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Resumo  

Os protótipos físicos podem ter desenvolvimento muito prolongado e caro, especialmente, se 
as modificações resultantes de revisões do projeto requerem a construção de novas 
ferramentas ou modificação das já existentes. Desta dificuldade, se desenvolveu, aplicou e 
aprimorou ao longo dos últimos anos, softwares especialistas para construção e análise de 
protótipos 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 indústria automotiva. Para isso, optou-se por 
trabalhar com estudo de caso, abrangendo o levantamento de informações, descrição e 
análise da experiência de uso da ferramenta DMU no desenvolvimento e evolução de 
produtos na Volkswagen do Brasil (VW). Os resultados alcançados pela pesquisa 
caracterizam a importância da ferramenta DMU de forma prática, principalmente, pela 
contextualização com as experiências ocorridas na VW. 
Palavras-chave: Protótipo Virtual, Realidade Virtual, Digital Mock-Up. 

1. Introdução 

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

Para o alcance do objetivo, realizou-se, inicialmente, uma ampla revisão bibliográfica sobre o 
tema, o que evidenciou sua abrangência e complexidade. Na seqüência, realizou-se uma 
análise de utilização dos protótipos virtuais na empresa Volkswagen do Brasil, constatando a 
eficiência da ferramenta em prover agilidade, redução de custos e diminuição do time to 
market para o desenvolvimento de novos produtos.  

2. Realidade vir tual: definições e importância 

A utilização da realidade virtual (RV) aplicada ao desenvolvimento de protótipos 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 implantação da 
tecnologia de RV permaneceu proibitivo por muitos anos, apesar da tecnologia existir há mais 
de duas décadas. O avanço tecnológico e o crescimento da indústria de tecnologia da 
informação fizeram com que a RV deixasse de ser viável apenas às grandes empresas e 
instituições de pesquisa. Atualmente é possível encontrar software e hardware de baixo custo 
para o desenvolvimento de aplicações baseadas nesta tecnologia, que permite simular 
situações reais, podendo levar o usuário à sensação de estar em outro lugar (MACHADO, 
1995).  

“O termo realidade virtual é creditado à Jaron Lanier, fundador da VPL Research Inc, que o 
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cunhou, no ínicio dos anos 80, para diferenciar as simulações tradicionais feitas por 
computador de simulações envolvendo múltiplos usuários em um ambiente compartilhado”  
(ARAÚJO apud VALERIO NETTO, MACHADO e OLIVEIRA, 2002). Acadêmicos, 
desenvolvedores de software e pesquisadores tendem a defini-lo em suas próprias 
experiências, gerando diversas definições na literatura. Pode-se dizer de uma maneira 
simplificada, que RV é a forma mais avançada de interface do usuário com o computador até 
agora disponível (VALERIO NETTO, MACHADO e OLIVEIRA, 2002). Outros autores 
(BURDEA e COIFFET, 1994; JACOBSON, 1991) afirmam que RV é uma técnica avançada 
de interface que permite ao usuário realizar imersão, navegação e interação em um ambiente 
sintético tridimensional gerado por computador, utilizando canais multi-sensoriais. Outra 
definição é a simulação em espaço-tempo 4D, ou seja, agregar às imagens computadorizadas 
tridimensionais (3D) uma quarta dimensão: o tempo. Desta forma, uma animação de pontos 
de observação 3D é apresentada em um contexto interativo como se fosse um vídeo e em 
tempo real (ADAMS, 1994).  

Na essência, RV é um espelho da realidade física, na qual a entidade retratada é apresentada 
em três dimensões, dando ao seu observador a sensação de tempo real e a capacidade de 
interação com a entidade virtual. Os equipamentos de RV simulam essas condições, 
proporcionando ao usuário do sistema a sensação de estar manipulando objetos, mesmo que 
em um mundo virtual. O sistema de RV geram respostas e mudanças no contexto do mundo 
virtual, conforme as ações realizadas pelo usuário e percebidas pelo sistema de informação 
(VON SCHWEBER e VON SCHWEBER, 1995). RV é um paradigma pelo qual usa-se um 
computador para interagir com algo que não é real, mas que pode ser considerado real 
enquanto está sendo usado (HAND, 1994). 

