Digital

Predicdes Veiculares
Avaliaces/ Testes

Andlise de Interferéncias
Veiculo Completo

100% 3D ~
Modelos Unitarios ﬁ ,J

Figura 1 — Softwares utilizados ao longo do processo de desenvolvimento de produtos na VW

Na figura 2 apresenta-se a forma tradicional de montagem de um protétipo fisico, no qual o
primeiro passo é gerar uma lista de montagem descrevendo as pegas que compordo o veiculo,
lista esta, ordenada conforme a ordem de colocagdo das pegas no momento da montagem do
veiculo. Por exemplo, alista de montagem do veiculo citado nafigura 2, o referente ao codigo
9811101, descreve o conjunto de chicote elétrico, o motor, os fardis, as lanternas traseiras, o
painel de instrumentos, os vidros, os bancos, os parachoques, entre outros, que devem ser
montados no prototipo, a partir dai € feita a liberagdo para confeccionar as pegas fabricadas
internamente (fabrico interno) e as desenvolvidas externamente. Esta é a forma como o
protétipo fisico era montado tradicionalmente, qualquer dificuldade ou interferéncia soO
poderia ser avaliada no momento da montagem fisica. Desta forma havia alto risco de
inadequacdo e perdas das ferramentas protétipo, por exemplo, em decorréncia de alguma
interferéncia encontrada durante o processo de montagem final do veiculo.

elaboracdo da elaboracdo processo de montagem do
listade de projetos confecgéo de protatipo fisico
montagem (“desenhos”) ferramentas e

Veiculo #
9811101

Figura 2 — Esquema representativo da forma tradicional para montagem de um protétipo fisico
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Na figura 3, apresenta-se a situacéo atual, com a utilizacdo da ferramenta DMU. Nota-se a
inclusdo de uma etapa no processo, antes da liberacdo para confeccdo das amostras. Como o
DMU utiliza desenhos 3D, € possivel gerar a forma solida do desenho, pelo software DMU-
Navigator, este permite a visualizacdo e verificacdo de interferéncias que possam ocorrer
entre as diversas pecas. Estas interferéncias séo informadas aos grupos de engenharia que
analisam e modificam o projeto, re-liberando para uma nova andise de DMU. Somente
quando tudo estiver correto sera liberada a construcdo de amostras para a fabricagdo de
prototipos fisicos.

. ess0 processo de
elaboracédo da elaboracdo Process confecc3o de montagem do
listade de projetos verificacgo de : rototipo fisico
interferencias ferramentas e p p

montagem (“desenhos”)

pecas

Veiculo#

9811101

Figura 3 — Esquema representativo para montagem de um prot6tipo fisico utilizando-se a tecnologia DMU

A figura 4 mostra um banco de dados constituido com base nas informagdes da lista de
montagem, com a fungdo de verificar quais pecas devem ser analisadas pelo DMU, isto, por
gue, muitos itens sdo irrelevantes de analise, como por exemplo, parafusos, porcas, etc. Apds
a andise do software DMU o0 banco de dados € alimentado, informando se ha ou ndo
interferéncias; nota-se na figura 4 uma célula marcada em vermelho, trata-se de um alerta do
sistema para os itens que estdo com problemas de interferéncias. Enquanto houver
interferéncia a peca ndo devera ser liberada para confeccéo.

Também é possivel observar nafigura 4 uma figura tridimensiona da peca indicando o local
exato da interferéncia, para que os profissionais da equipe de engenharia visualizem com
maior facilidade o problema. Apds as andlises, esta equipe utiliza-se de correspondéncia
eletronica (e-mail) para notificar aos respectivos grupos de engenharia para as devidas agoes
corretivas.

OEISERVA(;.&O Dl AMOSTRA

IPTM HedETE0 | oK ;" DS -
Icop ok ;I ok ;J
Fu:zssaa? BE L~ R -

IPTM H° 43834 | oK ;" WDS  x
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Figura 4 — Processo de montagem do protétipo virtual

5.3 Resultados alcancados pelo uso do DMU na VW

Analisando o caso da VW, pdde-se averiguar que com o uso da tecnologia DMU agumas
caracteristicas fundamentais do desenvolvimento de produto transformaram-se:

- reducdo do tempo de desenvolvimento do primeiro protétipo, de 12 meses para 8 meses;

- custos finais do protétipo reduzidos em funcdo de ndo haver necessidade de re-trabalho
com a construcdo de novas ferramentas, em decorréncia de interferéncias. Com a
tecnologia DMU o custo com a construgdo de protétipo baixou de U$ 300 mil para U$ 900
mil;

- para cada novo veiculo eram construido aproximadamente 70 prot6tipos fisicos, em fungdo
de muitos dos testes terem natureza destrutiva. Com a introducéo da tecnologia DMU, o
numero de prototipos fisicos reduziu para aproximadamente 20 unidades, considerando-se
gue muitos dos testes serem realizados eficazmente no mundo virtual;

- ganhou-se tempo na fase de testes com protoétipos, reduzindo-se o time-to-market.

Também se analisou aguns pontos que precisam ser melhorados, como:

- 0 aumento dainteracdo entre os grupos de projeto, principalmente com os engenheiros mais
antigos que de alguma forma relutam em aceitar o uso da novatecnologia DM U,

- melhor interacdo também com alguns componentes da cadeia, como: marketing, vendas,
compras, plangjamento de fabrica, &rea de pegas e acessorios.

6. Conclusdes

As técnicas de RV nos leva a entender que quanto maior sgja o nivel de interacdo entre o
mundo virtual e o ser humano, melhor e mais rapido serd o desenvolvimento de novos
produtos a custos cada vez menores. Estas técnicas se misturam na busca de solucdes ideais,
em especia as técnicas de construcéo de protétipos virtuais, que continuam avancando e
tornamdo-se cada vez mais poderosas. No final das contas, a solucéo de prototipagem ided, €
a que pode depressa, e com precisdo, gerar um projeto que tenha alta qualidade, baixo custo
de producédo e ao menor tempo possivel.

O estudo redlizado apurou que uso do DMU na VW tem se mostrado eficiente, porém
demonstra que ainda ndo se pode eliminar a fabricacdo de protdétipos fisicos e que seisto for
desconsiderado poderda trazer muitos problemas no futuro, em fungdo da ndo execucdo dos
testes necessarios paraliberacéo do produto final.

A utilizagdo desta tecnologia estd em estagio inicia de integracdo na VW, pois espera-se o
uso intensivo da ferramenta ndo sO em ambiente de engenharia, como ja tem ocorrido, mas
também da interagdo entre as diversas areas da empresa, como marketing, compras,
plangamento de producéo, area de pegas e acessorios, entre outras. E que a utilizagdo
extensiva das diversas ferramentas apresentadas, como o CAD, o DMU, o CAE, o CAPP
poderdo produzir melhora sensivel em todo sistema de desenvolvimento do produto e gerar
vantagens maiores para as empresas como um todo.

ENEGEP 2006 ABEPRO 7



XXVI ENEGEP - Fortaleza, CE, Brasil, 9 a 11 de Outubro de 2006

E importante ressatar que para existir melhorias na eficiéncia do processo de
desenvolvimento de novos produtos, através das ferramentas apresentadas, as empresas
devem ter uma visao estratégica para 0 setor, ou sga, 0 setor de desenvolvimento de produtos
tem que ser visto como uma fonte vital para gerar a competitividade da organizacao.
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