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RESUMO

SOUZA, M.C.F. (2005). Analise da utilizacdo da manufatura virtual no processo de
desenvolvimento de produtos. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos,

Universidade de Siao Paulo, Sdo Carlos, 2005.

A Manufatura Virtual representa uma abordagem emergente que as empresas podem
adotar para melhorar seus processos de desenvolvimento de produtos, introduzindo
novos produtos no mercado mais rapidamente € a um custo apropriado. A idéia
fundamental € criar um ambiente integrado e sintético, composto por um conjunto de
ferramentas e sistemas de software, tais como Realidade Virtual ¢ Simulagdo para
apoiar esses processos. O objetivo deste trabalho ¢ analisar a utilizagdo da Manufatura
Virtual no processo de desenvolvimento de produtos em termos de limitagdes existentes
que podem ser superadas, proposta da Manufatura Virtual, beneficios, e desafios
encontrados para sua aplicagdo. Para a realizagdo da analise, foi desenvolvido um
modelo para orientar a aplicagio da Manufatura Virtual no processo de
desenvolvimento de produtos que considera: as atividades do desenvolvimento de
produtos que podem ser apoiadas por sistemas de software da Manufatura Virtual; os
tipos de sistemas e suas funcionalidades; ¢ alternativas de formatos neutros para
habilitar a interoperabilidade de dados. O trabalho foi desenvolvido através da
realizacdo de estudos de caso, que forneceram informagoes para a andlise da utilizagao

da Manufatura Virtual e para a geragdo do modelo proposto.

Palavras-chave: desenvolvimento de produtos; manufatura virtual; simulagéo; realidade

virtual; integragio de dados



ABSTRACT

SOUZA, M.C.E. (2005). Analysis of virtual manufacturing utilization in products
development process. Ph.D. Thesis — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade

de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2005.

Virtual Manufacturing represents the emerging approach the enterprises can use to
improve their processes, introducing new products more quickly in the market in a cost
effective way. The fundamental idea is to create an integrated and synthetic
environment, composed of software tools and systems such as Virtual Reality and
Simulation to support those processes. The purpose of this work is to analyze the
utilization of Virtual Manufacturing in the product development process regarding
current limitations that can be overcome by Virtual Manufacturing, its proposal,
benetits and challenges for its application. For the analysis accomplishment, a product
development model in Virtual Manufacturing environment was developed which
considers: the product development activities that can be supported by Virtual
Manufacturing systems; the system types and their functionalities; and neutral formats
alternatives to enable data interoperability. The research was done by the
accomplishment of case studies that provided information to the impact analysis and to

the model development.

Keywords: products development, virtual manufacturing, simulation, virtual reality,

data integration
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo apresenta-se o contexto, a motivagdo, a justificativa, o objetivo, a

metodologia de pesquisa e a estrutura do trabalho.

1.1. Contexto, motivacio e justificativa

O Desenvolvimento de Produtos tem se revelado um dos mais importantes
processos de negdcio para as empresas na busca pela vantagem competitiva, devido a
crescente necessidade de se langar produtos que satisfagam cada vez mais rapidamente
as exigéncias do mercado.

Além da globalizagio da economia e do conseqiiente aumento e
profissionalizacdo da concorréncia, o ambiente atual é caracterizado por processos
geograficamente distribuidos, ndo apenas dentro de uma mesma companhia, mas
também envolvendo companhias fornecedoras, clientes e parceiras. Esse novo contexto
dificulta ainda mais a necessidade de reduzir o fime-to-market, e de introduzir produtos
no mercado com qualidade superior a um custo apropriado. Além disso, para muitas
industrias, como, por exemplo, as industrias aeroespaciais, bélicas, automobilisticas, de
periféricos para informadtica e as de telecomunicagdes, mais do que nunca, a rapida
introdugdo do produto no mercado ¢ a sua valida¢do sem a necessidade de recorrer aos
recursos de produgdo e protétipos fisicos tém sido consideradas requisitos fundamentais
para a permanéncia no mercado.

Nesse ambiente, as empresas se deparam com a necessidade de desenvolver
capacitacao para rapidamente responder as mudangas no mercado e tomar decisoes
corretas por meio de avaliagdes rapidas e eficientes. Torna-se muito importante que as
decisdes sejam tomadas de maneira eficaz e que sejam antecipadas para as etapas
iniciais do processo de desenvolvimento, pois o custo de uma alteracdo realizada no
projeto do produto, decorrente de problemas ndo previstos no inicio do

desenvolvimento, aumenta a medida que se avanga pelas etapas desse processo



(idealizagdo, projeto, protétipo, producdo e lancamento). Fornecer ao projetista do
produto feedback da producdo, qualidade e testes o quanto antes, se possivel na fase de
definigdo do conceito, pode gerar 6timos resultados quanto a manutengio da integridade
da familia do produto e continuidade da infra-estrutura, melhorando o projeto e
investimentos em manufatura (TSENG et al., 1998).

Dessa forma, dominar eficientemente o processo de desenvolvimento de
produtos (PDP) tem se revelado uma tarefa critica para a competitividade das empresas
e tem conduzido a busca por solugdes e metodologias de aperfeicoamento e otimizagao
dos processos. Diversos autores tais como Clark e Fujimoto (1991), Barclay (1992),
Toledo (1993), Clausing (1994), Kume (1995), Cusumano e Nobeoka (1998), Thomke e
Fujimoto (2000), Lau et al. (2003), Mervyn et al. (2004), Uhlmann e Schaper (2004)
mostram em seus estudos que as empresas, cada vez mais, buscam técnicas € maneiras
de aperfeicoar o seu processo de desenvolvimento de produtos com o objetivo de
alcangar um melhor desempenho e, assim, satisfazer essas exigéncias.

O emprego de modelos digitais, ferramentas de software e tecnologias de
simulagdo € um dos caminhos que as empresas tém adotado para alcancar um melhor
desempenho no processo de desenvolvimento, visando reduzir o tempo ¢ custo de
desenvolvimento e aumentar a qualidade do produto que esta sendo desenvolvido.
Segundo Uhlmann e Schaper (2004), o tempo de desenvolvimento de novos produtos
pode ser significativamente reduzido se o produto e os processos de manufatura forem
representados de modo mais realista, por exemplo, com a ajuda de modelos e
simulagdes, sem a necessidade de prototipos fisicos. Gallizio e Sembenini (2002),
argumentam que os ltimos anos tém presenciado uma proliferagao de novas e revisadas
ferramentas que podem ser usadas no suporte as atividades de projeto. Segundo os
autores, um método avangado de projeto deve incorporar diversas dessas ferramentas e
obter o maximo em termos de desempenho e qualidade de projeto. Segundo Rozenfeld
et al. (2000) uma das tendéncias atuais ¢ integrar técnicas, métodos, ferramentas e
sistemas empregados no desenvolvimento de produtos e customiza-los a realidade da
empresa, intensificando o uso integrado de sistemas de engenharia, de realidade virtual
e de técnicas de prototipagem.

Dentro dessa tendéncia, uma das mais recentes e interessantes solucoes para
suprir as necessidades atuais ¢ a Manufatura Virtual, que propde a criagio de um
ambiente sintético e integrado, composto por diversos sistemas e ferramentas de

software tais como simulagdo e realidade virtual. A idéia fundamental é fornecer uma



estratégia para integrar todos os processos, da engenharia & manufatura, visando
melhorar todos os niveis de decisdo e controle, possibilitando que atividades de
desenvolvimento, validagdo e manufatura do produto sejam realizadas virtualmente
antes de serem realizadas no mundo real, independentemente do grau de complexidade
da forma e da estrutura de um produto.

O termo Manufatura Virtual passou a ser utilizado no iniéio dos anos 90, como
resultado da iniciativa do Departamento de Defesa dos EUA, pois a evolugido do
ambiente de defesa e as estratégias de aquisi¢do passaram a exigir o desenvolvimento da
capacidade de confirmar antecipadamente a manufaturabilidade e a possibilidade de
novos sistemas bélicos antes de comprometer recursos de producdo. Até metade dessa
década, alguns trabalhos pioneiros nesse campo foram realizados nas organizagdes,
principalmente na empresa aeroespacial e na industria automobilistica, além de ser
abordado como tema em alguns grupos de pesquisa académica (BANERJEE; ZETU,
2001). Exemplos de aplicagoes da Manufatura Virtual sdo apresentados por alguns
autores. Um sistema de usinagem e inspe¢do virtuais foi proposto por Cheung e Lee
(2001) com o objetivo de criar um ambiente de Manufatura Virtual representando
cletronicamente atividades de projeto oOtico, prototipagem, usinagem de ultraprecisio e
inspe¢do. Na Universidade de Bath, a Manufatura Virtual tem como principal papel a
aplicacdo da Realidade Virtual no projeto ¢ manufatura de um produto através da
geracdo grafica e animagdo computacional dos processos de manufatura € montagem
(BOWYER et al., 1996). Owen (1994) apresentou um ambiente virtual tridimensional
para o projeto, avaliacio e teste de um sistema robotico de produgdo, implementado na
John Deere Company.

Um dos resultados da Manufatura Virtual ¢ a criagdo de prototipos virtuais que
podem ser manipulados em tempo real, fornecendo capacidade para realizar diversas
verificagoes antes da construgdo de prototipos fisicos. A realiza¢do de simulagdes dos
processos de manufatura e montagem deve também ser citada como resultado desse
novo ambiente, expandindo o espago de solugdes, pois um maior numero de alternativas
podem ser testadas rapidamente e pode-se verificar se os planos podem realmente
produzir o produto conforme especificado.

Nesse ambiente, torna-se possivel também simular os sistemas produtivos para
analisar rapidamente o desempenho de uma fabrica, prever os resultados de mudangas
no processo antes que a implementacio real ocorra no chdo-de-fabrica, reduzindo custos

¢ tempo de desenvolvimento. Além disso, fornece modelos precisos e eficientes para



avaliar e controlar a fabrica e, apos o lancamento do produto, 0 mesmo sistema pode ser
uma boa ferramenta de comunicagéo e treinamento.

O conceito de Manufatura Virtual tem se desenvolvido em escopo, ganhado
maior importincia e aceitagdo internacional. Esse interesse por parte do mercado
mundial por essa nova proposta pode ser atribuido principalmente as melhorias no
desempenho das tecnologias requeridas de hardware e soﬁwé\re, cujos respectivos
custos estdo se tornando mais acessiveis, e aos avangos das tecnologias de modelagem e
simulacdo de sistemas de alta complexidade topoldgica e tuncional.

As principais companhias automobilisticas acreditam que a Manufatura Virtual ¢
o melhor caminho para tratar do grande volume de trabalho envolvido na validagdo de
um produto e dos processos de manufatura associados. Espera-se que 60% das
mudangas no projeto relacionadas ao desenvolvimento de veiculos possam ser
eliminadas simulando os processos, ferramentas, robds, tarefas operacionais, tabricas e
fluxo de materiais. Algumas das empresas que vém usando a Manufatura Virtual sdo: a
Boeing que desenvolveu seu modelo 777 de forma totalmente virtual; a Chrysler que
produziu trés veiculos recentemente usando a Manufatura Virtual; e a John Deere que
tem usado também essc novo ambiente no desenvolvimento de seus produtos (WAVE
REPORT, 2002). A Volkswagen na Alemanha anunciou uma revolugdo no
desenvolvimento de veiculos com a introdugdo de novas tecnologias de realidade
virtual, inéditas na indastria automotiva, que permitirdo a empresa a redugio de 30% no
custo de desenvolvimento, além do ganho de tempo e de eficiéncia no processo
(USINAGEM BRASIL, 2004).

Os diversos exemplos de aplicagdo da Manufatura Virtual mostram que ela vem
sendo empregada principalmente por grandes empresas internacionais. Apesar de todo o
sucesso € promessas associadas a Manufatura Virtual, permanece obscura a forma como
as pequenas e médias empresas devem implementar esse ambiente. Mesmo se as
questdes relacionadas ao investimento necessdrio forem resolvidas, uma estratégia clara
para a adocdo da Manufatura Virtual é necessaria (OFFODILE; ABDEL-MALEK,
2002). Além disso, segundo Bullinger et al. (2000), apesar de tecnologias como CAD,
CAM, Realidade Virtual, Prototipagem Virtual, Simula¢do serem, nos tltimos tempos,
enfatizadas pelo meio cientifico e industrial, o entendimento de como essas novas
tecnologias podem ser integradas em uma continua cadeia de processo tem sido

negligenciado.



No caso do Brasil, a Manufatura Virtual ainda é pouco conhecida. O que se tem,
na maioria dos casos, € a utilizagio de algumas tecnologias e ferramentas
individualmente e especificas para certas aplicagoes. No levantamento realizado ndo foi
verificado o uso do ambiente integrado e completo proposto pela Manufatura Virtual. A
Embraer pode ser citada como um exemplo de empresa nacional que estd caminhando
nesta direcdo. A empresa instalou no ano de 2000 um centro de realidade virtual com o
principal objetivo de prover uma ferramenta de integracio dos times de
desenvolvimento e dos parceiros, possibilitando alcangar uma melhor compreensio do
sistema projetado, por meio de simulagdes e do mockup digital, que substitui o prototipo
de madeira (REVISTA QUALIDADE EMPRESARIAL, 2001).

Quanto a bibliografia consultada, muitos autores propdem a aplicagdo da
Manufatura Virtual focada em alguma atividade especifica do PDP e niio no processo
como um todo. Néo foi encontrado um modelo formalizado para orientar a aplicacdo da
Manufatura Virtual em todas as etapas do PDP. O trabalho de Murphy e Perera (2001)
apresenta um modelo para aplicar diferentes tipos de simulagées no PDP de uma
industria aeronautica. Esse trabalho se aproxima do ambiente proposto pela Manutatura
Virtual, porém ndo inclui o uso de outras tecnologias como, por exemplo, os sistemas
CAPP, CAM e realidade virtual.

Vale ressaltar que alcangar a abordagem da Manufatura Virtual significa
desenvolver um ambiente integrado de solugdes que possa apoiar as etapas do processo
de desenvolvimento de produtos visando a realizacdio de modelagem, simulagdo,
analises e comunicagdo. De acordo com Lin et al. (1995), a Manutatura Virtual nio ¢
uma tinica solugio ou uma abordagem monolitica de base de dados. E uma colegiio de
varias e pequenas ferramentas implementaveis de forma incremental. A integracio
oferece o potencial para aumentar a efetividade do uso dessas ferramentas e levar ao
ambiente completamente digital.

A meta da Manufatura Virtual €, portanto, avaliar e selecionar as melhores
solucdes de software e, entdo, projetar, desenvolver, validar e implementar interfaces
entre elas, analisando mecanismos para a integragdo de dados. Segundo Ravelli (2003),
pelo fato de cada software ter caracteristicas especificas, pode-se utilizar uma enorme
variedade de sistemas e ferramentas de simulagdo. Contudo, existe uma questdo
relacionada a falta de integracdo dos softwares de modelagem, planejamento do

processo e simulacdo que dificulta a colaboragdo desde a fase inicial do conceito do



produto até a sua introdug¢do no chdo-de-fabrica, dentro do ambiente proposto pela
Manufatura Virtual.

Dentro deste contexto, observou-se a necessidade de compreender como a
Manufatura Virtual pode ser utilizada em todas as etapas do PDP e a necessidade de se
configurar um modelo para orientar a aplicagdo da Manufatura Virtual no PDP e a troca

de informacgdes entre os sistemas.
1.2. Objetivo ¢ contribuic¢des

O objetivo deste trabalho € analisar a utilizacdo da Manufatura Virtual no
Processo de Desenvolvimento de Produtos. Esta andlise sera realizada em termos de
limitagdes de PDPs tradicionais que possam ser superadas pela Manufatura Virtual,
proposta da Manufatura Virtual e requisitos necessarios, beneficios alcancados, e
desafios e dificuldades para a sua aplicag@o.

Para se alcangar o objetivo propoe-se:

e FEstudar o PDP e identiticar um Modelo de Referéncia;

o Estudar os conceitos da Manufatura Virtual ¢ tecnologias envolvidas;

e Analisar casos reais de aplicagdo da Manufatura Virtual;

e Desenvolver um modelo para orientar a aplicagao da Manufatura Virtual no
PDP, denominado Modelo Proposto, gerado a partir do Modelo de Referéncia e
com base na bibliogralia e nos estudos de caso;

o Analisar a utilizagdo da Manufatura Virtual no PDP utilizando o Modelo

Proposto como uma base para a discussio.

Essa tese possui um carater multidisciplinar e aborda temas bastante
abrangentes: o PDP, que ¢ um processo ja naturalmente complexo, e a Manufatura
Virtual, que ¢ um tema relativamente novo e envolve conhecimentos diversos
(engenharia e computagdo, por exemplo) e uma série de ferramentas e tecnologias.
Dessa forma, através deste trabalho pretende-se contribuir para o incremento do
conhecimento nesta drea com:

- adiscussdo das questdes envolvidas na utilizacdo da Manufatura Virtual

no PDP, explicitando a sua aplicagdo em cada etapa do PDP, tomando



como base a bibliografia ¢ os diferentes casos reais de implementagdo
deste ambiente;

- a proposi¢do de um modelo que oriente a aplicagio da Manufatura
Virtual e que apresente: como cada uma das etapas e atividades do PDP
pode ser realizada em um ambiente de Manufatura Virtual, os sistemas
de software disponiveis atualmente no mercado qué podem ser utilizados
e suas funcionalidades; a configuragdo destes sistemas em fluxo de
trabalho; e as alternativas de uso de formatos neutros para o

compartilhamento e troca de dados.

1.3. Metodologia de desenvolvimento da pesquisa

O trabalho foi desenvolvido utilizando-se um método qualitativo de pesquisa
exploratoria, através da realizagdo de revisdo bibliografica e estudos de caso para
explicar, descrever, avaliar, explorar situagoes e analisar a utilizagdo da Manufatura
Virtual através do desenvolvimento de um modelo que oriente a sua aplicagdo no PDP.
A pesquisa ¢ classificada como qualitativa, pois o foco estd no entendimento de um
determinado fendmeno, produto da interpretacéo e dos significados a ele atribuidos pelo
pesquisador, e nio na freqliéncia em que ocorre este fendmeno. De acordo com
Richardson (1985), os métodos qualitativos devem ser empregados em situagoes que
requerem maior riqueza de detalhes do que a informagdo quantitativa ¢ capaz de
fornecer.

O estudo de caso caracteriza-se por apresentar um maior foco na compreensao
dos fatos do que na sua mensuracdo. Além disso, pretende-se investigar um fenémeno
contemporaneo dentro do seu contexto real para complementar a revisdo bibliografica.
A realizagdo do estudo de caso para a coleta de dados teve como objetivo principal
conhecer uma determinada realidade, ou seja, verificar em casos reais como a
Manufatura Virtual € aplicada, teorizar posteriormente essa realidade e obter elementos
e dados para se propor o modelo e analisar a utilizagdo.

Para a coleta de dados, dois estudos de caso foram realizados: o primeiro, em
uma empresa multinacional e o segundo, em um instituto de pesquisa no exterior. Os
seguintes instrumentos de pesquisa foram utilizados: analise e estudo de documentos e
relatorios existentes, entrevistas e discussdo com pessoas envolvidas nos projetos e

observacdo direta dos fatos.



Para o desenvolvimento da pesquisa, as seguintes fases foram adotadas (Figura
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Figura 1 - Metodologia de desenvolvimento da pesquisa

Identificagdo dos objetivos e metodologia de pesquisa
Nesta fase, o objetivo, o método de pesquisa e as fases de desenvolvimento do

trabalho sao definidos.

Pesquisa Bibliogrdfica
A pesquisa foi realizada ao longo de todo o trabalho e envolveu, principalmente,

o estudo de dois temas: Processo de Desenvolvimento de Produtos (definigoes,



desempenho, modelos de referéncia, ferramentas de suporte) e Manufatura Virtual

(definigdes, paradigmas, tecnologias envolvidas, mecanismos de integragdo de dados).

Estudos de Caso

Para a pesquisa de campo foram realizados dois estudos de caso. O primeiro,
com duragdo de um ano, foi realizado em uma empresa multinacional visando
acompanhar o inicio do programa de implementagio da Manufatura Virtual na
corporagdo. A pesquisa de campo foi complementada com a realiza¢do de um doutorado
sanduiche de seis meses em um instituto de pesquisa no exterior (ITIA — CNR) para
acompanhar projetos de desenvolvimento de ambientes virtuais. Através da imersdo em
casos reais de aplicagdo de ambientes de Manufatura Virtual, pdde-se caracterizar e
avaliar varias questdes envolvidas em sua implementagdo, complementando a revisdo

bibliografica e contribuindo com o desenvolvimento da pesquisa.

Estudo e Avaliacies
Primeiramente, esta fase da pesquisa teve como objetivo analisar todas as
informagdes obtidas através da pesquisa bibliografica e dos estudos de caso. Em seguida

consistiu em:

a) Adotar um Modelo de Referéncia para o PDP

Modelos de referéncia podem ser usados tanto na formacao de estudantes ou na
atualizagdo de profissionais quanto como modelo ideal para a implementagio de
melhorias no processo de desenvolvimento das empresas. Nesse trabalho, um Modelo
de Referéncia para o PDP, que sera apresentado no capitulo 2, foi adotado como base
para a geracao do Modelo Proposto para orientar a aplicagdo da Manutfatura Virtual no

PDIE.

b) Ildentificar as atividades do processo de desenvolvimento de produtos que podem ser
apoiadas pela Manufatura Virtual

Identiticado o Modelo de Referéncia, foi realizada uma analise das atividades
que o compdem, com o objetivo de identificar aquelas que podem ser apoiadas e

associadas com o uso de sistemas propostos dentro do contexto da Manufatura Virtual.

¢) Identificar os sistemas da Manufatura Virtual
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Através da pesquisa bibliogréafica, dos estudos de caso realizados (usudrios de
softwares), e de pesquisa em empresas vendedoras de softwares, os principais sistemas
foram identificados, tendo como foco o suporte a todo o processo de desenvolvimento.
Juntamente com a identificagdo dos sistemas, foram definidas também as suas principais

funcionalidades e informagdes de entrada e saida.

d) Analisar os padroes disponiveis de formato neutro para alcangar a
interoperabilidade de dados no ambiente proposto.
Alguns formatos neutros serdo apresentados no capitulo 3 e selecionados para

possibilitar a troca de dados no ambiente da Manufatura Virtual.

Apresentagdo e Discussdo dos Resultados

Nesta fase, todos os resultados das fases anteriores sdo utilizados para a geragio
do Modelo Proposto para orientar a aplicagdo da Manufatura Virtual no PDP. Através
deste modelo, serd apresentada a andlise da utilizagdo da Manutatura Virtual em cada
uma das etapas do PDP, bem como uma visdo global da sua aplicacdo, abrangendo o

PDP como um todo.

1.4. Estrutura da tese

A tese estd estruturada em seis capitulos. O capitulo |1 ¢ a introdugio do
trabalho. O capitulo 2 apresenta uma caracterizagdo do Processo de Desenvolvimento de
Produtos, dos pardmetros que afetam o seu desempenho, uma comparagdo entre a
abordagem tradicional e a FEngenharia Simultanea, modelos de referéncia e as
metodologias e ferramentas de suporte. No capitulo 3, as definigdes e paradigmas da
Manufatura Virtual sdo apresentados. O capitulo prossegue discutindo a importancia da
Manufatura Virtual para o processo de desenvolvimento, apresenta as tecnologias que
compdem o ambiente de Manufatura Virtual e enfatiza o uso da simulagio ¢ da
realidade virtual. Por fim, aborda a questdo da interoperabilidade de dados e apresenta
formatos neutros para promover a troca e compartilhamento de dados no ambiente de
Manufatura Virtual.

O capitulo 4 apresenta os estudos de caso realizados, verificando a aplicagdo da
Manufatura Virtual em casos reais. No capitulo 5, a analise da utilizagdo da Manufatura

Virtual no processo de desenvolvimento e a descri¢ao do Modelo Proposto para aplicar
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a Manufatura Virtual sdo apresentadas. Para tanto, o capitulo apresenta primeiramente:
(a) o processo de geragdo do Modelo Proposto; (b) o escopo e as atividades do Modelo
de Referéncia adotado para o processo de desenvolvimento de produtos; (c) e os
sistemas da Manufatura Virtual. Em seguida, o capitulo apresenta a analise da utilizagfio
da Manufatura Virtual para cada uma das etapas do processo de desenvolvimento
tomando como base para essa discussdo o Modelo Proposto ¢ finaliza fornecendo uma
visdo global da utilizagdo da Manufatura Virtual considerando o PDP como um todo.
Por fim, o capitulo 6 apresenta as consideragdes finais, conclusdes e propde

recomendacgdes para trabalhos futuros.
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2. 0 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS

O sucesso de uma empresa no mercado depende principalmente da sua
habilidade em identificar as necessidades dos clientes e rapidamente introduzir produtos
que satisfacam estas necessidades e que possam ser produzidos com uma qualidade
superior e a um custo apropriado. Alcangar essas metas nio € apenas um problema do
marketing, da engenharia ou da manufatura. E uma questio que deve ser tratada no
processo de desenvolvimento de produtos por todas essas areas funcionais.

Esse capitulo estd dividido em 5 itens. Inicialmente, o processo de
desenvolvimento de produtos ¢ definido e as caracteristicas relevantes para este trabalho
sdo apresentadas. No segundo item, discute-se os parametros que refletem o
desempenho do processo de desenvolvimento de uma empresa. O capitulo prossegue
apresentando uma comparagdo entre a abordagem tradicional de desenvolvimento de
produtos e a Engenharia Simultdnea. A seguir, apresenta-se modelos de referéncia para
o desenvolvimento de produtos. E, por fim, o capitulo apresenta as metodologias e

ferramentas que podem ser utilizadas para suporte.
2.1, Caracterizac¢iio do processo de desenvolvimento de produtos (PDP)

Do ponto de vista interno, as empresas podem ser visualizadas como um
conjunto de processos de negocios (Business Process). Esses processos, por sua vez,
consistem na realizagdo de diferentes atividades, na geragio e manipulagio de
informagdes, no processamento de materiais, na configuragio organizacional, e na
definigdo de recursos, ferramentas, equipamentos, sistemas, métodos e pessoas.

Essa visdo da empresa como um conjunto de processos de negdcios, € ndo como
um conjunto de departamentos funcionais, fornece a possibilidade de se alcangar uma
imagem unica da empresa e de todos os elementos - estratégia, organizagdo, recursos €

atividades - que a compdem (ROZENFELD, 1999).
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Nos ultimos anos as empresas tém se empenhado em melhorar o desempenho de
diversos processos que compdem o seu negocio, sendo um deles o Processo de
Desenvolvimento de Produtos. De acordo com Clark e Fujimoto (1991), o
Desenvolvimento de Produtos pode ser definido como uma segiiéncia interligada de
tarefas de processamento de informagdes, através da qual a empresa transforma as
informagdes de oportunidades de mercado e de possibilidades teéno!égicas em dados e
informagdes para a fabricagdo de um produto comercial. Esta perspectiva do
desenvolvimento de produtos como um sistema de informacdes se estende além do
projeto de engenharia, incluindo consideragdes de todo o ciclo de vida de um produto, e
englobando a produgdo, marketing, servigos pos-venda e o comportamento do
consumidor.

Desenvolver um produto envolve um elevado grau de incerteza, um grande
nimero de decisdes a serem tomadas e depende de habilidades e conhecimentos de
diferentes areas tuncionais, de possibilidades tecnoldgicas e da capacidade da produgio.
O seu gerenciamento se torna ainda mais problematico devido a natureza dinamica da
resolucdo de problemas envolvida em diversas atividades do PDP, a grande interagio
com as demais atividades da empresa ¢ a grande quantidade de informagoes geradas e
manipuladas durante esse processo. A natureza dindmica diz respeito principalmente ao
ciclo interativo de projetar-construir-testar presente em diversas atividades do PDP,
envolvendo constantes identificagoes e resolugoes de problemas no projeto (CLARK;
FUJIMOTO, 1991; CLARK; WHEELWRIGHT, 1993).

Diversos autores na drea de inovagio ¢ gerenciamento do desenvolvimento de
produtos véem a solugédo de problemas como uma atividade fundamental do processo de
desenvolvimento (SENGE, 1996; CLARK; FUIIMOTO, 1989; THOMKE, 1998;
VERGANTI, 1997; CLARK; WHEELWRIGHT, 1993; THOMKE; FUIIMOTO, 2000).
Segundo Thomke e Fujimoto (2000), a solugido de problemas pode ser definida como
um processo interativo, direcionado pela realizagdo de experimentos de tentativa e erro,
que sdo guiados pelo conhecimento dos relacionamentos de causa e efeito.

Esses ciclos podem ser pequenos, envolvendo apenas um unico projetista como,
por exemplo, experimentos individuais de simulagdo ou podem ser grandes envolvendo
grupos de pessoas de desenvolvimento como os ciclos de prototipagem. A medida em
que o projeto progride, os ciclos tendem a incluir modelos mais completos e com maior
fidelidade para testar efeitos que decisdes tomadas podem ter na funcionalidade, encaixe

de geometria e manufaturabilidade do produto.
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Além destes fatores, algumas tendéncias atuais acentuam ainda mais a
complexidade deste processo. Rozenteld et al. (2000), considerando algumas destas
tendéncias, fazem algumas recomendagdes para melhor estruturar o PDP e, assim, lidar
com as mudangas que influenciam esse processo. As recomendacdes sdo:

- definicdo dos limites entre o desenvolvimento de tecnologia € o
desenvolvimento de produtos; |

- utilizacdo de conceitos de plataformas, projetos derivados, reuso de informacoes
e gestdo de portfolios;

- formalizagdo do processo de desenvolvimento de produtos em modelos de
referéncia;

- adogdo da estrutura organizacional matricial para o PDP e programas de
educagdo e capacitagdo para incentivar a aprendizagem organizacional;

- utilizagdo de padroes mundiais de formatos neutros de dados como, por
exemplo, o STEP (Standard for Exchanging of Product Data) para promover a
troca de dados entre os diferentes sistemas;

- integracdo e customizacdo de técnicas, métodos, ferramentas e sistemas
utilizados no PDP, destacando o uso integrado de sistemas de engenharia,
realidade virtual e técnicas de prototipagem;

- Integragdo de sistemas para o desenvolvimento de produtos empregando objetos
distribuidos.

Dessa forma, obter um desempenho superior no desenvolvimento de produtos
envolve utilizar, de forma estruturada, competéncias e capacidades presentes em
diferentes areas funcionais, envolvendo varias nog¢des gerenciais € o uso de uma visdo

sistémica e integrada dos negocios da empresa (CLARK; WHEELWRIGHT, 1993).
2.2. O desempenho do processo de desenvolvimento de produtos

De acordo com Clark e Fujimoto (1991), o desempenho do processo de
desenvolvimento geralmente pode ser avaliado por trés parametros — qualidade, tempo e
produtividade — que devem ser otimizados para capacitar uma empresa na sua
habilidade em atrair e satisfazer seus clientes, aumentando a competitividade do seu
produto.

A qualidade total do produto refere-se ao grau com que o produto desenvolvido

satisfaz as expectativas dos consumidores. A qualidade do produto é afetada tanto por



15

atributos técnicos do produto quanto por avaliagdes subjetivas dé sua estética, estilo e
experiéncia do cliente ao usd-lo. O desenvolvimento de produtos afeta a qualidade em
dois niveis distintos: no nivel de projeto (qualidade do projeto) e no nivel da capacidade
da empresa produzir o produto projetado (qualidade de conformagéo).

O tempo de desenvolvimento é uma medida da rapidez com que a empresa se
move do desenvolvimento do conceito para a introdu¢do do prbduto no mercado, ou
seja, refere-se ao tempo necessario para definir, projetar, e introduzir o produto no
mercado. Essa dimensdo afeta tanto a execucdo do projeto quanto a aceitagao do
produto no mercado. O tempo tem se revelado uma varidvel de grande importincia para
a capacidade competitiva da empresa, exercendo um efeito impulsionador no
desempenho global do PDP.

Segundo Clark e Fujimoto (1991), a Unica maneira de reduzir o prazo de
desenvolvimento, sem adicionar pessoas no processo ou diminuir a qualidade do
produto, se da pela mudanga da estrutura basica do desenvolvimento, através da
infrodugdo da solugdo conjunta e integrada de problemas, simplificando o processo de
engenharia e melhorando a administragao de prototipos.

A produtividade refere-se ao nivel de recursos necessarios para desenvolver o
projeto do conceito a introdu¢do no mercado. Recursos incluem horas trabalhadas
(horas de engenharia), materiais empregados para a construgio de prototipos ¢
equipamentos ¢ servicos usados pela empresa. A produtividade possui um efeito direto
no custo unitario de produgdo e no nimero de projetos que a empresa pode completar
com um certo nivel de recursos.

Os trés pardmetros descritos desempenham um papel particular no
melhoramento global do desempenho e competitividade do desenvolvimento de
produtos. Diversas abordagens tém sido adotadas pelas empresas para se alcangar um
melhor desempenho tais como a sobreposigdo de atividades (BROWN; EISENHARDT,
1995; CLARK; FUJIMOTO, 1989; KRISHNAN et al., 1997), a formacdo de times
multifuncionais ¢ trabalho de pré-desenvolvimento (CLARK; FUJIMOTO, 1991), a
utilizagdo de plataformas de produtos (CLARK; FUJIMOTO, 1991; CUSUMANO;
NOBEOKA, 1998), a resolugdo de problemas antecipadamente — “front-load” -
(THOMKE; FUIIMOTO, 2000), o processo de desenvolvimento rapido alcancado
principalmente combinando tecnologias inovadoras de prototipagem bem como
ferramentas modernas CSCW (Computer Supported Cooperative Work) (BULLINGER
et al., 2000).
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2.3. O PDP e a abordagem da Engenharia Simultinea

Tradicionalmente, o desenvolvimento de produtos é realizado por uma seqiiéncia
ordenada de etapas e atividades, desempenhadas por diferentes areas funcionais da
empresa. Nessa abordagem, uma etapa s € iniciada quando a et'apa anterior tiver sido
concluida e aprovada.

De acordo com Gupta et al. (1995), todo o processo, desde a defini¢do do
conceito, engenharia detalhada, projeto do processo até chegar em um produto final a
ser manufaturado, tem sido caracterizado por diversas interagdes entre pessoal de
marketing, engenheiros de produto e engenheiros de manufatura. O marketing
determina as especificagdes do novo produto, o prego alvo e as metas de desempenho
desejadas pelos consumidores. A engenharia de produto recebe as especificagdes e
determina os requisitos técnicos e a documentagao do produto. Depois de concluida a
engenharia de produto, ocorre o primeiro contato da engenharia de manufatura com o
novo produto. Se o pessoal de manufatura identifica problemas relacionados com a
manufatura do produto proposto eles avisam os engenheiros de produto e o projeto
retorna a sua fase inicial.

Essa abordagem de desenvolvimento seqiiencial apresenta algumas desvantagens
como: a dificuldade de integracdo entre os departamentos funcionais, pois estes se
preocupam com as suas atividades especificas; a dificuldade de envolvimento de
engenheiros de manufatura no inicio do PDP, resultando em uma alta probabilidade da
necessidade de mudangas e modificagdes no projeto durante as etapas finais do PDP; a
pouca flexibilidade e rapidez na realiza¢do de mudancas de projeto, aumentando custos
e gerando atrasos devido a re-trabalho e reajuste; e a falta de uma visdo ampla e
integrada do PDP. Além disso, segundo Scheer (1998 apud ZANCUL, 2000) as
diferentes visoes dos departamentos funcionais envolvidos possuem como conseqiiéncia
o emprego de base de dados, sistemas ¢ plataformas de hardware independentes.

De acordo com Chang et al. (1999) e Zha et al. (1999), no mercado atual nédo
existe mais espago para as comunicagdes “por cima do muro” entre o marketing,
engenharia do produto e engenharia de manufatura, pois o processo de desenvolvimento
de produtos realizado de forma seqiiencial resulta em um prolongado tempo de
desenvolvimento e em um elevado custo do produto, resultando, conseqiientemente em

um desempenho inferior.
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Em resposta a estas limita¢des da abordagem tradicional de PDP surge, no final
da década de 80, a abordagem da Engenharia Simultanea, proposta como uma forma de
melhorar o desempenho do PDP, reduzindo o tempo de desenvolvimento de produtos
através da condugiio simultinea das atividades do PDP. Segundo Winner et al. (1988
apud CARTER; BAKER, 1992, p.2), a Engenharia Simultanea pode ser definida como
“uma abordagem sistemadtica para o projeto simultdneo e integra.do de produtos e seus
processos relacionados, mcluindo manufatura e suporte”. Porém, segundo Zancul
(2000), defini¢des mais abrangentes da Engenharia Simultinea consideram, além da
simultaneidade das atividades, aspectos como a cooperacdo € o consenso entre as
pessoas envolvidas e a utilizagdo de metodologias de suporte.

Autores como Carter e Baker (1992), Clausing (1994), Prasad (1997),
apresentam os seguintes principios fundamentais envolvidos na abordagem da
Engenharia Simultanea: (a) trabalho mais intenso durante a defini¢do do produto nas
etapas iniciais do PDP; (b) uso de técnicas, métodos e ferramentas de suporte; (c)
aumento do paralelismo das atividades; (d) maior interagdo entre as areas funcionais
através do trabalho em equipe, comunicagdo e acesso as informagdes; (€) maior
coordenagdo e confianga entre as pessoas ¢ compartilhamento de objetivos.

Entre os benelicios associados a abordagem da Engenharia Simultinea pode-se
destacar a redugdo do ciclo de desenvolvimento por meio do paralelismo das atividades,
o aumento da qualidade por meio do foco nos requisitos dos clientes e do uso de
ferramenta de suporte (por exemplo, QFD e FMEA), e a diminuigdo do custo final do
produto através da tomada de decisdes adequadas nas etapas iniciais do PDP e da

reducdo do numero de modificagdes (ZANCUL, 2000).
2.4. Modelos de referéncia para o desenvolvimento de produtos

Segundo Romano (2003), a implementa¢ao de melhorias no processo de
desenvolvimento de produtos nem sempre ¢ uma tarefa facil, principalmente quando os
processos praticados nas empresas sdo informais. Nesses casos, ¢ comum a coexisténcia
de diferentes entendimentos sobre como o processo de desenvolvimento ocorre,
dificultando a adogdo de novas praticas, sobretudo quanto a integrag¢do dos principios da
engenharia simultinea.

Para superar essa dificuldade, o processo de desenvolvimento de produtos pode

ser representado simbolica e formalmente através de um modelo de referéncia, que
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descreve as etapas e atividades, os recursos disponiveis e as informacdes necessarias ao
processo.

Um modelo de referéncia pode ser usado como base para o desenvolvimento ou
avaliagdo de modelos particulares, para auxiliar no gerenciamento do processo,
facilitando o entendimento € o compartilhamento de uma visdo nica do processo entre
as pessoas envolvidas no desenvolvimento, e para facilitar a imiﬂantac;ﬁo e integragdo
de métodos, ferramentas e sistemas de suporte ao PDP (ROZENFELD et al., 2000;
VERNADAT, 1996).

Segundo Romano (2003), a modelagem do PDP pode contribuir para a adogdo
de melhorias e novas praticas no PDP, pois permite a caracterizagdo, num primeiro
momento, de como se encontra o processo na empresa, ou seja, da situagdo inicial
visando definir como o processo € realizado e, num momento posterior, a defini¢ao de
como o processo pode ser realizado de forma mais adequada. Além disso, a modelagem
permite a formalizagdo do processo e estabelece a base para a aquisi¢io de
conhecimentos e para a tomada de decisdes no que se refere a melhoria continua do
processo.

Muitas empresas atualmente utilizam um modelo de referéncia para o
desenvolvimento de seus produtos, contendo etapas e atividades bem definidas, como
por exemplo, a inddstria automotiva que usa o APQP (ddvanced Planning of Quality
Product, 1994). No APQP, a estrutura do PDP ¢ composta pelas seguintes etapas:
Planejamento; Desenvolvimento e Projeto do Produto; Desenvolvimento e Projeto do
Processo; Validagdo do Produto e do Processo;, e Feedback, Avaliagio e Acdo
Corretiva.

Diversos autores propdem uma estrutura formal de etapas e atividades para o
processo de desenvolvimento. A tabela | apresenta a proposta de alguns destes autores,
sendo que as etapas estdao agrupadas em duas macro-etapas: a primeira onde sio gerados
os projetos do produto e do processo de manufatura e a segunda onde os projetos
desenvolvidos passam para a etapa de produgao.

Deve-se ressaltar que as etapas e atividades do processo de desenvolvimento
podem receber diferentes denominagdes de um autor para outro ou ainda de uma
empresa para outra, € o grau de simultaneidade de realizagdo das atividades pode
também ser diferente; mas basicamente o desenvolvimento de um novo produto engloba

as mesmas atividades, podendo ser realizadas dentro ou fora da empresa.
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Tabela 1 - Fases do processo de desenvolvimento de produtos segundo a visdo de

diversos autores

Fases
Autores Elaboragiio do projeto Implementacio
1 2 3 ) 4 5 6 7
Baxter Especificagio Projeto Projeto de Projeto Projeto para
(1998) do projeto conceitual configuragio | detalhado fabricagio
Magrab Definigdo do Geragdo de Avaliagiio dos | Projeto do Manufatura e
(1997) produto projetos vidveis projetos produto e montagent
do processo
Pahl e Beitz Clarificagiio Projeto Projeto Projeto
(1996) da tarefa conceitual preliminar detalhado
Hubka e Definigdo do Projeto Projeto Detalhame | Protétipo e testes
Eder (1996) problema conceitual preliminar nto
Ulrich e Desenvolvimento do conceito Projeto em Projeto Teste e Produgio e
Eppinger nivel de detalhado refinamento langamento
(1995) sistema
Schulman Estudos Criagdio Exccugdode | Realizagdo | Industrializagdo
(1995) preliminares modelos 3D (refinam.
técnico,
protdtipos e
custos)
APQP Planejamento Desenvolvimento ¢ projeto do produto Validagdo do
(1994) Desenvolvimento e projeto do processo produto e
processo
Ullman Planejamento Projeto Projeto do produto Produgio
(1992) das conceitual (documentagio)
especificagoes
Wheelwnight Projeto do produto e projeto do processo de manufatura Produgio piloto | langamento
e Clark
(1992)
Clark e Desenvolvimento do conceito Planegj. do Engenharia | Produgio piloto
Fujimoto produto do produto
(1991) edo
processo
Pugh (1991) | Especiticagio Projeto Projeto detalhado Manufatur
de projeto do conceitual
| praduto
Andreassen e | Investigacio Principio do Projeto do produto Preparagio da Produgio
Hein (1987) da produto produgio
necessidade
Bonsiepe Defini¢ao do Anteprojeto Projeto Realizagio | Andlise tinal da
(1984) problema geragiio de (avaliagio, solugdo
altermativas decisdo e
escolha)
Back (1983) Estudo da viabilidade Projeto Projeto Plangjamento da Planejamento de
preliminar detalhado, produgio marketing
revisio e
testes
Bairoso Neto | Definigdo do Anteprojeto Projeto Constiugio Produgiio
(1982) produto geragdo de de experimental
alternativas protétipos
Bonfim, Compreensao Processos de Desenvolvimento Implantagio
Nagel e da solugdio ¢ andlise
Rossi (1977) necessidade
Archer Pesquisa Estudos de Desenv. do Desenv. Estudos de Desenv. da | Planej. da
(1974) preliminar exequibilidade desenho do dos comercializagdo | produgio produgio
produto modelos
Cain (1969) Investigagio Concepgio de Projeto do Desenv. do Tesles Documenta
projeto produto produto ¢do para
produgio

Fonte: Adaptado de ROMANO (2003), p. 22

De acordo com o autor, mesmo apresentando diferengas no numero de etapas
presentes em cada macro-etapa, na maioria dos modelos, o principal objetivo da

primeira etapa ¢ a definigdo das especificagdes de projeto do produto. J& a segunda
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etapa tem como propdsito o desenvolvimento de concepgdes alternativas que
solucionem os problemas identificados. Alguns autores (BACK, 1983; ULRICH;
EPPINGER, 1995) apresentam estas duas etapas em uma unica fase. A divisdo em duas
etapas proporciona uma maior visibilidade dos resultados ao longo do processo,
facilitando a verificagio do atendimento aos objetivos planejados.