Aplicações industriais da tecnologia de RV podem variar conforme a integração desta com as 
demais ferramentas utilizadas pela empresa, como os softwares de auxílio a projetos ou 
computer aided design (CAD), sistemas de vendas, software de treinamento, softwares para 
planejamento da produção, sistemas de informação para estudos de desenvolvimento e 
ergonomia com visualização de dados complexos conjuntos, entre outros. A meta é sempre 
reduzir o time to market integrado ao alcance de alta qualidade. Porém, RV não é uma solução 
única, deve ser integrada na cadeia de processo da empresa (VALERIO NETTO, 2000).  

Estes ambientes virtuais podem ser aplicados para prototipação, auxiliando assim, no  
desenvolvimento de novos produtos. A partir de informações sobre geometria e topologia do 
projeto, os resultados da simulação obtidos por ferramentas de modelagem combinadas com 
cálculos de cinemática, material, tolerância e outros dados sobre o produto, é possível gerar 
protótipos realistas no computador, diminuindo custos com protótipos reais e os tempos de 
disponibilização para testes (RIX, HAAS e TEIXEIRA; 1995). Para Leston (1996), a 
prototipação virtual é uma das áreas mais importantes da automação de projetos utilizando 
RV. 

3. Construção de protótipos vir tuais 

Zorriassatine et. al. (2003) afirma que a disponibilidade e acessibilidade de tecnologias 
avançadas de computador preparam o caminho para utilização crescente de protótipos 
digitais, ao invés de físicos. Um protótipo virtual (PV) pode ser representado como uma série 
de imagens gráficas criadas na forma de modelos matemáticos. O PV é desenvolvido através 
de apresentações, testes e análises em 3D para então se criar um protótipo físico. A tecnologia 
de PV foi pioneiramente utilizada pelas indústrias automobilísticas e aeroespaciais. Em geral, 
são requeridos protótipos para três propósitos principais: visualização do projeto do produto, 
desenvolvimento de desenhos (alterações), e testes do produto (BLACK, 1998).  
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Jasnoch, Kress e Rix (1994) corroboram dizendo que atualmente muitos fabricantes de 
automóveis administram testes virtuais no planejamento e, que nas fases de desenvolvimento 
do produto podem estudar assuntos como durabilidade, crash-test, estabilidade, nível de 
ruído, vibração, etc. Para que um PV tenha resultados positivos requer integração inclusiva 
entre várias ferramentas de análise para novos produtos. Uma variedade das ferramentas de 
PV comerciais existentes podem facilitar o projeto de produto, junto com as implementações 
delas, como citam Mcquay (1998) e Zha, Lim e Fok (1999).  

Com o PV podem ser construídas estruturas de produtos e composição 
do CAD (Computer Aided Design) que podem ser desenhadas como 
um modelo de árvore com todas as montagens e componentes para 
assim predizer custos em curto prazo e em longo prazo como 
dispositivos de produção, custos de material, ferramenta e 
investimentos que valem para diversificadas alternativas de projetos. 
(EISENHARD et. al., 2000).  

O aumento rápido do poder da computação, a sofisticação dos métodos computacionais e a 
habilidade crescente para transportar resultados entre vários modelos está melhorando a 
extensão de aplicações, robustez, precisão, realismo e efetividade da tecnologia de PV, a um 
passo inacreditavelmente rápido. Miller (1998) acrescenta que o PV consiste em muitas 
capacidades, a mais conhecida é a criação e visualização de modelos sólidos tridimensionais 
com várias cores e texturas de superfície que permita identificar eventuais problemas de 
interferências entre as peças. Números relativamente grandes de ferramentas de simulação de 
software podem ser embutidos diretamente ao CAD tridimensional, existindo pacotes que 
podem ser adquiridos por módulos. Outros exemplos de PV incluem animações digitalmente 
geradas de análise de elemento finito e a dinâmica de produtos mecânicos ou estruturais. 
Softwares mais sofisticados de gestão de PV podem inclusive simular a interação de usuários 
com as entidades prototipadas, ou seja, o produto e seu ambiente. (MILLER, 1998). 