A terceira e a quarta etapa, na maioria dos modelos, focam na defini¢do do
layout do produto e no seu detalhamento. A divisdo dessa macro-etapa em duas fases
também pode ser util para a melhor visualizag@o dos resultados e verificagdo do alcance
dos objetivos.

Além destes modelos, o CMMI (Capability Maturity Model Integration),
desenvolvido pelo Software Engineering Institute (SEI) da Carnegie Mellon University,
como uma evolugdo do CMM (Capability Maturity Model), ¢ um modelo de referéncia
reconhecido mundialmente que fornece a empresa uma orientagdo para a melhoria de
processos € permite organizar processos de administragdo e engenharia utilizados no
desenvolvimento, aquisi¢do e manuten¢io de produtos ou servigos.

Desde de 1991, diversos modelos CMMs tém sido desenvolvidos para varias
areas de conhecimento ou disciplinas, incluindo engenharia de sistemas, engenharia de
software, aquisigdo de software, gerenciamento e desenvolvimento da for¢a de trabalho,
desenvolvimento integrado do produto e do processo (SEI, 2002). Esses modelos
definem as caracteristicas de um processo maduro e capaz, identificando as préticas
basicas e avancadas para implementar efetivamente os processos. Também atribui a
estas praticas niveis de maturidade e fornece um caminho de recomendagiio para se
alcancar niveis mais elevados de maturidade e melhorar os processos da organizagao.

Embora o uso destes modelos tenha se mostrado util para as empresas,
diferengas na arquitetura, contetido ¢ abordagens limitam a habilidade das organizactes
na realizagdo bem sucedida das melhorias necessarias. Além do mais, o uso de vdrios
modelos que ndo sdo integrados ¢ uma questdo critica, resultando em maiores custos
principalmente para treinamento e para a realizagdo das atividades de melhoria.

Para solucionar esses problemas, o SEI desenvolveu o CMMI, combinando trés
modelos fontes — SW-CMM (Sofhware Capability Maturity Model), EIA/IS (Eletronic
Industries Alliance Interim Standard) e o IPDCMM (Integrated Product Development
Capability Maturity Model) — em uma unica estrutura. Os modelos CMMI fornecem
uma abordagem integrada por toda a empresa para a realizagio de melhorias de

processos, pois integra areas de processo ao longo das disciplinas (engenharia de
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sistemas, engenharia de software, aquisigdo de software e desenvolvimento integrado).
Além disso, reduzem a redundéancia, a complexidade e os custos resultantes do uso de
varios modelos CMMs.

Um conjunto de areas de processos ¢ definido (Tabela 2), aplicado a todas as
disciplinas e usado como base do modelo. As areas de processo podem ser classificadas
nas seguintes categorias: Gerenciamento de Processo, Gerenciamento de Projeto,

Engenharia e Suporte.

Tabela 2 - Areas de processo do modelo CMMI

Categorias Areas de Processo

Gerenciamento de Processo |- Foco no Processo Organizacional

- Defini¢@o do Processo Organizacional

- Treinamento Organizacional

- Desempenho do Processo Organizacional

- Desenvolvimento e Inovagdo Organizacional

Gerenciamento de Projeto - Planejamento de Projeto

- Monitoramento e Controle de Projeto

- Gerenciamento de Acordos com Fornecedor
- Gerenciamento de Projeto Integrado

- Gerenciamento de Risco

- Gerenciamento Quantitativo de Projeto

Engenharia - Gerenciamento de Requisitos
- Solugdo Técnica

- Integragdo do Produto

- Verificacdo

- Validagio

Suporte - Gerenciamento da Configuragio

- Garantia da Qualidade do Produto e Processo
- Medigdo e Analise

- Ambiente Organizacional para Integragido

- Analise de Decisoes e Resolugiao

- Andlise Causal e Resolucdo

Modelos CMMI podem ser gerados na representagdo por esligios ou na
representagdo continua. Para as disciplinas selecionadas, os mesmos conceitos, areas de
processo, praticas e orientagdes sdo incluidos em cada representagdo. A diferenga entre
as representacoes € principalmente estrutural, com relag¢do a forma como o contetido do
modelo ¢ configurado.

A representagdo por estagios ¢ baseada em cinco niveis de maturidade
classificados de | a 5: inicial, gerenciado, definido, quantitativamente gerenciado e em

otimizacdo. Esses niveis fornecem uma recomendagdo para abordar a melhoria de
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processos em estdgios. As dreas de processo sdo organizadas através dos niveis de
maturidade. A representagdo por estagios foca nas melhores praticas que a organizagao
pode usar para melhorar processos em areas de processo que estdo dentro do nivel de
maturidade desejado pela empresa. '

Na representagdo continua, as areas de processo sdo agrupadas em categorias e
niveis de capacidade sdo determinados para a melhoria de proéessos dentro de cada
area. Este tipo de representacdo possui foco nas melhores praticas que a organizagdo
pode usar para aprimorar processos em areas desejadas de processo. Em outras palavras,
o foco estda em desenvolver habilidade necessaria para realizar, controlar e melhorar o
desempenho da empresa em uma determinada area de processo. Os niveis de capacidade
permitem avaliar € demonstrar o progresso da empresa a medida que melhora atividades
associadas com uma area de processo. Seis niveis de capacidade podem ser utilizados:
incompleto, realizado, gerenciado, definido, quantitativamente gerenciado e em
otimizagdo

Os niveis de capacidade sao aplicados para o alcance de melhorias de processos
para cada area de processo. Os niveis de maturidade sdo aplicados para avaliar a
maturidade global da empresa, sendo que cada nivel compreende um conjunto pré-

definido de areas de processo.
2.4.1. O modelo de PDP adotado como Modelo de Referéncia para este trabalho

Apesar do modelo CMMI ser reconhecido mundialmente, ele ndo sera adotado
como Modelo de Referéncia, pois ¢ um modelo bastante complexo para os propositos
do trabalho e ndo detalha os processos em atividades e tarefas.

Neste trabalho, o Modelo de Referéncia adotado foi desenvolvido por
pesquisadores advindos de trés instituigoes distintas no Brasil:

- Niucleo de Desenvolvimento Integrado de Produtos — Departamento de

Engenharia Mecénica da Universidade Federal de Santa Catarina;

- Grupo de Estudo ¢ Pesquisa em Qualidade — Departamento de Engenharia de

Producdo da Universidade Federal de Sdao Carlos;

- Grupo de Engenharia Integrada / Nucleo de Manufatura Avangada — Escola de

Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de Sdo Paulo.

Estes pesquisadores iniciaram um esfor¢o de cooperagdo na area de PDP,

criando uma comunidade de pesquisadores e profissionais de empresas que se
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preocupam com a gestdo do PDP e desenvolveram, assim, um modelo de referéncia
(ROZENFELD et al., 2003).

Nesse modelo, o PDP ¢ dividido em macro-etapas, etapas, atividades e tarefas. A
figura 2, apresenta o modelo resumidamente (os niveis de macro-etapas, encontram-se
no topo da figura, e abaixo estdo as etapas). Cada uma das etapas ¢ ainda subdividida
em atividades, as quais, por sua vez, sdo subdivididas em ta.refas. O Apéndice A

apresenta uma tabela contendo as macro-etapas, etapas e atividades.

i

Pré-Desenvolvimento Desenvolvimento Pés-Desenvolvimento

. SIS Sosi o S U e R sasgy
Planejamento Projeto s Projeto - Planejamento do pos- |
estratégicode | [nformacional % Detalhado desenvolvimento |
produtos | st )~ ;
e =1 Projeto i Preparacio da Acompanhamentoe |
Conceitual | produgdo melhoria do produto i
Planejamento do e i T~ —————-——— —
produto Prr?]e‘to ! Langamento do :Rehrada do produto do |

Preliminar ! produto ' mercado

Figura 2 - Visdo geral do Modelo de Referéncia
Fonte: Adaptado de ROZENFELD et al. (2003) p. 6

Como o processo de desenvolvimento de produtos deve estar alinhado com a
missdo e direcionamento estratégico da empresa, durante a macro-etapa “Pré-
Desenvolvimento” o trabalho consiste inicialmente na realizagdo do Planejamento
Estratégico de Produtos. Mais especificamente, nesta etapa do Pré-Desenvolvimento, o
objetivo ¢ revisar o planejamento estratégico da empresa e gerar um portfolio de
produtos capaz de atingir as metas definidas neste plano. No portfolio devem ser
incluidos os produtos a serem desenvolvidos pela empresa, suas caracteristicas,
defini¢do quanto ao tipo de projeto ¢ a data na qual serd iniciada a fase de planejamento
de cada um dos produtos. A etapa de Planejamento do Produto consiste em definir o
produto a ser desenvolvido, ou seja, detinir o escopo do projeto de desenvolvimento em
termos de equipes, resultados esperados e restrigdes, avaliar economicamente o projeto,
avaliar a capacidade e os riscos envolvidos, definir indicadores para monitorar o projeto
¢ definir um plano de negocios.

Concluida a macro-etapa Pré-Desenvolvimento, inicia-se o “Desenvolvimento”
propriamente dito com o Projeto Informacional. As atividades realizadas durante esta

etapa sdo principalmente a aquisi¢do de informagdes sobre o tema de projeto em
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questdo e sua interpretacdo. As necessidades e desejos dos clientes sio identificados,
analisados e transformados em especificagdes técnicas a serem seguidas pelo projeto.
Na fase de Projeto Conceitual, o conceito a ser adotado pelo produto é proposto, tendo
como base as informagdes obtidas na fase anterior. Nesta fase, ¢ realizada uma sintese
da estrutura de fungdes do produto, a proposi¢io de alternativas de concepgdes e, para
concluir, a selegdo das alternativas mais adequadas as necessidades dos consumidores.
Depois de definidos o conceito e a estrutura funcional do produto, inicia-se o Projeto
Preliminar que consiste na definicio do layout do produto e das interfaces, no
refinamento do estilo em termos de cor, aparéncia e acabamento, no dimensionamento e
na selegio de materiais, formas, componentes, processos de fabrica¢io € montagem. No
Projeto Detalhado, a disposi¢do, a forma, as dimensdes e as tolerdncias dos
componentes sdo concluidas, os desenhos de produgio sdo gerados e os processos de
fabricagdo sdo detalhadamente projetados. A Preparacdo da Produgdo consiste em
planejar e organizar a tabrica para a produgdo do primeiro lote piloto do produto. Dessa
forma, os recursos devem ser recebidos e instalados no local adequado, o lote ¢
produzido e avaliado, agdes corretivas sdao implementadas e a produgao € liberada. Com
todos os recursos em mios, o langamento oficial do produto ¢ finalmente realizado.
Durante o “Pés-Desenvolvimento”, além do planejamento do pré-
desenvolvimento, sdo realizadas atividades de acompanhamento ¢ melhoria do produto
tais como auditorias de projeto, avaliagoes da satisfacdo dos clientes e gerenciamento de
moditicagdes no produto bem como atividades de planejamento de como o produto sera

retirado do mercado.
2.5. Metodologias e ferramentas de suporte ao PDP

Diversas metodologias ¢ ferramentas podem ser utilizadas para apoiar o
processo de desenvolvimento de produtos visando alcangar um desempenho superior. A
seguir, apresenta-se uma lista das principais metodologias e ferramentas de suporte ao
PDP com base nos autores Clark e Fujimoto (1991), Rozenfeld et al. (2000), Zancul
(2000), Ferreira e Toledo (2001), Silva (2002) e Souza Junior (2003).

De acordo com Ferreira e Toledo (2001) as metodologias e ferramentas podem
ser divididas em trés categorias distintas: Estatisticas, Organizacionais e Outras. Essa

classificagdo permite uma rapida associacéo entre a fungdo e o uso de uma metodologia
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e ferramenta, de forma que, no ambito de um projeto de desenvolvimento, a escolha
passa a ser mais rapida partindo da identifica¢do do tipo de problema que se tem.

Metodologias e ferramentas estatisticas auxiliam no diagnéstico de problemas e
falhas que podem surgir durante o processo de desenvolvimento, fazendo descrigdes,
analises e correlacionando dados da produgdo, mercado e desenvolvimento e auxiliam
na busca por solugdes ja que, muitas vezes, identificam causas e implementam agoes
visando a corregdo de falhas. Exemplos de metodologias e terramentas nesta categoria
sdo:

- FMEA (Failure Mode and Effect Analysis): tem como objetivo detectar e evitar

falhas no projeto do produto e do processo, através de uma andalise das falhas
potenciais e propostas de melhorias.

- DOE (Design of Experiments) / Método Taguchi: utilizam técnicas estatisticas

para determinar a fun¢do perda do produto e otimiza-la, propondo a realizacdo
de projetos robustos.

- Andlise de confiabilidade: utiliza técnicas estatisticas com o objetivo de definir o

quanto e a partir de quando um produto pode talhar, auxiliando na avaliagio de

“taxa de falha” ¢ “tempo médio entre as falhas” de um produto.

As metodologias e ferramentas organizacionais sdo direcionadas a organizagio
do processo de desenvolvimento, auxiliando no gerenciamento de suas atividades e do
fluxo de informacgdes. Elas possuem a func¢ao de coordenar as etapas com o objetivo de
integrar ndo somente as atividades pertinentes ao desenvolvimento, mas também as
pessoas envolvidas no projeto.

- Engenharia Simultinea: abordagem para o projeto simultaneo e integrado de

produtos e seus processos relacionados.

- Método de QID (Quality Function Deployment): possui a finalidade de

identificar as necessidades e desejos do cliente e traduzi-los em caracteristicas
técnicas do produto desejado.

- Andlise e Engenharia de Valor: aplicacdo de um conjunto de técnicas com o

objetivo de identificar e selecionar alternativas de menor custo para atender os
requisitos funcionais dos produtos.

- DFMA (Design for Manufacturing and Assembly): visa avaliar a capacidade da

empresa quanto a fabricaciio e montagem do produto proposto, considerando os

limites e as possibilidades da manufatura durante o desenvolvimento do projeto.
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Sete Ferramentas da Administracao da Qualidade: conjunto de ferramentas para

auxiliar no planejamento, na solugdo de problemas criticos e no

acompanhamento de agdes de melhoria.

Outras metodologias e ferramentas, que possuem diversas fung¢oes e ndo se

enquadram nas categorias anteriores, sdo:

Benchmarking do Produto: consiste em um processo de medigdo de produtos,

servigos e praticas que permite posicionar a capacidade competitiva do produto
em relagdo aos concorrentes.

Sistemas CAD/CAE/CAM/CAPP (Computer Aided Desien / Engineering /

Manufacturing / Process Planning): tecnologias auxiliadas por computador

adotadas para fornecer suporte e integrar as tarefas de engenharia (célculo,
analises, projeto do produto e processo, prototipagem).

Sistemas PDM / EDM (Product / Engineering Data Management): utilizados no

gerenciamento e controle das informagoes utilizadas e geradas durante as etapas
do desenvolvimento.

RPT (Rapid Prototyping Technology): técnicas de prototipagem rapida para a

construgdo de prototipos.

Tecnologia de Grupo: visa a redugdo de projetos e custos envolvidos no

desenvolvimento através do agrupamento de pegas similares para economizar
atividades de projeto, produgio e gerenciamento de fluxos logisticos.

Sistemas de Apoio ao Trabalho em Grupo. Busca de Conhecimentos e

Treinamento: envolvem desde sistemas basicos para a elaboragio de textos,
planilhas e imagens até os sistemas de apoio ao trabalho em grupo (groupware)
como correio eletronico, video conferéncia, manipulagdo de documentos em

grupo e gerenciamento do fluxo de trabalho.

A escolha e a aplicagdo apropriada destas metodologias e ferramentas, segundo

as necessidades de cada empresa, ¢ uma tarefa complexa por envolver varidveis

estratégicas, organizacionais, de tarefa, de integracdo, de caracteristicas especificas do

produto e das pessoas diretamente envolvidas.

Neste capitulo, buscou-se apresentar uma visdo geral do Processo de

Desenvolvimento de Produtos, destacando os seguintes aspectos que sio relevantes para
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este trabalho: os pardmetros que podem afetar o PDP; a evolugdao do modo como as
atividades do PDP sdo realizadas, passando de um processo seqiiencial para um
processo mais simultineo; os modelos de referéncia que auxiliam a obtengdo de uma
melhor compreensio do PDP e auxiliam a implementagdio de melhorias no processo; as
ferramentas e tecnologias atualmente utilizadas como suporte ao PDP. A seguir, o
capitulo 3 apresenta os principais conceitos, paradigmas e tecnolbgias presentes dentro

do contexto da Manufatura Virtual.
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3. A ABORDAGEM DA MANUFATURA VIRTUAL

O termo Manufatura Virtual tem se desenvolvido em escopo, ganhado maior
importancia e aceitagdo internacional. Neste capitulo, discute-se os conceitos € 0s
paradigmas da Manufatura Virtual, apresenta-se as tecnologias que compdem esse
ambiente, e uma énfase ¢ dada ao uso da simulagdo e da realidade virtual. O capitulo
finaliza com uma discussdo sobre a interoperabilidade de dados no ambiente da
Manufatura Virtual e apresenta alternativas de formatos neutros para habilitar a troca e

compartilhamento de dados.

3.1. Defini¢io e paradigmas da Manufatura Virtual

A Manufatura Virtual representa uma nova abordagem que vem sendo utilizada
pelas empresas para melhorar seus processos e proporcionar a rapida introdugdo de
produtos no mercado a um custo adequado. Porém, o significado desse termo ainda estd
se desenvolvendo e algumas divergéncias com relagdo a sua defini¢do e caracteristicas
sdo encontradas na literatura.

De acordo com Webster e Sugden (2003), a Manufatura Virtual é definida como
a manufatura de um produto tangivel usando uma rede de parceiros independentes e
dispersos geograficamente. A Manufatura Virtual tem sido também definida como a
modelagem e simulagdo de sistemas de manufatura (LIN; FU, 2001), a modelagem e
simulacdo dos processos de manufatura (OFFODILE; ABDEL-MALEK, 2002;
MOORE et al., 2003) e a modelagem e simulagio da manufatura de protétipos
(WALLER, 1999). Shukla et al. (1996) e Fassi et al. (1999) definem a Manufatura
Virtual como um ambiente que visa integrar um conjunto de tecnologias e ferramentas
da manufatura, usando inclusive a tecnologia da Realidade Virtual.

Segundo Crain (1996), a Manufatura Virtual possui diversas facetas, mas como

um todo ela pode ser vista como uma revolugdo na drea de manufatura, envolvendo o
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uso de um computador para simular ndo apenas um produto mas 0s processos
envolvidos na sua fabricagdo.

Banerjee e Zetu (2001), argumentam que a Manufatura Virtual pode ser usada
em uma grande variedade de contextos, porém, refere-se, principalmente, a modelagem
de sistemas e componentes da manufatura com o uso efetivo de computadores e de
dispositivos audiovisuais €/ou sensoriais para simular ou projeta.r alternativas para um
ambiente real de manufatura visando prever potenciais problemas e ineficiéncias na
funcionalidade e manufaturabilidade do produto antes que a manufatura real ocorra.

A Manufatura Virtual pode também ser definida, conforme Lawrence Associates
Inc. (1994), como um ambiente integrado e sintético da manufatura exercido para
melhorar todos os niveis de controle ¢ decisdo no projeto do produto e processos,
planejamento de processos, planejamento da produgdo e controle de chio-de-fabrica,
onde:

o Ambiente; consiste no suporte para a constru¢do e uso da simulacao da
manufatura distribuida, pela sinergia provinda de uma colecdo de ferramentas de
andlise, de simulacdo, de implementa¢do, de controle, modelos (produto,
processo, recurso), equipamentos, metodologias e principios organizacionais.

o Sintético: refere-se a uma mistura do real com objetos, atividades e processos
simulados.

o Exercido: significa executar a simulac@io da manufatura utilizando o ambiente.

o Melhorar: consiste em aumentar o valor, precisdo e validade.

o Niveis: do conceito do produto a sua disponibilidade no mercado, do chao-de-
fabrica ao nivel executivo, do equipamento de fabrica ao empreendimento e da
transformagao de material a transformacio de conhecimento.

o Controle: consiste em predizer os efeitos reais.

Neste trabalho, a visdao de Manufatura Virtual é a de um ambiente sintético e
integrado da manufatura, composto por um conjunto de ferramentas e sistemas, que
permite a empresa desenvolver, testar € manufaturar um produto virtualmente antes de
fazé-lo fisicamente (Figura 3). Um dos principais papéis da Manufatura Virtual € servir
como um mecanismo para a implementagdo das praticas de desenvolvimento integrado

do produto e do processo.
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Figura 3 - Visdo da Manufatura Virtual

Fonte: LAWRENCE ASSOCIATES INC. (1994), p.5

Nessa visdo, a Manufatura Virtual visa fornecer um ambiente integrado para um
conjunto de tecnologias isoladas de manufatura tais como CAD, CAM, CAPP,
simulagdo, realidade virtual permitindo que diversos usudrios simultaneamente realizem
suas func¢des sem a necessidade de estarem fisicamente co-localizados.

O escopo pode variar da integragido de sub-fungoes de projeto como desenho,
analise de elementos finitos e prototipagem a integragdo de todas as fungoes dentro de
uma empresa de manufatura como planejamento, operagdo e controle.

O desenvolvimento da defini¢do de algo tdo complexo quanto a Manufatura
Virtual ¢ sempre uma tarefa dificil, pois tal definicio raramente pode capturar
completamente essa complexidade. Assim, conforme Lawrence Associates Inc. (1994),
a Manufatura Virtual ¢ mais adequadamente definida dentro de trés paradigmas (Figura
4):

o Manufatura Virtual orientada para o Projeto: fornece informagdes sobre a
manufatura ao processo de desenvolvimento, permitindo a simulagiio de alternativas
de manufatura e a criagdo de prototipos “sofi” pela manufatura no computador.
Consiste no uso de simulagoes baseadas na manufatura para otimizar o projeto do
produto e dos processos para uma meta especifica da manufatura como DFA
(Design for Assembly), qualidade ou flexibilidade.

e Manufatura Virtual orientada para a Producio: fornece capacidade de
simulagdo aos modelos dos processos de manufatura com o proposito de permitir

avaliacdes mais rapidas e econdmicas de diversas alternativas de processamento.
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Consiste na conversiao do processo de desenvolvimento nos planos de produgio,
otimizando os processos de manufatura.

e Manufatura Virtual orientada para o Controle: consiste na simulagdo dos
modelos de controle e processos atuais, permitindo a otimizagio dos processos
durante o ciclo de produgio existente.

O termo “manufatura” deve incluir ndo apenas a prbdut;fao, mas também
tornecedores, clientes e outros processos que influenciam a produgio, pois atividades

significativas fora do chdo-de-fabrica devem ser incluidas em modelos, dados e

simulagoes.
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Figura 4 - Os paradigmas da Manufatura Virtual

Fonte: PORTO e PALMA, (2000), p. 90
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Desta forma, a Manufatura Virtual orientada para o projeto fornece um ambiente
para que os projetistas projetem os produtos, avaliem sua manufaturabilidade e
viabilidade e otimizem o produto quanto a robustez. Os resultados deste paradigma
incluem basicamente informacdes sobre a manufatura, modelo do produto e estimativas
de custo. Visando manter a competéncia da manutatura sem construir produtos reais, a
Manufatura Virtual orientada para a produgdo fornece um ambiente para a geracdo de
planos de processo e de produgdo, para o planejamento de recursos necessarios e para a
avaliacdo destes planos. Fornecendo capacidade para simular os sistemas produtivos
existentes, a Manufatura Virtual orientada para o controle oferece um ambiente para
avaliacdo de projetos de produtos novos ou revisados com relagdo as atividades de

chdo-de-fabrica.

3.2. A importincia da Manufatura Virtual para o PDP

Um dos papéis da Manufatura Virtual no PDP ¢ fazer com que as informagdes
de desenvolvimento de produtos, incluindo manufatura, fabricagdo e montagem, e
informagdes de suporte, estejam disponiveis durante o projeto (LAWRENCE
ASSOCIATES INC, 1994). Isto significa que a implementacdo da Manufatura Virtual
deve ndo apenas deixar o projetista informado sobre as questoes de desenvolvimento,
mas tamb¢ém fornecer um mecanismo confidvel de relacionar o produto final ou custo de
componentes as caracteristicas especificas de projeto e tolerdncias. A Manufatura
Virtual propde analisar a manufaturabilidade de um produto (nfio apenas seu
desempenho) antes do PDP caminhar para a producdo, pois ela possibilita o
fornecimento, durante o projeto do produto, de informagdes sobre a manutatura
(capacidade de processo, fabricagdio, ferramental, montagem) que influenciam as
caracteristicas de um dado projeto.

A figura 5 apresenta como as atividades de Projeto do Produto, Projeto do
Processo, e Manufatura e Execugdo podem ser realizadas em um ambiente tradicional
de PDP. Na abordagem tradicional, caracterizada pela realizagdo das atividades de
modo seqiiencial, pode-se observar que as atividades de Projeto do Processo iniciam-se
somente quando o Projeto do Produto € concluido. Nesse caso, ha grande possibilidade
da necessidade de realizar alteragdes técnicas de engenharia identificadas somente na
fase de Projeto do Processo. As atividades de Manufatura, por sua vez, iniciam-se apos

o plano de processo ser finalizado, onde alteragdes técnicas no processo poderdo ser
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requeridas. Existe também a possibilidade da identificagio, na fase de manufatura, da

necessidade de alteragoes técnicas de engenharia.
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Projeto do
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Alteragdss no Alleragdes no
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S

Tempo de 4l
Desenvolyvimento t'

Figura 5 - Abordagem tradicional de PDP

Nessa abordagem, uma das falhas bésicas é a falta de integragdo entre as areas
funcionais envolvidas no processo de desenvolvimento, resultando em atrasos no
cronograma, implementagio inadequada da manufaturabilidade, confiabilidade,
manutenibilidade e aumento nos custos e no tempo do ciclo de vida do projeto.

Em uma abordagem mais atual de PDP, como a abordagem da Engenharia
Simultanea, as atividades de Projeto do Produto sio realizadas em paralelo as atividades
de Projeto do Processo, reduzindo-se a probabilidade da necessidade de realizagdo de
alteracoes técnicas no produto decorrentes de problemas encontrados na etapa de

Projeto do Processo (Figura 6).
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Figura 6 — Abordagem atual de PDP

Em um ambiente de Manufatura Virtual, a proposta € que haja grande integragao
entre o Projeto do Produto e o Projeto do Processo, e que as necessidades de manufatura
sejam identificadas nas etapas iniciais do PDP, gerando o plano de processo o mais
proximo possivel da realidade do chao-de-tabrica (Figura 7). A Manufatura Virtual,
propoe a realizagdo de melhorias continuas dentro das etapas de projeto e antes de
chegar no chédo-de-fabrica através da rapida e antecipada valida¢do do produto e dos

processos.
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Figura 7 — PDP em ambiente de Manufatura Virtual
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Um ambiente de Manutatura Virtual pode acelerar os ciclos projetar-construir-
testar presentes em todas as fases do PDP, através da construgio e validagdo de modelos
virtuais antes que protétipos fisicos sejam criados, e mover a identificacio e solucio de
problemas para as etapas iniciais do processo (abordagem do froni-loading). Segundo
Thomke e Fujimoto (2000) a abordagem de solugdo de pl'oblelﬁas no “front-loading™
pode ser vista como uma estratégia para melhorar o desempenho do PDP, que pode ser

alcangada usando diferentes métodos e técnicas.

3.3. Tecnologias que compoem o ambiente da Manufatura Virtual

A proposta da Manufatura Virtual ¢ promover uma estratégia para integrar todos
os processos, da engenharia a manufatura, atraveés do uso integrado de sistemas e
ferramentas computacionais de simulagio, manufatura, projeto e realidade virtual.

Com base na North American Technology and Industrial Base Organization
(NATIBO) (1996), as tecnologias utilizadas dentro do contexto da Manufatura Virtual
podem ser classificadas de acordo com as seguintes categorias: interagdo, aplicagdo,
criacdo de dados, integracdo, gerenciamento de dados, e redes e sistemas

computacionais (Figura 8).

Redes e Sistemas Computacionais

N

Interagiio Integragio Aplicagiio Criagiio

de Dados

Gerenciamento de Informacdes

Figura 8 — Categorias de tecnologias da Manufatura Virtual

Fonte: Adaptado de NATIBO (1996)
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Interaciio

Refere-se ao uso de ferramentas que permitem ao usudrio interagir com um
produto ou processo e realizar andlises em tempo real como, por exemplo, a Realidade
Virtual e tecnologias de imersdo. Essas ferramentas sdo usadas principalmente quando a
interagdo ou envolvimento do usudrio no ambiente ¢ requerido para avaliar o
desempenho ou operagdo de um produto ou sistema. '

Um requisito critico para as tecnologias de interagdo € a necessidade de sistemas
computacionais de alto desempenho para suportar a apresentacdo visual e a atualizagdo
das informacgdes graficas em tempo real. Espera-se que o poder computacional avance
cada vez mais para tornar as ferramentas de interagdo mais eficazes para analises em

tempo real.

Aplicaciio
Essa categoria engloba ferramentas de analise que possibilitam ao projetista

entender melhor as caracteristicas e funcionalidades de um projeto, tais como
ferramentas CAE e de simulagdo, que normalmente ndo requerem execugdo em tempo
real. Essas ferramentas modelam ¢ simulam as caracteristicas do produto,
funcionalidade do projeto e processos de manufatura.

Em geral, as tecnologias desta categoria estio bem desenvolvidas. Ferramentas
CAE estdo disponiveis para uma ampla variedade de atividades de andlise e sdo
utilizadas para apoiar principalmente as etapas de projeto preliminar e detalhado. Uma
das tecnologias incluidas nestes sistemas ¢ a analise de elementos finitos com suas
varias aplicagdes (andlise de tensoes ¢ deformagoes, andlise de vibragoes, estudo de
transmissio de calor, e de campos magnéticos e elétricos).

Ferramentas de simulagéo de processos e sistemas da manufatura como sistemas
de simulagdo do chdo-de-fibrica estio também disponiveis no mercado. O principal
desafio desta categoria é entender melhor novos produtos e processos e extrair essas
informagoes das ferramentas que modelam o comportamento dos produtos e processos ¢

a integracdo das aplicagoes.

Criacio de Dados

Sao tecnologias que possibilitam ao projetista criar dados que sido usados pelas
ferramentas de interagdo e aplicacdo e que sdo compartilhados por meio das ferramentas

de integracdo. As principais ferramentas desta categoria de tecnologia sdo os sistemas
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CAD para criacdo de dados do produto, CAM para criagdo de dados do processo e
CAPP para desenvolvimento dos planos de processo. Além desses, a simulagdo pode
também ser considerada uma tecnologia de criagdo de dados logicos como, por
exemplo, na simulaco de robd, onde os dados gerados sio exportados para o robo.

Sistemas CAD sio ferramentas para a criacio, andlise e modificagdo de modelos
geométricos dos produtos. Esses modelos podem ser bidimensionais (2D) ou
tridimensionais (3D). Estes sistemas podem ser genéricos ou especificos em uma
determinada area de aplicagdo tais como projeto mecdnico, projeto de circuitos
impressos, projeto de instalagdes eletro-hidraulicas.

Sistemas CAM geralmente referem-se aos sistemas que apdiam as atividades de
programacio de controle numérico. Estes sistemas calculam o caminho da ferramenta a
partir da representagdo da pega, simulam o programa de controle numérico obtido,
estimam os tempos de processamento e, sistemas mais completos, permitem o célculo
das condigoes de usinagem. Os sistemas CAPP sido responsaveis pela elaboragido de
planos de processo de fabricagio e montagem consultando informagdes técnicas de

engenharia e fabricagdo.

Integracio

Tecnologias desta categoria permitem a integragdo de sistemas ¢ dados,
possibilitando a interoperagdo de tecnologias das categorias interagdo, aplicagdo e
criacdo de dados. Padrdes de formatos para a integracdo se encontram na fase de
pesquisa e desenvolvimento com atividades de teste e prototipagem sendo executadas.
O que se tem observado atualmente ¢ que as companhias constroem suas proprias
interfaces que permitem integracoes especificas entre as ferramentas.

Os varios padroes existentes podem ser classificados em duas sub-categorias:
padides de suporte as infra-estruturas, arquiteturas e linguagens como o padraio CORBA
(Common Object Request Broker Architeture) ¢ padrées para a troca e
compartilhamento de dados como o STEP (STandard for Product data Exchange) e

IGES (Initial Graphics Exchange Specification).

Gerenciamento de Informacaoes

Envolve tecnologias que ddo suporte a armazenagem, gerenciamento e
manutencdo dos dados que definem um projeto como, por exemplo, bases de dados,

bases de conhecimento e sistemas EDM (Eletronic Document Management), PDM



(Product Data Management) e Workflow. O conhecimento requerido para projetar,
testar e manufaturar um produto deve ser armazenado em uma base de conhecimentos.
Geralmente, esses conhecimentos existem dentro da empresa, mas na maioria das vezes
ndo sdo armazenados em um tnico Jugar ou em uma base.

Segundo Dickerson (1996 apud Zancul, 2000), os sistemas PDM contribuem na
organizacdo e controle de todos os dados do produto e no gercﬁcimnento do ciclo de
vida do produto. Normalmente, esses sistemas sdo compostos por: um “cofre
eletronico” (vault), utilizado como um repositério para o armazenamento das
informacoes do produto; uma base de dados, que mantém os dados sobre as informagdes
armazenadas no vault; e um conjunto de funcionalidades.

Ja os sistemas EDM controlam o ciclo de vida de documentos eletronicos e de
imagens de documentos, gerenciando a documentagdo técnica dos produtos em
produgdo, normas, procedimentos internos e controlando publicagdes técnicas

(ZANCUL, 2000).

Redes e sistemas computacionais

Essa categoria inclui a infra-estrutura fisica que permite o compartilhamento de
informagdes e dados enlre as categorias aplicagoes, interagio e criagio de dados. Inclui
também o poder computacional necessdrio para a implantagio de um ambicnte de

Manufatura Virtual e de todas as ferramentas e operagoes associadas.

3.4. A énfase no uso da Simula¢iio e Realidade Virtual

Diversas verificacoes e validagoes de projeto podem ser realizadas com o uso de
softwares de Simulagio e Realidade Virtual (RV). Segundo Ravelli (2003), a simulagéo
e a realidade virtual sdo componentes em diferentes dreas, incluindo a Manufatura
Virtual, mas ha diferengas entre elas. Tanto a simulag¢do quanto a realidade virtual sao
ferramentas que podem ser usadas para analise e teste de materiais, treinamento de
pessoas, € o projeto e implementagdo de novas idéias e conceitos.

A forma como os usudrios operam a tecnologia ¢ uma das diferencas entre a
realidade virtual e a simulagdo. A realidade virtual freqiientemente requer mais
interagdo fisica da parte do usudrio, enquanto a simulagio normalmente ¢ mais passiva.
A realidade virtual ¢ um processo tatil, incorporando luvas, controle "joysticks",

capacetes, oOculos estéreos 3D, ¢ telas para projegdo de video. Simulagdo envolve
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software de visualizagdo com graficos de alta resolugdo, usando modelos CAD 3D,
operando em estagoes graficas de alto desempenho. Segundo a National Aeronautics
and Space Administration (2001), ambas podem ser usadas em conjunto por projetistas

e engenheiros para criar praticamente qualquer tipo de mundo artificial.

o  Simulagdo
A simulagdo, em todas as abrangéncias do seu significado, esta envolvida em
todos os paradigmas da Manufatura Virtual (projeto, producdo e controle). Esse fato
condiz com a tendéncia citada por Jain (1999) de que a simulagdo sera intensamente
utilizada através de todos os estigios de desenvolvimento e operagdo de uma
organizacdo. Segundo o autor, os modelos de simula¢do serdo construidos com os
conceitos do desenvolvimento do sistema real, crescera tal como um projeto cresce em
detalhes, apoiara a atividade de validagdo e de integracio de sistemas e fornecera
suporte a decisdo durante o estagio de operacdo do sistema real. A simulagio se tornara
a forma de fazer negocios no futuro, na qual todas as decisdes serdo avaliadas usando
esta tecnologia em todos os aspectos das operacoes. O uso da simula¢io se estendera de
aplicagoes tradicionais na manufatura e logistica para processos de negocios as
aplicacoes interativas de simulag@o no treinamento e vendas
Os sistemas de simulagdo para suporte as atividades de Manufatura Virtual
podem ser distribuidos em 4 grandes grupos (SOUZA et al., 2002):
e Simulagdo de Sistemas de Manufatura
o Simulag@o de Processos de Manutatura
e Simulac¢ido de Sistemas Mecanicos
e Simulacao de Elementos Mecinicos
Os softwares de simulagdo de sistemas de manufatura incluem: processo de
fabricagdo e montagem, os quais provém um método sistematico para o projeto de
fabrica (criagdo, andlise ¢ apresentagdo visual do modelo), habilitando a engenharia
simultanea de toda a fabrica; andlise de fluxo de material e layout de fabrica, integrando
desenhos de fabrica e caminhos do fluxo de material com dados de produgio e
manuseio de material, possibilitando prever o desempenho e entender o impacto de
mudangas nos sistemas de manufatura; eventos discretos, que permite modelar questoes
de manuseio complexo de material e manufatura, provendo animagdes em escala real

3D enquanto o modelo esta sendo executado.



40

Os sistemas de processos de manufatura e sistemas mecédnicos englobam a
programagdo de controle numérico, que simula interativamente o processo de remo¢ado
de material de um caminho de ferramenta de CN (controle numérico), o movimento
total da ferramenta na maquina, detec¢io automatica de colisdes de ferramentas,
interferéncia entre pegas e condi¢oes de corte inadequadas; a programacao de robos,
para o desenvolvimento, programaciio e otimizagio de aplicaqées em pintura, MMC
(maquina de medigdo por coordenada), solda e células de manufatura.

A simulagdo de elementos mecanicos utiliza principalmente o método de
elementos finitos para verificar se as alteracdes nas condigdes de usinagem ndo
resultardo em esforgos que comprometerdo a qualidade de forma e de acabamento da
pega.

Uma limita¢@o dos softwares de simulacdo da MV ¢ que, para a grande maioria
dos casos, diferentes tipos de ferramentas de simulagdo —eventos discretos, fluxo de

material, célula de trabalho — operam independentemente um dos outros.

o Realidade Virtual (RV)

Enquanto a Manufatura Virtual € verdadeiramente um  paradigma
multidisciplinar, um dos seus temas centrais € o uso efetivo da tecnologia da Realidade
Virtual, que € uma tecnologia emergente com potencial aplicagao no desenvolvimento
de produto e na manufatura, mais especificamente em areas como projeto e modelagem
do produto, simulagdo dos processos, planejamento das operagdes e controles de chdo-
de-fabrica em tempo real.

Banerjee ¢ Zetu (2001) definem a Realidade Virtual como a habilidade para criar
e interagir no espago cibernético, ou seja, um espago representando um ambiente que
possui uma grande similaridade com o ambiente ao nosso redor. Realidade Virtual é
associada com um ambiente comumente conhecido como Ambiente Virtual. Segundo os
autores, Ambientes Virtuais diferem-se daqueles sistemas baseados em computador
previamente desenvolvidos a medida em que a interagdo em tempo real é possibilitada.
Além disso, ambientes virtuais sio diferentes em termos das seguintes caracteristicas: o
ambiente virtual se caracteriza por ser 3D enquanto sistemas computacionais sio 2D, a
interface homem-maquina € multi-modal, e o usuario pode imergir no ambiente gerado
pelo computador.

De acordo com Barnes (1996), Realidade Virtual pode ser descrita como

avancados métodos de envolvimento e interagdo para humanos com um ambiente
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grafico 3D gerado no computador. Em termos de simulagdo, a Realidade Virtual pode
ser vista como uma avangada interface com usuario para modelos 3D de simulagdo. As
diferencas basicas entre a RV e a simulagdo sdo: a forma na qual o humano experimenta
o modelo de simulagfio, o grau com que a experiéncia parece ser real e a forma como o
humano interage com o modelo.

O uso da RV pode ser atribuido a uma vasta gama de tc’)picos: projetar produtos
que precisam ser avaliados e testados quanto a manufaturabilidade, incluindo
funcionalidade ergondémica, sem ter que construir modelos em escala real; projetar
produtos para que a estética encontre as preferéncias do consumidor; assegurar
cumprimento aos padrdes de instalagoes e equipamentos; facilitar operagdes e controle
remotos de equipamentos; desenvolver planos e programagio da produgido e simula-los;
educar operadores em técnicas avangadas de manufatura com énfase na seguranga.

Viarios pesquisadores tém empregado técnicas de RV para tratar diferentes
aspectos e questdes no projeto e manufatura. Dani e Gadh (1997) propdem uma
abordagem para o projeto da forma conceitual via interface de RV. Jayaram et al. (1997)
desenvolveram um ambiente virtual de projeto da montagem que permite analisar
aspectos de sistemas mecénicos antecipadamente no processo de desenvolvimento. Peng
et al. (2000) desenvolvem um sistema CAPP virtual que permite a criacao de modelos
3D dos componentes de um projeto original, simular o processo de usinagem baseado
em codigo CN existente e passar o codigo para a maquina no chdo de fabrica. Valério
Neto (1998) desenvolveu um protétipo virtual de um torno CNC enfatizando o sistema
de intertravamento (funcionalidade) e o modelo geométrico do torno.

Um dos campos e aplicagdes da realidade virtual na engenharia ¢ a prototipagem
virtual (PV) que consiste na analise e simulagdao realizadas em um modelo
computacional completamente desenvolvido, realizando os mesmos testes daqueles em
prototipos fisicos. A PV consiste na combina¢do da Realidade Virtual com técnicas
avancadas de modelagem, simulagio e interface para usuario, envolvendo uma sintese
de metodologia de engenharia e tecnologia de visualizagdo imersiva 3D. Idealmente, é
um processo no qual modelos computacionais sdo usados no lugar de modelos fisicos

no desenvolvimento de um novo produto ou conceito de projeto.

Caracteristicas Basicas de um Sistema de Realidade Virtual
A interagdo em tempo real e a sensacdo de presenca (que juntos com a

sofisticagdo do modelo — sdo os trés elementos chave de um ambiente virtual) ao invés
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de puramente a qualidade dos graficos, distinguem os ambientes virtuais de sistemas
CAD e outros sistemas de modelagem solida 3D.