4. Método de pesquisa e análise do caso 

O objetivo deste trabalho é analisar a importância das modernas ferramentas de gestão de PV 
para o desenvolvimento de novos produtos. Com a revisão bibliográfica do tema, apresentada 
no referencial teórico deste texto, identificou-se que o tema envolve vários fatores internos e 
externos às organizações, evidenciando a complexidade do tema. Dada a 
multidisciplinaridade do tema abordado, optou-se por uma metodologia qualitativa, que 
permitisse a análise de critérios objetivos e subjetivos, assim como a construção de inter-
relações entre assuntos tão difíceis 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 protótipos virtuais e a sua relação com o desenvolvimento de novos produtos, visando sua 
melhor compreensão por parte de acadêmicos e praticantes. 

Utiliza-se o método de estudo de caso que é particularmente adequado para geração e 
construção de teorias, sobretudo em áreas de estudos onde haja poucos dados e teorias (YIN, 
2001). Neste aspecto o 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 benefícios proporcionados à gestão das empresas que o adotam.   

Em estudos de casos, a empresa estudada não é escolhida ao acaso. É preferível que ela seja 
selecionada intencionalmente para encontrar os objetos de estudo contidos na questão da 
pesquisa. A evolução do conhecimento do fenômeno dependerá da correta escolha do(s) 
caso(s) (YIN, 2001). O primeiro e mais importante critério para seleção da organização a ser 
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estudada, adequação da experiência da empresa ao tema da pesquisa, reduziu 
significativamente o tamanho máximo da amostra possível de ser pesquisada, considerando-se 
que poucas montadoras que atuam no Brasil possuem área de desenvolvimento de produtos 
utilizando RV. Assim, o critério que prevaleceu para seleção da organização foi a 
conveniência do pesquisador, ou seja, o acesso do pesquisador à Volkswagen do Brasil Ltda.  

5. Desafios do desenvolvimento de produtos da Volkswagen 

A Volkswagen iniciou suas atividades no Brasil em 1953, atualmente é a única montadora do 
país a participar com produtos em todos os segmentos de mercado (carros, comerciais leves, 
caminhões e ônibus). É a montadora líder em produção, totalizando 682.912 unidades em 
2004, a principal 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 
países. No CKD exportam-se as peças para que o importador, no país de destino, execute a 
montagem do produto. 

5.1 Utilização de softwares especialistas no desenvolvimento do produto  

Há diversos softwares especialistas 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 à confecção de desenhos de engenharia, sendo que sua maior 
contribuição ocorre no modelamento e detalhamento de projetos (ANTUNES e 
CALDEIRA, 2003); 

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

-  Computer Aided Engeneering (CAE) – engenharia assistida por computador, atua na área 
de cálculos de engenharia em que são realizadas as atividades do tipo de análise estrutural 
por elementos finitos, análise de escoamento, tensões, entre outros (ANTUNES e 
CALDEIRA, 2003); 

-  Computer Aided Process Planning (CAPP) – o principal objetivo do planejamento do 
processo é solucionar e definir, em detalhes as etapas de fabricação de um produto. Deste 
modo, as especificações do produto são transformadas em informações 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 da tecnologia de RV é amplamente utilizada para o desenvolvimento de PV, por 
intermédio da aplicação da ferramenta DMU. A experiência da VW com o DMU teve ínicio 
em 2000 com o desenvolvimento do projeto Fox. Os desenhos de peças eram elaborados em 
3D no sistema CAD denominado Catia, em sua quarta versão, fornecido pela IBM em 
parceria com a Dassault e, através da utilização do software 4D-Navigator, também da IBM-
Dassault, realizavam-se as análises de interferências. Atualmente utiliza-se o sistema Catia 
versão cinco para execução de desenhos, e o software DMU-Navigator, para análises de 
interferências. Em geral, as funcionalidades deste sistema permitem visualização do produto, 
verificação de interferências e folgas críticas entre componentes.  