Dependendo dos resultados esperados, € possivel utilizar diferentes tecnologias e
tipos de equipamentos hardware e software. Porém, segundo Sacco et al. (2000) um
sistema de Realidade Virtual deve conter os seguintes elementos béasicos: modelos 3D,
sons, dispositivos de interface, regras do mundo que definem as.repostaS do ambiente

para a interacdo e renderizagdo em tempo real (Figura 9).
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Figura 9 - Elementos basicos de uma aplicagdo de Realidade Virtual

Fonte: SACCO et al. (2000), p.6

Primeiramente, uma cena 3D composta por objetos deve ser configurada. Os
objetos que compdem a cena sdo modelos geométricos projetados com um modelador
solido, contendo suas propriedades como cores, texturas, tipo de material, e eventuais
sub-partes que podem ser movidas.

Normalmente a cena 3D € uma descrigdo dos objetos com uma certa posigdo e
orientagdo, com as luzes que incidem nos objetos, parametros especificos, etc. E
necessario também especificar os dispositivos que serdo usados para a interacdo do
usuario: mouse, luvas, sensores, oculos, capacetes, etc. Uma outra entidade importante ¢
o observador que representa os olhos do usudrio no ambiente 3D. E necessério
descrever o modelo de movimentagdo e o campo de visdo do observador no ambiente
virtual. Todos esses objetos e entidades sido elementos definindo as condigoes iniciais
do ambiente e sdo definidos por ferramentas de software especificas.

Uma segunda fase muito importante para o desenvolvimento de uma aplicagio
de realidade virtual ¢ a interacdo em tempo real do usuario com o ambiente. Por

exemplo, o usudrio pode navegar no espaco, pode pegar ou manipular objetos, moveé-
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los, apaga-los e realizar outros tipos de interacdo mudando a cena. Para tanto, um
software deve ser desenvolvido: a aplicagiio de realidade virtual. E essa aplicagio que
fornece o dinamismo ao ambiente e a relagdo entre usuario-ambiente. Essa aplicagdo
também trata do fluxo de dados dos dispositivos hardware para interface e o
comportamento das entidades da cena 3D para que o usudrio receba o feedback do
sistema. l

Uma outra capacidade computacional necessaria para a utilizacdo de um
ambiente de realidade virtual estd relacionada as dindmicas dos objetos, detecgdo de
colisdo e consideracdo da forca do contato. Muitas vezes, torna-se necessario utilizar
varios computadores ligados em rede, cada um tendo algumas funcdes nesse ambiente.

O usuario pode “entrar” no mundo virtual através dos dispositivos de saida de
dados. Os dispositivos de entrada de dados, por outro lado, permitem a movimentagio e
a interacdo do usuario com o mundo virtual. Sem o dispositivo de entrada de dados o
usuario participa da experiéncia em RV apenas de forma passiva.

Os dispositivos de saida de dados sdo:

e Dispositivos visuais: como visores Desktop, capacetes ou Head-Mounted

Displays (HMDs), visores de lelas simples ¢ multiplas, CAVEs (Caverna
Digital);

o Dispositivos auditivos: fornecem maior realismo ao sistema de RV quando

utilizados de maneira 3D;

e Dispositivos fisicos: procuram estimular as sensagoOes fisicas, como o tato,

tensdo muscular e temperatura.

Tdo importante quanto a recepcdo de informagdes € também a interagdo do
usudrio com o mundo virtual. Dispositivos de entrada de dados (mouses, teclados,
luvas) permitem ao usudrio mudar de posi¢do e orientagdo no mundo virtual. Existe
também a capacidade de interagir com o mundo virtual obtendo informagoes e fazendo
mudangas instantaneas no mundo virtual.

Ferramentas de sottware “ready-to-run” como, por exemplo, EON Studio e d-
VISE, fornecem suporte a criagdo de ambientes virtuais. Alguns programadores de
aplicacoes preferem usar bibliotecas graficas como OpenGL e Performer, ao invés

dessas ferramentas especializadas.



44

3.5. A questiio da interoperabilidade de dados no ambiente da Manufatura Virtual

Uma das questdes fundamentais na implementagio de um ambiente de
Manufatura Virtual € a interoperabilidade entre ferramentas, sistemas e dados que fardo
parte da arquitetura tecnoldgica. Nesse ambiente, existe a necessidade de
compartilhamento de dados de engenharia do produto e do processo entre os diversos
sistemas de softwares.

O principal problema de interoperabilidade esta na transferéncia de informagoes
do produto de um sistema para outro. Nesse processo, muitas vezes, as informagdes
precisam ser convertidas ou reformuladas, dados podem ser perdidos entre os softwares
e tudo isso acarreta elevados custos para as empresas. De acordo com um estudo
realizado no setor automotivo essa falta de habilidade para a troca eficiente de dados do
produto na cadeia de fornecimento tem resultado em um custo anual para a industria de
$1  bilhdo de dolares (NATIONAL INSTITUTE OF STANDARDS AND
TECHNOLOGY, 1999).

Os problemas de integragio sd3o causados por diversos fatores.
Tradicionalmente, empresas desenvolvedoras de software consideram as representagoes
proprietarias dos dados como parte de suas vantagens competitivas. Na realidade, as
representagoes proprietirias consistem em uma das fontes dos problemas de
interoperabilidade. A eliminagdao de barreiras para a interoperabilidade € vista pelos
desenvolvedoras de software como algo que proporciona as empresas clientes comprar e
usar um produto da concorréncia ao invés daqueles fornecidos por eles. Esse fato ndao
incentiva esses fornecedores a tratarem de problemas de interoperabilidade. Esse ¢ um
dos motivos pelos quais os esfor¢os de organizagoes e centros de pesquisa, para integrar
padroes de troca de dados em geragOes existentes de software, encontram resisténcia
dos desenvolvedores, apesar das solicitacdes das empresas da induastria automotiva
(SZYKMAN et al., 2001).

A incompatibilidade ocorre também pois, na maioria das empresas, engenheiros
e gerentes buscam no mercado a melhor solucdo, para cada aplicagdo especifica ou,
entdo, quando estas solucdes ndo estdo disponiveis comercialmente desenvolvem in
house pelo proprio usudrio. Como resultado, as organizagdes ndao podem ter suas
ferramentas trabalhando de forma integrada. O objetivo de melhorar o desempenho e

eficiéncia de produtos e processos individuais encoraja a proliferagio de novas
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ferramentas e, conseqlientemente, resulta na falta de interoperabilidade entre elas
(ADVANCED, 1999).

Um outro fator que dificulta a integragdo de ferramentas, sistemas e dados € que,
além de integrar seus processos internos, as empresas devem considerar toda a cadeia de
fornecimento bem como o envolvimento de fornecedores no processo de
desenvolvimento do produto e processo. Assim, interfaces externas estdo se tornando
tdo criticas quanto interfaces internas, e sistemas de engenharia e projeto devem ser
integrados além dos limites organizacionais.

Desenvolver uma estrutura tecnologica para o ambiente da Manufatura Virtual ¢
uma tarefa bastante complexa, pois falta uma avaliagdo sistematica das implicagoes dos
diferentes caminhos em direcio a esse novo ambiente. Para alcangar uma estrutura

tecnoldgica as empresas podem escolher entre diferentes caminhos (figura 10).

Aplicagdes Futuro
Integradas

Aplicagdes . ~

Individuais Situagio
Presente  t—

Formates Arquitetura
proprietirios Aberta
Figura 10 - Caminhos alternativos para a estrutura tecnologica

Fonte: NATIONAL COALITION FOR ADVANCED MANUFACTURING (2001), p.8

A situagdo presente ¢ caracterizada por aplicagdes de softwares individuais que
freqiientemente sdio incompativeis com outros softwares. Aplicagdes integradas estdo
surgindo, oferecendo a mais simples solucdo para os problemas de troca de dados pois
ndo possuem problemas de interoperabilidade sendo que seus mddulos sdo
interoperaveis entre si. Infelizmente, essa solugio integrada dificilmente € a alternativa
para a Manufatura Virtual, pois as empresas podem continuar encontrando problemas de
compartilhamento de informacdes e dados com parceiros que ndo usam o mesmo pacote
integrado (por exemplo, fornecedores e clientes). Ao contrario, um sistema baseado em
uma arquitetura aberta pode facilitar trocas entre aplicagoes individuais ou integradas

pois compartilham uma “base” na qual a diferenga de produtos pode prosperar. A
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Internet com seu protocolo TCP/IP ¢ um exemplo das possibilidades de tal modelo
(NACFAM, 2001).

Além disso, muito tem sido escrito sobre o XML (eXtensible Markup Language)
como uma solugdio para o problema da interoperabilidade, pois ¢ uma poderosa
ferramenta que pode facilitar a troca de informagdes, mas mesmo o XML requer um
acordo para uma base (conjunto de detini¢oes bem definidas ¢ aceitas de modo comum)

de informagdes para operar efetivamente,

3.5.1. Padrdes de formato neutro de arquivos para a troca e compartilhamento de
dados

Os sistemas de software utilizados em um ambiente de Manufatura Virtual
geralmente ndo utilizam o mesmo formato para a entrada e saida de dados. A
necessidade de que aplicativos compartilhem eficientemente dados de engenharia
(produto e processo) tem conduzido ao desenvolvimento de padrées para um formato
neutro intermediario. Segundo Goldstein et al. (1998) adotar padrdes de formato neutro
evita o desenvolvimento e manutencdo de diversas interfaces entre sistemas especificos
¢ possibilita que aplicacOes sejam dirigidas diretamente a um arquivo compartilhado.

Um formato neutro pode ser definido como um arquivo com formato
independente de um sistema especilico que serve como um meio para conectar sistemas
computacionais diferentes que normalmente nfio se comunicam (LAU; JIANG, 1998).
Um formato neutro normalmente é usado como um formato intermediario, sendo que
ambos os sistemas que estdo enviando e recebendo possuem seus proprios formatos
internos nativos. A figura 11 apresenta o principio de troca de dados utilizando formatos

neutros.

Representagio R @ Formato Neuftro I¥ @ Representacio R

Modelo de computador | % | Formato que captura e » | Modelo de computador
de um objeto fisico P armazena todos os de P recuperado de F
detalhes de R

@ Conversio de dados

Figura 11 — Transferéncia de dados entre dois sistemas usando formato neutro

Fonte: MARSAN et al. (1998)
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Alguns dos principais formatos neutros (proprietarios € ndo proprietarios) e suas
principais caracteristicas foram identiticados por Ravelli (2003), e sdo apresentados a

seguir.

STEP (STandard for Product data Exchange)

Um padrdo de interesse para a Manufatura Virtual € o ISO 10303 (STEP) que
visa permitir a froca de dados do modelo do produto entre os diferentes médulos de um
sistema de desenvolvimento, ou compartilhar esses dados pelos diferentes modulos com
o uso de uma base de dados comum.

O STEP esta organizado em uma série de partes: métodos de descrigdo, recursos
de integragiio, protocolos de aplicagio (APs — Application Protocols), conjunto de
textos, métodos de implementacao, e teste de conformagdo. As primeiras partes foram
publicadas em 1994 e outras tém sido publicadas desde entdo. O formato STEP usa uma
linguagem formal de especificagio denominada EXPRESS, para especificar a
informagdo do produto que sera representada. O uso de uma linguagem comum permite
precisdo e consisténcia de representacdo e facilita a implementagéo do sistema.

Os protocolos de aplicagdo sdo usados para especificar a representagdo da
informacao do produto para uma ou mais aplicacoes. Espera-se que diversas centenas de
APs sejam desenvolvidas para suportar diversas aplicagoes indusiriais. APs estao
disponiveis para aplicagdes mecénicas e elétricas e estdo em desenvolvimento para
constru¢do de materiais compostos, para matrizes de chapas metdlicas, projeto e
manufatura automotiva e plantas de processo (Zhao et al., 2001).

Um dos protocolos de aplicagao STEP mais relevante para sistemas CAD
tradicionais ¢ chamado AP203 e intitulado "Projetos 3D de configuragao controlada de
pecas e conjuntos mecdnicos". O foco do AP203 esta na descri¢do de formas e dados da

configura¢io do produto e engloba as seguintes informagoes (PROSTEP, 2004a):

Produtos (componentes e conjuntos mecianicos);

- Identificagdo da pega (versdo, gerenciamento de mudanga e peca fornecida)

- 5 tipos de representacdo dos formatos geométricos: wireframe e superficie sem
topologia, wireframe com topologia, superficie com topologia, limites facetados
e B- reps (Boundary Representation),

- Representagdes alternativas (diferentes vistas da pega no processo de manufatura

durante o ciclo de vida do produto);
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- Montagens e lista de materiais (estrutura do produto, posicionamento, pe¢as
alternativas);

- Controle de alteracoes técnicas;

- Informagdes do projeto (material, processos, especificagdes de superficie);

- Dados de teste e andlise do projeto.

Como resultado, os processos suportados sdo o desenvolvimento e a troca de
dados de projeto com outras fases do ciclo de vida do produto, o desenvolvimento do
projeto (conceito e detalhamento), alteragdes técnicas, aprovacdes e contratos nos quais
o desenvolvimento esta baseado.

O STEP AP203 ndo suporta as seguintes informagdes: dados de configuragdo e
do produto durante o ciclo de vida completo, que nao estdo relacionados com a fase de
projeto; dados de negdcio para o gerenciamento de um projeto; representacdes
alternativas que ndo estiio relacionadas a fase de projeto (por exemplo, manufatura);
representacdes geométricas CSG (Constructive Solid Geomelry).

Outro protocolo de interesse ¢ 0 AP214 — “Dados principais para os processos de
desenvolvimento mecanico automotivo”, que foi desenvolvido pelos principais
fabricantes de automoveis e ja vem sendo utilizado como padrao na troca de dados CAD
3D pelas principais empresas automobilisticas situadas na Europa, Estados Unidos e
Japao (HENRIQUES; SCHUTZER, 2003). Esse protocolo prové as seguintes
informagdes (PROSTEP, 2004b):

- Componentes e ferramentas, bem como montagens de pegas e ferramentas;

- Plano de processo para o gerenciamento de relagoes entre componentes e
ferramentas;

- Informagoes do produto e dados de configuragdo;

- Gerenciamento dos processos de projeto e alteragdo técnica;

- Representagoes alternativas (diferentes vistas dos processos de manufatura);

- 8 tipos de descrigoes geométricas (wireframe 2D e 3D, superficie
geometricamente limitada, superficie topologicamente limitada, limites
facetados, B-reps, formato composto, CSG);

- Representagdes geométricas hibridas;

- Dados que pertencem a representacdo visual de superficies (cor, largura de
linhas, sombreamento);

- Features de forma;

- Documentagdo do produto através de desenhos explicitos e associativos;
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- Dados de simulagiio para a descrigdo de estruturas cinematicas;
- Propriedades de componentes e ferramentas;
- Condigdes de superficie e tolerincias.

Assim, os processos suportados pelo AP214 sio: definigio do produto, definigdo
do estilo, projeto, prototipagem, planejamento do processo, projeto de ferramentas e
dispositivos, producdo de ferramentas e dispositivos e controle da 'qualidade.

As seguintes informagoes estdo fora do escopo do AP214: informagdes de dados
financeiros e de negdcio para o gerenciamento do projeto; representagdes paramétricas;
simulacdes cinematicas continuas e analise de elementos finitos.

Um exemplo de aplicagdo do STEP foi o desenvolvimento dos modelos 767 e
777 da Boeing, que registrou uma economia de 75% no tempo para o processamento de
projetos dos fornecedores de motores usando STEP, e o programa C-17 com redugdo no
tempo para transferéncia de dados da lista de materiais de semanas para minutos usando

STEP (PDES, 1999).

IGES (Initial Graphics Exchange Specification)

O IGES € um padrio do American National Standards Institute (ANSI) para a
troca de desenhos do produto, sendo o primeiro padrao amplamente usado como
formato de troca de dados CAD pelos setores automotivo e maquinas rodovidrias. O
IGES fornece uma defini¢do e um formato neutro para a troca de dados especificos.
Usando esse formato, torna-se possivel a troca de modelos do produto na forma de
representacoes em wireframe, superficies ou solidos. As aplicacdes suportadas pelo
IGES incluem desenhos de engenharia tradicionais, modelos para andlise e varias
fungoes de manufatura.

A primeira versdao do IGES foi adotada como um Padrdo Nacional Americano
(ANS Y14.26M-1981) em 1981. A versao atual, IGES 5.3, foi aprovada pelo ANSI sob
as normas da U.S. Product Data Association (US Pro) em setembro de 1996. A versdo
6.0 ¢ a proxima e ultima versao programada deste padrao, pois assim que as melhorias
no STEP se tornarem disponiveis, usudrios IGES serdo habilitados a migrarem para o
STEP (RAVELLI, 2003).

Como os dados IGES estio no formato texto ASCII, diversos meios para a
transferéncia do arquivo IGES podem ser usados (disquetes, Internet). Além da
transferéncia de dados entre sistemas CAD (ou CAM), o destino pode ser um

visualizador grafico.
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UPR (Universal Product Representation)

O UPR, é um formato neutro para a troca de dados CAD, disponibilizado no
mercado em 2001 pela empresa Proficiency Inc. Com o UPR, a empresa oferece uma
solugdio para a interoperabilidade CAD baseada em feature que permite o
compartilhamento da inteligéncia do projeto incluindo features, dimensoes, historia,
restricoes de montagem e outras informagdes (PROFICIENC.Y, 2004). Durante a
transferéncia de dados entre sistemas CAD, utilizando o UPR, o conteudo de feature é
preservado e a inteligéncia de projeto € passada de um sistema para o outro. A meta do
UPR ¢ fornecer a quantidade maxima de informagdes do produto entre sistemas CAD.

O UPR armazena todos os niveis de dados que sdio gerados pelos sistemas CAD
(limites facetados, B-rep, CSG). Em particular, esse formato armazena uma
representacdo completa dos limites equivalente ao nivel de geometria sélida 3D do
padrio STEP. O UPR armazena também uma descrigio completa dos features
paramétricos do modelo solido, informagdes de tolerdncias e dimensionamento
geométrico.

O foco da empresa € permitir que as pessoas, ao longo do PDP, foquem nas suas
tarefas de projeto sem se preocupar com os formatos de dados e sem perder tempo com
o re-trabalho de dados. Existe também a oportunidade de criar um formato de arquivo
neutro independente do sistema CAD que pode preservar dados para o uso futuro e
tornecer flexibilidade em mover dados aos processos seguintes e aplicagdes do PDP
(MACKRELL, 2004).

Esse formato também ¢ o nuicleo do portal de colaboragdao na Web da empresa
Proficiency. O portal inclui um histérico de trabalho para todas as traducdes realizadas.
Informagdo em nivel de feature e propriedades fisicas sdo gravadas para a importagdo ¢
exportagdo. Dessa forma, torna-se possivel verificar a qualidade da conversdo. Através
do portal, a empresa fornece uma solugio para a tradugao de arquivos CAD, que suporta
a tradugdo de arquivos através de quatro aplicagdes CAD: CATIA, I-DEAS,
Pro/Engineer ¢ Unigraphics (RAVELLI, 2003).

Além do portal, a empresa oferece também o software UPRViewer, que permite
que todos os membros do time de desenvolvimento visualizem a inteligéncia do projeto
extraida para o UPR, mesmo sem ter acesso ao software CAD. O visualizador UPR
mostra a arvore completa de historico de features e permite aos usuarios navegar pelo

modelo obtendo informagoes de como foi criado (PROFICIENCY, 2004).
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Visualiza¢iio do produto — formatos de representacio por limites triangulares

Formatos neutros de visualizagio de imagens 3D (representagdo por limites
triangulares) podem ser bastante tteis na integragdo de sistemas que requerem somente
a “carcaga” do modelo do produto, sem a necessidade de informacdes adicionais tais
como atributos e pardmetros de manufatura. Esses formatos podem ser aplicados na
interface de software de gerenciamento de dados em ambiente Web, para rapida
identifica¢do das caracteristicas morfologicas do produto bem como na interface nao
associativa com aplicativos de diferentes fornecedores (RAVELLI, 2003).

Virias alternativas estdo disponiveis no mercado. Dentre elas, o formato STL
(Stereo Lithography) que foi desenvolvido pela Albert Consulting Group for 3D
Systems, em 1987, e tinha como foco inicial a transteréncia de dados de componentes
para os sistemas de planejamento do processo de prototipagem rapida
(estereolitografia).

O formato STL representa um modelo 3D por meio de limites triangulares do
objeto, sendo que o triangulo € a forma poligonal convexa mais simples. As vantagens
associadas ao uso desse formato sdo (MARSAN et al., 1998): facilidade de conversdo
de um modelo CAD 3D para o formato STL; e a maioria das representagdes 3D pode
ser convertida em um formato de limites triangular.

Segundo Ravelli (2003), por essas vantagens, o STL € freqlientemente usado
como um formato para armazenamento de informag¢des internamente no sistema de
Planejamento de Processos, juntamente ao uso para transferéncia do modelo. Por outro
lado, algumas desvantagens podem ser associadas ao uso destes formatos: problemas
causados pela aproximacado por limites triangulares; problemas relacionados ao formato
em si; e problemas relacionados ao algoritmo de transteréncia e conversio de dados.

Outros exemplos de formatos que se enquadram nesta categoria sdo: STH
(Surface Triangles Hinted), CFL (Cubital Facet List) e RPI (Rensselaer Polytechnic
Institute).

Apesar dos formatos de visualizacao simplificada 3D terem sido desenvolvidos
inicialmente para servir como formato de troca de dados para o processo de
estereolitografia eles tém servido bem a industria, pois o principio de representagdo
triangular tem sido razoavelmente compativel com as representagdes usadas pela

maioria dos sistemas CAD (MARSAN et al., 1998).



SDX (Simulation Data eXchange)

O padrao SDX permite o intercdmbio de dados entre pacotes de software
relacionados a simulagdo. O SDX foi criado pela empresa Engineering Animation Inc
(EAI), subsididria da UGS, visando proporcionar uma maneira para os usuarios CAD
enviarem informagdes de layout de fabrica diretamente aos sistemas de simulagdo, sem
ter que recriar esta informagdo manualmente. O propdsito basico deste formato ¢
desenvolver um método automatizado e consistente de geracdo de modelos de
simulagdo ¢ animagdes de modelos 3D diretamente de desenhos CAD (MOORTHY,
1999).

O formato de arquivo SDX foi originalmente desenvolvido como um formato de
dados comum para gerar modelos de simulagdo de eventos discretos e animagoes 3D
diretamente de desenhos CAD. Em SDX, atributos de arquivos ou propriedades de
objetos ou categorias de informagdes sio definidas entre tags de inicio e fim. O arquivo
SDX € um bom inicio de formato neutro de arquivo para dados de simulagdo, mas
também tem limitagdes e problemas de compatibilidade. Uma abordagem mais
promissora parece ser 0 XML que esta comegando a mostrar sucesso (MCLEAN et al.,
2003)

O padrao SDX inclui um nimero de objetos CAD inteligentes para o projeto de
layout de fabricas (esleiras, prateleiras, pontes rolantes, mesas, cagambas € mezaninos)
que contém dados relevantes de simulagdo, tais como tempo de falha, tempo para
reparos, taxas de refugo, velocidades de esteiras, jungoes de esteiras, veiculos
automaticos, entre outros. Uma rotina de extragdo inteligente exporta detalhes do objeto,
como o tipo do objeto (mdquina, esteiras, area de armazenamento, por exemplo), a
localizagdo do objeto, e outros parametros fisicos, assim como dados relevantes de
simulagao descritos anteriormente, para um arquivo texto no formato XML. Este
arquivo elimina a necessidade de lisicamente recriar e executar informagoes de controle
no pacote de simulagiao dindmica.

Além disso, o conceito do SDX ndo requer a troca de dados graficos para o
sistema de simulagdo. Os objetos SDX podem ser representados nas ferramentas de
simulagdo com suas capacidades graficas nativas, de maneira a sincronizar graficos
correspondentes obtidos através de tabelas de mapeamento. outra aplicagiio importante
desse formato ¢ a troca de dados entre softwares de simulagdo de eventos discretos e

softwares de visualizagdo.



53

VRML (Virtual Reality Modeling Language)

A VRML ¢ uma linguagem orientada a objeto, estruturada através de um ntimero
de arquivos, cada um contendo uma colegdo de objetos VRML (Banerjee & Zetu,
2001). E o formato padrio internacional de arquivo para descrever as multimidias 3D
interativas na Internet, Intranet e sistemas locais. O formato VRML € capaz de
representar objetos multimidia e 3D estaticos e dindmicos com “hlyperlinks” para outros
objetos tais como texto, som, filmes e imagens.

O VRML tem sido adotado desde outubro de 1994, passando desde entdao por
varias atualizagdes (VRML 1.0, VRML 2.0, VRML97 e mais recentemente a primeira
versdo drafi da Especificagdo X3D) para permitir que conteidos mais complexos e
interativos sejam representados. O formato VRML pode ser usado em forma de texto,
que pode ser lido pelo homem.

O consorcio Web3D, uma associagio sem fins lucrativos, que foi fundado para
criar ¢ desenvolver padrées que permitam a comunicagdo 3D em tempo real entre
aplicagdes, redes e servigos web liderou o desenvolvimento das especificagdes VRML e
estd incluindo as especiticagoes X3D (FExtensible 3D), que é a nova versdo do VRML,
usando a XML (WEB3D CONSORTIUM, 2002). O X3D tende a ser o novo formato ou
linguagem que sera usada e requerida por mundos interativos 3D na web, substituindo o
VRML97. O arquivo € codificado em XML, e assim ele pode ser estendido, tornando o

X3D mais flexivel que os seus predecessores.

DXI (Data eXchange Format)

O DXF ¢ um padrio originalmente desenvolvido pela Autodesk Inc., sendo
bastante utilizado para trocar dados 2D/3D wireframe. Segundo Ravelli (2003), um
arquivo DXF ¢ uma representacdo completa da base de dados extraida do AutoCAD e,
dessa forma, algumas caracteristicas nao podem ser usadas por outros sistemas CAD. O
DXF suporta wirefirame, superticie e representagdes solidas.

Arquivos DXF sdo arquivos textos simples que podem ser lidos ou moditficados
na maioria dos processadores de textos. Apesar do formato DXF ser bastante utilizado
para layouts de fabricas, esse formato ndo atende aos requisitos da troca de dados da
Manufatura Virtual. Além disso, a especificagdo ¢ de propriedade da Autodesk e nédo
esta disponivel no dominio publico. Sendo assim, o DXF ndo serd considerado no
capitulo 5 como alternativa de formato para a troca de dados no ambiente de

Manufatura Virtual que sera proposto.
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Neste capitulo foram apresentados os principais conceitos envolvidos na
utilizagio da Manufatura Virtual, destacando os paradigmas Projeto, Producio e
Controle que definem o escopo deste trabalho para a realizacio da anélise da utilizagdo
da Manufatura Virtual e para o desenvolvimento do Modelo Proposto. Ressaltou-se
também um dos maiores desafios para a implementagdo da Manufatura Virtual que € 0
uso integrado das tecnologias da Manufatura Virtual e a troca de informagodes neste

ambiente, questdo esta que também sera abordada no capitulo 5.
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4. APRESENTACAO DOS ESTUDOS DE CASO

A metodologia de pesquisa utilizada para a realizagdo desta tese é o estudo
exploratorio de carater qualitativo pois o trabalho contribui para tornar mais explicito a
utilizagdo da Manufatura Virtual no PDP. Para tanto, através da revisdo bibliografica e
da realizagdo de estudos de caso, um modelo para orientar a aplicagiio da Manufatura
Virtual no PDP € proposto (denominado Modelo Proposto), e ¢ utilizado como base
para a analise da utilizagdo da Manufatura Virtual.

O estudo de caso ¢ utilizado pois, segundo Yin (1989), esse método permite
investigar fendmenos contemporaneos dentro do contexto da vida real quando as
fronteiras entre o fenomeno e o contexto ndo sdo muito claras. Além disso, ¢ um método
adequado no caso da realizacdo de generalizagdes em termos de proposicdes tedricas
quando o objetivo do pesquisador ¢ expandir ¢ generalizar teorias e ndo enumerar
freqiiéncias.

Como a Manufatura Virtual ¢ ainda uma abordagem nova o estudo de caso foi o
método adotado com o objetivo de averiguar e compreender como ela tem sido aplicada
em casos reais, analisando a rela¢dio entre a Manufatura Virtual e o PDP e, assim, obter
informacdes adicionais para a proposi¢do do modelo e para a analise da sua utilizagio.
Os casos escolhidos para o estudo envolvem empresas que buscam novas abordagens
para suprir deficiéncias e alcancar melhorias nos seus PDPs para reduzir lead times de
desenvolvimento, custos e elevar a qualidade dos produtos.

Dessa forma, foram realizados dois estudos de caso, que permitiram presenciar a
implementagdo da Manufatura Virtual nas empresas:

e FEstudo de caso I em uma empresa multinacional para o acompanhamento do
inicio de um programa de implementagdo da Manufatura Virtual;

o Estudo de caso 2 em um instituto de pesquisa no exterior para o
acompanhamento de projetos de implementacdo da Manufatura Virtual em

diferentes empresas.
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Esses estudos estdo descritos a seguir.
4.1. Estudo de Caso 1: empresa multinacional

A primeira etapa da pesquisa de campo foi realizada dentro do convénio
Universidade — Empresa, através do estudo realizado durante o périodo de um ano, que
teve como principal objetivo o acompanhamento da fase inicial de um programa de
implementagdo da Manufatura Virtual em uma empresa multinacional do setor
automobilistico.

O escopo deste estudo de caso foi basicamente o acompanhamento, como
convidada, das reunides dos times envolvidos na implementagdao da Manutatura Virtual
possibilitando, dessa forma, verificar o andamento do projeto, como estava sendo
realizada a sua implementa¢dio, quais eram os requisitos iniciais identificados ¢ as
dificuldades encontradas. |

Para a coleta de dados, varios instrumentos de pesquisa foram utilizados. Além
da observacao dos fatos, o acompanhamento do projeto foi também possivel através de
andlises de documentos, discussiio com pessoas envolvidas no projeto e uso de uma rede
de conhecimentos - knowledge network - via Intranet para a obtencdo e troca de
informagdes sobre as atividades e tesles pilotos que estavam sendo realizadas em nivel

corporativo, ou seja, em oulras unidades estrangeiras da empresa.

Caracterizacio do PDP existente na empresa e necessidades identificadas

O processo de desenvolvimento de produtos na empresa era caracterizado por
um modelo de referéncia denominado *“Processo de Introdugdo de um Novo Produto”.
As atividades de desenvolvimento eram subdivididas em trés grandes etapas:

- Definigdo do Conceito;
- Desenvolvimento;
- Produgio e Suporte.

O principal problema identificado no PDP da empresa estava relacionado a
comunica¢do ineficiente e pouca integragio entre projeto do produto, definicdo dos
processos de manufatura e produgdo. Esse fato resultava em um grande ntimero de
mudangas no projeto verificadas somente nas fases finais do PDP (planejamento do
processo e producdo), o que, por sua vez, estava elevando os custos de desenvolvimento

¢ o time to market da empresa.
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A causa principal dessa falha de comunicacdo e integragao entre as atividades do
PDP estava relacionada ao fato de que a maioria destas atividades caracterizava-se por
ser manual e suportada por uma variedade de sistemas de software tanto corporativos
quanto desenvolvidos localmente e que nido atuavam de modo integrado. Além da falta
de integracao dos softwares, os sistemas existentes na empresa ndo apresentavam outras
funcionalidades necessarias como: simulagdo e visualizagdo “dos produtos e dos
processos; suporte as rotinas alternativas para o planejamento da manufatura e do chdo-
de-fabrica; programacdo baseada em feature e selegdo de ferramentas baseadas em
Sfeature; gerenciamento de ferramentas de maquina; workflow global e continuo; e
colaboracgdo eletronica. Além disso, alguns dos sistemas existentes encontravam-se em
risco de desativacdo por serem obsoletos ou pela dificuldade de suporte, principalmente

no caso dos sistemas proprietarios.

Motivos para a implementaciio da Manufatura Virtual na empresa

A implementa¢do da Manufatura Virtual consistia em um projeto de ambito
corporativo que era visto pela companhia como um item de agdo para alcangar o
desenvolvimento integrado do produto e do processo. A estratégia deste projeto era
desenvolver e fabricar um produto eletronicamente antes de construi-lo fisicamente na
fabrica, por meio de um ambiente composto por um conjunto integrado de solugoes.

Para tanto, o objetivo principal do projeto de implementagdo da Manufatura
Virtual era substituir os sistemas corporativos e os sistemas locais utilizados pelos
processos de engenharia e de manufatura por um novo ambiente composto por varios
sistemas integrados ¢ que oferecessem as funcionalidades necessarias.

Esse novo ambiente permitiria a visualizagdo e a simulagdo dos produtos e dos
processos e possibilitaria que os planos de processos fossem criados corretamente na
primeira vez. Além disso, proporcionaria a colaboragio eletronica por toda a empresa
estendida (fornecedores, clientes e vendedores).

Para a configuracdo deste ambiente, foi realizada uma analise de diversos
softwares comerciais e selecionados os melhores softwares encontrados para cada area
especifica de aplicagdo. Depois de selecionados, a empresa deveria projetar,
desenvolver, validar e implementar interfaces entre os softwares. Isso permitiria as
pessoas de todas as dreas da empresa a transferéncia e o compartilhamento de

informacdes de varios sistemas de software com relagio ao projeto e manufatura.
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PDP em ambiente de Manufatura Virtual

Como mencionado anteriormente, o foco principal do projeto de implementagdo
da Manufatura Virtual era fornecer uma estratégia corporativa para integrar os varios
processos de engenharia e de manufatura que produzem um método planejado.

Dessa forma, o ambiente de Manufatura Virtual consistia na utilizagdo de
sistemas para a realizagio das seguintes atividades: elaboragdo dos planos de processos
macro e detalhado, tanto de processos de fabricagdo como de montagem; identificagdo
de recursos de maquinas, ferramentas, dispositivos; programagio de controle numérico
de maquinas de usinagem, robds, maquinas de medi¢do; validagbes através de
simulagao e realidade virtual.

A companhia dividiu o projeto de implementagio da Manufatura Virtual em
quatro grandes areas de aplicagdo que deveriam estar integradas entre si e integradas

com o sistema de projeto do modelo solido do produto. Séo elas:

1. Planejamento dos Processos

Esta area era responsdvel pela elaboracdo de um processo completo de
manufatura e identifica¢do dos componentes que definem o produto, ou seja, consistia
na descrigao de como os produtos devem ser fabricados usando os recursos disponiveis
¢ de quais elementos eram compostos. Um sistema de Planejamento do Processo
integrado a outras aplicagoes deve permitir ao usuario elaborar as instrugdes de trabalho
para um processo especifico e deve ter capacidade para: criar a lista de materiais - BOM
(Bill of Materials); definir a seqiiéncia de operagoes a serem realizadas; definir as
maquinas ou estagoes de frabalho; definir tempo de ciclo das operagoes; elaborar
instrugoes de trabalho para processos de fabricagdo, processos de montagem, entre

oufras.

2. Gerenciamento de Recursos

A principal tarefa da area gerenciamento de recursos era avaliar os recursos de
chio-de-fabrica visando determinar se eram suficientes para atender aos requisitos dos
planos de processos. Além disso, essa area envolvia atividades como elaborar o layout
das células de trabalho; catalogar, selecionar, armazenar e gerenciar ferramentas,
dispositivos e calibradores existentes; projetar ferramentas e dispositivos necessarios;

elaborar ordens de servigo para realizagéio de atividades de chio-de-fabrica.
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3. Programagio de Controle Numérico
Esta area era responsavel pela programagdo de méquinas de controle numérico
(por exemplo, centros de usinagem, tornos), programacdo de robds, programagdo de

maquinas de medi¢do e desenvolvimento de pos-processadores.

4. Simulacdo e Visualizagdo

O objetivo principal desta area de aplicagéo era fornece suporte as demais areas.
Para tanto, diversos tipos de simulagio foram incluidos como, por exemplo, simulagdo
de processos de fabricacdo, de montagem, do layout, do fluxo de material, de robds, de
programas de controle numérico, da trajetoria de ferramentas de usinagem, de eventos
discretos e da ergonomia. A visualizagdo do produto e da fabrica também estava

inserida nesta area.

Arquitetura do ambiente de Manufatura Virtual

A 1mplementacdo do projeto de Manufatura Virtual previa o uso de um ambiente
flexivel baseado na web que permitisse comunicagdes multi-direcionais entre os
usuarios da empresa e a empresa estendida. O sistema compartilharia uma interface
comum intuitiva e poderia fornecer a integragdo requerida para a Manufatura Virtual.

Os scguintes aplicativos de software estavam sendo analisados para a
composi¢do do ambiente: projeto do produto, configuragdo do produto, planejamento
dos processos, gerenciamento de recursos, programagdo de controle numérico,
veriticagdo e validagao CN, simulagdo de robd, layout de fabrica, anélise do fluxo de
materiais e simulag¢do ergondmica. Estes aplicativos forneceriam suporte as dreas de
aplica¢do mencionadas anteriormente. Grande parte destes aplicativos foi selecionada
do mercado comercial de softwares e outros estavam sendo customizados para alcangar
os requisitos e necessidades da empresa.

Esse ambiente colaborativo teria como base um sistema PDM (Product Data
Management) que ajudaria no gerenciamento de todos os processos, aplicacoes e
informacdes necessdrias para o projeto e manufatura de um produto. O sistema PDM
deveria agir reduzindo a duplicag¢do de dados, auxiliando na distribuigdo de dados, no
controle de revisdes e no acesso aos dados, auxiliando a construgdo e a modificagdo da
lista de materiais, o gerenciamento dos processos e dos procedimentos e facilitando a

integracdo com o sistema ERP. O sistema também poderia ser usado para gerenciar
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arquivos de projeto do produto, estrutura do produto, workflow, configuragdo e para
permitir a visualizagao.

Um dos sistemas que estava sendo desenvolvido era o aplicativo de
planejamento dos processos de manufatura e de montagem. Este aplicativo estava sendo
visto como uma extensdo integrada do sistema PDM e possibilitaria a visualizagdo
integrada do produto, operagdes, drea de trabalho e ferramentas. Clicando em uma peca
na montagem, por exemplo, ela se destacaria na lista de materiais (BOM). O inverso
também aconteceria, ou seja, ao clicar em uma peca na lista de materiais essa seria
destacada na montagem do produto. O sistema deveria alocar cada ferramenta, drea de
trabalho e montagem em um objeto que poderia ser usado como ambiente visual para a
realizacio de simula¢des como, por exemplo, simulagdo ergondmica.

Todo esse ambiente seria utilizado através de um portal do PDM contendo todos
estes aplicativos necessarios para realizar as atividades de engenharia e manufatura.
Através deste ambiente, as aplicagdes poderiam interagir entre si e atuarem de forma
integrada. A versdo web estaria disponivel para facilitar o acesso de todos os
colaboradores da empresa. E ainda todo esse ambiente estaria integrado com o projeto

do modelo solido.

Como a Manufatura Virtual estava sendo implementada

A implantagio de um ambiente integrado, como o proposto pela Manufatura
Virtual, foi uma decisao estratégica da corporagao e o plano global de desenvolvimento
do projeto na corporacdo consistia em realizar:

- Definigdo de itens de agdo por cada unidade da empresa;

- Educagdo, treinamento, demonstragdo, suporte ¢ recomendacdes as unidades da
empresa;

Testes e implementacoes piloto em unidades escolhidas pelos lideres do projeto

com o objetivo de analisar aplicativos comerciais, suas funcionalidades e

diticuldades de implementagio;

- Trabalho com vendedores de software para melhorar o ambiente e para o
desenvolvimento conjunto de um plano de implementagdo contendo todos os
aplicativos de softwares que seriam utilizados no ambiente proposto;

- Transferéncia de tecnologia para o departamento responsavel pelos sistemas de
informagdes da corporagio;

- Transferéncia de tecnologia e de pessoas para as unidades.
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Os itens de agdo que foram definidos por cada unidade da corporagéo
consistiam em:

(a) identiticar os beneficios proporcionados pela aplicagio da Manufatura Virtual para
cada unidade da empresa (valor agregado, redugdo de custos, custos que seriam
evitados);

(b) definir os times de trabalho para cada uma das areas de aplicaéﬁo: planejamento dos
processos € da montagem, gerenciamento de recursos, programagdo de controle
numérico e simulagdo;

(c) identificar os requisitos e necessidades de cada uma dessas areas para cada unidade
da empresa.

Os times de trabalho de cada unidade da empresa realizaram uma analise inicial
para identificar o modelo de PDP existente na unidade incluindo atividades desde o
entendimento da pega até a sua producdo. Dessa forma, toi possivel identificar o fluxo
de informacdes de entrada e saida entre as atividades e os sistemas de softwares
utilizados. Um modelo desejado para esse processo, dentro do contexto da Manufatura
Virtual, foi definido e cada unidade deveria avaliar o “gap” existente entre os modelos
(existente e desejado com o Manufatura Virtual) e identificar as agdes necessarias para
atingir o modelo objetivo.

Além disso, a natureza e o tamanho do projeto de implementagdo da Manufatura
Virtual fez com que empresa subdividisse o projeto da Manufatura Virtual em sub-
projetos (projetos menores) criados a partir de requisitos especificos mais detalhados.
Dessa forma, pdde-se, mais apropriadamente, estimar os recursos necessarios, definir
cronogramas de implementagdo e entregar o projeto em tempos menores, com melhor

desempenho ¢ a um custo mais baixo.
4,2. Estudo de Caso 2: instituto de pesquisa no exterior

A segunda parte da pesquisa de campo foi realizada através do doutorado
sanduiche, realizado no exterior durante o periodo de margo a agosto de 2003, no
instituto italiano de pesquisa “Istituto di Tecnologie Industriali e Automazione (ITIA)”
que faz parte do “Consiglio Nazionale delle Ricerche (CNR)”, localizado em Milao.

O instituto divide-se em quatro grupos de pesquisa: Parallel Kinematic
Machines (PKM), Virtual Manufacturing Environment (VME), Evolving Extended

Enterprise (EEE) e Virtual Engineering Design (VDE). O foco principal dos projetos de
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pesquisa desenvolvidos pelo grupo VME ¢ a aplicagio da Realidade Virtual no

desenvolvimento de produtos e de processos produtivos e na educagdo e treinamento de

pessoas. Além disso, o grupo desenvolve ambientes integrados de simulagdo para
plangjamento e projeto de fibrica. Esses projetos sdo realizados por meio de
cooperagdes com universidades e indlstrias em nivel nacional e internacional.

O estudo de caso teve como propésito acompanhar diferentes projetos de
desenvolvimento e aplicagdo de ambientes de Manufatura Virtual no processo de
desenvolvimento de produtos e processos produtivos, com a finalidade de vivenciar e
compreender o uso da Manufatura Virtual em casos reais de aplicacdo e, assim,
complementar a pesquisa de doutorado.

Para alcangar esse objetivo, dois projetos foram acompanhados mais
detalhadamente:

o Projeto A - Desenvolvimento de uma solugdo integrada e virtual para suporte as
atividades de criagdo, projeto e marketing do produto — que estava sendo
desenvolvido pelo instituto em parceria com uma empresa desenvolvedora de
motocicletas.

o Projeto B - Desenvolvimento de produtos através da integracdo de tecnologias de
prototipacdo rapida e modelagem virtual — que fazia parte de programa internacional
de pesquisa envolvendo institutos de pesquisa, universidades ¢ empresas do setor de
eletrodoméstico.

Os projetos A e B estdo descritos a seguir.

Projeto A: Desenvolvimento de uma solugio integrada e virtual para o suporte as
atividades de criagdo, projeto e marketing de produtos

O Projeto A estava sendo desenvolvido pelo instituto em parceria com uma
empresa desenvolvedora de motocicletas e no momento em que foi iniciado o estudo de
caso no instituto, enconfrava-sc em uma fase inicial de suas atividades, mais
especificamente na fase de planejamento, andlise e defini¢do dos requisitos da empresa.
O proposito foi o acompanhamento de um projeto desde o seu inicio e desde a
identificagdo e levantamento das necessidades da empresa para a adogdo da Manufatura
Virtual. Dessa forma, tornou-se possivel compreender como ¢ feita a tomada de decisdo
em dire¢do a implantagdo de um ambiente virtual, a identificacdo das necessidades para

a implantacao da Manufatura Virtual, as dificuldades iniciais e beneficios esperados.
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Porém, os projetos desenvolvidos pelo instituto sdo realizados em um prazo de
aproximadamente de 3 a 4 anos e, dessa forma, ndo foi possivel participar do projeto até
a sua conclusdo.

O acompanhamento deste projeto foi realizado através da participagio nas
reunides com os profissionais da empresa, da participa¢do na defini¢ao das atividades
de planejamento, andlise e desenvolvimento do projeto e de visitas a empresa para

compreender o PDP existente e identificar as necessidades iniciais.

Objetivo do Projeto

O Projeto A tinha como objetivo fornecer a empresa uma solugdo integrada e
dedicada as suas necessidades para o suporte a decisdo durante, principalmente, as
atividades de criag¢do, projeto e marketing dos produtos, permitindo a visualizagdo
eficaz dos dados do produto. Essa solugdo seria composta de um conjunto de
ferramentas tais como CAD, simulagdo e realidade virtual, proporcionando, assim, um
ambiente de desenvolvimento de produtos mais confidvel para a tomada de decisoes.

O primeiro passo para o desenvolvimento desse projeto foi o seu planejamento.
ApOs algumas reunides com os responsaveis da empresa e a defini¢do dos objetivos do
projeto, foi feito um planejamento das atividades que deveriam ser realizadas para
atingir os objetivos ¢ um cronograma de realizagdo destas atividades foi definido. Dessa
forma, as atividades que compdem o projeto se¢ articulam em duas principais fases: (a)
Andlise ¢ Planejamento; e (b) Desenvolvimento. Essas atividades estao descritas a

seguir.

(a) Analise e Planejamento
A fase de andlise e planejamento consistia na realizagdo de quatro atividades:

- Andalise do ambiente de desenvolvimento de produtos existente na empresa:
modelagem do PDP existente na empresa através da metodologia IDEFO (Integration
Definition for Function Modeling); identificagio das ferramentas de suporte utilizadas
nesse processo; levantamento dos pontos criticos encontrados no PDP; identificagéo das
atividades de desenvolvimento que podem ser otimizadas com o uso de novas
tecnologias.

- Analise do mercado de ferramentas e aplicativos de software: identificagdo e analise
das ferramentas e aplicativos oferecidos pelo mercado, que poderiam ser usados no

contexto da empresa; andlise das suas funcionalidades, beneticios e restrigoes.
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- Analise das empresas concorrentes: identificagdo dos principais concorrentes da
empresa nos diversos segmentos de mercado; andlise das relagOes existentes entre a
empresa e seus concotrentes, identificando a existéncia de relacionamentos de parceria
no desenvolvimento de produto ou de troca de informacdes; identificagio das
ferramentas e tecnologias utilizadas pelos concorrentes como suporte ao processo de
desenvolvimento. |

- Planejamento das atividades de desenvolvimento: definigio de um plano detalhado
das atividades da fase de Desenvolvimento; desenvolvimento de um grafico de Gantt,
apresentando a seqiiéncia das atividades, as relagOes existentes e a programagdo das

atividades ao longo do tempo.

(b) Desenvolvimento

A fase de desenvolvimento consistia na configuracdo e implementagdao da
solugdo identificada para atender as necessidades da empresa. Uma das premissas
adotadas foi que a solugdo proposta deveria ser implementada gradualmente. Esta fase
consistia na realizagdo das seguintes atividades:
- Definigdo do novo ambiente de desenvolvimento: defini¢io do ambiente de PDP que
faria uso de ferramentas e aplicativos de simulagdo, realidade virtual ¢ experimentagdo.
Esse ambiente deveria ser dedicado ao produto e processos da empresa.
- Definigdo da arquitetura: criagio de uma infra-estrutura que permitisse a
interoperabilidade de dados entre as ferramentas e aplicativos que formariam o novo
ambiente de desenvolvimento proposto pela metodologia; integracio do ambiente com a
infra-estrutura existente na empresa ou em fase de implantagdo, como, por exemplo, o
sistema PDM que a empresa estava implantando.
- Customizagdo das ferramentas e aplicativos: no caso de usar ferramentas de softwares
comerciais no novo ambiente de desenvolvimento, a defini¢do e a implementagiio de
customizagoes destas ferramentas seria necessario.
- Desenvolvimento “ad hoc” do ambiente de realidade virtual: projeto, implementagdo
e validagdo do ambiente de realidade virtual desenvolvido para fornecer suporte as
atividades criticas do processo de desenvolvimento.
- Treinamento dos funciondrios da empresa: preparagdo e treinamento dos usudrios da

empresa na utilizagao das tecnologias e ferramentas.
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Durante o estigio, foi possivel acompanhar o inicio das atividades da fase de
Analise e Planejamento. A seguir, apresenta-se o resultado inicial que foi obtido durante

a realizacgdo do estagio.

Caracterizacio do PDP na empresa

A atividade de anlise do ambiente de desenvolvimento de produtos da empresa
foi realizada através de visitas @ empresa e reunides com funcionérios envolvidos no
processo de desenvolvimento de produtos visando conhecer o modelo do PDP utilizado.
Durante esta atividade, pode-se verificar que ndo existia na empresa um modelo de
referéncia para o processo de desenvolvimento de produto contendo etapas e atividades
formalmente definidas.

Porém, péde-se caracterizar o PDP em trés etapas principais:

» Definigdo do estilo do produto
» Projeto CAD / CAM
» Verificacdo e validagao

Dentre estas trés etapas, o principal foco para a aplica¢ao de ambientes virtuais
era a defini¢@o do estilo do produto. Esta ctapa, iniciava-se com a geragdo de uma nova
idéia para o produto. Depois de consolidada essa idéia, algumas alternativas de esbogos
2D eram desenvolvidos. Reunides eram feitas para discutir os esbogos, na qual o time
técnico analisava o que estava sendo proposto e discutia com o projetista questoes sobre
onde posicionar os principais sistemas do produto como, por exemplo, o motor € a
bateria. Depois de ter escolhido o esbogo que continuaria a ser desenvolvido, iniciava-se
a atividade de construgdo da maquete. Para construir a maquete, fazer verificagoes,
analisar e fazer modificagoes o time gastava de 5 a 6 meses. Depois da maquete pronta,
ela era digitalizada através de fotogratia e o projeto do produto passava por um maior

detalhadamente.

Necessidades iniciais identificadas no PDP existente

Como mencionado, o principal foco para o uso da Manufatura Virtual na
empresa € a etapa de defini¢do do estilo do produto. Durante esta etapa, os seguintes
pontos criticos foram identificados: (a) a atividade de defini¢do do estilo do produto era
critica e de grande potencial para o uso de ambientes virtuais; (b) o processo de
constru¢do da maquete era longo, nido era confidvel e ndo possibilitava a analise de

muitas variaveis; (c) o projeto do estilo ndo era integrado com a etapa de projeto
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detalhado, pois somente ap6s a finalizagdo da maquete € a sua aprovagio, que era dado
inicio ao projeto detalhado; (d) a avaliagdo eficaz do projeto ndo era possivel, pois
faltavam ferramentas eficazes de suporte a decisdo e apresentagio do produto.

Além destes pontos criticos identificados durante a definigdo do estilo, pdde-se
identificar outras duas atividades de grande potencial para a aplicagdo da Manutatura
Virtual: a simulagdo computacional do comportamento dinamico ﬂo produto pois varios
problemas eram encontrados no projeto pelo fato da empresa ndo simular
apropriadamente a funcionalidade do produto; e a simulagdo da aerodindmica sendo
que, em muitos casos, apds testes com o protétipo fisico do produto verificava-se que a

motocicleta ndo apresentava uma estabilidade adequada.

Resultados inicialmente pretendidos com a Manufatura Virtual

Dentre os varios beneficios, pretendia-se alcangar uma solugido que permitisse a
empresa: construir rapidamente um modelo 3D do produto que fosse confidvel e
permitisse andlises mais eficazes durante a tomada de decisdes; minimizar as falhas e
erros de projeto através do uso de um ambiente virtual para a apresentagdo, a analise ¢ a
validagdo do estilo do produto; integrar a simulagio da funcionalidade e da
aerodindmica do produto nesse ambiente proposto.

Um dos beneficios esperados com o uso desse ambiente era utilizar prototipos
virtuais para proporcionar aos projetistas, engenheiros, gerentes, clientes, e demais
pessoas envolvidas no PDP a habilidade de “entrar” no projeto, mover-se entre os seus
elementos e interagir com o produto, manipulando-o da mesma forma como seria

explorado o mockup tisico no mundo real.

Projeto B - Desenvolvimento de produtos através da integragdio de tecnologias de
prototipagio rapida e modelagem virtual

No momento da realizacdo do estudo de caso no exterior, este projeto
encontrava-se na sua fase de conclusio ¢, dessa forma, pode-se verificar em todas as
suas fases quais as necessidades identificadas, quais as limitagoes e dificuldades
encontradas e os principais beneficios identificados.

Para a andlise deste projeto, muitas informagdes tiveram que ser recuperadas e

analisadas através de relatorios, artigos e discussao com pessoas envolvidas.
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Objetivo do Projeto

O objetivo principal deste projeto foi o desenvolvimento de uma solu¢ido
integrada usando realidade virtual e prototipagem rapida para o projeto de produtos do
setor industrial de eletrodomésticos, possibilitando a integracio das atividades de:
defini¢do das caracteristicas estéticas e funcionais do produto, com base nas
informagdes de mercado; prototipagem do produto em um objéto com caracteristicas
mais proximas possiveis do produto final; e realizagdo de testes estético e funcional
para medir o desempenho do produto em diversas condi¢des de operacio.

Para alcangar este objetivo, o projeto consistia principalmente na realizacio das
seguintes atividades:

- Desenvolvimento de um ambiente de realidade virtual para a validagdo da
estética e da funcionalidade do produto com relagdo ao usudrio (acessibilidade,
manutenibilidade, simplicidade de uso);

- Defini¢do de um ambiente integrado de PDP dentro do qual seria possivel tratar
diferentes problemas relacionados a funcionalidade, fabricabilidade, resisténcia
e rumor utilizando andlises computacionais;

- Integracdo do ambiente acima com o software de controle eletrénico do
eletrodoméstico;

- Desenvolvimento de um modelo de apoio a decisdo para a escolha das
tecnologias de protolipagem rapida para a construcdo de prototipos;

- Desenvolvimento de modelos de comportamento dos materiais poliméricos que
fossem submetidos a solicitagoes estaticas ¢ dinamicas.

O principal papel do ITTIA — CNR nesse projeto foi desenvolver o ambiente de
realidade virtual para suporte a validagdo da estética, ergonomia e funcionalidade do

eletrodomeéstico.

Caracterizaciio do PDP na empresa

O PDP da empresa era definido através de um processo formal denominado
Processo Integrado de Desenvolvimento de Produtos e era composto de trés etapas:
a.) Especificacdo do projeto e pré-engenharia;
b.) Industrializagdo do projeto;
c.) Produgio.
Estas etapas eram, por sua vez, subdivididas em atividades. A especificacio do

projeto e pré-engenharia era caracterizada por um processo interativo composto de trés
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atividades: planejamento do projeto, definicdo do plano de negocios e do conceito do
produto e verificagdo do conceito.

Durante a industrializagdo do projeto, o processo era mais seqiiencial e
composto de trés atividades: engenharia do produto e do processo, verificagio do
processo e inicio da produgdo e langamento do produto no mercado.

Por fim, a produgdo consistia na realizagio das seguintes atividades: verificacdo
do andamento e éxito das atividades precedentes e anélise dos desvios das metas
previstas e certificagdo de que o processo produtivo esta apto para entrar em um regime

completo de produgio.

Principais necessidades identificadas no PDP existente

Depois de analisar o PDP da empresa, foram identificadas algumas areas
principais de interesse para a imersdo em ambientes virtuais como, por exemplo, a fase

de definicdo do conceito do produto, a realizagdo de verificagbes de projeto € a

apresentacdo do produto ao mercado, gerentes e diretores. Além destas fases, o uso de

um ambiente integrado de Manufatura Virtual também seria atil & empresa na realizagdo

das atividades de prototipacio do produto.

Além dessas fases potenciais para aplicar a Manufatura Virtual, um dos
principais problemas no PDP da empresa era a atividade de prototipacdo rapida. Apos a
fase de projeto, o protdtipo era construido, através da técnica de estereolitografia,
usando um material polimérico com propriedades diferentes das propriedades do
material que seria usado na produgdo real ou, ainda, era construido usando material final
através das tecnologias tradicionais de processo (normalmente estampagem do produto).

No primeiro caso, o protétipo nao podia ser submetido a testes de solicitagdo
mecanica em condigdes reais de uso pois as propriedades do polimero eram diferentes
das propriedades do material real e, dessa forma, ndo era possivel a extrapolagdo através
de modelos fisicos. No segundo caso, era possivel avaliar a funcionalidade do protétipo
mas os custos da estampagem e o longo tempo de construgdo faziam com que o
projetista limitasse ao minimo necessario as propostas de modificages para melhorias
estruturais. Em ambos os casos, as caracteristicas funcionais obtidas dos componentes
raramente permitiam monta-los no produto final para ser testado em condig¢oes de uso
real.

Isso tudo resultava em elevados custos de prototipagdo, longo tempo para a

introducdo de novos produtos, baixa eficiéncia de projeto, pelo fato de ndo ter um
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rapido feedback de controle € ndo contar com a otimizagdo das possibilidades (em
relagdo as propriedades do material e a potencialidade dos instrumentos de cdlculo) e a
grande variagdo entre o projeto e o produto final, o que dificultava o controle da

qualidade.

PDP em ambiente de Manufatura Virtual

Considerando o PDP existente na empresa, seus pontos criticos e resultados
esperados, o objetivo do projeto era desenvolver um ambiente integrado e virtual para o
desenvolvimento de eletrodomésticos. Esse ambiente foi alcangado com a
implementagdo de uma metodologia para o uso da nova abordagem de desenvolvimento

de produtos (figura 12). A metodologia estd detalhadamente descrita a seguir.

Desenvolvimento N\ Otimizagio através
Desenvolvimento do modelo de andlises Construgio do Validagdo e Pré-séne, testes
de um modelo virtual e computacionais e protétipo atvalizagio funcionais e
CAD 3D validagdo estética atualizagio do via PR dos modelos de atualizagio do
¢ funcional modelo CAD simulagio banco de dados

Figura 12 — Metodologia para a nova abordagem de desenvolvimento de produtos

o Desenvolvimento de um modelo CAD 3D.

Um dos primeiros passos para o desenvolvimento de produlos no ambiente
proposto ¢ a modelagem do produto com base nas caracteristicas estéticas e funcionais
desejadas. Para tanto, o seguinte procedimento foi definido:

- Desenvolvimento do modelo do produto por meio de um software CAD 3D, que
permitisse a representagiio de todos os elementos estéticos do eletrodoméstico;

- Inclusio de uma base de dados anexada ao modelo, contendo o0s requisitos
funcionais dos componentes e sistemas;

- Desenvolvimento dos modelos nos quais seriam definidas as fungdes dos
subsistemas (hidrdulico, elétrico e mecdnico) e as caracteristicas de todos os
componentes € sub-componentes mecanicos que compdem o produto;

- Divisdio dos componentes mecéanicos em duas classes: componentes de produgdo
corrente, que ja existem e ndo requerem modificagdo € componentes novos a serem
desenvolvidos;

- Para os componentes novos seria desenvolvido um projeto com base nos critérios

estéticos e funcionais requeridos.
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Desenvolvimento do modelo virtual e avaliacio das caracteristicas estéticas e

Sfuncionais.

Durante esta fase da metodologia o modelo virtual (representagio 3D do produto

e/ou de seus componentes) deve ser definido tendo como base o modelo CAD 3D

desenvolvido na atividade anterior. As seguintes tarefas devem ser realizadas:

Defini¢do das interfaces do modelo com os sistemas para a realidade virtual
imersiva como, por exemplo, capacetes e luvas;
Desenvolvimento do modelo virtual empregando codigos de célculo existentes.

Validagdo estética e funcional do modelo no ambiente virtual.

Otimizag¢do do produto através de andlises computacionais e atualiza¢do do
modelo CAD.

Apos a validagdo da estética e funcionalidade do produto por meio da RV, o

sistema pode ser otimizado através do uso de diversos tipos de andlises computacionais.

Durante esta atividade, torna-se importante compreender os fendmenos fisicos

envolvidos e avaliar as solugdes alternativas até alcancar uma solucdo 6tima que

satisfaca os requisitos do ponto de vista funcional e econdmico. Assim, torna-se

necessario executar as seguintes tarefas:

Compreensao dos tenémenos fisicos envolvidos;

Selecao das ferramentas mais adequadas para cada tipo de analise;

Definicdo de modelos para o estudo e otimiza¢dao do comportamento fisico a partir
do modelo CAD 3D. Em particular, usando métodos numeéricos como, por exemplo,
FEM (Finite Element Modeling), CFD (Computational Fluid Dynamics) € multi-
body dynamics, pode-se simular as solicitagdes estruturais, o comportamento
vibracional e a dinamica térmico-fluida.

Integracao das analises dos diversos fendomenos envolvidos em um processo
iterativo;

Utilizacdo de -representaqées graficas padrdes (incluindo animagdo) para a
visualizac¢do dos resultados;

Validagdo experimental dos modelos de simulacdo para que as previsdes sobre o
comportamento do sistema sejam baseadas em modelos robustos e confidveis.

Moditicacédo do projeto inicial e atualizagdo do modelo CAD.
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A validagdo dos modelos de simulagio pode ser feita de duas formas: através do
desenvolvimento do modelo de um produto ja existente visando & realizacdo de testes
experimentais; e através da prototipagem rapida.

O segundo procedimento foi utilizado nesta metodologia visando acelerar o

processo de validagao.

o Construgdo do prototipo via PR
Protétipos do produto podem ser construidos através de técnicas de
prototipagem rapida, escolhidas com base nos modelos descritivos de desempenho

funcional obtidos dos componentes dos produtos com as tecnologias. Para tanto, o

seguinte procedimento ¢ utilizado:

- Construgdo dos protétipos dos componentes novos a serem desenvolvidos. Deve-se
escolher o método de prototipagem répida mais adequado com base nos critérios
tecnologicos (tolerdncia, superficie, resisténcia, dureza) e econdmicos (custo e
tempo de prototipag¢do). Os possiveis métodos de prototipagem rapida podem ser
agrupados nas categorias:

Prototipagem rdapida direta de componentes (PR): pode ser usada para componentes

que se manterdo idoneos para andlise se obtidos diretamente com uma ou mais
técnicas de prototipagem rapida;

Prototipagem rapida do molde (rapid tooling): pode ser usada para realizar um

prototipo do molde, que permitiria obter uma pequena série de certos tipos de
componentes usando materiais diferentes ou o mesmo material que serda usado na
produgao.

Construcdo de componentes em chapas metalicas ou plasticas através do uso de

uma estacdo a laser integrada.

- Para componentes em materiais poliméricos deve-se avaliar até que ponto um
mctodo de prototipagem consegue usar um material com caracteristicas mais
proximas possiveis daquele que se pretende usar na produgio.

A escolha da técnica de prototipagem rapida deve também considerar os
problemas de montagem dos componentes no produto final. Quando a construgio dos
novos componentes for concluida, ocorre a montagem do prototipo do produto que serd
constituido de novos componentes obtidos com as técnicas citadas e de componentes

existentes provenientes da produgdo em curso.
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o Validacgdo e atualizagio dos modelos de simulagio

Como mencionado anteriormente, os modelos de simulagdo devem ser validados
com base nos resultados de teste experimental e, para tanto, o protétipo construido
através da PR pode ser usado e submetido a testes de funcionamento em condigdes
reais.

Com base nos resultados experimentais obtidos modificam-se os parametros dos
modelos de simulagdo através do software para tornar a resposta condizente com as
caracteristicas do produto em teste.

No modelo integrado, submetido a validagdo experimental, modificam-se as
propriedades dos materiais usados com as diversas técnicas de prototipagem rapida com
aquelas dos materiais que serdo realmente empregados na produgdo. A alteragdo ¢ feita
com base nos modelos reologicos (MR) de simulagdo e no confronto entre o
comportamento mecédnico de diferentes materiais poliméricos, em condigdes de

solicitagdes estaticas e dinamicas e de choque.

o Realizacio da pré-serie, testes funcionais e atualizacdio do banco de dados

Com base no modelo CAD 3D define-se as especificagoes para a pré-serie € a
produgdo limitada de produtos ¢ realizada visando verificar o produto e os processos de
produgdo. Apos a preé-série, o funcionamento do produto € testado em condigoes reais
de uso para avaliar o comportamento em termos de rumor e quebra dos principais
elementos novos. Os dados obtidos dos testes sdo inseridos no banco de dados para
atualizagdo continua.

Como mencionado anteriormente, o instituto foi o responsavel pelo
desenvolvimento do ambiente virtual para a validagdo da estética e funcionalidade do
produto. Dessa forma, apresenta-se a seguir a arquitetura hardware e sotftware do

ambiente proposto.

Arquitetura da aplicacio de Realidade Virtual

A aplicagdo de Realidade Virtual tinha como base o emprego de diversos
modulos integrados possibilitando ao usudrio viver uma experiéncia em um ambiente
virtual interativo. O sistema construido para a empresa em questdo era composto pelos
modelos 3D do eletrodoméstico, pelo modelo 3D do local no qual o eletrodoméstico

seria utilizado, pelas texturas, pelo som, pela posigio dos sensores e pelo software que
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proporcionava a interagdo em tempo real do usudrio com o ambiente. A conexdo entre

os modulos foi feita como na figura 13.

Usuario | ¢—— Oculos
3z

A

Aplicagdo de Realidade Virtual

S* Software para o real time
Cnsores
Texturas |~ Modelos Geométricos Som

Figura 13 — Estrutura da aplicagdo de RV
Fonte: SACCO et al., 2000, p.6

Os componentes hardware deste ambiente consistiam em uma Silicon Graphics
(SGI) Onyx2 Infinity Reality Engine, um projetor BARCO que permitia a projegio
RGB estereoscopica da cena em uma tela 3x2 m e a interagdo do usuario era garantida
pelos sensores de posicdo e campo magnético (Fastrak II, Polhemus). Estes sensores
interagiam com um campo magnético gerado por um transmissor esférico e eram
enviados ao controle hardware que retornava as coordenadas cartesianas e as rotagoes
em torno dos eixos. O ambiente de RV podia ser visualizado em modalidade
eslereoscopica por meio do uso de oculos especiais. A arquitetura hardware pode ser

visualizada na figura 14.
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p»1 Unidade de controle dos
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Receptor de campo Receptor de campo
magnético (sensor de magnético (sensor de
posicionamento das midos) | | posicionamento da cabega)
A A
Unidade de . b
B sincronzagio do p{ Oculos estéreo
infravermelho
A

Usudrio

Figura 14 — Arquitetura hardware do sistema

Fonte: SACCO et al. (2000), p.8

Muitas ferramentas de software foram usadas para o desenvolvimento da
aplicagio de realidade virtual (figura 15). Dentre elas, pode-se citar: Rhino, 3DMax e
GameGenlI para a modelagem 3D das geometrias; LynX (Multigen-Paradigm) para a
configuragdo e sel-up do ambiente virtual; e para a interagio em tempo real foram
desenvolvidos softwares especificos com bibliotecas Vega (Multigen-Paradigm),

Performer (SGI) ¢ ANSL

3D Models

LynX I‘ Configuragio do ambiente virtual

Biblioteca Vega A
T SO““’“*“Z d]e tempo . [Aplicagio de Realidade Virtual
rca =
Biblioteca |
Performer ¢
Biblioteca | Usuério ]
ANSI

Figura 15 - Arquitetura software do ambiente

Fonte: SACCO et al. (2000), p.7
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Os modelos geométricos do ambiente virtual, que faziam parte do produto e do
local de uso do produto, foram criados com um modelador sélido e convertidos em
formatos OpenFlight (FLT) para o inserimento no ambiente virtual. Além dos modelos
geométricos, a aplicagio de RV era composta também pelo software que possibilitava a
interagdo em tempo real do usudrio com o ambiente, ou seja, que proporcionava a
navegacdo, interagdo com a interface do produto e visualizagdo do feedback tanto visual
(quanto sonoro.

Para que o usudrio pudesse navegar e interagir com o ambiente (em particular
com o eletrodoméstico), tornou-se necessario proporciond-lo a habilidade para mover-se
nesse ambiente, olhar em torno tendo diferentes vistas e interagir com os botdes de
tuncionamento do produto. Para alcangar estes resultados, foram usados dois sensores
para o rastreamento de posigdo, com 6 graus de liberdade; o primeiro foi montado sob a
cabega do usuario; o segundo foi montado sob a luva. Através do sensor posicionado
sob a cabeca pode-se computar a posi¢do do observador no ambiente 3D dependendo
diretamente da posi¢dao do usudrio na sala. Foi possivel, assim, reorientar a vista com
relagdo ao movimento realizado. O segundo sensor permitiu a interagcdo com a lavadora
¢ sua interface. No ambiente virtual foi inserido um modelo 3D de uma mio que era
comandada diretamente pelo usuario através do sensor.

Toda a programacao da logica de funcionamento da interface foi feita em
linguagem de programagao C. Para cada botdo do eletrodoméstico foi associada uma
fungdo e isso resultou em uma certa dificuldade pois cada botdo da interface realizava
funcoes diferentes que mudavam também em relagio ao ciclo de lavagem programado.

Depois de programada a logica de funcionamento alguns aspectos visuais foram
considerados como, por exemplo, otimizagdo da imagem para renderizagdo o mais real
possivel, melhoria das texturas relativas ao display e inserimento das luzes. Outro ponto
importante foi a programagao dos rastreadores de movimento e posi¢do que constituem
uma parte fundamental nesse processo de programacao.

Este capitulo teve como principal objetivo apresentar os estudos de caso
realizados durante a pesquisa, ressaltando a principal motivagdao em cada caso que levou
as empresas a adotarem a Manufatura Virtual, discutindo também como a Manufatura
Virtual estava sendo implementada. Esses estudos contribuiram para o desenvolvimento
do Modelo Proposto — modelo para orientar a aplicagdo da Manufatura Virtual no PDP
— ¢ foram também utilizados para a analise da utilizagdo da Manufatura Virtual que sera

apresentada no capitulo 5.
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5. ANALISE DA UTILIZACAO DA MANUFATURA VIRTUAL NO PDP E
DESCRICAO DO MODELO PROPOSTO

O principal objetivo deste trabalho € analisar a utilizagdo da Manufatura Virtual
no PDP, enfatizando as limitagGes de processos de desenvolvimento tradicionais que a
Manufatura Virtual pode ajudar a superar, a proposta da Manufatura Virtual, requisitos
necessarios, beneficios que podem ser alcangados e os principais desafios e dificuldades
para a sua aplicagdo. Para a apresentagdo da analise, foi desenvolvido, a partir do
Modelo de Referéncia apresentado no capitulo 2, um modelo para orientar a aplicagdo
da Manufatura Virtual no PDP, denominado neste trabalho Modelo Proposto

Dessa forma, neste capitulo, primeiramente serd apresentado o processo de
geragdo do Modelo Proposto. Em seguida, apresenta-se a analise da utilizagido da
Manufatura Virtual em cada etapa do PDP e o Modelo Proposto. Por tim, o capitulo
apresentara uma visdo global do Modelo Proposto, englobando a inter-relagao entre as

etapas e os impactos globais da Manufatura Virtual.
5.1. O processo de geracio do Modelo Proposto

O Modelo Proposto apresenta como as atividades de desenvolvimento de
produtos podem ser realizadas em um ambiente de Manufatura Virtual. Para cada etapa
do processo de desenvolvimento estd sendo proposto um ambiente integrado para a
utilizagdo de sistemas de software da Manufatura Virtual. Esse modelo foi desenvolvido
com base na revisio bibliografica e nos estudos de caso realizados.

Para a geragio do Modelo Proposto, as seguintes tarefas foram realizadas:

I. Identificacdo de um Modelo de Referéncia de PDP, delimitagdo do seu escopo
conforme o foco deste trabalho e identificagdo das etapas e atividades presentes
no modelo que podem ser apoiadas pela Manufatura Virtual;

2. Identificac@o dos sistemas de software propostos pela Manufatura Virtual e suas

funcionalidades;
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3. Para cada etapa do PDP, definicdo de uma proposta de como os sistemas podem
ser utilizados e sistematizados para alcangar as vantagens da Manufatura Virtual,
4. Analise das alternativas de uso de arquivos de formatos neutros para permitir a
interoperabilidade de dados neste ambiente. Os formatos que serdo considerados
na analise sdo: STEP, IGES, UPR, STL, SDX e VRML. O formato DXF ndo

serd considerado nesta analise conforme motivos mencionados no capitulo 3.

5.2. Delimita¢iio do escopo do Modelo de Referéncia e identificaciio das atividades

do PDP que podem ser apoiadas pela Manufatura Virtual

O Processo de Desenvolvimento de Produtos € essencialmente composto por
etapas que podem ser detalhadas em atividades. Essas atividades podem ser realizadas
concorrentemente e interagem entre si formando o ciclo de vida do produto. Diversas
atividades do processo de desenvolvimento podem ser associadas e apoiadas com o uso
de sistemas de software propostos pela Manufatura Virtual como, por exemplo, a
simulacdo e a realidade virtual.

Nesse (rabalho, o modelo de desenvolvimento de produtos apresentado no
capitulo 2, item 2.4.1, ¢ adotado como Modelo de Referéncia para a identificacao das
elapas ¢ alividades que podem ser apoiadas pela Manufatura Virtual. As elapas e
atividades das macro-etapas Pré-Desenvolvimento e Pds-Desenvolvimento ndo fazem
parte do escopo do trabalho, pois a Manufatura Virtual, como apresentado no capitulo
trés, foca em trés paradigmas: Manufatura Virtual orientada para o projeto, orientada
para a produgdo e orientada para o controle.

Pelo mesmo motivo, as etapas Projeto Informacional e Langamento do Produto
que compodem a macro-etapa Desenvolvimento, ndo fazem parte do escopo deste
trabalho. Portanto, o foco do trabalho esta nas seguintes etapas: Projeto Conceitual,
Projeto Preliminar, Projeto Detalhado e Preparagdo da Produgdo. A tabela 3 apresenta a
relacdo de atividades que compoem estas etapas que podem ser apoiadas pelo uso de

sistemas da Manufatura Virtual.



78

Tabela 3 - Atividades que podem ser apoiadas pela Manufatura Virtual

Etapas Atividades Descriciio
Desenvolver alternativas | Desenvolver principios de solugdo para as fungdes;
Projeto de concepcio desca‘llv?[\fer e representar as alternativas de
. concepgao.

Conceitual Selecionar e determinar | Analisar as concepgdes alternativas; valorar

concepcdes alternativas | concepgoes; selecionar concepgoes viaveis.

Refinar a arquitetura do |Identificar  os  sistemas, sub-sistemas e

produto componentes; definir layout preliminar e interfaces
do produto; refinar o estilo do produto.

Detalhar preliminarmente | Identificar aspectos criticos do produto; definir

os Sistemas, Sub-sistemas e | forma, dimensdes, modelos geométricos dos SSCs;
Projeto Componentes (SSCs) selecionar materiais; identificar possiveis processos
Preliminar de fabricagdo e montagem.
Planejar o processo de Planejar o processo de fabricagdo macro; planejar o
manufatura macro processo de montagem macro.

Desenvolver testes Plangjar testes de produto e processos; desenvolver
modelos  (modelos matematicos, prototipos);
executar testes, avaliar resultados e planejar agdes.

Detalhar documentaciio do | Especificar tolerancias dos pardmetros criticos dos
produto SSCs; especificar cotas e tolerdncias dos desenhos;
finalizar desenhos do conjunto; identificar e
classificar documentos; completar a lista de
malteriais.
Avaliar documentacfio do | Avaliar parimetros criticos; analisar tolerfincia
produto analiticamente e gmpiricamernle; avaliar
consondncia dos desenhos com as normas.

Otimizar produto Finalizar aplicagio DFX; ajustar tolerdncias dos
8SCs.

Projeto Detalhar planos de I_)esc_lobrar parﬁ_u_letros criticos dos componentes

Dictalhado processo de fabricacio e fab_nc_ados; reutilizar planos de processo exlslen@s;

o montagem definir componente em bruto; definir € sequenciar
operagoes; selecionar maquinas e equipamentos;
selecionar pessoal e habilidades; especificar fixa¢do
e inspegio; selecionar métodos e ferramentas;
calcular sobremetal; calcular pardmetros de
trabalho; definir instrugoes de trabalho; ilustrar
operacoes; obter programas CN; criar documentos
de apoio ao operador; calcular tempos de processo;
simular processos; atualizar lista de materiais.

Projetar recursos de Projetar ferramentas, dispositivos, maquinas,
fabricacio equipamentos, fabrica; avaliar projeto.

Planejar Produgiio Piloto | Desenvolver plano de medigdo; definir e otimizar
layout do processo de manufatura; programar lote
piloto.

Preparagio Otimizar producio Implementar agées corretivas; ajustar layout; ajustar
da planos de processo.

Produciio Ensinar pessoal Mapear competéncias necessarias; definir ¢
desenvolver cursos e treinamento; coniratar e
desenvolver instrutores; treinar pessoal; avaliar
pessoal; montar cursos continuos.
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5.3. Identificaciio dos sistemas da Manufatura Virtual

Sistemas referem-se as ferramentas, tecnologias e aplicativos de software
utilizados para compor o ambiente da Manufatura Virtual tais como modeladores CAD,
softwares de simulagdo e tecnologia de realidade virtual. Os sistemas foram
selecionados com o suporte da pesquisa de campo, contato direto com alguns softwares,
pesquisa bibliografica e pesquisa em empresas vendedoras de softwares comerciais.

Ravelli (2003), tendo como foco os paradigmas da Manufatura Virtual orientada
para a producdo e para o controle, classifica os sistemas da Manufatura Virtual de
acordo com os seguintes grupos de tarefas: Projeto de Processos; Gerenciamento de
Recursos; Programacdo de CN e Validagdes. Como o escopo deste trabalho envolve os
trés paradigmas da Manufatura Virtual (projeto, produgio e controle), o grupo de tarefas

Projeto do Produto € incluido (Figura 16).

Projeto de
Processos

4

E B

Planejamento dos +

processos de fabricagdo

; € montagem =

3 -}

Projeto do Projeto de layout de ——
e erenciamento
Produto Gibica
de Recursos
Gerenciamento e t
Projeto conceitual , selegio de maquinas, |
2 : Rivs 5|
Projeto detalhado (CAD) ferramentas ¢ 5
FE— calibradores '
- Gerenciamento : Projeto e detinigdo de |
de dados : miquinas e ferramentas |
4 !
' = i
- Programaciio de
alas ! =
acoes CN

Aplicagoes de RV

DMU de produto Progranmgao de miquina de

Sinmulagdes de produto CN 1
Prototipagem rapida Programagio de maquina de
Simulagdo de maquinas CN medigdo por coordenadas

Simulagdo de robos e MMC
Simulagio tarefas humanas
Simulagdo eventos discretos
DMU de fabrica

Programagio de rébos

Figura 16 — Grupos de tarefas e sistemas da Manufatura Virtual

Fonte: Adaptado de RAVELLI (2003), p.22



30

A tabela 4 apresenta uma breve descricdo desses sistemas. Maiores detalhes
como funcionalidades dos sistemas, informagdes de entrada e saida e exemplos de

softwares comerciais podem ser encontrados no Apéndice B.
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Sistemas

Descricio

Sistema de projeto
conceitual

Ferramenta para esbogo 2D e modelagem 3D integrados para a
definicdo digital do conceito e estilo do produto.

Sistema CAD de projeto
do produto

Ferramenta para a criagdio de modelos CAD 3D que
representem as pegas € o produto.

Sistema de mockup
digital (DMU)

Ferramenta de visualizagio 3D da montagem completa do
produto com toda a complexidade interna para o encaixe
interno e analises de interferéncia da montagem final.

Sistema de Simulaciio
ergonomica do produto

Ferramenta que permite a insercdo de modelos humanos para
analise ergonémica do produto e avaliagio dos atributos fisicos
¢ comportamentais do homem quanto ao produto.

Sistema de Simulacio do
comportamento
meciinico estitico

Ferramenta de simulacio e andlise de problemas no
comportamento estatico de sistemas mecanicos (estruturais,
térmicos, campo elétrico e magnético, fluxo de fluido)

Sistema de Simulagiio do
comportamento
meciinico dinimico

Ferramenta de modelagem, simulagio, analise e visualizacdo
do comportamento dindmico de sistemas mecanicos.

Sistema de Simulacgiio de

Ferramenta para analise da tolerincia de encaixe das sub-

tolerincia montagens para a montagem ¢ manufatura de componentes.
Sistema de prototipagem | Sistema que possibilita a produgdo de artefatos fisicos
rapida diretamente do modelo CAD.

Sistema de
desenvolvimento de
aplicacdes de RY

aplicativos 3D
colaboragdao ¢

Ferramenta para o desenvolvimento de
interativos para visualizacio, interacgdo,
simulagdo do produto e processos produtivos.

Sistema de planejamento
de processos

Ferramenta para elaboracdo de planos de processo macro ¢
detalhados tanto para processos de fabricagio quanto
montagem.

Sistema de
gerenciamento de
recursos

Ferramenta de gerenciamento de recursos como maquinas de
CN e de manuseio manual, equipamentos, ferramentas,
dispositivos, calibradores, células de manufatura, e espaco no
chido-de-tabrica.

Sistema de programacio
de CN

Ferramenta para o desenvolvimento de programas para
maquinas de CN, MMC e robos.

Sistema de simulacio de
maquina CN

Ferramenta para simulagdo, validacdo e otimizacio de

processos de maquina de CN como um todo.

Sistema de simulaciio do
caminho da ferramenta

Ferramenta para simulagdo 3D e analise da funcionalidade da
ferramenta de maquina, controlador CN e remogao de material.

Sistema de simulagiio de

Ferramenta de simulag¢do 3D para projetar, analisar e programar

robd off-line células roboticas.
Sistema de simulaciio de | Ferramenta para simulagido 3D e otimizagdo de programas de
MNMC nmedigio de partes e montagens de maquinas MMC.

Sistema de simulacio das
operac¢des humanas

Ferramenta para simulagdo dos movimentos humanos, analise
das tarefas e avaliacio das estagdoes de trabalho para as
operagoes de manufatura.

Sistema de projeto de
layout

Ferramenta para criagdo do layout de fabrica, permitindo
analise espacial das instalagoes de manufatura e avaliagido de
interferéncias entre objetos de manufatura.

Sistema de simulag¢io de
eventos discretos

Ferramenta grafica de simulagiio 3D de eventos discretos para
modelar e analisar sistemas de manufatura.

Sistema de mockup
digital da fabrica

Ferramenta para visualizagdo, analise € comunicacgdo do projeto
de fabrica.
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5.4. Apresentaciio da analise da utilizagio da Manufatura Virtual nas etapas do

PDP e do Modelo Proposto

Como mencionado anteriormente, o Modelo Proposto apresenta como a
Manufatura Virtual pode ser aplicada ao processo de desenvolvimento de produtos e €
empregado aqui para a andlise da utilizagdo da Manufatura Virtual. Neste item,
juntamente a apresentagdo do Modelo Proposto, uma analise detalhada ¢ realizada para

cada uma das quatro etapas do PDP conforme os seguintes sub-itens:

5.4.1. Projeto Conceitual pg. 82
5.4.2. Projeto Preliminar pe. 98
5.4.3. Projeto Detalhado pg. 124

5.4.4. Preparagio da Produgio pg. 147
Cada uma destas etapas, por sua vez, sera apresentada conforme a estrutura
abaixo:
1. Limitag¢des de PDPs tradicionais para a etapa, que podem ser superadas em um
ambiente de Manufatura Virtual
2. Proposta da Manufatura Virtual para a etapa

Modelo Proposto para a etapa em ambiente de Manufatura Virtual

[®3)

- Atividades que podem ser apoiadas pela Manufatura Virtual
- Sistemas da Manufatura Virtual na etapa
- Proposta para a realizagio da ctapa
- Apresentagdo de alternativas de uso de formatos neutros para a troca de
dados no ambiente;
4. Principais beneficios da Manufatura Virtual para a etapa
5. Principais desafios e dificuldades para aplicar a Manutatura Virtual na etapa
6. Resumo da etapa

Dessa forma, os resultados estdo apresentados a seguir.

5.4.1. Projeto Conceitual

Em geral, o conceito do produto ¢ uma descricdo e representagdo inicial do
produto em termos de fungdes basicas, caracteristicas e estrutura, tendo como resultado
um modelo conceitual composto de um conjunto de informagdes que servira como base

para as etapas posteriores. O projeto conceitual foca, principalmente, nas idéias do novo
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produto, na maioria dos casos, representadas em esbogos manuais, contendo a forma do
produto. Esta etapa engloba também a defini¢io inicial da estética do produto
(aparéncia externa, cores, texturas, superficies), da ergonomia (interface com o usudrio)
e da funcionalidade do produto como um todo sem considerar suas dimensdes exatas.
Em outras palavras, o conceito do produto ndo se preocupa com os detalhes que ndo sdo
relevantes para se entender a solugdo que estd sendo proposta. .

Durante esta etapa, prototipos preliminares (ndo sdo produtos completos) podem
ser criados, principalmente para: validar a idéia do novo produto, demonstrar suas
fungdes basicas visando analisar a viabilidade técnica do produto, validar o projeto
junto aos projetistas industriais, verificar, inicialmente, a manufaturabilidade do produto
e validar os propdsitos de marketing, por meio da apresentagdo do conceito aos clientes

e verificagdo do produto inserido no seu ambiente de uso.

5.4.1.1. Limitagées de PDPs tradicionais para a etapa de Projeto Conceitual

Algumas praticas tradicionais de PDP resultam em limitagdes na realizagao
desse processo. Muitas vezes, uma idéia inicia-se com um esbogo manual, seguido da
construgao de um modelo de argila, por exemplo. Para projetistas do conceito do
produto, a mensagem € mais importante do que a ferramenta utilizada para expressa-la.
Normalmente, projetistas usam um conjunto de diterentes ferramentas e técnicas
(esbogo em papel, modelos de argila ou espuma, aplicativo de software para layout e
modelagem 3D) até alcangar o conceito do produto. Desenvolver o conceito do produto
utilizando mais de um tipo de ferramenta resulta na dificuldade de unir as idéias
representadas por estas ferramentas em um tnico modelo conceitual do produto e
manté-las sempre atualizadas (PARAMETRIC TECHNOLOGY CORPORATION,
2003).

De acordo com Corbo et al. (2004), muitos projetistas preferem criar, desde o
inicio do processo de desenvolvimento, um mockup fisico construido manualmente e em
escala que permite a percepgio sensorial das caracteristicas do objeto. Quando esse
mockup fisico € concluido, diferentes fases do processo de engenharia reversa iniciam-
se para converter o modelo fisico em um modelo CAD 3D a fim de dar inicio a
engenharia do produto e defini¢gdo dos processos de producgdo. Um fator critico neste
processo de engenharia reversa é que, em muitos casos, o mockup do projetista ndo

considera restrigoes de engenharia relacionadas ao processo produtivo, como



84

manutfaturabilidade e montabilidade do produto, que serdo incluidas no modelo CAD.
Além disso, a reconstrucdo das superficies quase sempre € necessaria.