O processo de implantação se deu de forma gradual uma vez que envolvia pessoas de diversas 
áreas, foram feitos treinamentos com o time de engenharia responsável pelas análises DMU e, 



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

 
 

 
 

5 ENEGEP 2006 ABEPRO 
 

este time teve a responsabilidade de multiplicar para todos os grupos de engenharia a 
metodologia da ferramenta DMU, bem como a importância de seu correto uso para 
organização como um todo. À seguir será apresentado a evolução proporcionada por estas 
novas tecnologias no processo de desenvolvimento de produtos, tomando como exemplo a 
experiência vivenciada pela VW. Primeiro descreve-se a forma tradicional de 
desenvolvimento de protótipos físicos, anterior à adoção da ferramenta DMU, para, na 
sequência, apresentar e analisar os ganhos de competitividade gerados pelo uso efetivo da 
tecnologia DMU na VW. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 protótipo físico, no qual o  
primeiro passo é gerar uma lista de montagem descrevendo as peças que comporão o veículo, 
lista esta, ordenada conforme a ordem de colocação das peças no momento da montagem do 
veículo. Por exemplo, a lista de montagem do veículo citado na figura 2, o referente ao código 
9811101, descreve o conjunto de chicote elétrico, o motor, os faróis, as lanternas traseiras, o 
painel de instrumentos, os vidros, os bancos, os parachoques, entre outros, que devem ser 
montados no protótipo, a partir daí é feita a liberação para confeccionar as peças fabricadas 
internamente (fabrico interno) e as desenvolvidas externamente. Esta é a forma como o 
protótipo físico era montado tradicionalmente, qualquer dificuldade ou interferência só 
poderia ser avaliada no momento da montagem física. Desta forma havia alto risco de 
inadequação e perdas das ferramentas protótipo, por exemplo, em decorrência de alguma 
interferência encontrada durante o processo de montagem final do veículo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 – Esquema representativo da forma tradicional para montagem de um protótipo físico 

Veículo # 
9811101 

elaboração da 
lista de 

montagem 

processo de 
confecção de 
ferramentas e 

peças 

elaboração 
de projetos 

(“desenhos”) 

montagem do 
protótipo físico 

peças / 
conjuntos 

compradas 

Fabricação interna 

CAE 

DMU 

CAD 

Simulação de processos 
Planejamento Produção Digital 

Análise de Interferências 
Veículo Completo 

100%  3D 
Modelos Unitários 

CAPP 

Predições Veiculares 
Avaliações / Testes 



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

 
 

 
 

6 ENEGEP 2006 ABEPRO 
 

Na figura 3, apresenta-se a situação atual, com a utilização da ferramenta DMU. Nota-se a 
inclusão de uma etapa no processo, antes da liberação para confecção das amostras. Como o 
DMU utiliza desenhos 3D, é possível gerar a forma sólida do desenho, pelo software DMU-
Navigator, este permite a visualização e verificação de interferências que possam ocorrer 
entre as diversas peças. Estas interferências são informadas aos grupos de engenharia que 
analisam e modificam o projeto, re-liberando para uma nova análise de DMU. Somente 
quando tudo estiver correto será liberada a construção de amostras para a fabricação de 
protótipos físicos. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3 – Esquema representativo para montagem de um protótipo físico utilizando-se a tecnologia DMU 

A figura 4 mostra um banco de dados constituído com base nas informações da lista de 
montagem, com a função de verificar quais peças devem ser analisadas pelo DMU, isto, por 
que, muitos itens são irrelevantes de análise, como por exemplo, parafusos, porcas, etc. Após 
a análise do software DMU o banco de dados é alimentado, informando se há ou não 
interferências; nota-se na figura 4 uma célula marcada em vermelho, trata-se de um alerta do 
sistema para os  itens que estão com problemas de interferências. Enquanto houver 
interferência a peça não deverá ser liberada para confecção. 