Como resultado, pode-se ter um modelo CAD com propriedades estéticas
diferentes daquelas originalmente contidas no mockup que necessitard ser submetido
novamente ao projetista para aceitar ou rejeitar as modificagdes na torma feitas pelo
engenheiro. Essa interagdo representa, hoje em dia, uma fase criti‘ca do PDP, sendo que
para o projetista, que € habituado a trabalhar com modelos fisicos, validar a forma em
um modelo digital CAD néo é uma tarefa simples. Se o projetista falha nessa anlise,
erros no estilo do produto serdo encontrados nos prototipos fisicos.

Outras pesquisas também enfatizam a dificuldade de transferir o conhecimento
do projetista do conceito de um modelo de argila ou esbogo manual para um modelo
digital CAD e a dificuldade de embutir a intengdo de design no modelo digital devido
principalmente a natureza visual e estética do conhecimento envolvido (VINCENTI,
1990; FERGUSON, 1993; HENDERSON, 1995).

Além do mais, diversos autores (LIN et al., 1995; JAYARAM et al., 1997;
DANI; GADH, 1997, SCHELKLE; ELSENHANS, 2001; OH; STUERZLINGER,
2004) mencionam que a maioria das tecnologias CAD utilizadas pelas empresas durante
o desenvolvimento de produtos €, principalmente, focada no suporte as atividades de
projeto mecdnico do produto, sendo ainda pequena a presenga de ferramentas que
realmente fornecem suporte ao projetista durante a defini¢do do conceito. A maioria
desses sistemas CAD de auxilio ao projeto fornece sofisticados meios de manipular
formas representadas no computador, porém nao sdo muito eficientes na representagio
de informagdes criticas para a fase de desenvolvimento do conceito. Normalmente,
essas ferramentas requerem a especificacdo exata da forma e dimensdes para criar
modelos de produtos sendo que na etapa de definicdo do conceito essas caracteristicas
ndo sdo necessarias, podendo limitar a liberdade do projetista em experimentar varias
formas conceituais em um pequeno periodo de tempo.

Segundo pesquisa realizada por Wiegers e Vergeest (2001), mesmo com os
avangos de sistemas CAD tradicionais, a etapa de Projeto Conceitual ainda sofre com a
falta de utilizacdo, por parte das empresas, de ferramentas de suporte mais apropriadas e
flexiveis. Novas ferramentas de software dedicadas ao design industrial (CAID) e ao
projeto conceitual (CACD) estdo sendo disponibilizadas no mercado comercial de

software e estdo se tornando indispensaveis para esta etapa. A pesquisa aponta a



85

necessidade de se ter um modelo baseado em computador como saida da etapa de
Projeto Conceitual para facilitar a integragao das atividades de design e engenharia.

A pesquisa revelou também que um denominador comum entre as empresas era
a necessidade de ferramentas de suporte baseada em computador para validar e analisar
as alternativas de conceito do produto o quanto antes possivel no PDP.

Em muitos casos como, por exemplo, o Projeto A do estudb de caso realizado no
ITIA-CNR (capitulo 4), a verificacdo e a andlise de modo efetivo do projeto conceitual
ndo eram possiveis na empresa, principalmente, devido a falta de ferramentas eficazes
de suporte a decisdo, apresentagdo e validacgio das idéias iniciais do produto junto aos
membros do time de desenvolvimento, gerentes bem como aos proprios consumidores.
A empresa estudada realizava a verificacdo do conceito e estilo do produto através da
construgdo de maquetes fisicas, o que demandava longos periodos de tempo, ndo era um
processo confidvel e ndo permitia a andlise de diversas varidveis e solugdes. Existia
também uma certa dificuldade em integrar as atividades de defini¢do do estilo do
produto, que tinha como resultado um modelo fisico, com a engenharia detalhada do
produto, que tinha que incluir as idéias do projetista no modelo CAD a ser

desenvolvido.

5.4.1.2. Proposta da Manufatura Virtual para o Projeto Conceitual

Para a Manufatura Virtual apresentar impacto nessa etapa do processo de
desenvolvimento, ferramentas de defini¢ao e analise do projeto conceitual (esbogo,
modelos fisicos, modelos 3D) devem ser integradas em alguma forma de sistema de
projeto do conceito e estilo auxiliado por computador. Essas ferramentas poderio
efetivamente auxiliar criadores de conceito no desenvolvimento da fung@o e na criagio e
gerenciamento de idéias que resultardo em formas a serem manufaturadas.

Para tanto, propoe-se o uso de um Sistema de Projeto Conceitual que € uma
ferramenta capaz de capturar as idéias iniciais do conceito, explorar rapidamente suas
capacidades e proporcionar um ambiente de modelagem mais intuitivo, ndo limitando o
trabalho em termos de criatividade. A ferramenta proporciona um ambiente unificado
para esbogo 2D e modelagem conceitual 3D para a construgao de curvas e modelos 3D
de forma livre, com superficies precisas para a manufatura e para a definigdo do modelo
conceitual do produto. A solugdo atende todas as necessidades do projeto conceitual,

eliminando problemas de integragio de idéias dispersas entre varias ferramentas.
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Enquanto explorando as idéias, o sistema permite que o projetista trabalhe
através das atividades do Projeto Conceitual usando a ferramenta que necessita (esbogo
2D, layout curvo, modelagem 3D, esbo¢o 3D em modelos, superficie precisa,
visualizagdo foto-realista e em tempo real) sendo que todas elas se encontram
disponiveis em um unico ambiente, o qual também permite a reutilizacdo de estruturas
de produtos e componentes semelhantes existentes em base de dados.

Além da integracdo das ferramentas em um ambiente unificado, trabalhar em 3D
j& no projeto conceitual pode resultar em algumas vantagens como validar a idéia inicial
ja em 3D e manter as idéias de design do projetista quando o projeto move-se para o
modelo de engenharia, facilitando, assim, a integracdo entre o conceito € o
detalhamento do projeto.

As idéias, representadas em um modelo conceitual do produto, podem entdo ser
verificadas e validadas no inicio do PDP através do uso de técnicas de prototipagem
virtual e prototipagem répida. Essas ferramentas, juntamente com o Sistema de Projeto
Conceitual do produto, proporcionam uma maior colaboragdo em projeto entre colegas
de trabalho, clientes e parceiros e a avaliacdo de um maior nimero de alternativas de
projetos antecipadamente para melhorar a qualidade e manufaturabilidade do produto.

Portanto, a finalidade nesta etapa ¢ oferecer aos projetistas um ambiente
unificado para esbogo 2D ¢ modelagem 3D e facilitar a (raducdo e a transferéncia do
conhecimento dos designers industriais de modelos solidos de argila e esbocos em papel
ou computador para um Modelo Conceitual 3D. Este modelo ¢ criado através da
combinagdo da funcionalidade mecénica, dos requisitos de marketing e do estilo da
empresa, e, depois de validado através de PV e PR, representa a principal saida da etapa

de Projeto Conceitual.

5.4.1.3. Modelo Proposto para o Projeto Conceitual em Ambiente de Manufatura
Virtual

As atividades do Projeto Conceitual que podem ser apoiadas com o uso de
sistemas da Manufatura Virtual sdo: a geragao de varias alternativas de concepgdo do
produto, a avaliagdo destas alternativas e a selecdo da alternativa mais adequada (Figura

17).
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~ Projeto Projeto Projeto Preparagio
Conceitual Preliminar Detalhado da Produgdo

Desenvolver alternativas de concepgio
Selecionar e determinar alternativas de concepgdoes

Figura 17 - Atividades do Projeto Conceitual que podem ser apoiadas pela Manufatura

Virtual

Este item apresenta a etapa de Projeto Conceitual dentro da abordagem da
Manufatura Virtual. O modelo propde o uso dos seguintes sistemas: Projeto Conceitual,
Desenvolvimento de Aplicagdes de Realidade Virtual para a prototipagem virtual do

produto e Prototipagem Rapida (tabela 5).

Tabela 5 - Relagiio das atividades do Projeto Conceitual com os sistemas da Manufatura

Virtual
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O Modelo Proposto para a realizagdo do Projeto Conceitual em um ambiente de

Manufatura Virtual pode ser visualizado na figura 18.

Ambiente de Ambiente de
Estrutura de M Validacdo
fungdes e !
especificagdes : ST Desenvolvimento |
de projeto Sistema de ; Modelo | | FRML '_-_/' de Aplicagdes de
Projeto o i |conceitual — RV l
i : Conceitual } bETEs s :
Base deg R e A ’_ o S Pl‘ot(?ttg)dagem
' Pecas : rapida f

Tipos de Informagoes:

A: Descrigdo e representacao das altemnativas de
concepgio; B: Especificagdes de produto (nateriais,
acabamento superficial e tolerincias); C: Geometria; D:
Informagoes de manufatura (tolerdncias de manutatura e
informagées do planejamento do processo)

Figura 18 — Modelo Proposto para o Projeto Conceitual em ambiente de Manufatura

Virtual

A metodologia de trabalho para esta etapa consiste em:
a) Buscar arquiteturas ¢ médulos existentes;
b) Desenvolver modelos digitais de alternativas de concepgio do produto através do uso
de aplicativos de software de projeto conceitual e do reuso de pegas e arquitetura do
produto;
¢) Verificar as alternativas de concepcdo através da prototipagem virtual;
d) Atualizar o modelo digital no ambiente de projeto;
e) Validar o conceito final através da prototipagem rapida;

f) Se necessario, atualizar o modelo no ambiente de projeto.
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A seguir, os Ambientes de Projeto e de Validagdo da etapa de Projeto Conceitual

estao descritos.

Ambiente de Projeto

Como apresentado na figura 18, o ambiente de projeto para esta etapa do PDP ¢
composto pelo Sistema de Projeto Conceitual. Esse ambiente permite a criagiio de
modelos conceituais em varios niveis de abstragdo, promove o reuso de pegas e

arquiteturas existentes e adiciona consisténcia as praticas de projeto.

Sistema de Projeto Conceitual

O Sistema de Projeto Conceitual consiste em um aplicativo de software
completo para a defini¢do e a comunicagdo das alternativas de conceito do produto,
integrando, em um ambiente unificado, ferramentas para a criagdo de esbogos 2D,
ilustragdes, renderiza¢do foto-realista, animagdes, modelos digitais 3D, modelos de
forma livre, modelos de superficies e curvas de mais alta qualidade e detalhes de
acabamento.

O sistema permite o uso de esbogos no espago 3D como referéncia para a
modelagem e avaliagdo da forma. Superado o “gap” entre 2D e 3D, o fluxo de trabalho
do projeto conceitual pode ser acelerado, reduzindo-se o tempo requerido para converter
esbogos em modelos 3D para o estudo da forma, teste de solugdes de projeto e suporte a
tomada de decisoes.

O sistema também fornece suporte mais efetivo a criatividade do projetista, pois
¢ um sistema mais flexivel e focado nas necessidades desta etapa de desenvolvimento,
produzindo resultados finais de mais alta qualidade, independente se o resultado € um
esbogo, um modelo 3D, uma renderizagio, animacdo ou superficie para produgao.

Mais do que um modelador, o sistema inclui funcionalidades necessarias para o
desenvolvimento ¢ a comunicagdo do projeto como, por exemplo, a possibilidade de
manipulacdo de imagens e a troca da forma e cor de esbogos e imagens sem ter que
trocar de aplicativo. Pode-se ainda citar as seguintes funcionalidades:

- Visualizagio em tempo real de modelos 3D com texturas, transparéncia e
sombras, fornecendo feedback visual imediato na avaliagio da qualidade da
superficie ¢ da forma do produto;

- Criacdo de renderizacdes foto-realistas para apresentagdes;
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- Engenharia reversa para criagdo de modelos usando dados 3D escaneados como
referéncia.

Os dados gerados pelo Sistema de Projeto Conceitual sdo armazenados e
gerenciados na base de dados nos seus formatos fonte proprietario, bem como em
formatos neutros. Por exemplo, arquivos STL podem ser usados para a criacio de
prototipos em maquinas de estereolitografia e para as aplicac;écé de RV. Nesse ultimo
caso, uma alternativa ao formato STL pode ser o VRML para o compartilhamento de
modelos geométricos com o sistema de desenvolvimento de aplicacoes de RV e os
formatos STEP, IGES e UPR, visando o compartilhamento de dados com a proxima

etapa do PDP (sistema CAD).

Ambiente de Validacdo

O ambiente de validagdo engloba o Sistema de Desenvolvimento de Aplicagdes
de Realidade Virtual para a criagdo de protdtipos virtuais € o Sistema de Prototipagem

Rapida. Estes sistemas estdo descritos a seguir.

Sistema de Desenvolvimento de Aplicagoes de Realidade Virtual

Durante o Projeto Conceitual, diversas alternativas de concepgao do produto
podem ser verificadas através da criagdo de um ambiente de Realidade Virtual no qual o
usudrio vive uma experiéncia para verificar as idéias do produto e sua viabilidade.

Esses Sistemas de Desenvolvimento de Aplicagoes de Realidade Virtual
possuem diversas utilidades na fase conceitual, durante a qual um dos mais criticos
desafios € a avaliagdo econdmica inicial e a revisao dos conceitos e das configuragoes
em alto nivel. Dois objetivos principais podem ser destacados para esta etapa: a
avaliacdo de diversas configuragdes para tomar decisdes de custo-beneficio e a
comunicag¢do clara do projeto e suas funcionalidades. As consideragdes de custo-
beneficio normalmente incluem comparagdes de prego, estética, ergonomia,
manufaturabilidade, enquanto a discussdo da funcionalidade enfatiza tornar claro aos
executivos, clientes e outras areas departamentais envolvidas no projeto, a utilidade do
produto visando obter um feedback mais efetivo.

Sendo assim, aplicacoes de Realidade Virtual podem focar na:

- Interagdo com o prototipo virtual para verificar e validar as fungdes basicas do novo
produto;

- Apresentagdo da nova idéia para gerentes, engenheiros de produto e de manufatura;
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- Comparagdo das alternativas de concepgdo quanto aos requisitos e metas do projeto;
- Apresentacdo do produto inserido no seu contexto natural de uso em grupos de foco
com clientes potenciais para coletar feedback sobre preferéncias.

Um ambiente virtual que representa o contexto natural de uso do produto pode
possibilitar a navegacdo do usuario pelo ambiente, a visualizagdo das alternativas de
concepgdo do produto nesse ambiente e a alteragdo rapida de dlgumas caracteristicas
basicas do produto como cor e textura.

Para a criagdo de um ambiente virtual, duas tarefas sdo especialmente
importantes: a defini¢do da cena virtual, composta por objetos 3D, a qual representa o
contexto no qual o produto serd inserido e usado, e a defini¢cdo das regras para a
interagdo em tempo real com o produto. As regras definem aquilo que o usudrio pode
fazer no ambiente e como o ambiente reagird & interagdo. Por exemplo, o usuario pode
navegar no espago, pode pegar ou manipular objetos, mové-los, apagi-los e realizar
oufros tipos de interacio mudando a cena. Para tanto, uma aplicacdo deve ser definida
para permitir o dinamismo do ambiente e a relagdo entre usudrio-ambiente. Essa
aplica¢do também trata do fluxo de dados dos dispositivos hardware para a interface e o
comportamento das entidades da cena 3D para que o usudrio receba o feedback do
sistema.

Em geral, o procedimento de criagao de ambientes virtuais pode ser resumido
nos seguintes passos:

- Conversao do Modelo: O Modelo Conceitual 3D do produto desenvolvido no

Ambiente de Projeto € convertido em um formato que possa ser utilizado pelo Sistema
de Desenvolvimento de Aplicativos de Realidade Virtual. O modelo convertido deve
conter todos os dados relevantes para a visualizagio interativa, incluindo estrutura do
produto, cor, material, textura e dados de geometria. Como mencionado, algumas
opgdes de formatos de arquivo para a conversao da geometria sdo STL e VRML.

Segundo Jayaram et al. (1997), dependendo das caracteristicas desejadas do
ambiente, o formato STL pode ser apropriado sendo que € um dos mais simples de
serem gerados e convertidos, fornecendo informagdes suficientes. IGES, por exemplo,
ja ¢ um formato mais complexo para uma situagdo simples onde o principal objetivo é
obter uma representacdo em poligonos.

Durante a conversdo, a geometria € preparada e otimizada para ser utilizada em

um ambiente virtual. Isso envolve a representagio da superficie em termos de sistemas
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triangulares, e a sua corregdo, reducio e otimizagdo. A saida do processo de conversio ¢
um arquivo que define o objeto em termos de geometria, material e textura.

- Preparar a geometria do objeto para visualizacio: ferramentas de processamento de

geometria sdo fornecidas pelo Sistema de Desenvolvimento de Aplicacdes de Realidade
Virtual, permitindo o processamento dos arquivos geométricos que sdo produzidos pela
conversdo. Essas ferramentas permitem alterar a posigdo e o -tamanho dos objetos,
adicionar texturas, luzes, efeitos especiais (chuva, explosdes, sombra) e editar e
manipular arquivos geométricos.

- Adicionar caracteristicas comportamentais, dudio e visual ao objeto: apds carregar o

arquivo gerado, pode-se adicionar comportamentos, definindo propriedades fisicas aos
objetos como interagdio entre as partes, interagdo entre objetos e ambiente, restri¢do de
movimento, propriedades de colisdo, for¢ca de contato, torque, entre outras e definir
propriedades de animagao.

Pode-se entdo navegar pela cena virtual que se parece com o contexto natural de
uso do produto final, viajar por um completo cendrio com vistas de 360° dos arredores e
interagir com o produto. Esse ambiente ainda pode apresentar um nivel maior de
solisticagdo usando uma interface homem-computador que permila a interagdo por meio
da voz e gestos naturais (medidos por luvas com sensores) para a modificagdo da forma
(BURDEA, 1999).

Um exemplo de aplicagio de Realidade Virtual desenvolvida no Laboratorio de
Simulagdo da EESC-USP para fornecer suporte a etapa de defini¢do do conceito € a
plataforma virtual agricola movel (VALLE, 2005). A plataforma virtual foi criada para
a realizagdo de testes preliminares visando prever, de forma aceitavel, o comportamento
da plataforma agricola real. Questoes iniciais envolvidas nestes testes foram: andlise do
comportamento da plataforma em terrenos ndo-estruturados, ou seja, compostos por
desniveis, buracos, degraus, rampas, pedras etc.; verificagdo da inclinagdo necessaria
para tombar a plataforma; verificagdo da capacidade da plataforma ultrapassar
diferentes tipos de obstdculos, como pedras de grande, médio e pequeno porte; analise
do comportamento da plataforma em diferentes condi¢des de terrenos, como por
exemplo, terrenos secos e molhados, para a verificagdo do grau de derrapagem da
plataforma; comparacao de dirigibilidade e estabilidade da plataforma, para diferentes
posicionamentos das laterais.

Para o desenvolvimento do ambiente virtual para a simulagdo da plataforma,

varios sistemas de desenvolvimento de aplicagdes de RV disponiveis no Laboratorio
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foram analisados e testados para selecionar a ferramenta mais apropriada e que
apresentasse algumas caracteristicas, como capacidade de implementagdo de forgas
fisicas (massa, gravidade, aceleractes etc), entre outras. Uma das aplicagdes foi
desenvolvida utilizando EON Studio. Os objetos que compdem o ambiente virtual
(plataforma mével, milharam, terreno regular e terreno com buraco, agua, casa) foram
modelados utilizando 3D Studio Max e importados no ambiente virtual. Apesar de ndo
exportar cores € texturas, as geometrias dos objetos no formato 3DS se mostraram fiéis
quando passadas ao EON Studio. A figura 19, apresenta a plataforma moével em
ambiente do EON Studio.

Figura 19 — Plataforma movel em terreno com obstaculos

Fonte: VALLE (2005)

Sistema de Prototipagem Rapida
A Prototipagem Répida pode ser caracterizada pela construgdo de prototipos
fisicos a partir de um sélido, p6 ou liquido em um curto periodo de tempo quando
comparado com métodos tradicionais (CHUA et al., 1999). A produgdo do modelo
fisico se d4 a partir de um modelo computacional sem a necessidade do uso de
dispositivos ou programaciao CN.
A prototipagem rapida foi criada em 1988, com os seguintes objetivos:
o Diminuir o tempo de desenvolvimento de um produto;
o Minimizar problemas de engenharia como encaixes, montagens, interferéncias;
o Aumentar a vida do produto criando alteracdes na fase de criagdo de design;
o Reduzir o tempo de construgio de um prototipo convencional.
Existem diversas técnicas de prototipagem rapida que usam diferentes

abordagens ou materiais na produgdo do prototipo, dentre elas pode-se citar:
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estereolitografia (SL); sinterizacdo seletiva a laser (SLS), manufatura laminada em

camadas (LLM), manufatura com particulas balisticas (BPM), impresséo tridimensional

(3DP).

Modelos obtidos através da PR podem ser usados para avaliar o conceito do
produto e confirmar a intengdo do projeto com os designers industriais (proof of
concept), validar os propoésitos de marketing, veriticar o encaixe da forma, checar a
ergonomia e checar inicialmente a manufaturabilidade do produto.

No modelo proposto por este trabalho, a prototipagem rapida € usada apos a
verificagdio de diversas alternativas de conceito do produto através da prototipagem
virtual. Um protétipo do conceito selecionado é construido por essa técnica e € utilizado
para a validagdo final do produto com os membros do time de desenvolvimento.

O procedimento para a construgdo do protétipo através de técnicas de
prototipagem rapida consiste em:

- Criagilo de um modelo 3D do produto;

- Conversdo do modelo para o formato STL, o qual representa uma superficie 3D
como uma montagem de tridangulos planares (malha triangular). O arquivo contém
as coordenadas dos vértices e dire¢do de cada triangulo;

- Pré-processamento do arquivo STL no sistema de prototipagem rapida, com a
possibilidade de ajustar o tamanho, a localizagdo e a orientagdo do modelo. O
modelo STL &, entdo, “fatiado™ em finas camadas e enviado para a maquina;

- Construcdo do modelo fisico colocando uma camada sob a oulra;

- Limpeza e acabamento final do modelo.

O arquivo STL ¢ o padriao usado pelos sistemas de PR na representagdo de
modelos 3D. Como muitos sistemas comerciais de projeto possuem seus proprios
moédulos para a conversio de dados em formato STL, a geragdo do arquivo pode ser

facilmente implementada.

5.4.1.4. Principais beneficios da Manufatura Virtual para o Projeto Conceitual

O grande objetivo da Manufatura Virtual para a etapa de Projeto Conceitual do
produto € prover um ambiente integrado composto por ferramentas para a definigdo,
representagdo, comunicagdo e rapida e antecipada validagdo das alternativas possiveis
de concepgdo do produto que esta sendo desenvolvido. Esse ambiente deve permitir que
as idéias sejam representadas, verificadas e modificadas através da integragdo de um

sistema de projeto flexivel e de técnicas de prototipagem virtual e prototipagem rapida,
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sem necessitar construir um grande nimero de modelos e protétipos fisicos, os quais
resultam em elevados custos, em maior tempo de desenvolvimento € em um numero
limitado de solugdes a serem verificadas.

Um beneficio que pode ser alcan(;ad6 com o ambiente proposto € a remogdo de
barreiras entre o projeto conceitual e a engenharia detalhada a medida em que se torna
possivel compartilhar, através de ferramentas avangadas, as idéiaé com os membros do
time de desenvolvimento e entregar a engenharia um Modelo Conceitual 3D validado
que servira de base para o detalhamento do projeto.

A empresa envolvida no Projeto A do estudo de caso 2, realizado no instituto de
pesquisa, apostava no uso de ferramentas avancadas, como a Realidade Virtual, para
validar as alternativas de concepgdes junto ao mercado. O novo produto poderia ser
levado as feiras, exposi¢des e grupos de foco através do modelo virtual e apresentado
aos clientes através de uma linguagem mais eficaz, podendo possibilitar a modificacio,
em tempo real, de algumas caracteristicas do produto como, por exemplo, a cor. O uso
do protétipo virtual permitiria, assim, a obten¢do de um feedback do mercado ainda na
etapa de defini¢do do conceito e a oportunidade de consolidar uma imagem de “empresa
jovem e moderna”.

A empresa também apostava nesse ambiente como um meio de alcangar varias
melhorias no scu PDP, destacando-se: a capacidade de modificar os modelos mais
facilmente do que na pratica habitual (maquetes fisicas), tornando o processo de projeto
mais criativo e veloz; a maior confiabilidade e suporte as decisdes nesta etapa do PDP; a
melhor visualizagdo, comunicagio ¢ entendimento do conceito do produto pelos
clientes, gerentes ¢ membros do time de desenvolvimento; e, como conseqiiéncia final,
a redugao no ciclo de desenvolvimento. Com esse ambiente de Manutatura Virtual, a
meta da empresa era valorizar e desfrutar, de forma mais eficaz, as competéncias e
know-how existentes na empresa e criar um Gnico mockup fisico de referéncia. Todas as
sucessivas variagoes seriam feitas no ambiente virtual.

No caso do Projeto B desenvolvido pelo ITIA-CNR, a criagio de um novo
ambiente de desenvolvimento de produtos forneceu a empresa uma ferramenta para a
realizagdo rapida de alteragoes, em um modo virtual, das caracteristicas estéticas do
produto como a posigio, a cor e os tipos de componentes d'os- protétipos do
cletrodoméstico para a avaliagdo das alternativas de concepgdo. Para tanto, projetistas,

engenheiros e pessoal de marketing colaboraram no desenvolvimento de um produto
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virtual para ser utilizado tanto nas reunides de marketing envolvendo os clientes como
nas revisoes da estética do produto junto ao time de desenvolvimento.

Assim como no Projeto A, o uso de um produto virtual se mostrou bastante
vantajoso nas reunioes de marketing a medida que forneceram um feedback mais efetivo
de clientes potenciais, gerando como resultado final a aceitagdo mais elevada do
produto no mercado. O produto virtual também permitiu a empr‘esa alcangar melhores
niveis de entendimento da inteng¢do do projeto e de colaboragdo entre os membros do
time de desenvolvimento durante a revisdo da estética do produto e a avaliagdo de
diferentes modelos de acordo com discussoes de frade-off de configuragio.

A Prototipagem Virtual possibilita o ajuste do projeto o mais proximo possivel
da concepcdo final através de verificagdes de varias alternativas de projeto e interagdes
com o Sistema de Projeto Conceitual, proporcionando uma maior capacidade de
visualizagdo e entendimento do produto e possibilitando que problemas futuros com o
produto e sua manufaturabilidade possam ser detectados antes da consolidagido
definitiva do conceito do produto.

A Prototipagem Répida, por sua vez, complementa a valida¢io do conceito
realizada por meio da PV, principalimente para produtos nos quais a inspecao manual
(através do tato) ¢ critica para o seu desenvolvimento. Com a peca fisica, torna-se
possivel checar, mais eletivamente, a ergonomia do produto, desde o encaixe de um
dispositivo na palma da mdo a inspecdo de quinas perigosas, € até mesmo a sensacdo de
tamanho. A vantagem de empregar a écnica de PR esta na sua capacidade de produzir
prototipos fisicos de forma rapida e econdmica, e sem necessitar de um grande niimero

de recursos humanos, se comparado as técnicas tradicionais (CHUA et al., 1999).

5.4.1.5. Principais desafios e dificuldades para aplicar a Manufatura Virtual no
Projeto Conceitual

Com relagdo ao modelo que esta sendo proposto neste trabalho para a realizagido
da etapa de Projeto Conceitual, pode-se destacar alguns desafios e dificuldades que
foram observados nos casos analisados ¢ que precisam ainda ser superados para o uso
efetivo da Manufatura Virtual.

Um grande desafio nesta etapa esta relacionado ao uso da Realidade Virtual.
Apesar dos grandes ganhos obtidos com esta tecnologia, no estudo de caso realizado no
ITIA-CNR (Projeto B), a etapa de defini¢do do conceito foi a mais critica para a adogdo

de ambientes virtuais. Esse fato pode ser atribuido principalmente a complexidade
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estrutural e funcional imposta pelo uso de ambientes de Realidade Virtual, sendo que as
ferramentas fradicionais de modelagem disponiveis (esbogos, renderizacédo, desenhos
técnicos, modelos 3D computacionais, modelos de estudo ndo funcionais, etc) sdo
normalmente gerenciadas diretamente pelo projetista, sem a necessidade de um
intermediario. No caso de ambientes de RV, conhecimento especifico com relagao a
tecnologia envolvida € necessdrio e, muitas vezes, as interfaces do ambiente com o
usudrio ndo permitem o trabalho de modo natural.

A experiéncia do Instituto neste projeto possibilitou a constatagdo de que uma
possibilidade interessante nesta fase do PDP e que apresenta realmente um diferencial,
justificando o uso da RV, € o desenvolvimento de um ambiente que permita a
manipulaciio direta € em tempo real dos objetos que fazem parte do produto (sistemas
padroes disponiveis em uma base de dados ou sistemas novos) e que permita a
modelagem tanto das caracteristicas geométricas quanto do comportamento do produto
em termos de funcionamento.

Outra questdo critica relacionada ao uso de ambientes de Realidade Virtual, que
na realidade ndo € apenas observada nesta etapa do PDP, consiste na conversio, de
forma fécil e natural, do Modelo Conceitual 3D para um modelo que seja apropriado as
caracteristicas dos ambientes virtuais.

A mmportagdo de objetos criados com outros propositos se nao a sua utilizagdo
em ambientes virtuais ainda continua sendo um desafio, primeiramente devido a
variedade de formatos com o qual a informacéo pode ser fornecida pelos sistemas CAID
e CAD. O segundo problema de utilizar uma geometria CAD em um ambiente de
realidade virtual ¢ o grande numero de poligonos na geometria de um componente. Sem
a interpretagdo e edigdo de um especialista durante a conversdo, as descricoes dos
objetos podem consumir muitos recursos de memoria do computador e limitar o nimero
de objetos possiveis de serem manipulados no mundo virtual, pois dependendo do nivel
de detalhes dos objelos, o sistema pode se tornar lento. Essa questdo sera abordada com
mais detalhes no item 5.4.2.5.

Quanto a prototipagem rapida, apesar das vantagens associadas ao seu uso, essas
técnicas ainda se encontram em um estigio de desenvolvimento e ndo atingiram a
maturidade. O seu desempenho ¢ afetado por diversos pardmetros intrinsecos ao proprio
processo. A escolha de uma combinagdo apropriada desses parametros para a fabricagéio
otima de um protdtipo ndo € uma tareta simples, dependendo de diversos requisitos de

qualidade, tais como precisao, robustez, tempo de construcéo e eficiéncia de fabricacéo.
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Um significante nivel de conhecimento das técnicas ¢ requerido para produzir
prototipos de qualidade consistente (CHOI; CHAN, 2004).

Segundo Bullinger et al. (2000), além de limitagdes do processo, materiais
utilizados na prototipagem rapida tém dificilmente permitido o uso desta técnica para a
criagdo de prototipos funcionais ou técnicos, sendo mais usada para a criagdo de
prototipos voltados para estudos estéticos, ergondmicos e de montagem ou como

modelos para processos de fundi¢do e moldagem.

5.4.1.6. Resumo da etapa Projeto Conceitual

A tabela 6 apresenta uma sintese da utilizagdo da Manufatura Virtual para a
etapa de Projeto Conceitual.
Tabela 6 -

Resumo da analise da utilizagdo da Manufatura Virtual para a etapa de

Projeto Conceitual

Atividades do Limitagoes atuais Proposta da Beneficios Desafios
FDP Manufaiura
Viriual

- Degerceobrer |- Tso de diversas - aade nra Sisterna | - Rerogio de - Brobientes Virtnaie
altermattvas de | ferraraentas (edhogos focado no Pojeto |barreiras entre o TECUAIETL
conce g, rarals, randelos de Coneeitual, cpee conceito & conhecirento
- Selecionare  |avgila, wodeligera 3D e de [oferece waambients | engenharia; gspecifico cora
detenainar superficie), dificultando a Jonificado para - Apresentagio do | relaiEn & teenologia
CONCeRGhEs integragio das idéias que  [eshogo 2D, protdtpo vinual ans |erevolvida e envalvena
alterantivas.  |estdo espalhads entre s |veodelagera 3D, de | clisntes para interfaces ndo wnals;

feramentas, superficie e de feedback durants - Conversin de

- Dificuldads era transradir | forre lvre, projeto conceitual, | raodelos entre sisteroa

a integio de desin paraa
engenharia do produto;

- Ilainria das teenologias
CAD usadas pelas
erapresss sdo focadse no
projeto recdnico;

resultandn exa um
Ilodelo Coneeitial
3D do produto a ser
transferido para a
etapa seguints;

- Usode téenicas de

- Venficagio &
alteragiio ripida dos
raodelos;

- Boaraento da
colshoracio através
da melhor

de projeto e aplicagdo
de argbiente virtual;

- Limutagdes do
processa de
prototipagera ripida e
raateriais ntilizades

- Venificagdo ¢ andlise das | Prototipagena visualizagio & dificilenie perrilern
altermativas de concepgio | Virtual e coraunicagio do o uso desta téenica
através de raodelce & Prototipagera projeto aos elientes, | para a coretngio de
protitipes fisicos. Rapida para validar |zerentes ¢ outis; | protdtipes fimeionais.
as altermativas de - Redugéo dao ciclo &
COTCEPGED. custo de projeto.

5.4.2. Projeto Preliminar

Apds a defini¢do e validagdo do Modelo Conceitual 3D do produto, déa-se inicio
a etapa de Projeto Preliminar. Durante esta etapa, a arquitetura do produto deve ser

estabelecida através da definicao do layout geométrico do produto, do refinamento do



99

estilo do produto, e da definigdo das especificagoes funcionais de cada sistema, sub-
sistema e componente (SSC). Quando apropriado, SSCs semelhantes podem ser
recuperados em bases de dados para a sua reutilizagdo. Os processos de fabricacdo e
montagem comegam a ser analisados, podendo-se definir um diagrama preliminar do
fluxo de processo. Também neste caso, torna-se possivel a busca de planos de processos
semelhantes existentes que possam se reutilizados. |

A 1déia é criar um Modelo CAD 3D que representa completamente o produto e
contém informagdes suficientes para dar continuidade as etapas seguintes do processo
de desenvolvimento. Esse modelo deve apresentar as dimensoes do produto,
informagdes precisas sobre superficie, tolerdncia e features, e deve permitir que

interferéncias sejam checadas, servindo de base para as demais atividades do PDP.

5.4.2.1. Limitagdes de PDPs tradicionais para a etapa de Projeto Preliminar

Durante esta etapa, pode-se citar algumas limitagcdes encontradas em processos
de desenvolvimento tradicionais e que podem ser superadas com o uso da Manufatura
Virtual.

Em primeiro lugar, a falta de representacdoes completas do produto pode
dificultar o direcionamento das atividades seguintes de PDP. Nem todos os sistemas
CAD atualmente utilizados pelas empresas possuem as [uncionalidades requeridas para
fornecer uma representagdo completa do produto. Segundo Rajan et al. (1999) e
Szykman et al. (2001), alguns sistemas CAD ftradicionalmente utilizados pelas empresas
sdo limitados na representagio de dados geométricos e outros tipos de informagoes
relacionadas a geomeltria tais como restrigoes geométricas do material, informagoes
paramétricas, features, etc.

A escolha e a utilizagio de um sistema adequado sdo questdes a serem
consideradas em um ambiente de Manufatura Virtual. Conforme Souza e Coelho
(2004), ¢ freqiiente observar empresas realizando investimentos equivocados em
sistemas CAD, por falta de conhecimento. Segundo os autores, um sistema de software
CAD de pequeno porte, por exemplo, utiliza representagoes geométricas em 2D. Ja
sistemas CAD de médio porte compdem a classe de maior ascensdo no mercado atual e
sdo capazes de: representar objetos 3D através de modelamento 3D, em geral solidos ou
superficie; representar objetos com volume, massa, centro de gravidade; e gerar
desenhos 2D diretamente do modelo 3D. Outros dois recursos importantes presentes

nestes sistemas sdo: modelagem paramétrica (dimensoes do produto sdo relacionadas
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entre si por meio de um pardmetro) e associatividade (geragdo automatica de desenhos
2D com vistas e cotas para dimensionamento, partindo do modelo 3D e altera¢oes
realizadas no modelo 3D automaticamente passam para o desenho 2D). Por fim,
sistemas de grande porte consistem em sistemas robustos que englobam todos os
recursos acima mais o modelamento hibrido (solido e superficie) e recursos de
visualizacdo fotografica. ‘

Durante o Projeto Preliminar, engenheiros precisam fazer mudangas no projeto e
avalia-las rapidamente no contexto de especificacdes funcionais. Diversas decisdes
tomadas durante esta etapa podem resultar em problemas potenciais que somente serdo
verificados nas etapas posteriores de desenvolvimento como, por exemplo, problemas
com o encaixe e a interferéncia de pegas em uma montagem; problemas de fungdo
relacionados ao desempenho do produto (por exemplo, no caso de um avido, a
aerodindmica e consumo de combustivel); dificuldades para realizar atividades de
montagem e de manutengio do produto; problemas de manufaturabilidade do produto.

Com a finalidade de prever e solucionar antecipadamente estes problemas,
tradicionais ciclos de projetar-construir-testar presentes nesta etapa envolvem: a
delinigdo detalhada de cada componente e sistemas; a constru¢ao de prototipos fisicos
de componentes e sistemas baseados em desenhos preliminares; o teste de prototipos
quanto as melas eslabelecidas; a avaliagao dos resultados dos testes; e se necessario a
modificagio do projeto. O ciclo deve se repetir até que um nivel aceitavel de
desempenho do produto seja alcancado (CLARK; FUIIMOTO, 1992).

Normalmente, engenheiros precisam construir diferentes prototipos do produto
para testar a aparéncia do projeto e diferentes tipos de andlises de engenharia. Esse
processo consome tempo € leva a elevados custos de produgdo. Além disso, a
internacionalizacdo das empresas torna esse problema pior. Problemas de comunicagdo
entre projetistas, engenheiros ¢ clientes levam a re-trabalho e scraps (LAU et al., 2003).

A produgio de prototipos ¢ um fator importante nesta etapa que suporta tanto o
projeto do produto quanto o planejamento dos processos. Com os prototipos, pode-se
examinar se os requisitos estao sendo encontrados, eles ajudam a aprender rapidamente,
minimizar erros, integrar diferentes fungdes, fornecem interagdo em tempo real e a
simulagiio da funcionalidade pretendida. Porém, a medida em que a complexidade dos
produtos e a pressao pela redugiio dos ciclos de desenvolvimento aumentam, a criagdo e
a realizagdo de testes com prototipos fisicos tornam-se um gargalo para o langamento
bem sucedido de novos produtos, pois esse processo, principalmente no caso de
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produtos de capital intensivo, consome longos periodos de tempo (semanas e até mesmo
meses) e resulta em elevados custos de desenvolvimento.

Nesse contexto, para uma companhia ser competitiva ela acabam evitando a
necessidade de construir prototipos de cada detalhe do projeto e, como a velocidade da
realizacdo e analise de alteragcdes em prototipos fisicos € critica, as empresas realizam
apenas algumas alteragdes até que o cronograma da produgz’ib e as limitacoes de
recursos fazem com que elas parem de explorar as mudangas necessarias. O resultado
dessa pratica € que muitos projetos sdo liberados para a manufatura contendo erros que
serdo enconfrados e reparados no chdo-de-fabrica pelo pessoal da manufatura. Para
melhorar o desempenho do PDP torna-se necessario mudar esse processo. Aumentando,
por exemplo, a velocidade com que as alteragdes de projeto podem ser realizadas e
analisadas, a qualidade do sistema como um todo pode melhorar. Maior velocidade para
a realiza¢do de mudancas no projeto pode ser obtida através da prototipagem virtual
(FREEDMAN, 1999).

No Projeto B desenvolvido pelo ITIA — CNR, o elevado uso de prototipos
fisicos para validar o projeto do produto na empresa estava exercendo uma grande
influéncia: nos custos de desenvolvimento; no tempo de resposta para colocar em prova
o novo produto, que na logica do time-to-market resultava excessivo; na eficiéncia do
projeto, que ndo tendo um rapido feedback de controle nao levava a sua olimizagao ao
limite das possibilidades (principalmente em relagdo as propriedades do material e
potencialidade dos instrumentos de calculo); no controle de qualidade, que deve
considerar, nas suas avaliagoes, as variagoes que acontecem entre o projeto e o produto
realizado; na avaliagdo das condig¢Oes criticas do processo e na relativa otimizagao do
tempo de ciclo.

Em muitas empresas, uma parcela da construgdo e testes de prototipos de
engenharia tem sido substituida pelo uso de simulagées computacionais. Porém, em
outros casos, como mostra o caso do Projeto A desenvolvido pelo ITIA-CNR, a
simulagdo computacional nao ¢ ainda uma ferramenta completamente utilizada. Na
empresa analisada neste projeto, as limitagdes existentes no processo de
desenvolvimento estavam principalmente relacionadas a falta de capacidade interna
para a utilizagdo de simulagoes e analises virtuais dos componentes e grupos funcionais
bem como para a experimentagdo virtual e fisica dos produtos finais. A empresa estava
encontrando vérios problemas no projeto em etapas posteriores do PDP por ndo simular

apropriadamente a funcionalidade do produto (ela ndo utilizava o suporte de



ferramentas computacionais como, por exemplo, a simulagdo computacional do
comportamento dindmico do produto). Apds testes realizados com prototipos fisicos, era
freqiiente a ocorréncia de falhas no projeto quanto a aerodindmica da motocicleta, que
nio alcangava um nivel de estabilidade adequado.

Uma questdo envolvida no uso de simulagdes computacionais é a necessidade
identificada, para o contexto atual de projeto, de associatividadé entre o modelo CAD
3D e os modelos de simulagdo, visando aumentar a velocidade do ciclo projetar-analisar
(SCHNITGER, 2003). Modelos CAD 3D e modelos de simulagdo passam por diversas
mudancas durante o PDP e, assim, precisam estar em sincronia para que a analise seja
realmente efetiva.

Um oufro aspecto que pode ser mencionado ¢ a analise da montagem dos
produtos. Como o foco, atualmente, passou do projeto de pegas para o projeto de
montagens em nivel de sistemas, a andlise de montagens de produtos tem sido realizada
através de mockups fisicos e até mesmo da propria linha de montagem final para validar
a integragdo de todos os componentes e sistemas no produto final. O uso de mockups
fisicos detecta muitos problemas de projeto, mas néo todos, e muitos deles aparecem no
final do PDP. Normalimente, esses mockups envolvem elevados custos e o resultado
pode ser um produto muito dificil de ser montado. E comum ainda que os componentes
sejam integrados somente na propria linha de montagem. E quando isso ocorre, na
maioria das vezes, eles ndo se encaixam perfeitamente, resultando em custos de re-
trabalho para o encaixe de todas as pecgas (THOMKE; FUIIMOTO, 2000).

Projetistas e engenheiros vém tentando construir montagens dos modelos sélidos
para facilitar a detecgao de interferéncia em nivel de sistema e realizar o fly-through
virtual. Porém, o desempenho de renderizagio de muitos sistemas CAD ainda ¢ lento e
o foco esta passando para o uso de ferramentas de mockup digital (DMU) e tecnologias
de ambientes virtuais para analisar a montagem dos componentes e sistemas no produto
final.

Uma outra questdo critica para o desempenho do PDP ¢ a dificuldade de
reutilizacdo de componentes e sistemas. Normalmente, dados se encontram distribuidos
através de multiplos sistemas incompativeis, tornando dificil a simples tarefa de buscar
e reusar informagoes, e levando a duplicacio de dados e ao uso de informacdes
incorretas. Muitas vezes, engenheiros recriam desenhos pois ndo encontram projetos
similares existentes e fornecedores duplicam informagdes porque os sistemas sio

incompativeis. Estudos tém mostrado que de 15 a 27% do tempo de um engenheiro ¢é
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gasto na tentativa de localizar e recuperar informagoes (SHOAF, 2001). As empresas
precisam simplificar esse processo e reusar dados de projeto para reduzir tempo e custo
de desenvolvimento.

Por fim, uma outra consideragio atual que deve ser feita diz respeito 2
coordenagdo e colaboragdo entre membros dispersos de times de projeto. Meios
tradicionais de comunicacdo e colaboragdo utilizados pelaé empresas resultam,
freqiilentemente, em despesas significantes com viagens, re-locagcdo de pessoal e
telecomunicagdes. Tecnologias como a RV consideram muitas das necessidades atuais
permitindo uma integracdo e interagdo em tempo real entre pessoas localizadas em
diferentes plantas industriais através de um produto virtual. O resultado € o uso mais
eficiente do tempo do que encontros e reunides tradicionais.

Algumas consideragdes listadas acima - fornecer uma representacdo mais
completa do produto que servird de base para as atividades seguintes; métodos mais
eficientes de validagdo e otimizagdo do produto; a tendéncia cada vez maior do projeto
em nivel de sistema; reuso de informagdes; ferramentas para colaboragdo - levam ao
surgimento de novas tecnologias e aplicativos que utilizados de forma adequada e
integrada podem suprir caréncias de sistemas de projeto f(radicionais e (€cnicas

tradicionais de construgdo de prototipos.

5.4.2.2. Proposta da Manufatura Virtual para o Projeto Preliminar

Em um ambiente de Manufatura Virtual, o modelo CAD 3D deve representar
completamente o produto e conter informagoes suficientes para direcionar as atividades
seguintes. Além de informagdes da forma, modelos do produto devem considerar dados
que sdo diretamente relevantes para a manufatura como tolerancias (dimensional e
geométrica), caracteristicas da forma (features) e superficies precisas.

Tolerancias sdo essenciais na avaliagao da manufaturabilidade de um projeto
com respeito a capacidade dos processos de manufatura. Como resultado, a modelagem
de tolerncias tem sido um assunto lanto de pesquisa quanto de esforgos de
desenvolvimento de padroes.

Para que o planejamento do processo possa ser realizado de forma automatica, o
modelo CAD 3D definido nesta etapa deve conter também informagdes de “feature”.
Erve (1988) apresenta uma definigdo do ponto de vista de planejamento dos processos,
onde features de forma sdo tratadas como caracteristicas de uma determinada pega, com

uma forma geométrica definida, que podem ser utilizadas para especifica¢do de
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processos de usinagem, fixacdo e medigdo. Dessa forma, features podem ser acessados
pelo sistema de planejamento para permitir que decisoes sobre métodos de manufatura
sejam tomadas. Além disso, sendo o modelo preciso em informagdes de superficie,
pode-se utiliza-los em programas de CN pal:a maquinas e inspe¢do sem ter que recriar
manualmente a geometria do produto.

Segundo Bennett (1997), a ultima geracdo de sistemﬁs CAD permite que
modelos sélidos sejam criados tanto baseado em features (para automatizar o
planejamento do processo) como com superficies precisas (para gerar programas CN
para usinagem e inspegdo sem ter que recriar a geometria do produto manualmente).

Sistemas CAD 3D modernos oferecem as empresas a oportunidade de garantir
uma abordagem de projeto centrada no modelo, permitindo que informag¢des como
requisitos de projeto, defini¢do da geometria, e caracteristicas do processo de montagem
e manufatura, sejam capturadas no modelo digital 3D do produto. Desse contetido pode-
se facilmente extrair informagoes de inspegdo, instrugdes de montagem e caminhos de
ferramentas de manufatura entre outras. Além disso, o modelo serve como base para
diversas pessoas envolvidas no desenvolvimento: para parceiros e fornecedores
assegurarem que os componentes satisfacam os requisitos do projeto como um todo;
para clientes garantirem que os requisitos sejam encontrados; para grupos de simulagio
e andlise verificarem os requisitos de desempenho e seguranga; para engenharia e
manufatura trabalharem juntos; para a manufatura definir os planos de processo de
producdo € montagem; para vendas e marketing testarem a aceitagao do cliente.

Para validar o modelo, o Projeto Preliminar inclui a utilizagio de diversas
ferramentas de andlise e verificagdo, como prototipagem virtual, simulagoes
computacionais, DMU e prototipagem rapida, que possibilitem checar uma ampla gama
de alternativas e opgdes de projeto de maneira rapida e sem ter que despender grande
quantidade de recursos humanos e financeiros na construgio de prototipos fisicos.

A velocidade de introdug@o do produto no mercado e sua aceitagao sdo afetadas
pela freqiiéncia de interagoes de projeto. A RV, por exemplo, aumenta a velocidade e a
freqiiéncia do processo colaborativo e interativo de projetar-construir-testar. Ambientes
virtuais também consideram muitas das necessidades atuais de colaboragdo e
cooperacao em projeto a medida que possibilita a integragdo em tempo real de membros
dispersos de times de desenvolvimento, de fornecedores e clientes em um produto

virtual ao invés da necessidade de reunir todos fisicamente em um mesmo local.
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Quanto ao planejamento dos processos de fabricacdo e montagem, que tem
inicio nesta etapa do desenvolvimento, também consiste em uma atividade que evolui
ao longo do PDP, onde planos macros do processo se desenvolvem para planos
detalhados do processo. O planejamento macro de processos envolve a defini¢io das
operagdes macro de fabricagdo e montagem, que sdo pré-definidas e selecionadas no
Sistema de Planejamento de Processos. Um fluxo preliminar de processos, definido
utilizando-se a estrutura do produto e o plano macro pode ser analisado. O planejamento
macro pode também envolver uma discussdo preliminar das tecnologias mais
apropriadas (por exemplo, remog¢ido de metal, adi¢io de material, jungdio) e dos
materiais para produzir um feature, um componente, ou um produto. Resultados
adicionais do planejamento macro podem incluir feedback sobre a manufaturabilidade,
resultados iniciais de analises da montagem, e estimativas preliminares de custos
(ELMARAGHY, 1993).

Uma questdo importante para a integragio do projeto do produto e dos processos
em um ambiente de Manufatura Virtual é o uso de bases de dados ¢ sistemas integrados
de projeto do produto e de processos, permitindo que as empresas melhorem, a um custo
efetivo, o projeto do produto e dos processos, enquanto facilitam a integragao das
atividades de projeto com o processo produtivo para manter e otimizar o uso de
informacoes de projeto. Bases e sistemas integrados podem permitir também o reuso
mais eficaz de dados do projeto e, assim, reduzir, por exemplo, o tempo gasto por
engenheiros na busca e recuperagdo de desenhos do produto ou ainda no re-projeto de

um componente (CROW, 2000).

5.4.2.3. Modelo Proposte para o Projeto Preliminar em Ambiente de Manufatura
Virtual

Durante o Projeto Preliminar, as atividades que podem ser apoiadas pela
Manufatura Virtual s@o: refinar a arquitetura do produto (identificar os SSCs, definir o
layout e interfaces do produto e refinar o estilo), detalhar preliminarmente os SSCs,

planejar o processo de manufatura macro e desenvolver testes (figura 20).
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Figura 20 — Atividades do Projeto Preliminar que podem ser apoiadas pela Manufatura

Virtual

Para a realizagdo desta etapa, o modelo propde a utilizagio dos seguintes

sistemas: CAD, Desenvolvimento de Aplicagoes de Realidade Virtual, Simulagdes

Computacionais, Mockup Digital, Prototipagem Répida e Planejamento de Processos. A

tabela 7 apresenta a relagdo entre os sistemas e as atividades do PDP.

Tabela 7 - Relagdo das

Manufatura Virtual

atividades do Projeto Preliminar com os sistemas da
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O Modelo Proposto para a etapa de Projeto Preliminar pode ser resumidamente

visualizado na Figura 21, na qual as atividades sdo realizadas com o suporte de um

conjunto de sistemas.
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Tipos de Informagdes:

A: Descricio e representagiio das alternativas de concepe¢io;
B: Especificagdes de produto (materiais, acabamento
superficial e tolerdncias); C: Geometria; D: Informacgoes de
manufatura (tolerancias de manufatura e informagées do

1 planeiamento do processo)

Figura 21 — Modelo Proposto para o Projeto Preliminar em ambiente de Manufatura

Virtual

Para a realizagdo desta etapa o modelo propde a seguinte metodologia de

trabalho:
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Desenvolvimento do Modelo CAD 3D do produto com base nas caracteristicas
estéticas e funcionais desejadas (Modelo Conceitual 3D);

Inclusio de uma base de dados anexada ao modelo, contendo os requisitos
funcionais dos componentes, subsistemas e sistemas (SSCs);

Identificagdo dos SSCs de producdio corrente que serdo re-aproveitados e
recuperacdo desses SSCs na base de dados existente; |

Para SSCs novos, desenvolvimento dos modelos nos quais sdo definidas as suas
fungoes e suas caracteristicas;

Verificagdo da estética, ergonomia, funcionalidade e montagem do produto através
da prototipagem virtual;

Atualizagdo do Modelo CAD 3D;

Analise dos SSCs através de simulagdes computacionais (simulagdes de
comportamento estatico, comportamento dinamico, tolerancia), com a definigdo de
modelos para as simulag¢des a partir do Modelo CAD 3D;

Atualizag¢do do Modelo CAD 3D,

Visualizagio e validagdo do produto através do DMU e simulagdo ergondmica do
produto;

Atualizagdo do Modelo CAD 3D;

. Validacdo final do produto através de prototipagem rapida;
I2.
13.

Atualizagdo do Modelo CAD 3D;

Defini¢ao do plano macro de processos.

A seguir, os Ambientes de Projeto do Produto, Andlise e Validacdo e Projeto de

Processos estdo deseritos.

Ambiente de Projeto do Produto

O Ambiente de Projeto € composto pelo Sistema CAD de Projeto do produto. A

integragdo entre a etapa de Projeto Conceitual e Projeto Preliminar se da através do

Modelo Conceitual 3D, que € a informagdo de entrada para o CAD.

Uma breve descricio desse sistema € apresentada abaixo.
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Sistema CAD de Projeto do Produto

O Modelo Conceitual 3D do produto ¢ usado pela engenharia para criar o
Modelo CAD 3D. Depois de criado o0 Modelo CAD 3D, ele pode ser usado por diversos
sistemas seguintes como base para as interages sucessivas.

O Sistema CAD ¢ responsiavel pela criagio de modelos solidos dos
componentes, subsistemas e montagens que serdo utilizados como base para realizar
diversos tipos de analises (montagem, interferéncia, cinematica, stress) e para gerar
dados para o processo de manufatura (caminhos da ferramenta, lista de materiais,
desenhos técnicos). O Modelo CAD 3D também ¢ enviado como informagéo de entrada
para moldadores que possuem conhecimento especializado e podem realizar algumas
andlises; comunicar a inten¢do do projeto; e coletar conhecimento especializado de
outras fungdes de desenvolvimento como analise.

As principais funcionalidades desejadas para o Sistema CAD de Projeto dentro
do contexto da Manufatura Virtual sdo: modelagem sélida, com capacidade de gerar
objetos 3D solidos com centro de gravidade e volume; modelagem baseada em features;
modelagem paramétrica; modelagem de superficies e wireframe; associatividade;
sistemas baseados em conhecimento; manutengdo de bibliotecas de pegas e montagens;
historico das operagdes realizadas para a criagdo da pega (drvore topologica);
comunicagao com outros softwares através de interfaces padronizadas.

Neste ambiente, os dados gerados pelo Sistema CAD de Projeto do produto séo
armazenados e gerenciados na base de dados tanto em seu formato proprietario, como

em formatos neutros de arquivos como STEP, IGES, UPR, STL, e VRML.

Ambientes de Andlise e Validacio

Como ja mencionado anteriormente, a realizagdo de analises e a validagdo do
produto sido realizadas através de diversas tecnologias como Prototipagem Virtual,
Sistemas de Simulac¢io, DMU e Prototipagem Rapida. Os sistemas utilizados para o

cumprimento destas tarefas estdao descritos a seguir.

Sistema de Desenvolvimento de Aplicagées de Realidade Virtual

Verificagoes realizadas durante esta etapa de desenvolvimento sdo diferentes
uma das outras e muitas delas podem ser feitas em Ambientes Virtuais ao invés de usar
diferentes formas de modelos fisicos (mockup, prototipos, etc). Normalmente, da mesma

forma em que cada tipo de modelo fisico fornece suporte a diferentes verificagoes de
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projeto, as caracteristicas do Ambiente Virtual devem ser detinidas dependendo do tipo
de verificacdo que serd realizada. Por exemplo, para avaliar o impacto visual de um
produto (um eletrodoméstico) no seu ambiente de uso com relagdo aos diferentes estilos
de moveis, torna-se necessario desenvolver um ambiente que represente o ambiente da
casa, que apresente um elevado nivel de detalhes superficiais, e que permita a
navegacdo dentro desse ambiente, Nao ¢ preciso definir um ambiente no qual se possa
interagir com partes moveis do eletrodoméstico e ndo héa necessidade de modelar o
comportamento do produto. Se o objetivo € testar a logica de uma interface do produto
(painel de controle do eletrodoméstico), torna-se necessario modelar o comportamento
do produto, dar um bom nivel de detalhes aos dispositivos de entrada e saida, mas ndo
hé a necessidade de desenvolver um ambiente real particular.

Em um ambiente de Manufatura Virtual, aplicagoes de Realidade Virtual podem
ser utilizadas nesta etapa principalmente para realizar a validagdo da estética e
ergonomia, do layout, da funcionalidade e da montagem do produto. Deve ser destacado
aqui o potencial dessa tecnologia para promover um ambiente colaborativo de projeto,
no qual as pessoas envolvidas podem interagir com o protétipo virtual e realizar anélises
de projeto.

Mais uma vez, deve-se ressaltar que o uso das aplicagoes de RV implica na
transferéncia de modelos geométricos definidos no Sistema de Projeto CAD para o
Sistema de Desenvolvimento de Aplicativos de Realidade Virtual, na criagio de uma
cena 3D virtual, na defini¢aio de diversas caracteristicas e propriedades dos objetos
virtuais, na defini¢do das regras para a interagdao em tempo real, na geracio de novas
informacodes e em avaliagdes e verificagdes dos resultados. Um procedimento bésico
para a criacdo destes ambientes virtuais foi descrito na etapa de Projeto Conceitual.

Aqui também a transferéncia de dados do Sistema CAD de Projeto para o
ambiente virtual pode ser realizada através do uso de formatos neutros como IGES, STL

e VRML.

Validacio da estética e ersonomia do produto

Neste tipo de validagdo, o objetivo do prototipo virtual é permitir a verificagdo
da estética e da ergonomia do produto, possibilitando que analises de manutenibilidade,
acessibilidade e usabilidade sejam realizadas, bem como a avaliagio do comportamento
do usudrio durante a interagdo com o produto. O modelo virtual pode ser visto em

qualquer orientagdo espacial e sob as condig¢oes desejadas de iluminagio, sombra, cores
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e texturas. A avaliacdo e comparagdo de diferentes alternativas de formas e estilos sdo
realizadas através desse ambiente.

Em um ambiente virtual imersivo, o pessoal de projeto e de manutengdo pode
vestir um HMD e luvas para estar imerso no ambiente e simular uma tarefa de
manutengdio para verificar se essa tarefa ¢ compativel com o projeto. Analises
ergondmicas podem ser realizadas como, por exemplo, no pi'ojeto de um veiculo
analisar aspectos do layout da posigdo do motorista no veiculo como o nivel de conforto

do banco e a visibilidade do motorista.

Validacio do layout do produto

Nesse caso, o ambiente virtual pode ser utilizado para alterar as configuragdes
(troca de posigdo, cor e tipo de componentes do produto) e as caracteristicas do produto
em tempo real, testando novos layout de sistemas e componentes e veriticando, assim, a
funcionalidade de novas alternativas de /ayout do produto. O usuario pode navegar,
tocar, arrastar e mover objetos. Um /ayout inicial de referéncia ¢ apresentado no
ambiente virtual. Componentes que podem ser substituidos por outros modelos

alternativos podem ser representados em cores diferentes, por exemplo.

Validacao do desempenho do produto

Para validar o desempenho do produto, o ambiente virtual pode ser usado
visando “experimentar” o protétipo do produto virtualmente. A logica de
funcionamento do produto e as restrigdes de comportamento do modelo devem ser
incluidas no ambiente, permitindo que o produto virtual funcione exatamente como o
real.

No projeto B do estudo de caso realizado no ITIA-CNR, foi desenvolvida uma
aplicagdo de realidade virtual que permitia ao usudrio interagir de maneira imersiva com
um eletrodoméstico para avaliar: diferentes tipos de layout do produto e as
funcionalidades de novas interfaces projetadas (por exemplo, o painel de controle da
maquina de lavar roupas). O usudrio, com o6culos 3D para visdo estereoscopica,
interagia com o ambiente, projetado em uma tela, selecionava e alterava alguns
componentes do produto, mudando a sua configuracdo e testava o painel de controle do
produto, selecionando fung¢des do menu do eletrodoméstico com o movimento da sua

mao.
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Validacio da montagem do produto

Um ambiente virtual de montagem permite considerar antecipadamente as
questdes de montagem de sistemas e permite que novos produtos sejam analisados
quanto a “montabilidade” sem comprometer' capital requerido para produzir prototipos
fisicos. Realizando virtualmente as atividades de montagem, o projetista gera
informagdes tanto sobre o produto quanto sobre o processo. O ambiente pode ser usado
para avaliar questdes de tolerncia, selecionar a seqiiéncia 6tima de componentes, gerar
planos de processos de montagem e desmontagem e visualizar os resultados. Métodos
de detecgao de colisdo avisam se problemas de interferéncias e tolerdncias existem. O
ambiente permite também verificar a possibilidade de um caminho de desmontagem no
caso de um componente precisar ser removido para manutengio.

A montagem virtual pode gerar informacgdes sobre a seqiiéncia de componentes,
trajetorias da montagem, orientagdo dos componentes na montagem, e dados de
tolerancia que fornecerdo suporte as decisdes na selecao do processo. Informagoes sobre
a trajetoria dos componentes podem ser enviadas ao sistema de andlise da montagem
(DFA) permitindo a geragio de mudangas de projeto que poderiam ter um feedback para
o processo de projeto. Informagoes podem ser usadas para treinar pessoal no processo
de montagem; podem ser enviadas ao sistema de planejamento de processos; ou podem
ser usadas para gerar informagoes para a trajetoria do robo. O ambiente pode também
gerar informagdes que auxiliatdo no projeto de ferramentas especializadas de
montagem.

Feedback de for¢a tem também um papel importante na simulagdo virtual da
montagem, permitindo ao projetista pegar a parte que estd sendo projetada e monta-la
sentindo a resisténcia devido a for¢a do contato. Experimentos comparando tempos de
manipulagio e inser¢do da montagem em mundos real e virtual mostraram que feedback

de forca é benéfico em termos de eficiéncia de tarefa (BURDEA, 1999).

Simulagoes Computacionais

Diversos tipos de simulagdes podem ser utilizados para a andlise e otimizagdo de
componentes, sistemas e produtos completos durante o Projeto Preliminar tais como
simulagdo do comportamento mecanico estatico, simulagdo do comportamento
mecénico dindmico, simulagio de tolerdncia e simulagdo ergondmica do produto.

A simulagdo do comportamento mecdnico estatico consiste em uma ferramenta

para modelagem, andlise e visualizacdo do comportamento estitico de sistemas
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mecénicos submetido a forga, stress e variacdes de temperatura entre outros. Essa
andlise pode ser realizada através da simulagio de elementos finitos.

Os tipos de andlises realizadas por esse aplicativo sdo: estrutural (por exemplo,
andlise estatica para encontrar stress em situzic;ées de carregamento estatico; analise para
calcular freqiiéncia e modelar formas de uma estrutura; andlise harmoénica para
determinar respostas as cargas, variando no tempo); térmicas (éalcular gradientes de
temperatura, fluxo térmico de um objeto); campo magnético de um dispositivo; campo
elétrico; fluido (caracteristicas de fluxo de um fluido) e andlises integradas (dois ou
mais tipos de andlises feitas de forma integrada).

Alguns sistemas CAD possuem um pds-processador que permite adicionar no
modelo condi¢des de carga de analise de elementos finitos; especificar tamanho
maximo e minimo para elementos locais e globais; especificar nimero de pontos na
malha em uma margem e definir propriedades de material para o modelo.

Porém, em muitos casos, o procedimento utilizado é a importagdo do modelo
CAD nos sistemas de simulagdo do comportamento estatico e o pré-processamento
desse modelo (defini¢do dos tipos de elementos, propriedades materiais e criagdo da
malha). Nesses casos, o sistema de simulagdo pode ou ndo ser capaz de aceitar um
formato de arquivo CAD particular. Um formato neutro de troca de dados pode ser
requerido tais como STEP, IGES, UPR e STL.

Um processo tipico de andlise de elementos finitos consiste em:

- Pré-processsamento: o processo de analise de elementos finitos inicia-se com um pré-
processador ou modelador de elementos finitos (mesher). Cria-se o modelo para analise.
Nesse processo uma malha de elementos é criada que serve como dados fisicos para
andlise. O modelo usado para isso pode ser um modelo CAD importado ou pode ser
gerado internamente.

- Solver: ¢ o processador da andlise de elementos finitos. O elemento, condi¢des de
carga e limites sio informagoes de entrada e uma solugdo, que contém informagoes
requeridas para revisdo e entendimento dos resultados ¢ a informagdo de saida.

- Pés-processadores: criam graficos, animagoes e relatorios, usando a informacdo de
saida do solver.

Alguns pacotes de elementos finitos permilem a edi¢do da peca, mas alguns
permitem apenas edicdo limitada. As mudangas assim devem ser feitas no CAD e re-
exportadas para o software de elementos finitos. A experiéncia do usuario € requerida

para prever todos estes problemas e soluciona-los.
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A simulagdo do comportamento mecanico dindamico ¢ uma ferramenta para
modelagem, andlise e visualizagdo do comportamento de sistemas mecdnicos em
movimento que permite avaliar variagdes de projeto até alcancar a opgdo desejada e
analisar o efeito de forgas, aceleragoes e movimentos de componentes, sub-montagens,
sistemas e veiculos completos. Geralmente, essas simulagdes também utilizam a técnica
de elementos finitos. |

Esse tipo de simulag@o possibilita a modelagem de componentes (ou importagao
de montagens CAD) e a conexdo desses componentes através de juntas, para produzir
um completo modelo funcional da montagem do sistema. O usudrio aplica forgas,
aceleragdes e movimentos, e executa o modelo por uma bateria de testes de movimentos
3D fisicamente realistas.

Alguns sistemas CAD sdo integrados via interface direta com esses aplicativos,
permitindo que usudrios verifiquem os caminhos dos movimentos e verifiquem as
reagdes as for¢as no proprio ambiente CAD nativo. Porém, formatos neutros de
arquivos como STEP e IGES podem ser usados para a transferéncia de dados entre
CAD e simulacdo do comportamento dindmico.

A integragao deste tipo de simulacdo com a simulagio do comportamento
mecénico estatico pode ser realizada através da troca de arquivos em formatos neutros
bem como interfaces customizadas. Isso permite que usudrios transtiram forcas de
reacao a aplicativos de simulagdo de comportamento estatico para andlises estruturais
(stress, fadiga, vibragao e deformacdo).

A simulagdo de tolerdncia é uma ferramenta para analise 3D da tolerdncia ¢
pode ser usada para analisar a geometria e as tolerancias definidas no modelo CAD dos
componentes. Variando uma caracteristica de superficie, por exemplo, um furo na
superficie, a tolerdncia aplicada ao feature e ao relacionamento deste feature com outros
features presentes no componente pode ser analisada. O objetivo € fornecer uma
representagao 3D de como um componente pode variar dentro de suas especificagoes.

Quanto ao processo de montagem, a simulacao de tolerancia pode fornecer uma
interface grafica para a sua defini¢éo, incluindo seqiiéncia e métodos de montagem os
(uais juntamente com as tolerancias dos componentes sio possiveis fontes de variacéo.

Geralmente, estes pacotes de simulagdo usam o método de simulagio de Monte
Carlo para identificar os possiveis problemas e prever a quantidade de variagdo, e a

abordagem de Delineamento de Experimentos para determinar as causas da variagao.
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A simulagdo ergonomica do produto visa desenvolver produtos orientados ao
homem e avaliar projetos baseados em fatores ergondmicos, considerando diferentes
tamanhos e formas de pessoas no projeto antes da construgdo de protétipos.

O emprego de ferramentas de softwares para modelagem digital de humanos
pode ajudar a analisar questoes como encaixe, stress, conforto, fatiga e detectar colisdes.
Um modelo digital humano pode ser usado para representaf humanos através de
varidveis como peso, tipo de corpo, idade, altura. Esses modelos sdo importantes
quando a avaliagdo e a andlise de caracteristicas e agdes humanas sdo relevantes para o
DP e quando pode ser impossivel testar pessoas reais em uma situagdo particular.

Geralmente, os modelos humanos sdo baseados em base de dados
antropométricas, sendo possivel escolher o tipo de humano que o estudo considera, e em

alguns modelos existe ainda a possibilidade de alterar por¢des de parte do corpo.

Sistema de DMU para visualizagdio eficaz do produto

Quando diferentes pegas ou subsistemas ocupam as mesmas coordenadas no
espago geométrico 3D, elas interferem umas com as outras, ou seja, elas ndo se
encaixam. Esses problemas sdo conhecidos como problemas de interferéncia e sdo
bastante comuns durante a integragdo geométrica de um produto complexo.

Integrados a sistemas CAD, sistemas de Mockup Digital permitem a
manipulagido de grandes bases de dados e a visualizagiio 3D da montagem completa do
produto com toda a complexidade interna para o encaixe e analise de interferéncia da
montagem final. O sistema de DMU realiza a leitura de dados do Sistema CAD,
permitindo a visualizagdo geométrica do produto (sélido; superficie; wireframe). Além
de dados geométricos, dados estruturais também sdo necessarios para a sua realizagdo.

Dessa forma, sistemas DMU devem ser integrados aos sistemas CAD, pois ele
ndo usa copias ou duplicagdes de arquivos de sistemas CAD, mas acessam 0s arquivos
diretamente usando, normalmente, ferramentas dentro do CAD para extrair dados
geométricos. Apesar de diversos sistemas CAD possuirem um modulo de montagem,
ele é, geralmente, uma ferramenta para posicionar os componentes da montagem em
suas localizagdes corretas e capturar a arvore de montagem, sendo uma abordagem
estatica. Por outro lado, sistemas DMU enriquecem os modelos CAD com atributos de
movimentagdo para que o comportamento real do produto possa ser animado e

simulado.
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As principais caracteristicas dos Sistemas DMU sdo: interacgdo, visualiza¢do e
andlise de um modelo digital para a identificagio de falhas no projeto de forma
colaborativa (até com membros em locais diferentes); fornecimento de ferramentas para
checar interferéncia entre pegas, secionar, medir e filtrar atributos ou pegas; realizagio
do fly-through; inspegio visual dos modelos e montagens; visualizacdo interativa de
grandes bases de dados; integracdo e analise de dados de diferentes sistemas CAD.

Aprimorando ainda mais a capacidade de andlise do projeto, um sistema DMU
com interface em RV permite a visualizagdo e interacdo simultinea com os modelos em
um sistema de projegdo estereoscopica durante as reunides de revisio de projeto. O
modelo 3D pode ser exibido usando equipamentos especiais de visualizagdo e interagdo.
Esse ambiente interativo também pode ser aproveitado para a apresentagdo do produto
ao cliente e time de desenvolvimento e como uma nova forma de impulsionar as vendas.

A verificagdo dos procedimentos de manuten¢ido do produto também pode ser
realizada nesse ambiente com a adi¢do de ferramentas de modelagem de humanos.
Procedimentos sdo analisados para verificar se sdo compativeis com os movimentos
limites, ou seja, com a possibilidade de acesso do operador as pecas. As ferramentas de
modelagem humana permitem a realizagdao de analises estaticas e dindmicas de postura,
identificando, de acordo com o perfil antropométrico da populagdo, a possibilidade de

desenvolvimento de lesoes musculares.

Sistema de Prototipagem Riapida

Durante o Projeto Preliminar, a prototipagem rdpida pode ser usada para andlise
final da estética e ergonomia, avaliagdes finais de montagem e gera¢do de modelos para
processos de fundigdo e moldagem.

Quanto a verifica¢do da estética e ergonomia do produto, a Prototipagem Rapida
proporciona ao projetista a nocdo de tamanho. Modelos fisicos permitem checar a
ergonomia do produto como, por exemplo, verificar o encaixe de um aparelho celular na
palma da mao do usudrio e inspecionar o produto para verificacdo de quinas perigosas.

A montagem de componentes criados com a prototipagem rapida € possivel,
porém sujeita a ocorréncia de empenamento e encolhimento. Isso influenciaria na
verificagdo de interferéncias e encaixe (tarefa também realizada pelos sistemas de DMU
e montagem virtual). De um outro lado, permitem testar diferentes seqiiéncias de
montagem, inserir pegas em movimentos ndo lineares e verificar o angulo para a

insercio.
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A Realidade Virtual pode ser usada interativamente com a prototipagem rapida,
permitindo o uso mais efetivo e o melhor planejamento através da visualizagdo
antecipada, teste de encaixe e funcionalidade, ou seja, através da exploragdo mais rapida

de critérios de projeto funcionais, estéticos e ergonémicos.

Ambiente de Projeto do Processo

Para o desenvolvimento do plano macro dos processos de fabricagdo e

montagem utiliza-se como suporte o Sistema de Planejamento de Processos.

Sistema de Planejamento de Processos

O planejamento macro dos processos inicia-se nesta etapa do PDP através,
primeiramente, da busca de planos de processos que possam ser reutilizados. Quando
planos semelhantes ndo sdo encontrados, um plano macro € entdao definido nesta etapa
através da defini¢do preliminar das operagdes macro de fabricagdo e montagem. Um
fluxo preliminar de processos, definido utilizando-se a estrutura do produto e o plano
macro de fabricacdo e montagem € analisado. Esses planos macros gerados nesta etapa
sao, entdo, detalhados na etapa de Projeto Detalhado.

O Sistema de Planejamento de Processos deve apoiar os estagios de projeto
preliminar e detalhado fornecendo feedback da manufatura quanto as varias
configuragdes do produto e auxiliar na defini¢do de custos e metas para lead time
atraves da definicao de planos de processos macro e detalhados. Quando a configuragao
final do produto, incluindo montagens e componentes, estiver pronta, planos de
processo sdo avaliados e quando requerido modificados com base na configuracio do
produto.

As caracteristicas e funcionalidades deste sistema estdo apresentadas no item

5.4.3.3. da proxima etapa do PDP.

5.4.2.4. Principais beneficios da Manufatura Virtual para o Projeto Preliminar
Segundo dados obtidos no estudo de caso realizado no ITIA-CNR, no dmbito da
empresa considerada no projeto B, a busca por uma solugdo ao problema descrito no
capitulo 4 foi bastante importante para o desempenho do PDP da empresa. A
potencialidade do emprego de tecnologias como a Realidade Virtual e simulagdes e do

emprego das técnicas de projeto integrado gerou como principais resultados uma
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significativa redugdo nos custos de prototipagdo e uma ampliagiio das possibilidades de
explorar solugdes avangadas.

O Projeto B mostrou que, principalmente no campo das verificagdes de projeto,
a aplicagiio de ambientes de RV proporciondu resultados muito satisfatorios. Durante o
PDP tradicional da empresa, diversas verificagdes eram realizadas através de modelos
fisicos (mockups, protétipos tuncionais e semi-funcionais, etc).. A elaboracdo destes
modelos resultava em longos periodos de tempo, elevados custos e, em muitas vezes, na
necessidade de compartilhar informagdes importantes com parceiros externos e
fornecedores que por motivos de seguranga seria melhor ndo divulgar. O uso da
Manufatura Virtual resultou na redugdo destas desvantagens, proporcionando os
seguintes beneficios & empresa:

- reducdo da quantidade de protétipos fisicos necessarios; o niimero de prototipos
caiu de oito, no PDP inicial da empresa, para dois prototipos apds a
implementag¢do da Manufatura Virtual,

- redugdo do nimero de ordens de mudanga de engenharia, principalmente devido
a comunicagio mais efetiva e maior colaboragio de projeto;

- redugdo do custo com testes funcionais reais que, antes da Manutatura Virtual,
correspondia a 40% do custo total de desenvolvimento, passando a 20% apos a
implementagao da Manufatura Virtual;

- habilidade de visualizar a geometria das bases de dados de projeto do produto
usando RV permitiu o alcance de um melhor senso de entendimento da
funcionalidade, escala, estética e ergonomia dos produtos;

- engenheiros de produto, de manufatura, pessoal de manutengdo e até clientes
puderam visualizar e operar produtos virtuais complexos para melhorar a
manufaturabilidade, ergonomia e manutenibilidade.

Além disso, o novo ambiente de projeto acrescentou ao PDP existente na
empresa as seguintes melhorias:

- Integracdo do desenvolvimento do projeto estético com o projeto funcional
através de ambientes virtuais;

- Validacdo estética e ergondmica do produto em ambiente virtual, integrando
inclusive a interagdo do cliente com o produto;

- Validagdo funcional do produto mediante testes experimentais através da

prototipagem rapida.
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Também foi possivel observar que, durante a fase de projeto e detalhamento do
produto, na qual uma das necessidades era a realizagdo de revisdes freqiientes de
projeto, ambientes de realidade virtual forneceram um mecanismo bastante efetivo para
integrar o trabalho de diferentes membros do PDP e diferentes processos, propiciando a
discussdo e tomada de decisdes de modo cooperativo. Revisdes colaborativas de projeto
permitiram a avaliacdo rapida de idéias individuais no contexto da montagem,
manutengdo e usabilidade do produto.

Através de ambientes de Realidade Virtual, as empresas podem usuftuir uma
importante ferramenta de simulagdo em tempo real para melhorar a colaboragdo em
projeto. Esses ambientes facilitam a habilidade do engenheiro envolver todos os
stakeholders, independente da localizagdo ou area funcional, no desenvolvimento do
produto, desde o refinamento da estética, ergonomia e funcionalidade do produto até a
capacidade da empresa em fabricar e montar o produto.

Outra questdo importante € integrar nesta etapa diversos tipos de sistemas de
simulag¢do visando otimizar o desempenho do produto. A proliferagdo da simulagdo
computacional no desenvolvimento de produtos tem tido impacto na rapida e antecipada
identificacdo e resolugdo de problemas tuncionais. As vantagens de substituir modelos
fisicos reais por modelos computacionais (simulacdo) tém se mostrado bastante
significativas (1HOMKE; FUJIMOTO, 2000).

Quanto a validagdo de montagens de produtos, o uso de sistemas de DMU
também pode apresentar beneficios, melhorando o layout do sistema pois: permite a
verificagdo da possibilidade do sistema conter todos os subsistemas previstos e checa o
posicionamento correto de cada subsistema; permite uma estimativa mais precisa do
cenfro de gravidade ¢ quantidades geomélricas, permite estudos preliminares de
caracteristicas de manutencdo e da interface entre elementos estruturais ¢ subsistemas.
DMU consiste em um eficiente meio de integrar o Projeto Preliminar com uma
metodologia orientada em diregdo a manutenibilidade, seguranga e resisténcia.

A vantagem de montar um produto em um ambiente virtual estd, em primeiro
lugar, na redugdo de custos de projeto & medida que nenhum componente fisico precisa
ser produzido. Também pode ser associado ao tempo de desenvolvimento que pode ser
economizado na produgdo de ferramental. A montagem em ambiente virtual pode ser
realizada rapidamente (em questdo de minutos), bem mais rapido do que construir
componentes reais para monta-los. Em um ambiente virtual € possivel também construir

ou mudar um componente e modificar seus atributos. Relacionamentos de montagem
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podem ser escritos em pardmetros de engenharia, dimensdo da parte e orientagdo.
Avaliagido de especificagoes de tolerancia do projeto para otimizar o desempenho de
engenharia ao mais baixo custo possivel também pode ser realizada. Como
conseqiiéncia, custos de manufatura podem ser reduzidos intensificando as tolerancias
que contribuem mais com variagdes da dimensdo critica, e perdendo tolerdncias que tem
pouco impacto. |

A montagem de pegas de prototipagem rapida pode complementar as técnicas
acima, pois permite que usudrios verifiquem ndo apenas a seqiiéncia de montagem e
possiveis quinas perigosas, mas também se uma peca pode ser posicionada através de
um movimento linear ou se a peca precisa ser posicionada em édngulo antes de ser
inserida na sua devida localizagdo.

A importincia dos processos de Prototipagem Rapida a serem utilizados,
especialmente para a redugao dos tempos de desenvolvimento, aumentou nos tltimos
anos (UHLMANN; SCHAPER, 2004). As vantagens universais sdo a producdo rapida e
econdmica de prototipos e a pequena demanda de pessoal. Outro motivo para a sua
ampla utilizacdo ¢ o seu potencial na producdo direta de ferramentas e matrizes
(ferramental rapido), que podem ser utilizados para pequenos lotes.

Portanto, alguns beneficios gerais para a etapa de Projeto Preliminar podem ser
mencionados com a aplicagao da Manufatura Virtual:

- reducao do time-to-market a medida que a solugao fornece a definigao completa

e precisa da geometria do produto para as atividades posteriores como analise,

planejamento de processos e produgio;

- redugdo do custo do produto, pois usando ferramentas 3D e RV para realizar o
prototipo virtual engenheiros podem reduzir o custo da prototipagem fisica;

- resposta mais rapida aos requisitos dos clientes, pois tendo um modelo digital
associativo que se atualiza a medida em que mudangas sdo feitas, projetistas
podem executar ¢ avaliar o impacto de mudangas nos requisitos dos clientes

mais rapidamente e facilmente.

5.4.2.5. Principais desafios e dificuldades para aplicar a Manufatura Virtual no
Projeto Preliminar

Apesar de todos os beneficios associados a implementacdo da Manufatura

Virtual nesta etapa do PDP, alguns desafios e dificuldades podem ser citados.
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Em primeiro lugar, uma questido que parece ser bastante simples, que € o uso de
um sistema CAD, pode trazer algumas complicagoes para a realizagdo de outras tarefas
do PDP. A grande diversidade de aplicativos CAD disponiveis comercialmente torna a
defini¢iio de um sistema mais adequado para determinada aplicagdo uma tarefa bastante
representativa (SOUZA; COELHO, 2004). Néo € raro encontrar empresas que, por falta
de entendimento e conhecimento, investem em um determinado sistema ¢ depois
verifica que ndo era o mais adequado para as suas necessidades.

No desenvolvimento do Projeto B a escolha dos aplicativos de software para o
desenvolvimento do modelo CAD 3D, do modelo virtual e dos modelos de simulagdo
foi uma questdo bastante considerada e analisada. Varias alternativas foram avaliadas,
verificando a possibilidade de se alcan¢ar uma completa integragio entre estes sistemas.

Mais uma vez aqui nesta etapa, a conversdo de geometrias CAD em objetos
virtuais a serem utilizados em aplicagbes de RV também se apresenta como uma
questdo critica para a Manufatura Virtual. Dados CAD sido, normalmente, complexos e
apresentam cada detalhe do objeto. Esse detalhamento ndo ¢é compativel para a
simulagdao em tempo real devido as cenas altamente detalhadas que devem ser
processadas. Os problemas encontrados neste processo de conversio derivam
basicamente do fato de que o modelo de engenharia nio ¢ construido com a
preocupagio de ser utilizado para visualizagio em tempo real. Na realidade, os
problemas originam-se nas diferencas entre um modelo CAD e um modelo de RV,
sendo que cada um deles atende a objetivos diferentes.

Segundo Corseuil et al. (2003), ndo existe ainda um ambiente integrado onde se
possa migrar do modelo CAD para o modelo de RV e vice-versa, permitindo maiores
interagdes para que ajustes necessarios sejam feitos. O processo de conversao existente
consiste em tradugoes diretas e imprecisas do modelo CAD para o objeto virtual. Além
disso, quando cngenheiros, trabalhando em um modelo do produto dentro de um
ambiente virtual, geram informagoes importantes, que resultam em modificagées no
modelo do produto ou auxiliam na definicio dos processos de montagem, existe a
necessidade de que essas informagoes sejam incluidas manualmente no modelo CAD.

Segundo os autores, os problemas apresentados para a conversao da geometria e
o fato de que ainda ndo foram resolvidos por nenhuma solugdo comercial ou académica,
restringem, mas nao impedem, o uso de ambiente virtuais nas empresas. Na situagdo
atual, o processo deve ser feito por partes, com intervengdes ndo automatizadas e

particulares para 0 modelo a ser trabalhado. Mesmo assim, comercialmente existe um
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engenharia, como ja mencionado no item anterior.

Esse problema de conversido de geometrias foi observado durante a realizagdo do
projeto B do estudo de caso 2, onde a integracio entre o sistema de modelagem usado
pela empresa e a aplicagdo de realidade virtual desenvolvida mostrou-se uma tarefa um
pouco critica. Os modelos geométricos do ambiente virtual (eletxbdoméstico e local de
uso do produto) foram criados utilizando-se um modelador solido, denominado Rhino.
Porém, no formato fonte proprietério, os arquivos ndo podiam ser diretamente inseridos
no ambiente de realidade virtual, pois a descrigdo virtual da forma deveria ser feita por
meio de poligonos (tridqngulos).

Para tanto, foi utilizado o OpenFlight (FLT) da empresa Multigen Paradigm que
¢ o formato mais popular para aplicacdes 3D em tempo real. Os arquivos geométricos
provenientes dos softwares de modelagem (Rhino) eram traduzidos em arquivos FLT.
Em seguida, o modelo FLT passava por um processo de melhoria e acabamento do
aspecto visual (cores, luzes, materiais eram aperfeicoados para se alcangar um grau mais
elevado de realismo) usando um modelador especifico que permitia trabalhar
diretamente em FLT.

Um aspecto muito importante e critico a ser considerado em uma conversio de
arquivos € o numero lotal de poligonos que compoe a geometria, pois isso influencia
muito no desempenho da renderizagio em tempo real e no desempenho da propria
aplicagdo, sendo que objetos 3D muito complexos prejudicam o desempenho da
renderizagdo. Muitas vezes, torna-se dificil encontrar um ponto de equilibrio entre a
complexidade e o nivel de detalhes de um modelo e o nimero de tridgngulos, sendo que a
aplicacdo de RV deve ter um taxa de atualizagio minima de 20 Hz (30 vezes por
segundo todas as geometrias devem ser atualizadas) para garantir a continuidade do
movimento.

Dessa forma, a solugiio adotada pela empresa foi a construgdo de geometrias
simples, sem perder o grau de realismo. Para otimizar a quantidade de triangulos, foram
eliminadas todas as partes do produto que ndo eram visualizadas no mundo virtual. Por
exemplo, toda a mecanica interna do eletrodoméstico ndo foi representada no projeto.