Também é possível observar na figura 4 uma figura tridimensional da peça indicando o local 
exato da interferência, para que os profissionais da equipe de engenharia visualizem com 
maior facilidade o problema. Após as análises, esta equipe utiliza-se de correspondência 
eletrônica (e-mail) para notificar aos respectivos grupos de engenharia para as devidas ações 
corretivas.  
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Figura 4 – Processo de montagem do protótipo virtual 

5.3 Resultados alcançados pelo uso do DMU na VW  

Analisando o caso da VW, pôde-se averiguar que com o uso da tecnologia DMU algumas 
características fundamentais do desenvolvimento de produto transformaram-se: 

-  redução do tempo de desenvolvimento do primeiro protótipo, de 12 meses para 8 meses;  
-  custos finais do protótipo reduzidos em função de não haver necessidade de re-trabalho 

com a construção de novas ferramentas, em decorrência de interferências. Com a 
tecnologia DMU o custo com a construção de protótipo baixou de U$ 300 mil para U$ 900 
mil;     

-  para cada novo veículo eram construído aproximadamente 70 protótipos físicos, em função 
de muitos dos testes terem natureza destrutiva. Com a introdução da tecnologia DMU, o 
número de protótipos físicos reduziu para aproximadamente 20 unidades, considerando-se 
que muitos dos testes serem realizados eficazmente no mundo virtual; 

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

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

-  o aumento da interação entre os grupos de projeto, principalmente com os engenheiros mais 
antigos que de alguma forma relutam em aceitar o uso da nova tecnologia DMU; 

-  melhor interação também com alguns componentes da cadeia, como: marketing, vendas, 
compras, planejamento de fabrica, área de peças e acessórios. 

6. Conclusões 

As técnicas de RV nos leva a entender que quanto maior seja o nível de interação entre o 
mundo virtual e o ser humano, melhor e mais rápido será o desenvolvimento de novos 
produtos a custos cada vez menores. Estas técnicas se misturam na busca de soluções ideais, 
em especial as técnicas de construção de protótipos virtuais, que continuam avançando e 
tornamdo-se cada vez mais poderosas. No final das contas, a solução de prototipagem ideal, é 
a que pode depressa, e com precisão, gerar um projeto que tenha alta qualidade, baixo custo 
de produção e ao menor tempo possível. 

O estudo realizado apurou que uso do DMU na VW tem se mostrado eficiente, porém 
demonstra que ainda não se pode eliminar a fabricação de protótipos físicos e que se isto for 
desconsiderado poderá trazer muitos problemas no futuro, em função da não execução dos 
testes necessários para liberação do produto final. 

A utilização desta tecnologia está em estágio inicial de integração na VW, pois espera-se o 
uso intensivo da ferramenta não só em ambiente de engenharia, como já tem ocorrido, mas 
também da interação entre as diversas áreas da empresa, como marketing, compras, 
planejamento de produção, área de peças e acessórios, entre outras. E que a utilização 
extensiva das diversas ferramentas apresentadas, como o CAD, o DMU, o CAE, o CAPP 
poderão produzir melhora sensível em todo sistema de desenvolvimento do produto e gerar 
vantagens maiores para as empresas como um todo.  
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É importante ressaltar que para existir melhorias na eficiência do processo de 
desenvolvimento de novos produtos, através das ferramentas apresentadas, as empresas 
devem ter uma visão estratégica para o setor, ou seja, o setor de desenvolvimento de produtos 
tem que ser visto como uma fonte vital para gerar a competitividade da organização. 
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