Ainda com base na experiéncia do Projeto B, outras dificuldades foram
encontradas: a complexidade para integrar os diversos modelos de simulagdo utilizados,

necessitando da definigdo de protocolos de troca das informagdes; e a certificagdo de



que os modelos de simulagdo eram realmente capazes de definir os limites e as
condi¢des operacionais dos sistemas e sub-sistemas, ou seja, a validagdo dos modelos.

Para validar os modelos de simulagdo, a empresa analisou duas alternativas: o
desenvolvimento do modelo de um produto ji existente visando i realizagio de testes
experimentais; € a prototipagem rapida. Uma questdo critica quanto ao primeiro
procedimento ¢ o tempo necessario envolvido e o fato de que a‘simulagﬁo do produto
existente muitas vezes ndo ¢ por si s6 interessante. Em outros casos, pode ser dificil
selecionar um produto que seja suficientemente semelhante a nova solugido para se obter
resultados significativos para a validagdo. Quanto ao segundo procedimento, que foi
escolhido pela empresa, apresentou como ponto critico o uso de materiais e processos
diferentes dos componentes da producio final. Nesse caso, torna-se necessario encontrar
uma correlagdo que permita transferir os resultados das verificagdes experimentais
realizadas com o protétipo ao produto final.

Ainda quanto aos sistemas de simulagio, o seu uso efetivo requer habilidades
especificas e experiéncia. Por exemplo, no caso de um sistema de andlise do
comportamento estiatico (analise de elementos finitos) existe a necessidade da
habilidade e do conhecimento do usudrio, que deve ser familiar com os conceitos e
termos usados na modelagem de elementos finitos. A troca de dados nido é a tnica
barreira para (ransferir dados da pega para um software de elementos finitos. O
julgamento do usudrio € importante, pois deve definir fatores que facilitem a andlise
como, por exemplo, a possibilidade de suprimir alguns features da pega, mas ao mesmo
tempo sem prejudicar a integridade dos resultados da analise.

Quanto ao uso de técnicas de prototipagem rapida, a analise da interferéncia e
encaixe da forma com pecas obtidas através da PR pode ser influenciada pelo risco de
empenamento e encolhimento. Os problemas de pecas que ndo se encaixam bem ou que
interferem com outras podem ser atribuidos ao encolhimento, empenamento ou, entao,
erros de projeto. Mesmo quando as pegas obtidas através da PR se encaixam bem, nao
existe a garantia que elas estejam dimensionalmente corretas. Sistemas DMU e
montagem virtual podem ser usados para determinar se a interferéncia ocorre ou se o

encaixe ndo estd correto devido as falhas no projeto.



5.4.2.6. Resumo da etapa de Projeto Preliminar

A tabela 8 apresenta um resumo da andlise para a etapa de Projeto Preliminar.

Tabela 8 — Resumo da Analise da Utilizagdo da Manufatura Virtual para a etapa de

Projeto Preliminar

para colaboragio e
pojeto.

Atividades do Limitacdes atuals Proposta da Beneficios Desafios
FDP Manufatura
Virtual
- Refinara - Faltade representapies |- Representagio - Frdugio da - Escolha des sistervas
arcpuiteturado | corapletas do produto; cormpleta doprovhito | quantidade de de softwrare
produto; - Ciclos tradicionais atravésdo modelo | piotdtpos fisicos  |adecuados,
- Detathar pojetar-oonstmir-testar - (CAD 3D, necessarice, - Corvelsio de
prelirinanuent | com protitypos fisices, - Utilizagdo da - Redugio do geotaetnias CAD era
e 05 55Cs; - Shnulagéo corapntacional | Prototpagem niraero de ordere de |objetcs vituas,
- Plangjar o ainda nio € waa Virtnal, Sireondagdes | voudarnga de - Coraplexidade para
pocessn de ferramenta corpletareerde | Corgrtacionais, | engenharia; integrar & validar o5
raanufahims utilizada; DIV & - Redugio do custo | raodelos de
raacn; - Analize de montagens Prototipagera cor testes siranlagéo;,
- Desereralver [ atravis de raockups fisicos | Répida para andlise | funcionas reais; - Infonaagdes obtidss
testes. e linha de raortagera final; [e validagio do - Infegragio do 1o arabigrde virbnal
- Difienldade de rensode [ piojato; trabatho de devern ser
coraponerdes ¢ sistereas; |- Indelo do diferentes raerabrce | marualrents
- Iileice tradicionais de plangjamerto macro | do FOP & diferentes | inseridas mo mwodelo
COYMNICAGEn & de processes; procesans alrawis da |CAD;
coliboragio para tiaes -Usode bsesde RV, - Possibilidade de
disperaos de projeto, dadog e sisternas - Regposta raais enpenamento g
integrados oque ripida ws recisitos |encolliraento des
permaitent o reuso de | dos cliendes. potdtios oblidee
inforraagbes; através da FR.
- &rabientes virtuais

5.4.3. Projeto Detalhado

O Projeto Detalhado possui como principal objetivo entregar a documentagao do

produto pronta, onde estardo especificadas e avaliadas as tolerdncias dos SSCs, os

desenhos dos conjuntos, e a lista de materiais completa. O produto ¢, finalmente,

otimizado e inicia-se o detalhamento do plano dos processos de fabricagio e montagem

do produto.

Além do estabelecimento do plano de processos, os recursos sio identificados e

gerenciados, as ferramentas e os dispositivos sdo selecionados e projetados, programas

CN sdo definidos e as operagdes manuais envolvidas em processos sdo definidas e

avaliadas. Diversas verificagoes e validagoes como, por exemplo, validagio de
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programas CN, de robd, das operagdes manuais sdo realizadas usando diversos tipos de
simulagdes.

Dessa forma, durante esta etapa é gerada toda a documentacdo de controle do
produto, contendo desenhos e arquivos computacionais descrevendo a geometria de
cada peca, as especificagdes das pecas compradas e os planos dos processos para a

fabricacdo e montagem.

5.4.3.1. Limita¢des de PDPs tradicionais para a etapa de Projeto Detalhado

Os principais focos para a aplicagido da Manufatura Virtual nesta etapa sdo a
atividade de projeto e validagdo dos processos de fabricagdo e montagem e a integragao
entre essa atividade com o projeto do produto. As principais limitagcdes consideradas
estdo apresentadas abaixo.

O projeto dos processos de manufatura ¢ também composto de uma série de
ciclos projetar-construir-testar. Tradicionalmente, essa atividade inicia-se com o
desenvolvimento de um plano macro para todo o sistema produtivo. Em seguida, planos
para processos individuais sio desenvolvidos, e a selecdo e o projeto de ferramentas e
equipamentos sao realizados. Esta etapa segue, entao, com a construgdo e instalagio das
ferramentas, maquinas e equipamentos, realizacdo de fry-outs, e testes de ferramentas e
equipamentos (CLARK; FUJIIMOTO, 1992).

A identificagdo de problemas nos planos de processos ocorre, muitas vezes, no
chdo-de-fabrica. E na realizagio dos #ry-outs que a maior parte dos ajustes sdo
realizados e o ciclo projetar-construir-testar continua até que o processo desejado seja
alcangado.

Mais do que nunca, o projeto de estagdes de trabalho, de equipamentos ¢ de
mecanismos complexos deve considerar o fator humano, ou seja, questoes relacionadas
a ergonomia ¢ a possibilidade do operador realizar o trabalho de forma segura.
Tradicionalmente, engenheiros industriais tém despendido tempo e dinheiro na
construcao de mockups de estagdes de trabalho visando avalid-las quanto a estas
questoes.

Em muitos casos, pressoes para reducdo de custos e sobrecarga de trabalho nos
departamentos de planejamento levam ao projeto ineficiente de estagdes de trabalho.
Isso por sua vez, resulta em um pobre desempenho do trabalho e em baixa satisfagdo da
mao-de-obra. Mais do que nunca, empresas precisam de ferramentas de planejamento

com as quais estacoes manuais ou parcialmente automatizadas de trabalho possam ser
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projetadas e testadas rapidamente, a um custo efetivo, e considerando aspectos de
ergonomia.

Integrar a defini¢do dos processos de manufatura com as atividades de projeto
do produto é uma outra questio que pode ser abordada nesta etapa. Em muitas
empresas, as atividades de projeto do produto e planejamento dos processos sio
fragmentadas e dificeis de serem gerenciadas e coordenadas (CROW, 2000; FENG;
SONG, 2000; LEE et al., 2001).

Um dos motivos para tal dificuldade de integracio estd na falta de uma
representagdo completa do produto contendo informagdes relevantes para o
planejamento dos processos, na utilizagdo de diversos sistemas, cada um armazenando
seus proprios dados do produto e na utilizagdo de bases de dados desconectadas para
pecas, planos de processos e ferramentas. Alcangar uma visdo global de todos os dados
envolvidos no PDP torna-se uma tarefa complexa. E, dessa forma, apesar da existéncia
de eficientes sistemas de projeto do produto e dos processos, existe a dificuldade em
identificar nas primeiras etapas do PDP se o projeto que estd sendo desenvolvido

apresentara um custo elevado ou se ele serd até mesmo impossivel de ser produzido.

5.4.3.2. Proposta da Manufatura Virtual para o Projeto Detallhado

Para a etapa de Projeto Detalhado, a Manutatura Virtual pode gerar impactos,
principalmente, no projeto e validagdo dos processos de manufatura e na sua integragio
com as atividades de projeto do produto.

A documentagio do produto € finalizada utilizando-se um sistema CAD que
permite a geragdo de desenhos de produgio a partir de modelos CAD 3D completos. As
tolerdncias dimensionais dos SSCs podem ser analisadas ¢ otimizadas através da
simulagdo computacional, e o projeto do produto € finalizado.

Um plano detalhado de processos de fabricacao e montagem deve ser gerado.
Dados que direcionam esta atividade de planejamento incluem uma definicdao
paramétrica baseada em feature do produto a ser manufaturado. Isso tem permitido a
possibilidade de geragdo do processo automaticamente a partir dos dados de features e
geométricos contidos no modelo. Dessa forma, dados de projeto do produto como
features, dimensoes, tolerancias, acabamento, podem ser associados com processos
especificos de manufatura e mesmo com uma parte especifica do equipamento. Essa
capacidade pode permitir que ferramentas de projeto fornecam orientagdo de

manufaturabilidade diretamente ao projetista enquanto o produto estd sendo
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desenvolvido. Também re-orienta o projetista que, normalmente, pensa apenas em
termos de geometria da parte, passando a pensar em termos de processos de manufatura
e nas implicagdes de suas escolhas em termos de custos e qualidade. Esse tipo de
informagiio de projeto facilita, entdo, o planejamento do processo e a manufatura
auxiliada por computador.

Sistemas CAPP tém se desenvolvido das capacidades tradicionais (volume a ser
usinado, selecdo de parametros de corte, analise de tolerancia) para capacidades
modernas (planejamento automatico de set-up, selecdo de ferramentas e equipamentos).

Como as operagoes de manufatura demandam, cada vez mais, maiores niveis de
eficiéncia, os softwares CAM usados no ambiente de Manufatura Virtual para usinar ou
medir pecas devem apresentar ferramentas mais precisas para o corte ou medi¢do de
pecas complexas. As novas tendéncias dos sistemas CAM - associatividade entre a
geometria do modelo e os caminhos das ferramentas para a programagao de CN e a
ponta de prova para a programacgdo de MMC; usinagem ou medi¢do baseada no
conhecimento (captura técnicas de usinagem de um operador experiente ou de um
programador de controle numérico); reconhecimento de “feature” (permite ao sistema
automaticamente reconhecer “features” da pega e configurar padroes de operagdo);
usinagem de alta-velocidade (realizagio de cortes pequenos e leves ao invés de grandes
e pesados), e capacidade de usinagem e medigao de modelos solidos - requerem uso de
modelos solidos CAD 3D ou superficies com precisdao (RAVELLIL, 2003).

A Manufatura Virtual propde o uso dessas novas tendéncias em sistemas CAM
em conjunto com a simulagdo de processos, visando a redug¢do do tempo de
programagao, correc¢ao de erros e otimizagdo dos programas. Processos de fabricacdo e
montagem sdo simulados ¢ diversas alternativas podem ser verificadas primeiramente
por meio de softwares modernos de simulagdo e ndo diretamente no chao-de-tabrica
usando maquinas e equipamentos reais. Processos de usinagem de CN, por exemplo,
sdo verificados e otimizados antes da sua implementagio no chio-de-fabrica. Células
roboticas sdo programadas off-line e simuladas em computador para verificar possiveis
colisdes ¢ erros de programa. Fatores ergonomicos de estagdes de trabalho,
equipamentos e mecanismos complexos sdo verificados e validados através de
simulagdo computacional visando otimizar o projeto e identifica problemas antes de sua

implementagdo no chdo de fabrica.
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5.4.3.3. Modelo Proposto para o Projeto Detalhado em Ambiente de Manufatura
Virtual

As principais atividades da etapa de Projeto Detalhado que podem ser apoiadas
com o uso de sistemas da Manufatura Virtual sfio (figura 22): detalhar € avaliar a
documentagdo do produto, otimizar o produto, planejar detalhadamente os processos de
fabricacdo e de montagem, e definir e projetar os recursos de prddugﬁo (equipamentos,

ferramentas, dispositivos, calibradores).

Projeto Projeto Projeto Preparagéo
Conceitual Preliminar Detalhado | da Produgéo

Detalhar documentagio do produto

Avaliar documentacio do produto

Oftimizar o produto

Detalhar plano de processo de fabricac¢iio e montagem
Proietar recursos de fabricacio :

Figura 22 — Atividades do Projeto Detalhado que podem ser apoiadas pela Manufatura

Virtual

Para a aplicagdo da Manufatura Virtual nesta etapa do PDP, os seguintes
sistemas s@o utilizados: CAD, simulagdo de tolerdncias, planejamento de processos,
gerenciamento de recursos, programacao de CN, simulagio de maquinas de CN, de
robos e de maquinas de medi¢do por coordenadas e simulagido de operagdes humanas. A

tabela 9 apresenta a relagdo desses sistemas com as atividades do Projeto Detalhado.
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Tabela 9 — Relagdo das atividades do Projeto Detalhado com os sistemas da

Manufatura Virtual

o
o
2|8 o £ g
£| g 2 5 gl |8
" « 3 o —
Sistemas 2l 3| o wl| | 8 Z| g g 3]
A EIEIEAE IS 2l |3
= = ol el o » g Z|l = E «Q Tl |2
s =|Elele|€|E|l S|83|O[E|=|[2[Q]al 3| S8
£ Slels|le|8|s|=e|l|o|E]|l szl S 2]E
2 am| 3| 2| E|B|~| | & o8| o| &l el B
o dlelegls ol 2 i ol = ==
HEIEEE RN I E R R R EE
SISlelal el &S| &S| 2|E|5|e|E|g|Sl&2als
= ) (&3 o
=t Lla| Bl E| S|l &8 2]| 2|8 gl &3S = )
£ Sl ol gl sl ®| -5 o gl ol & =1 B BT}
ol |S|581S8|5|5|5|5|8|6|28|3|Z|E|28|3s
E = =|Z|0 =S| 5| 8|l&|l 8|88 ol Bl Sl a
tapas e o glal 2 AFIEIRAR: SARIE A wlo|la|'S
o i -
Atividades w|gg|E[%]5 £ 2 gl g S =
do PDP =13 = O w|2 El g
E|.E 2 £ £ o
| @@ 1'3 %] 73]
Projeto
Detalhado
Detalhar
documentagio do -]
produto
Avaliar
d i o ]
documentacio
Otimizar
produto e
Detalhar plano
SR e e|(e|e|0o|e|e|e|e
de processos
Projetar recursos ® ®

O Modelo Proposto para aplicar a Manufatura Virtual no Projeto Detalhado pode
ser visualizado na Figura 23, na qual as atividades sdo realizadas com o suporte de um

conjunto de sistemas.
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Figura 23 — Modelo Proposto para o Projeto

Virtual

$s0)

Detalhado em ambiente de Manufatura

A metodologia proposta para a realizagio desta etapa é:

Finalizagdo do Modelo CAD 3D, que
realizacao das demais atividades;
Validagao das tolerdncias dimensionais;

Criacdo dos desenhos do produto;

conterd informagdes completas para a
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- Geragio dos planos detalhados de processos de fabricacio e montagem com base no
Modelo CAD 3D;

- Verificacdo, no Sistema de Gerenciamento de Recursos, da disponibilidade das
ferramentas, dispositivos e maquinas a serem utilizados;

- Projeto de ferramentas e dispositivos, caso necessario;

- Criagdo dos programas de CN para maquinas, células robéticas e MMC;

- Verificagdo e validagdo dos processos de fabricagdo e montagem através de

simula¢des computacionais e ambientes de Realidade Virtual;

Ambiente de Projeto do Produto

Esse ambiente € composto pelo Sistema CAD de Projeto que ja foi descrito na
etapa de Projeto Preliminar e ¢ utilizado nesta etapa para detalhar e concluir a

documentagido do produto e criar desenhos para a produgio.

Ambiente de Andlise do Produto

Esse ambiente ¢ composto pelo Sistema de Simulag¢do de Tolerdncias que
também ja foi descrilo na etapa anterior. Esse sistema € utilizado para a verificagdo

detalhada das tolerancias dimensionais dos SSCs e a otimizagio final do produto.

Ambiente de Projeto dos Processos

O Ambiente de Projeto dos Processos engloba sistemas para o planejamento de
processos, para o gerenciamento de recursos e para o desenvolvimento de programas de

CN.

Sistema de Planejamento de Processos

O Sistema de Planejamento de Processos € tido como parte fundamental de um
ambiente de Manufatura Virtual por ser um elo de ligagio entre dados de projeto (CAD)
e de fabricacdo (CAM). Consiste na aplicagdo central dessa etapa que permite a
elaboragdo de planos de fabricagio e montagem contendo dados dos processos que
descrevem como os produtos sdo fabricados e montados usando os recursos disponiveis.
Esse sistema, integrado a outros aplicativos, permite a criagdo de instrugdes detalhadas

de trabalho para operagoes especificas.
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As principais funcionalidades buscadas no Sistema de Planejamento de

Processos para a elaboragdo dos planos de processos sio (SOUZA et al., 2002;
RAVELLI, 2003):

Definir necessidades geométricas - habilidade de definir requisitos baseados no
projeto do produto (arquivo CAD 3D) - e necessidades ndo-geométricas - habilidade
de definir o consumo do material que ndo ¢ definido no projeté do produto;

Criar listagem de material de manufatura (MBOM) e informagoes associadas, tais
como listagem das estacdes de consumo e datas de efetivagio;

Planejar o ponto de uso (como componentes comprados devem ser entregues ou
armazenados);

Definir roteiro primario (seqiiéncia primaria de operagoes);

Definir maquinas e estagdes para fabricagdo/montagem e configuragoes (set-ups);
Definir listagem de material processado (componentes consumidos na operagio);
Determinar sub-montagens para melhorar o processo de manufatura;

Definir seqliéncia relativa de operacoes, tempo de ciclo e instrugdes textuais e
graficas;

Emitir o plano de processo;

Elaborar instrugdes detalhadas de: primeiras operagoes (corte e dobra de chapas),
soldagem, pintura, tratamento térmico;

Aplicar tempos padroes;

Um exemplo de Sistema de Planejamento de Processos pode ser visualizado na

figura 24.
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Figura 24 — Exemplo de software de Planejamento de Processos

Fonte: HMS (2005)

O Sistema de Planejamento de Processos deve ser integrado ao sistema CAD de
projeto do produto, pois os planos sdo desenvolvidos com base nos modelos CAD e
deve ser integrado ao Sistema de Gerenciamento de Recursos para obter feedback sobre
a disponibilidade e as restrigdes dos recursos. Os dados de entrada para o Sistema de
Planejamento de Processos sido: especificagdes de produto (material, acabamento
superficial, tolerdncias) e geometrias de componentes, sub-sistemas e sistemas. Desse
sistema, informagoes sdo passadas para o Sistema de Gerenciamento de Recursos,
Sistema de Programacdo de CN e os Sistemas de Simulagdo.

Segundo Ravelli (2003), algumas tarefas realizadas durante o planejamento de
processos ndo requerem o uso de modelos solidos CAD de alto-nivel. Pode-se adotar o
uso de modelos graficos simplificados 3D, capazes de mostrar informagdes de
parametros do modelo fonte, para a visualizagdo da geometria do produto de forma fécil
e rapida. Esses formatos possibilitam a descrigdo dos contornos de um objeto que pode
ser transferida para o sistema de planejamento e permitem a facil criagdo de mockups
para a verificagdo do projeto. Pode-se utilizar formatos neutros de visualizagdo de
imagem como o STL, criados e gerenciados em adi¢do ao modelo CAD fonte.

Para o compartilhamento da geometria exata, de informacdes de especificagoes

de produto e de informagoes de processos de manufatura entre o Sistema de



134

Planejamento de Processos e outros aplicativos do ambiente de Manufatura Virtual o
tormato STEP pode ser o mais indicado, pois ja conta com recursos para a manipulagio
da maioria dos diferentes tipos de dados identificados para o planejamento de processos,
incluindo pardmetros de processo, requisitds de tolerancia e acabamento superficial,

entre outros (RAVELLI, 2003).

Sistema de Gerenciamento de Recursos
Recursos referem-se as maquinas de CN, maquinas de manuseio manual, espago
no chdo-de-fabrica, células de trabalho, equipamentos, ferramentas e dispositivos de
suporte e requisitos de mao-de-obra. O Sistema de Gerenciamento de Recursos deve
atuar de forma integrada ao Planejamento de Processos fornecendo feedback sobre a
disponibilidade e restri¢des de madquinas, ferramentas e calibradores. Além disso,
tornece ao Sistema de Programagdo de CN a geometria dos recursos e informagoes de
manufatura (tolerncias de manufatura, por exemplo).
As principais funcionalidades requeridas nos sistemas aplicativos integrados ao
Planejamento do Processo sdo (SOUZA et al., 2002; RAVELLI, 2003):
e  Avaliar se recursos de chao-de-fabrica sdo suficientes para o plano de processo;
e Gerenciar ferramentas e calibradores;
e Verificar a existéncia de ferramentas e calibradores; pesquisar a disponibilidade nos
almoxarifados; usar referéncias do modelo geométrico e requisitos de manufatura;
o Solicitar a um sistema CAD, quando necessario, o projeto de ferramentas e
calibradores;
e Solicitar servigos de projeto de ferramentas e calibradores a fornecedores;
e Escrever ordens de servigo para execucgao de atividades no chdo-de-fabrica ndo
especificadas no plano de processo (por exemplo, instalar uma maquina);
e Definir localiza¢des de ferramentas e calibradores no chdo-de-tabrica;

e Realizar comunicag¢do com o sistema de controle de chido-de-fabrica.

O Sistema de Gerenciamento de Recursos recebe as seguintes informagoes do
Sistema de Planejamento de Recursos: especificagdes de produto (materiais,
acabamento superficial e tolerancias), geometria e informagoes de manufatura

(tolerancias de manufatura e outros dados do planejamento do processo).
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Segundo Ravelli (2003), arquivos graficos para sistemas e componentes de
recursos, incluindo arquivos em formatos neutros, devem estar disponiveis para o
sistema de gerenciamento de maquinas, dispositivos e ferramentas.

Segundo Ravelli (2003), o uso de formatos simplificados 3D (STL) e do STEP
para a troca de dados apresenta as mesmas vantagens daquelas mencionadas no
planejamento de processos. Mais uma vez, o formato STEP deétaca-se por atender a
todos os dados requeridos.

Para o projeto de maquinas, dispositivos e ferramentas, os projetistas usam
sistemas CAD tradicionais, o que requer a troca de dados usando formatos neutros que
representem dados com alta precisdo, sendo apresentado aqui a possibilidade de uso dos

formatos STEP e UPR.

Sistema de Programagio de CN
O sistema de Programagido CN inclui a geragido de programas de maquinas CN,
de maquinas de medi¢do por coordenadas (MMC) e de robds. Usando informagoes dos
planos de processos, dos projetos de componentes, dos projetos de dispositivos e
ferramentas, do projeto da pega bruta e dados do terramental juntamente com métodos
de processamento e informacoes de seqiiéncia, esse sistema deve criar os programas
para o processamento da pega. Os programas podem ser validados por meio de
simulagoes e depois enviados as ferramentas de maquinas no chdo-de-fabrica usando
formatos padrdes de arquivos como o STEP.
As funcionalidades de programacdo de controle numérico relatadas nesse item
englobam aplicativos nas seguintes dreas (SOUZA et al., 2002):
e Programacdo de centros de usinagem ¢ tornos
e Programacdo de Robos (solda, pintura, montagem, corte)

e Programagio de Maquinas de Medig¢do por Coordenadas (MMC)

Para as atividades da programagdo de controle numérico para maquinas de
usinagem e tomos (CAM) — adi¢io de métodos de usinagem e informacoes de
seqliéncia, selegdo de caminhos de corte, e verificagio dos programas — o uso de
modelos solidos CAD de alto-nivel torna-se necessario. Para a transferéncia de arquivos
CAD, prevé-se o uso de formatos neutros como STEP e UPR. O formato STEP
apresenta uma estrutura de dados com capabilidade satisfatéria para atender as

representacoes necessarias da geometria e topologia de um objeto para esta tarefa. O
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formato UPR tem apresentado bons resultados quanto aos requisitos de reconhecimento
de features, comunicagio bi-direcional e associatividade entre a geometria do modelo e
os caminhos das ferramentas (RAVELLI, 2003).

Ainda segundo andlise feita pelo autor, quanto a programacdo off-line de
mdaquinas de controle numérico, MMC e células roboticas, o uso do formato STL
(visualizagdo simplificada 3D) pode ser atil para modelos cuja precisdo possa ser
atendida por esses formatos e que tenham a capacidade de armazenar informagoes de
dimensdo e tolerdncia geométrica. O STL pode ser aplicado principalmente para
modelos CAD do equipamento, pontas de prova, pegas e dispositivos, permitindo
melhor desempenho computacional do software aplicativo para manipulag¢io dos
graficos 3D em tempo real. J4 nos casos em que ha a necessidade de modelos

geométricos de alta precisdo, o uso de formatos STEP e UPR pode ser mais indicado.

Ambiente de Andlise e Validacdio dos Processos

Em um ambiente de Manufatura Virtual, a utilizagdo de diversos tipos de
simulagoes e aplicacdes de realidade virtual fornece dados para a validagdo dos planos e
pode também fornecer dados precisos para a simulagao de eventos discrelos a ser
realizada na etapa de Preparacdo da Produgdo. A seguir, esses sistemas de simulagio e

as aplicagoes de RV estdo descritos.

Simulag¢des Computacionais

Os aplicativos de simulac@o para suporte as atividades de projeto dos processos
sao: simulacao de maquinas CN; simulagdo do caminho da ferramenta; simulagdo de
robos; simulagdo MMC; e simulag@o das operacdes humanas.

A simulagido de mdaquinas CN juntamente a simulagdo do caminho da
Jferramenta fornecem uma rica fonte de informagdes para a validagao de programas CN
¢ possibilitam a simulagdo do processo de remogio de material de um caminho de
ferramenta CN, do movimento total da ferramenta na maquina, a detec¢do automatica
de colisoes de ferramentas, de interferéncia entre componentes e das condi¢oes
inadequadas de processamento.

O objetivo da simulagdo de maquinas de CN ¢é simular a ferramenta de maquina
e os processos de usinagem completos, visualizando o ambiente de processamento
incluindo dispositivos de fixagdo e ferramentas de maquina. Nesse ambiente,

normalmente o usudrio seleciona a ferramenta de maquina e a peca bruta da base de
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dados e aloca a pega na mesa de trabalho da maquina. As vistas e orientagdes podem ser
alteradas a qualquer momento durante o processo. Carrega-se o processo na forma de
codigo de CN, o qual ¢ usado pela maquina. As operagdes podem entdo ser virtualmente
realizadas. Essa aplicagdo permite ao usuério simular o processo de maquina baseado
em codigo de CN existente e passar o codigo para maquina real de CN que criara as
pegas reais. -

Empresas podem usar dados da simulag¢do (normalmente exportados também em
IGES e STL) como modelo processado para andlises detalhadas dos processos de
maquina e para checar operagdes subseqiientes de processamento. O modelo CAD
exportado pode ser também uma ferramenta para a engenharia reversa. Usuarios podem
criar modelos sélidos dos dados CNC. Quando terminada a inspe¢do no modelo, o
processo continua a partir da orientagdo atual do modelo.

Na simulagdo do caminho da ferramenta, um modelo solido da pega bruta € um
modelo da ferramenta de méaquina sdo usados para simular o processo de usinagem. A
ferramenta de corte segue o caminho prescrito de remocdo de material. Trajetorias da
ferramenta que interferem com dispositivos ou peca bruta sdo facilmente detectadas e
corrigidas. Dessa forma, o caminho da ferramenta pode ser otimizado e roteiros
alternativos podem ser avaliados. A simula¢io pode também ajudar a determinar se
parametros de corte especificados no plano sao apropriados (cortes muito profundos
podem estragar a pega bruta e até mesmo a ferramenta de maquina) ¢ se velocidades
definidas para o processamento sdo apropriadas (altas velocidades podem levar a
superficie mais rugosa coim respeito as especificagdes de projeto). A figura 25 apresenta

um exemplo de software de simulac¢do de maquinas de CN.
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Figura 25 - Exemplo de software de simulag¢do de maquinas CN
Fonte: DELMIA (2000a)

Essas simulagoes podem ser usadas para estudar fatores que afetam a qualidade,
tempo de processamento e custo baseado na modelagem e simulagido do processo de
remoc¢do de materiais bem como no movimento relativo entre a ferramenta e a pega
bruta. A simulagdo pode também ser uma importante ferramenta para o treinamento de
operadores.

A simulagdo de robé possibilita a programagio e otimizagdo de aplicagoes em
pintura, MMC, soldagem e células de manufatura e consiste em uma ferramenta de
simulagao 3D para projetar, otimizar e criar programas off-line para robos. O aplicativo
utiliza dados CAD da pega bruta para gerar programas do processo e, entdo, passa-los
para o robd no chao-de-fabrica. Bibliotecas de robds e equipamentos relacionados para
o desenvolvimento das células sdo também disponibilizadas. Sistemas de simulagdo de
robos oferecem também a possibilidade de criar outros componentes da célula robotica
em um ambiente interno CAD ou importd-los de outros sistemas CAD através de
formatos neutros de arquivo (STEP, IGES) ou tradutores diretos. A ferramenta pode
também apresentar fung¢do de modelagem de superficie para modificagdo e otimizagdo
de dados importados de superticies em wireframe. Um exemplo de Sistema de

Simulagio de Robos € apresentado na figura 26.
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Figura 26 — Exemplo de sistema de simulacio de robd

Fonte: DELMIA (2000a)

Apds ter definido a célula robotica, o projetista define os movimentos do robd ¢
constroi uma logica de seqiiéncia para os robos e dispositivos no sistema. A rotina de
animagdo do sistema pode ser ativada para simular as atividades no sistema de
manufatura. Andlises de tempo de ciclo e de capacidade de alcance do rob6 podem ser
realizadas. Informagdes dessa simulagdo podem ser empregadas na simulagio de
eventos discretos (tempo de ciclo) e no projeto do layout (dimensdo da célula).

Um programa off-line para robos pode ser desenvolvido enquanto o movimento
do robd € simulado. Durante a simulagilo, torna-se possivel verificar: se robds podem
alcancar os pontos necessarios; detectar colisdes potenciais; e realizar analises de ciclo
de tempo. Quando todo esse processo ¢ otimizado, o programa off-line pode ser
traduzido para a linguagem de programagio do robo e passado para o robd no chio-de-
fabrica.

Simulagcdo de Maquinas de Medicdo por Coordenadas (MMC) consiste na
simulagdo do processo de inspec¢do de pegas processadas, moldadas e montadas. O
sistema cria programas para MMC baseados em modelo CAD de produto e nas
tolerancias, checa colisdes com ferramental, trabalha com pecas e montagens e
simula¢do o ambiente completo incluindo pegas e maquinas (figura 27).

O sistema permite também simular as propriedades fisicas e mecadnicas do

equipamento de inspecdo. O objetivo ¢ estudar metodologias de inspegdo, checar
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colisoes, planejar inspecio, estudar fatores que afetam a precisdo do processo de

inspecdo, entre outros.

Figura 27 — Exemplo de sistema de simulagdo de MMC
Fonte: DELMIA (2000c)

E, por fim, a simulagao das tarefas humanas assegura que os planos de processo
sejam ergonomicamente corretos (figura 28). O uso de modelos humanos permite a
andlise de cansaco, esfor¢os para bragos, andlise da postura e uso de ferramentas
manuais. [ bastante util para o projeto e anilise de centros e dreas de trabalho,
permitindo ao projetista da célula otimizar a movimentagdo humana dentro dessa area,

usando um paradigma grafico de programacio de movimentacio.

Figura 28 - Exemplo de sistema de simulagdo de operacdes humanas

Fonte: DELMIA (2000d)
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Segundo Ravelli (2003), sistemas de simulagdo de maquinas de CN, de robd, de
MMC estdo normalmente interligados ao sistema de programacdo off-line ¢ o uso de
padroes STEP ou UPR ¢ indicado para a troca de dados quando se exige alto-nivel de
precisdo (por exemplo, para acompanhar interativamente o processo de remogdo de
material de um caminho de ferramenta CN ou condi¢des de corte inadequadas).
Formatos simplificados 3D, como o STL, podem também ser util‘iza(los dependendo do
nivel de precisdo requerido como, por exemplo, quando o objetivo ¢ analisar o
movimento total da ferramenta e detectar automaticamente colisdes de ferramentas.

Todos esses aplicativos de simulagdo geram informagdes para validar os planos
de processos e otimizar o modelo do produto. Para a etapa seguinte do desenvolvimento
de produtos esses sistemas de simula¢do fornecem importantes informagdes como, por
exemplo, dimensoes das células e estagoes de trabalho que podem ser usadas durante o
projeto do layout da fabrica e tempos de ciclo das operagdes que podem ser usadas pela

simulacio de eventos discretos.

Ambiente de Validacdio

O ambiente de validagao consiste no uso do Sistema de Desenvolvimento de
Aplicagdo de Realidade Virtual para visualizar e interagir com os processos de
manufatura. Foram consideradas neste trabalho as seguintes aplicagoes de RV:
simulacdo interativa de um robo; treinamento em operagoes; € avaliagdo de atividades

produtivas manuais.

Aplicagdio de RV para a simulagdo interativa de um robé

Nesse ambiente, um robd virtual ¢ criado para promover a interagdo em tempo
real. O usudrio pode mover liviemente o braco do robé no espago de trabalho,
verificando os tipos de movimentos possiveis e a sua amplitude. O robd virtual se
bloqueia se algum componente de sua mecanica colide com um componente do
ambiente, impedindo o movimento. Dessa forma, torna-se possivel realizar testes no
ambiente virtual antes de comprometer os recursos no chao-de-fabrica. Percursos de
movimentacao do robd ja definidos podem ser passados ao prototipo virtual para a
verificagdo da sua possibilidade.

A realidade virtual pode ser bastante vantajosa na programacdo das tarefas do
robd. A programacgdo pode ser realizada no rob6 virtual através da interagdo do usuario

mediante dispositivos de entrada e saida (luvas, HMD, rastreador). O usudrio sente-se



imerso em uma aplicagdo onde ele pode navegar, olhar para a cena de qualquer angulo e
visualizar detalhes que ndo sdo tao visiveis na vida real.

Para o desenvolvimento deste ambiente deve ser considerada a modelagem das
geometrias em um sistema CAD de projeto do robd e a implementagéio da cinematica do
robd. Base de dados de modelos pré-existentes bem como interface grafica com usuério
para customizar as configuragcdes completam o ambiente. A interface grafica permite
especiticar o comportamento dindmico dos componentes como caminhos, aceleragio ¢

velocidade. Quando o programa ¢ concluido, ele pode ser enviado para o robd real.

Aplicacio de RV para treinamento em operagoes

Alguns dos grandes beneficios da realidade virtual podem ser vistos em
aplicacOes de educagdo, treinamento e comunicagdo de idéias e conceitos em geral. Para
o treinamento, o detalhamento visual muitas vezes ndo € necessario. Em ftais
circunstincias, a realidade virtual pode permitir: explorar ambientes normalmente nao
disponiveis ao participante; explorar ambientes antecipadamente; praticar um
comportamento normalmente ndo disponivel; interagir em tempo real e rapidamente
com dispositivos virtuais; explorar diferentes pontos de vistas; e visualizar conceitos e
idéias.

Um exemplo desse tipo de aplicagdo € o torno virtual desenvolvido pelo ITTA-
CNR durante o Projeto “Virtual Machine Shop” (BOER et al., 1997) que, apds ser
modelado em um sistema CAD e importado no chdo-de-fabrica virtual, desempenhava
operagdes tipicas de uma ferramenta de maquinas real (set-up de ferramentas,
suprimento da peca, utilizacdo dos comandos da maquina, processamento, reprodu¢ao
do comportamento da maquina quando operador executa tarefa errada) e analises
completas sobre os processos de aprendizado visando obter um ambiente educacional e
uma ferramenta de treinamento.

Nesse ambiente, um modelo grafico de uma mao virtual 3D pode ser usado para
realizar agoes quando o usuario aperta um botdo no painel de controle de uma maquina,
por exemplo. A mdo ¢ anexada a um dispositivo de entrada de 6 graus de liberdade e
apresenta o movimento relativo da mao do usuério. Para ativar objetos do painel de
controle, a mido deve alcangd-los e tocar os botdes no painel. A resposta serd engatilhada
pela colisdo entre a mio virtual e o botdo. Quando uma maquina realiza atividades de
programas CN, colisdo entre a ferramenta e componentes pode ocorrer. Problemas

como este podem ser detectados nesse ambiente.
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Aplicagdo de RV para avaliagio das atividades manuais

Uma aplicagdio de RV pode ser desenvolvida visando analisar e avaliar
interativamente o processo de montagem manual do produto, focando, por exemplo, no
uso de ferramentas manuais para a realizagio das operagdes de montagens. O objetivo
de uma aplicacdo deste tipo ¢, além de verificar o processo de mdntagem, verificar se o
projeto das ferramentas manuais utilizadas para a montagem satisfaz requisitos
ergondmicos, permitindo que o montador trabalhe sem interferéncias, que tenha facil
acesso aos locais e que as atividades e movimentos realizados ndo resultem em
desconforto e problemas de postura.

Uma aplicagdo deste tipo integra em um Gnico ambiente o projeto da montagem,
o seu planejamento, o projeto de ferramentas manuais e analises ergondmicas das
atividades manuais. O sistema CAD de projeto do produto fornece ao ambiente virtual o
modelo da montagem, a geometria dos componentes e o relacionamento entre os
componentes na montagem. As restrigdes de precedéncia de montagem sido fornecidas
pelo sistema de Planejamento do Processo. O sistema de Gerenciamento de Recursos
fornece o projeto das ferramentas manuais usadas para as operagoes de montagem.

A aplicagdo ainda pode permitir que a trajetéria de movimentos para a
montagem dos componentes seja obtida manipulando as pegas em tempo real até a sua
localizagdo na montagem. Durante esses movimentos, as ferramentas manuais para
realizar a operagdo de montagem podem ser manipuladas pelos montadores.

Problemas de acessibilidade podem ser identiticados, e ocorrem quando:
componentes interferem com elementos da instalacao de montagem durante o percurso
de montagem; componentes nio podem ser colocados nas suas posi¢des de montagem;
ferramentas manuais nao alcangam a area de trabalho. Problemas de ergonomia surgem
durante as operagoes de montagem dos componentes devido ao dificil alcance as pegas

na montagem e a posturas estressantes adotadas durante as operagoes de montagem.

5.4.3.4. Principais beneficios da Manufatura Virtual para o Projeto Detalhado
Diversos beneficios podem ser associados com a aplicagio da Manufatura
Virtual nesta etapa do PDP. Alguns destes beneficios sdo alcancados através do uso de
simulacdes de processos integradas ao Sistema de Planejamento de Processos. Essa
pratica pode contribuir na solugio de questdes relacionadas ao aumento de taxa de

rendimento de maquinas e sistemas, e aumento da produtividade. Pode também



144

proporcionar a redugdo do tempo de planejamento de processos, num ambiente
colaborativo, compartilhando informagoes, permitindo acesso facil, e requerendo menos
especializacdo dos processistas (RAVELLI, 2003).

Alguns resultados obtidos em testes pilotos com sistemas de simulacdo
realizados pela empresa do estudo de caso 1, podem ser citados. Em um destes testes, a
utilizagdo de um Sistema de Simulagdo de Maquinas de CN propbrcionou a otimizagdo
virtual do programa antes de ser implementado no chdo-de-fabrica e isso teve como
conseqiiéncia a redugdo do custo e do tempo necessarios para implementar o programa
no chado-de-fabrica. Através destas simulages, erros nos programas de CN foram
identificados; o nimero de pegas refugadas foi reduzido; e colisoes entre a ferramenta e
os dispositivos de fixagdo foram identificadas. A otimizagio dos programas de CN
proporcionou uma redugdo de tempo de ciclo em torno de 20%, melhorando a
produtividade da ferramenta de maquina. Neste teste piloto, a simulagdo possibilitou a
detecgdo e prevengio de 37 colisdes e erros no programa de CN e eliminou 3 dias de
testes no chdo-de-fabrica (prove-out).

O processamento virtual pode ser usado para estimar mais precisamente o mérito
de um plano de processo e, baseado nessa avaliagdo, determinar condigoes apropriadas
de processo para melhorar e otimizar o plano. Com a simulagdo, a precisdo do tempo de
ciclo e das estimativas de custo é sempre melhorada. O engenheiro de produto pode usar
essas informagoes para modificar o projeto visando melhorar sua manufaturabilidade. O
engenheiro de processos pode usd-la para modificar os pardmetros de processamento e
melhorar o plano. Isso tudo pode ser realizado sem a necessidade de utilizar protétipos
fisicos. Além da drea de usinagem, processos de fundigio, forjamento e injegdo sdo
também dreas de interesse para a Manufatura Virtual.

Em um outro teste piloto realizado pela empresa, a Simulagdo de Robo também
se mostrou uma solugio eficaz. O planejamento e a programagio do robd podem ser
completados antes que os robds sejam instalados. A simulagdo pode ser usada para
otimizar o layout da célula robética quanto ao acesso e tempo de ciclo. A simulagdo
também pode ser Util para otimizar o projeto do dispositivo de fixa¢do da pega. Nesse
teste piloto foi observado que uma mudanca realizada no projeto de um dispositivo apds
a simulacdo aumentou a acessibilidade da junta de 40% para mais de 90%. Tempos de
ciclo também podem ser determinados antes da instalagdo do robd. Isso ajuda a
determinar quantos robds sdo necessarios para alcangar a capacidade de producdo

desejada.
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Uma vez que os processos produtivos sdo otimizados, os programas podem ser
passados diretamente para as maquinas ¢ robds no chio-de-fabrica. A programacao off-
line elimina a programac¢do manual que, na maioria das vezes, é altamente custosa e
libera as maquinas para a produgio corrente.

Beneficios podem ser obtidos também com o uso de aplicagdes de RV na etapa
de Projeto Detalhado. Destacam-se aqui aplicagdes para o treinamento de operadores de
maquinas, sendo que permitem: explorar ambientes que muitas vezes ndo estdo
disponiveis para o operador; interagir rapidamente e em tempo real com as maquinas,
robds e dispositivos virtuais; explorar, de diferentes pontos de vista, o ambiente de
trabalho; e visualizar novos conceitos e idéias envolvidas. O ambiente pode fornecer
elementos desejados para um ambiente de treinamento como instrugdes de trabalho com
ilustragdes visuais; envolvimento ativo dos operadores que estiio sendo treinados; auto-
avaliacdo; e um ambiente interessante e motivador de aprendizado.

A experiéncia do ITIA-CNR com o desenvolvimento do torno virtual apontou
beneficios relacionados as fases de pré-projeto da ferramenta de maquina e treinamento.
Durante o pré-projeto, o torno virtual fornece ao projetista a possibilidade de estudar a
iterface homem-maquina e verificar, por exemplo, colisoes através da interagao direta
do usudrio com a maquina virtual. Apos a verificagdo no ambiente virtual questdes
importantes como a seguranga no (rabalho, passam a ser consideradas mais
adequadamente durante o projeto da ferramenta de maquina. O ambiente virtual pode
proporcionar vantagens relacionadas ao (reinamento quanto ao uso € manutencdo da
maquina. Através de modelos de aprendizado, a transferéncia de informagao do
fornecedor da ferramenta para o cliente pode ser bastante simplificada.

Todas essas formas de simulagdo de processos de manufatura podem fornecer
informacdes importantes que influenciam as decisdes do projeto do produto e dos
processos, sendo que ambos afetam a avaliagdo da manufaturabilidade e do custo do

produto.

5.4.3.5. Principais desafios e dificuldades para aplicar a Manufatura Virtual no
Projeto Detalhado

Quanto a programagdo off-line de robos, apesar dos beneficios verificados no
teste piloto mencionado anteriormente (estudo de caso 1), questionava-se a sua
utilizagdo por usudrios e empresas que ndo possuiam experiéncia com robds. Em uma

das unidades da empresa, o primeiro rob6 de soldagem-a-arco demorou dois anos para
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ser implementado, ou seja, a utilizagio de robds por si s6 requer uma curva de
aprendizado significativa. Avaliar e escolher o fornecedor adequado do robd, especificar
o sistema, entender seu funcionamento, avaliar o fluxo de linha e os efeitos que o robd
pode causar, sdo algumas das questdes qfie fazem parte da curva de aprendizado
relacionada a infrodugdo de um robd na producdo. A programacgdo off-line pode
contribuir muito nessas tarefas como mencionado no item an.terior, mas ¢ preciso
garantir um total comprometimento com a sua aplicagdo. Sem esse comprometimento,
problemas podem surgir.

Se a empresa ja possui experiéncia no uso de robds, a programacio off-line pode
ser, sem duvida, uma ferramenta bastante eficiente. Mas, alguns fatores envolvidos com
a sua aplicagdo foram identificados: elevada curva de aprendizado associada ao uso
eficiente do software; falta de tempo adequado para o treinamento das pessoas; falta de
dedicagdo em tempo integral para alcancar resultados satisfatorios; necessidade de
conhecer o processo, o sistema de robd que estd sendo programado, e computadores em
geral. Foi constatado que ao menos uma pessoa deve se dedicar em tempo integral a
criagdo e gerenciamento da estratégia de programacio off-line.

A conversdo de dados aparece também nesta etapa como uma das dificuldades
encontradas. Durante a realizacao do estudo de caso 1, um teste piloto foi realizado para
a tradugdo de modelos solidos do sistema CAD adotado para alguns sistemas CAM que
estavam em teste, através do formato STEP. Alguns dos problemas encontrados foram:
erros na tradugdo do modelo; perda de dados (tolerdncia, features); e perda de
associatividade (geralmente, o processo néo ¢ bi-direcional).

O uso de ambientes virtuais também traz a questao da incompatibilidade de
dados novamente a discussdo. O ITIA —~CNR desenvolveu um ambiente de RV para a
simulagdo interativa de um robd a cinematica paralela. Os modelos 3D usados para a
criagdo do robd virtual foram exatamente aqueles empregados para a sua construgdo
fisica na oficina. Assim, o robé virtual era geometricamente ¢ dimensionalmente igual
ao real. Porém, um problema encontrado foi a incompatibilidade de formatos entre o
CAD usado no projeto do robé e a aplicagdo virtual. Apos a conversio da geometria de
um sistema para o outro, as cores dos objetos mudaram e as hierarquias dos
componentes foram perdidas. Foi necessario remodelar as hierarquias e tixar todos os
sistemas de referéncias locais. Esfor¢o também foi despendido para reduzir a quantidade
de tridngulos gerados no processo de conversao da geometria da forma paramétrica do

CAD original para a forma de poligonos para a RV.
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O resumo da etapa Projeto Detalhado estd apresentado na tabela 10.

Tabela 10 — Resumo da andlise da utilizagdo da Manufatura Virtual

na etapa de Projeto

Detalhado
Atividades do Limitagtes atuaks Proposta da Beneficios Desafins
PDP Manufaiura
Virtual
- Detalhar e - Realizagio dee iy-onts |- Sisterna CAD para | - Validagio e - Elevadas cwrvas de
avaliara para identificagio de gevagdo de desenhos | otirndzagio de aprerdizalo
docwreertacio | problemas ros processcs; | de produgio; pmeessos atravds da |associadas ao wo de
do prodhde; - Corstoagio de roclys |- Tolerdncias siraulagio; sirulagfes;
- Otirizaro de estapies de traballa; diraensionais dos - Detecgio & - Faltade tergo
prodito - Faltade fenrannertas para | 55Cs analisadas prevengio de adecpuada para
- Plangjar validar processos, atravésda colisfes & enos ro [dedicagdo no wo das
detalhadarasrde | - Faltads integragio entre | sianlagio; programa de CH, | ferramentas;
o8 procesans de | pojeto do produto e - Definigdo do plano | - Fedugio na - Preblemas cora
warmfatora; | procesans, detathado de uantidade de diss [ corversio de dadee
- Diefinir e pncessns a partiy da | necessanoe para entre CAD e CAI e
pojetaros definigin realizagin de &p- [entre CAD e ambiente
1ecmsce de pararétrica baseada | ouds; virtual,
pndugiio. ern featur: d - Redugio de terqos
pmoduto; de ciclo de
- Ui de vowvas processos,
tendéncias exa CAIW | - [dentificagio de
erq conjunto coraa | piohleras o
siranlagio de piojetode
pIcesans. dispreitives antes da
sua produgio,
- Preshihdade de
treinaraerdo de
operadores e
ardbiente virtual.

5.4.4. Preparacio da Produgio

Nesta etapa do processo de desenvolvimento, a empresa deve se preparar para a

produgdo do produto. O layout final da planta da fabrica, contendo os sistemas de

fabricagdo, linhas de montagem, dreas de estocagem de matérias primas, produtos em

processo € produtos acabados, € desenvolvido levando em consideragdo diversas

informagbes das etapas anteriores. Além disso, o planejamento da fabrica deve ser

realizado para a verificaciio das saidas, operagoes gargalos, necessidade de recursos,

entre outros.
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5.4.4.1. Limitagoes de PDPs tradicionais para a etapa de Preparagio da Produgio

Durante a Preparagdo da Produgdo, muitas vezes, o layout do sistema produtivo
corrente precisa ser alterado, melhorado e até mesmo re-projetado. Para tanto, a
experimentagdo fisica, ou seja, a realizagio de mudangas na fibrica real para analisar os
resultados, tem sido o método empregado pelas empresas para cumprir estas tarefas.
Porém, as experimentagdes fisicas nem sempre sdo possiveis, esbecialmente quando se
estda planejando uma nova fabrica. Mesmo em fabricas existentes, a experimentagao
utilizando a instalag@o real pode consistir em um processo bastante caro (CHANCE et
al., 1996).

Sistemas CAD de projeto de fabrica sdo ferramentas utilizadas para apoiar a
defini¢ao do layout da fabrica, criando um modelo do sistema produtivo. Esse modelo é
estatico ¢ ndo fornece informagdes sobre a operagdo da fabrica. Layouts de fabricas
precisam ser simulados para verificar o conceito e determinar se as metas de saidas
requeridas serdo alcangadas.

Durante esta etapa, o projeto do produto e dos processos de manufatura sdo
colocados lado-a-lado através de corridas piloto que visam encontrar e resolver
problemas que ndo foram detectados na producao e testes com os prototipos, simular
tarefas complexas de montagem, verificar se o sistema produtivo atendera as metas de
volume de produgdo, e treinar funcionarios. A forma como as empresas realizam esta
tarefa pode influenciar o sucesso do processo de desenvolvimento de produto.

Tradicionalmente, para conduzir a corrida piloto, as empresas podem utilizar
uma planta de fabricagdo piloto separada, minimizando a interrup¢do na produgido
corrente. Porém, se a planta piloto ndo representar a planta real, problemas podem surgir
durante a produgdo final. Uma segunda alternativa para a realizagdo da corrida piloto ¢
criar uma linha piloto proxima da linha de produgdo final, na mesma planta fabril,
fazendo com que a linha piloto trabalhe de forma parecida com a real. Essa alternativa
pode levar a uma probabilidade maior de distirbios na produgdo. Uma ultima
alternativa € realizar a corrida piloto na propria linha que produzira o produto tinal.
Utilizar o sistema de produgdo real pode resultar em simulagées mais reais, porém a
produgdo do modelo corrente precisa ser interrompida. Para minimizar esses distirbios
na produgdo corrente, as empresas, muitas vezes, programam a troca de ferramental
para finais de semana e periodos de férias e torna a linha mais flexivel para acomodar
tanto as corridas piloto para o novo modelo quanto a produ¢do do modelo corrente

(CLARK; FUIIMOTO, 1992).
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Um meio de reduzir a necessidade de um grande nimero de corridas piloto €
integrar ao projeto do /ayout dos sistemas produtivos a simulagido de eventos discretos,
que € uma ferramenta poderosa na captura da complexidade dindmica dos sistemas
produtivos. Embora essa ferramenta ja tenha atingido maturidade de desenvolvimento, o
seu uso tem se difundindo lentamente nas empresas, pois: ¢ associada a um custo e
tempo elevado de implementagdo; ¢ uma técnica stand-alone a0 invés de uma parte
integrada do processo de desenvolvimento; € usada principalmente para verificar
solucdes ja desenvolvidas ao invés de fornecer suporte a tomada de decisoes e ao
projeto (JOHANSSON et al., 2003; ZHOU et al., 2004),

O uso integrado de sistemas de projeto de layout e simulagdo de eventos
discretos ajuda a evitar erros de planejamento e a obter uma visdo mais precisa do
investimento requerido, do espago de producio e da forca de trabalho.
Tradicionalmente, integrar esses sistemas requer que o especialista em simulagdo
duplique o desenho CAD do layout do sistema produtivo no ambiente de simulagdo
antes de ser capaz de modela-lo.

Normalmente, o departamento de layout de fabrica cria um modelo CAD da
fAbrica usando objetos “inteligentes” e, se possivel, usando objetos de bibliotecas do
software. O objetivo do departamento de /layout € garantir que tudo na fabrica se
encaixe de uma perspectiva geométrica (checar se nao ha interferéncia, uso do espago
disponivel de forma otimizada, etc).

Layouts de fabrica precisam, entdo, ser simulados para aprovar o conceilo e
determinar se a saida requerida como, por exemplo, pegas por hora pode ser alcangada.
Se a simulagdo ¢ usada, a fun¢do do especialista em simula¢do ¢ analisar a mesma
fabrica em termos de tempo e saida. Ele cria um desenho da fabrica no papel ¢ modela a
mesma fabrica no aplicativo de simulagio de eventos discretos. Informagdes como
tempo de ciclo, disponibilidade de recursos e roteiros de producao, sao coletadas em
diferentes departamentos e adicionadas ao modelo de simulagao. Em seguida, a logica ¢
programada e os experimentos sdo realizados. Os resultados sdo, entdo, apresentados em
tabelas e figuras.

A duplicacdo de desenhos pode ocorrer varias vezes na medida em que o layout
da fabrica pode ser revisado varias vezes antes da configuragdo final ser alcancada
(MOORTHY, 1999; MECKLENBURG, 2001). Como as empresas atualmente usam

cada vez mais sofisticados sistemas de manufatura, como redes de esteiras, sistemas de
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manuseio de materiais, plantas automotivas, veiculos automaticamente guiados (AGVs),

este trabalho pode se tornar dificil, consumir muito tempo e nio ser a prova de erros.

5.4.4.2. Proposta da Manufatura Virtual pai-a a Preparagdio da Produgio

Em um ambiente de Manufatura Virtual, a Preparagio da Produgdo ¢ realizada
principalmente através de um ambiente integrado para projeto, siﬁlulag‘.éo e visualizagido
colaborativa do layout de fabrica que permite a transferéncia de objetos do sistema de
projeto sem precisar duplicar desenhos.

Nesse ambiente, para reduzir a duplicagdo de trabalho, as informagoes contidas
nos objetos definidos no sistema de projeto do /ayout sdo transferidas para o sistema de
simulagdo usando um formato comum de dados como o SDX, que serve como uma
entrada para a geragdo automatica de modelos de simulagdo de eventos discretos.

Esse procedimento elimina a necessidade de recriagdo fisica de objetos e da
defini¢do de algumas informagdes de controle da corrida no sistema de simulagdo
dindmica. O proposito basico ¢ desenvolver um método automatico de geragdo de
modelos de simulagdo e animagoes 3D diretamente de desenhos CAD.

Através desse ambiente integrado, torna-se possivel projetar um novo /ayout ou
uma otimizacdo de um sistema ja existente e checar através da simulacdo se o sistema
projetado atende as necessidades da produgio. Para a visualizagdo mais efetiva e
colaborativa dos resultados da simulacéo e animagoes, utiliza-se um sistema de mockup
digital de fabrica.

Uma alternativa para a realizagdo destas atividades (projeto, simulag¢do e
visualizacdo da fabrica) ¢ o uso de uma aplicacio de Realidade Virtual (Féabrica
Virtual), que permite a modelagem e a simulagdo de uma fabrica dentro de um ambiente

virtual.

5.4.4.3. Modelo Proposto para a Preparagio da Produgio em Ambiente da
Manufatura Virtual

As atividades que podem ser apoiadas pelo uso de sistemas da Manufatura
Virtual s@o: planejar a produgdo piloto, otimizar o processo e ensinar pessoal (figura

29).
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Projeto Projeto Projeto Preparagido
Conceitual Preliminar Detalhado da Produgio

Planejar p_rbdu(;_ﬁu piloto
Otimizar produgio
Ensinar pessoal

Figura 29 — Atividades da Preparagdo da Produgio que podem ser apoiadas pela

Manufatura Virtual

Para o suporte das atividades desta etapa do PDP, os sistemas propostos sdo:
Sistema de Projeto do Layout de fabrica, Sistema de Simulacio de Eventos Discretos,
Sistema de Mockup Digital de fabrica e Sistema de Desenvolvimento de Aplicagoes de

RV. A relagdo desses sistemas com as atividades desla etapa € apresentada na tabela 11,

Tabela 11 — Relacdo das atividades do PDP com os sistemas da Manufatura Virtual para

a Preparacdo da Producio
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O Modelo Proposto para a realizacdo desta etapa apresenta duas alternativas para
aplicar a Manufatura Virtual:

(A) Atividades de projeto, de simulacdo e de visualizacdo de tabrica realizadas
através da integracdo de Sistemas de Projeto do Layout, de Simulacio de
Eventos Discretos e de Mockup Digital da Fabrica;

(B) Atividades de projeto, de simulagio e de visualizagio de fabrica realizadas em

um ambiente de Realidade Virtual — Fabrica Virtual.

A figura 30 apresenta o Modelo Proposto para a etapa de Preparagio da

Produgdo para a alternativa A descrita acima.

R Feedbatk ~=-==-==-on )

v Awmbiente de !
_4 Validagio e |

Ambiente de Projeto j Visualizagio :'

da Fabrica !

Simulagio de
Enventos Discretos

et

Modelo
Fabrica

Sistema de
Projeto do ; =)
Layout ‘

DMU da Fabrica |

Base de dados
Produto, Processos. Recursos

Figura 30 — Modelo Proposto para a Preparacdo da Producdo em Ambiente de

Manufatura Virtual

Nesse caso, a metodologia para a utilizagdo do ambiente de Manutatura Virtual
consiste em:
I. Criar um modelo 3D do /ayout usando um Sistema CAD de Projeto, com a criagdo de
objetos inteligentes e objetos de bibliotecas;
2. Importar, de outros sistemas, objetos graficos (por exemplo, robds, ferramentas de

maquinas) diretamente no layout;
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3. Detinir dados relevantes para a simulagio de eventos discretos diretamente nos
objetos do modelo 3D do layout da fabrica (tempo de falha, tempo de reparo, tempo de
ciclo, taxa de refugo, velocidades);

4. Definir dados relevantes para a simulagiio nos objetos graficos 3D importados;

5. Gerar um arquivo SDX, descrevendo dados de manufatura e layout;

6. Importar o arquivo SDX no sistema de simulagédo e traduzir o drquivo em um modelo
de simulacio;

7. Importar outros dados de entrada no modelo de simulacdo criado como, por exemplo,
informagoes sobre o movimento de um robd;

8. Executar o modelo de simulagdo usando o Sistema de Simulagio de Eventos
Discretos;

9. Gerar scripts de animagdo e arquivos de dados;

10. Importar objetos graficos estaticos (dados de ferramentas, dados CAD de produto)
Jjuntamente aos arquivos de dados e scripts de animagdo para a geragéo da animacao no

sistema mockup digital da fabrica.

A troca de informagées nesse ambiente pode ser realizada através de
formatos neutros de arquivos. Dados geométricos podem ser transferidos por meio de
formatos como, por exemplo, STEP, IGES ¢ VRML. Inforimagbes de processo podeim
ser trocadas por meio de SDX. O arquivo SDX ¢é uma compilagio de dados fisicos,
dados de manufatura ¢ producdo, e dados de simulagdo (por exemplo, comprimento de
uma corrida de simulagdo). A informacido SDX pode ser salva em um formato XML.
Esse novo formato apresenta conformidade com todas as especificagoes que sdo

definidas no padrao SDX.

Ambiente de Projeto

Projetar um novo sistema de fabrica ou ainda modificar sistemas existentes
requer a utilizagdo de um Sistema de Projeto do Layout visando avaliar alternativas de
posicionamento e alocagdo de estagoes de trabalho, maquinas e equipamentos no chio-

de-fabrica.
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Sistema de Projeto de Layout

Esse sistema fornece uma til ferramenta para a criagio do layout de tabrica,
permitindo a analise espacial das instalagdes de manufatura e a avaliagcdo de
interferéncias entre os componentes do sistema de manufatura,

O sistema possibilita uma rotina inteligente de extragdo que exporta detalhes dos
objetos tais como tipo de objeto (méaquina, esteira, AGV, etc), ldcalizagﬁo do objeto, €
outros parametros fisicos juntamente com os dados relevantes para a realizagido da
simula¢do que foram embutidos nos objetos, em um arquivo de texto padronizado
ASCII, conhecido como arquivo SDX. Um link dindmico com a base de dados, permite
que os arquivos SDX tenham informagdes do objeto como nimero do objeto, tempo de
ciclo, taxa de refugo, e tempo de sef-up. Assim arquivos SDX possuem um conjunto
completo de dados organizados tanto do modelo CAD quanto de base de dados que

contém a rotina do material, e outros dados de manufatura relacionados.

Ambiente de Validacéio e Visualizacio

Para validar e visualizar o layout projetado, o ambiente conta com um Sistema

de Simulacdo de Eventos Discretos e um Sistema de Mockup Digital da Fabrica.

Sistema de Sinulagdo de Eventos Discretos

Esse sistema deve permitir que o modelo de simulacdo seja gerado
automaticamente, a partir do arquivo de dados SDX gerado pelo Sistema de Projeto de
Layout, via tradutor desenvolvido pela ferramenta de simulagdo de eventos discretos.
Apos a realizagio dos experimentos, o modelo de simulagao gera dados de animagao
que sio disponibilizados para visualizagao dinamica e andlise no Sistema de Mockup
Digital.

Segundo Ravelli (2003), para a realizagdo da simulagdo normalmente nido é
necessario o uso de modelos solidos CAD de alto nivel, sendo mais indicado o uso dos
formatos STL e VRML para a troca de dados geométricos.

A transferéncia de dados de movimento entre os sistemas de simulagdao de
manufatura, como, por exemplo, dados de movimento de um rob6é de um sistema de
simulagd@o de robd para um sistema de eventos discretos, pode ser feita usando o
formato neutro VRML. Porém, segundo Mecklenburg (2001), as capabilidades de
importagdo da maioria das aplicaces disponiveis no mercado ndo estdo maduras o

suficiente para suportar essa alternativa no curto prazo.
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Sistema de Mockup Digital de Fabrica

Esse sistema possibilita atividades de colaboracdio em projeto para a
visualizagio, medigiio, verificagdo de falhas no modelo 3D da fabrica e treinamento. O
modelo pode ser facilmente acessado sem ter que usar o sistema CAD no qual o modelo
foi criado e animagdes da simulacdo podem ser visualizadas sem lprecisar do sistema de
simulagdo. Isso permite com que diversos usuarios participem do projeto sem precisar
possuir as licengas dos outros softwares.

O sistema trabalha com os dados de animagéo e scripts gerados pelo sistema de
stimulagdo e ainda permite a inclusdo de dados adicionais de ferramentas e do produto

de diferentes fontes CAD em um ambiente visual.

Fdbrica Virtual como segunda alternativa para a etapa de Preparacgdo da Producdio

Como mencionado acima, uma alternativa a essa metodologia, € usar o conceito
da Fabrica Virtual, onde o projeto do layout, a simulagdo e a visualizacdo sio integrados
em um ambiente de Realidade Virtual.

Um ambiente de Fabrica Virtual pode permitir a realizagao do projeto virtual das
instalagoes da fabrica, do projeto virtual dos sistemas de producdo, a caracterizagdo
desses sistemas para a defini¢gdo dos modelos de simulagao, e a visualizagao 3D dos
eventos baseada nos resultados da simulag¢do em uma interface de realidade virtual. Esse
ambiente combina realidade virtual com simulacdo de eventos discretos. A realidade
virtual permite uma representacao 3D tdo real possibilitando que o usu4rio sinta-se
presente na nova planta e a simulagdo da dinamismo a fabrica modelada.

Um exemplo dessa aplicagdo ¢ a Fabrica Virtual desenvolvida pelo ITIA-CNR,
que consiste em um instrumento imersivo e interativo de suporte ao projeto e
verifica¢do do layout de uma fabrica. O mundo virtual desta aplicagao ¢ um plano de
trabalho sob o qual o usudrio dispde as instalagdes fisicas, as mdquinas da linha

produtiva e dos sistemas de producdo que esta projetando.
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Figura 31 — Fabrica Virtual
Fonte: SACCO et al. (2000)

Para o desenvolvimento da Fabrica Virtual, o primeiro passo foi o
desenvolvimento de uma base de dados de componentes padrdes composta por um
conjunto de ferramentas e instalagdes visando o gerenciamento de todas as informagoes
necessdrias para o projeto da planta de produgao. A base de dados representa uma
biblioteca da qual o ambiente virtual de projeto recupera todos os moédulos funcionais
necessarios para o projeto da planta tais como maquinas, sistemas de transporte,
unidades de armazenagem, unidades de constru¢do do prédio, unidades de servigos e
areas exlernas.

A principal idéia foi decompor a planta em mddulos funcionais. O usuario pode
selecionar os recursos ¢ modulos necessarios na base de dados e colocid-los em um
chao-de-fabrica virtual, conectando outputs com inputs e verificando alternativas de
layout quanto as restri¢oes de espago existentes.

Durante o projeto das instalagdes da fabrica, a aplicagdo permite definir a area
do prédio e a construgdo da fabrica usando modulos como unidades de construgdo e de
servi¢o; definir as instalagdes externas e internas; definir o /ayout das instalagoes;
navegar pelo ambiente e obter um feedback em tempo real das escolhas de projeto e

realizacao de mudangas.
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Para o projeto do /ayout dos sistemas de produgdo, a aplicagio permite ao
usudrio definir o /ayout ou recuperar um layout da base de dados; definir e alocar os
modulos de producdo tais como unidades de processo, unidades de armazenagem e
unidades de transporte; customizar as entidades, caso necessdrio, e navegar no
ambiente.

Quando o layout estiver pronto, o usuario pode definir pzirﬁmetros de produgdo
para a realizagdo da simulagdo. Alguns modulos também podem ser criados para a
realizagio do modelo de simulagdo. Enquanto o projetista cria o layout, o sistema
automaticamente constr6i o modelo de simulagdo; via uma interface no ambiente
virtual, o usudrio pode inserir tempos de ciclo de maquinas, quantidades, distancias
entre maquinas e células, velocidade da esteira, etc. A simulagédo €, entdo, iniciada para
a verificagdo de pardmetros de processo ¢ desempenho da fabrica.

O software de simulagdo tem como principal finalidade o suporte a analises e
avaliacOes das instalagdes e /ayout do chiio-de-fabrica que foram definidos na fase de
projeto. A simulagdo € realizada através de uma interface em realidade virtual. Durante
a corrida, um arquivo de resultados é gerado, que pode ser identificado pelo ambiente de
realidade virtual. Baseado nesse arquivo, a interface em realidade virtual fornece a
plataforma 3D para demonstrar todos os resultados da simulagdo em tempo real ou off-
line.

A integrac¢do entre a simulagdo e o ambiente de realidade virtual foi realizada
através do XML. Apos a simula¢@o completar uma corrida completa, um arquivo XML
pode ser produzido, armazenando todos os processos simulados incluindo os parametros

necessarios para o ambiente virtual replicar o efeito da simulagdo em um ambiente 3D.

5.4.4.4. Principais beneficios da Manufatura Virtual para a Preparagio da Produgio

Integrar o projeto do /layout com a simulagdo de eventos discretos permite que
atividades como projeto, validagdo e re-projeto do sistema de manufatura sejam feitos
rapidamente e sem despender recursos, sistemas produtivos e ferramentas.

No projeto de uma nova planta industrial, a simulagdo permite avaliar e otimizar
novas idéias, e, dessa forma, quando um investimento é feito um risco minimo €
envolvido na decisdo.

Quando conectada a uma planta existente, a simulagdo pode
desempenhar um importante papel para integrar projeto do produto e planejamento do

processo com planejamento e programacio da produgdo. Dado um projeto e um plano
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de processo (ou um conjunto de planos alternativos), diversos cenérios de produgio
podem ser simulados para determinar o impacto de um novo produto ou ainda de uma
nova maquina em operagdes do chdo-de-fabrica. Com isso, o projetista ¢ capaz de
determinar mais cedo no projeto o efeito de certas decisdes de projeto nas atividades de
planejamento e controle da fabrica. Além disso, o planejador é capaz de determinar
planos alternativos que sdo apropriados para certos estagios da prddugﬁo.

Apds o desenvolvimento de produtos, a simulagio pode continuar sendo
empregada para programar e otimizar a produgdo diariamente, tentar cendrios “e se”
com pouco ou nenhum custo e minimizar a perda durante trocas na produgdo. Nas
operagoes do dia-a-dia, permite que novas idéias sejam testadas e que as maquinas
sejam programadas dentro da simulagdo, sem perturbar a producdo.

Durante a realizagdo do estudo de caso 1, foi desenvolvido um trabalho de
simulagdio com o objetivo de analisar o comportamento dindmico de uma nova linha
de sub-montagem de motores, projetada em fungiio de uma mudanga do arranjo fisico
posicional para o arranjo por produto ou em linha. A simulagdo permitiu: identificar a
necessidade e o balanceamento de mao-de-obra por estacio de trabalho, os
gargalos e a capacidade maxima de producao; ajudou a sincronizar a linha de sub-
montagem com as linhas principais de montagem, procurando minimizar o estoque
de motores prontos entre estas etapas; entender melhor o sistema produtivo e
como se comportaria em determinadas circunstancias; e transmitir maior confianca
ao projetista da linha.

Esse teste piloto mostrou que a simulacio pode ser utilizada como uma
ferramenta de suporte ao projeto de uma nova linha de producdo, pois possibilitou
a aquisi¢do de conhecimentos importantes para a obten¢do de um melhor desempenho
da linha no atendimento as demandas das linhas principais de montagem. Com o
estudo da capacidade maxima foi possivel comparar cenarios com diversas
alternativas de alocacio de mado-de-obra e medir o desempenho do sistema em
termos de taxa de ocupacao dos montadores, produtividade dos montadores, taxa
de saida dos motores e identificacdo de estacoes gargalos.

Quanto a Fabrica Virtual, o uso deste ambiente pelo ITIA-CNR também
possibilitou a simulagdo de vérias configuragdes de layouts de fabrica e a verificagdo do
comportamento ¢ impacto dessas configuragdes. Como conseqiiéncia, foi possivel

alcangar uma solugao otimizada para o layout do sistema produtivo.
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Porém, o trabalho também mostrou que usar tecnologias 3D interativas para
layout de fabrica pode ter beneficios em algumas circunstincias de projeto. Muitos dos
beneficios vém da apresentagio da informacdo em 3D em uma forma bastante
compreensivel e a manipulacdo em tempo real dos médulos e recursos de instalagdes de
fabricas e sistemas produtivos. Porém, esse ambiente pode ser realizado em telas 2D e
ndo requer dispositivos estereoscopicos, ou seja, ndo requer um mundo completamente

imersivo, som avangado e outras tecnologias avangadas de realidade virtual.

5.4.4.5. Principais desafios e dificuldades para aplicar a Manufatura Virtual na
Preparagio da Produgio

Os principais desafios estdo: na propagagio e adogdo da simulagdo de eventos
discretos pelas empresas como uma ferramenta de apoio ndo apenas ao projeto dos
sistemas produtivos, mas também como ferramenta de auxilio a programacio e controle
didrio da fabrica; na integragdo da simulagdo com o sistema de projeto do layout; no uso
de ambientes virtuais imersivos para /ayout e simulagio de fabrica.

Apesar dos beneficios associados a simulag¢@o serem bastante reconhecidos pelas
empresas, dificuldades ainda sdo encontradas para a sua utilizagao. Dentre elas, pode-se
destacar o fato da simulag¢@o necessitar de uma grande quantidade de informagoes, as
quais normalmente nao se encontram bem estruturadas nas empresas. Essas informagoes
estdo quase sempre espalhadas em varias fontes como base de dados, sistemas PDM,
desenhos computacionais e planilhas em diferentes computadores. Métodos precisam
ser criados para facilitar a transferéncia destas informagoes para o sistema de simulagio.
Além de incluir uma grande quantidade de informacgoes, desenvolver modelos de
simulag¢do consome tempo consideravel, e, assim métodos também precisam ser criados
para promover o reuso de dados de modelos de simulagido existentes e a modificacdo
destes dados baseada nas informagdes correntes.

Uma outra tarefa dificil envolvida no uso da simulagdo de eventos discretos €
comprovar o retorno do investimento a ser realizado em software e treinamento. A
primeira razao para essa dificuldade ocorre quando o sistema produtivo a ser simulado
ndo existe fisicamente, e a simulagdo permite identificar problemas que ndo foram
antecipados, evitando custos com atrasos de langamentos e repeti¢do de atividades. Em
outras palavras, com a simulagdo torna-se possivel poupar recursos financeiros e

materiais que na realidade ndo foram planejados inicialmente. Da mesma forma, quando
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a simulacdo € usada para estudar melhorias em sistema existentes, ird evitar o gasto com
alteragoes que ndo geram as melhorias ou beneficios esperados.

Através da aplicacdo da simula¢do durante o estudo de caso |, pdde-se
comprovar a presenga destes desafios, destacando principalmente a dificuldade
encontrada para a coleta de dados de entrada, que em alguns casos, ndo estavam
definidos na empresa, a pressdo sofrida pelo projetista para a coﬁclusﬁo rapida da linha
conforme cronograma estabelecido, a falta de disponibilidade de pessoas que pudessem
se dedicar as atividades envolvidas no estudo de simulagdo e a necessidade de um
especialista em simulagdo para trabalhar integrado aos engenheiros e técnicos visando
integrar o conhecimento em simulagéo e sistema produtivo.

Além disso, para Manufatura Virtual ter maior impacto, a simulagdo de eventos
discretos deve ser integrada ao sistema de projeto do layout e aos sistemas de
informacdo existentes na companhia. Por exemplo, simulagoes da produgio devem ser
construidas com o minimo de input do usuario usando dados MRPII, como a lista de
materiais, centros de trabalho, rotinas de produgio, demanda dos clientes e dados de
controle do chdo de fabrica. Tanto sistemas CAD quanto de planejamento do processo
devem ser integrados nesse ambiente pratico da Manufatura Virtual para permitir o uso
da simulagdo para andlises no projeto e planejamento.

Com relagao a Fabrica Virtual desenvolvida pelo ITIA-CNR, a experiéncia
mostrou que a renderizagdo 3D continua e dindmica da tabrica requer uma grande
quantidade de computagiao grafica. Se o ambiente é imersivo, computacao acima do
normal € necessaria. Além disso, informagdes no desenho do /ayout podem ndo ser
apresentadas facilmente ao usudrio quando usando um dispositivo imersivo. Esses
aspectos do desenvolvimento do mundo virtual precisam ser mais explorados em
desenvolvimento de sistemas futuros.

A renderizacao interativa 3D ainda continua uma tecnologia sofisticada e cara
em termos de hardware, de software e de desenvolvimento de sistema. Embora o
potencial continua sendo grande, melhorias nestas tecnologias precisam ser realizadas
antes que a RV entra para o mundo comercial de /ayout de fibrica. O poder
computacional tende a aumentar e os custos a diminuir no futuro, e, assim, novas

geragdes de equipamentos computacionais surgirdo.
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5.4.4.6. Resumo para a etapa de Preparagio da Produgiio

A tabela 12 apresenta uma sintese da andlise realizada para a etapa de

Preparagao da Produgio.

Tabela 12 — Resumo da analise da utilizagdo da Manufatura Virtual para a etapa de

Preparacdo da Producdo

Atividades do Limitagoes atuais Proposia da Beneficios Desafios

PDP Manufatura

Virtual

- Flangjara - Expenmmertagio fisica |- Fealizagio da - Otirizagao de - Grande epuandidade
produgdo para alteragdo, relhonaon | siranlagio de sisternas produlfvee |de infonnagGes
piloto, r-projeto do layout di eventee dicretos | atravdeda necessdrias &
- Otirizarn sisterna produtivo, paravalidar sisteraa | sivaulagio; siranlagin;
procesan; - Comidis piloto para podutiva; - Bedugéio de nisece |- Difienldads de
- Ensinar encontrar e resnlver - Integragdo da de rvestitento;, travefeny as
pessoal. problernas; sirnlagin cora o - Pessthilidade de | inforaagdes de ouliee

- Faltade integragio entre | pojetodo layont, | explovar diveisos | sistereas paraa

piojeto do layout & - Visualizagio da | cendnios; sranlagio;

siromlagio de eventos fibmcaatravds de |- Aoqubigdo de - Coraguinvar o retoano

dhsoretos; D, conheciraentos sobre| do nevestimerdo;

- Duplicagio de desentos. |- Presthilidade de | 0 nowvo sisteraa - Uz de arahiertes
uso de arcbiznte pindutiva; wirluais iraersivia
virtual pavayrojeto, |- Presthibidade de | pava layout &
sirolagio e reardpulagio e siolagio de fabnea.
visualizagdo da terrpo real dog
fidhrica. mddulos & reomsos

de instalagdes de
fébrica e sisteraas de
produgio.

5.5. Visio Global do Modelo Proposto

Este item do trabalho tem como objetivo fornecer uma visdo global do Modelo
Proposto de PDP em Ambiente de Manufatura Virtual bem como os beneficios e
desafios globais encontrados. A tabela 13 apresenta a relacdo das atividades do PDP

com os sistemas da Manufatura Virtual para todas as etapas do processo.
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Tabela 13 — Relacao das Atividades do PDP com sistemas da Manufatura Virtual

Sistemas

Projeto Conceitual
CAD
Mockup Digital
Prototipagem Rapida
Programagao de CN
Simulagdo de Robd
Simulagao MMC
Simulacdo das Operagdes Humanas
Projeto do Layout

Etapas e
Atividades
do PDP

Simulagio Ergonémica
Simulacio de Tolerdncia
Gerenciamento de Recursos
Simulagiio de Maquina CN

Simulagdo Comportamento Estatico
Planejamento Processos
Simulagdo Caminho da Ferramenta
Simulagao de Eventos Discretos
DMU da Fabrica

Simulagdo Comportamento Dinamico
Desenvolvimento de Aplicagdes de RV

Prajeto
Conceitual

Desenvolver
alternativas de @
concepeiio

Selecionar e
determinar @ ]
alternativas

Projeto
Preliminar

Refinar
arquitetura

Detalhar SSC

Planejar processo
macro

Desenvolver
testes

Projeto
Detalhado

Detalhar
documentagio do @
produto

Avaliar
documentacio

Otimizar
produto [}

Detalhar plano
de processos

Projetar recursos e @

Preparagio
Producio

Planejar
produgio piloto

Otimizar
produgiio

Treinar pessoal ] o| 0
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Para obter uma viséo global do Modelo Proposto, a tigura 32 apresenta as etapas
do PDP em termos de informagdes trocadas (parte superior da figura), bem como os

sistemas de software que sio utilizados de suportes.

| PDP em Ambiente de Manufatura Virtual
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Figura 32 — Visdo Global do Modelo Proposto para PDP em Ambiente de Manufatura
Virtual

Para alcancar um ambiente de Manufatura Virtual um elemento importante € a
integragdo de dados do produto, processos e recursos e, para que isso seja possivel,
torna-se necessario o desenvolvimento de um mecanismo como, por exemplo, a

representacdo digital padrdo, que possibilite a troca e compartilhamento de informagdes
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entre os sistemas presentes no ambiente. Para tanto alternativas de uso de formatos
neutros foram apresentadas na tentativa de reduzir a necessidade de desenvolver
diversas interfaces entre sistemas especificos. Nesse ambiente, dados e informagdes
utilizados por mais de um sistema da Manufatura Virtual sio armazenados em uma base
de dados para o compartilhamento.

Sendo assim, arquivos CAD sdo criados pelo sistema de p—rojeto em seu formato
proprietario e também em formatos neutros; sdo armazenados e gerenciados na base de
dados; e podem ser utilizados por outros sistemas da Manufatura Virtual. Da mesma
forma, dados criados ou alterados pelos demais sistemas sdo também armazenados e
gerenciados na base de dados no seu formato nativo ¢ em formatos neutros. Nesse
ambiente de Manufatura Virtual, sistemas PDM exercem um papel fundamental e
devem ser utilizados principalmente para: a geragdo automatica desses arquivos em
formatos neutros, o controle das alteragdes técnicas, promover o compartilhamento de
dados entre os diferentes sistemas, controle do workflow, e promover a comunicagéo do

projeto.
5.5.1. Principais beneficios da Manufatura Virtual

Um dos mais significantes aspectos na aplicacao de ambientes de Manutatura
Virtual no processo de desenvolvimento esta na sua habilidade em melhorar o processo
de tomada de decisdes durante todo o processo tanto de uma perspectiva qualitativa
quanto quantitativa.

As oportunidades que as tecnologias avangadas presentes neste ambiente, tais
como simula¢do computacional, sistemas avangados de projeto, prototipagem rapida ¢
virtual, podem fornecer ao PDP tornam-se cada vez mais claras principalmente quanto a
identificacdo de uma percentagem significativa dos problemas de desenvolvimento a
uma taxa significativamente mais alta do que os prototipos convencionais. Combinadas
com métodos de prototipagem tradicionais, essas tecnologias podem resultar na redugdo
de tempo de desenvolvimento através da solugdo antecipada e rapida de problemas.

Para ilustrar alguns beneficios globais da Manufatura Virtual, pode-se citar o

Projeto B do estudo de caso 2. A empresa realizava basicamente trés tipos de revisoes
de seus produtos: revisio completa do produto, revisdo dos componentes e sistemas

principais e revisdo estética de uma tamilia de produtos. Com relagdo a vida média dos
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modelos, foi possivel estimar os seguintes dados para os trés tipos de revisido adotadas

na empresa (tabela 14):

Tabela 14 — Beneficios da Manufatura Virtual para os tipos de revisdes de produtos

Tipo de Revisio Tempo com PDP Tempo com
existente () Mnnufa?;:; Virtual
Revisiio completa A cada 1(%15 anos A cada 7-10 anos
(estética, funcional e estrutural)
Revisiio dos componentes A cada 4 anos A cada 2 anos
importantes do produto
Revisio estética da familia A cada 2 — 4 anos A cada 6-12 meses

(*) Tempo médio dtimo relativo a situagdo existente no mercado quanto a conveniéncia
produtiva e adequacdo do produto.
(**) Tempo médio com base nas previsdes da redugdo do tempo de adequacdo do produto aos

pedidos do mercado.

Ainda no Projeto B, a nova solugio de desenvolvimento proporcionada a
empresa resultou também em beneficios (tabela 15) em termos de redu¢do no niimero
de prototipos fisicos construidos, no tempo de resposta as necessidades dos
consumidores, no custo com testes funcionais reais e nos custos totais de
desenvolvimento. As modificagdes que puderam ser realizadas ao modelo virtual em
breves periodos de tempo para o estudo de novas solugdes de projeto superaram os
processos tradicionais utilizados, proporcionando a verificagio de uma maior

quantidade de alternativas e redugdo do niimero de protétipos fisicos necessarios.
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Tabela 15 — Resultados com o uso da Manufatura Virtual

PDP em ambiente
de Manufatura
Virtual

PDP existente

Numero total de protétipos necessarios para o 8 2
desenvolvimento de produtos

Tempo de resposta as necessidades dos clientes 8 meses ; 2 meses
)
Custo com testes funcionais reais (¥) 40% 20%

[% sob o desenvolvimento]

Redugdo no custo global de desenvolvimento de
produto com a Manufatura Virtual (¥)

- revisdio completa do produto 30%
- revisdo parcial do produto 33%
- revisdo de componentes 60%

(*) Valores médios referentes a um produto padrao.

Resultados relacionados ao impacto tecnolégico podem também ser destacados
tais como: o desenvolvimento de um ambiente integrado de projeto, no setor de
eletrodomésticos, consentiu verificar contemporaneamente os aspectos estélicos,
funcionais, tecnoldgicos, produtivos e econdmicos do produto, podendo recorrer a testes
funcionais imediatos das solucées levantadas; e a possibilidade de estender o modelo
desenvolvido neste projeto a outros produtos, permitindo o emprego da tecnologia de
PR mais vasta e economicamente vantajosa.

A vantagem estratégica da prototipagem digital ¢ o avango das decisdes da fase
de teste com prototipos fisicos para as fases iniciais do PDP com prototipos digitais. O
processo de desenvolvimento e teste de produtos pode ser consideravelmente
melhorado. A demonstragio digital permite a modificagao e otimizagao antecipada do
prototipo. Leva a redugdo de custos na variedade de prototipos. Quando se trata de
prototipos virtuais, features podem ser facilmente verificados e assim tempos de
desenvolvimento podem ser reduzidos. Falhas quanto & fabricagdo ou ao proprio
produto podem ser detectadas nas fases iniciais do PDP e eliminadas sem grande
comprometimento de recursos. Isso fornece a possibilidade de comegar o planejamento

do produto nas primeiras etapas.
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5.5.2. Principais desafios e dificuldades para aplicar a Manufatura Virtual

Mover-se para um ambiente de Manufatura Virtual envolve uma mudanca na

forma como o PDP ¢ realizado, e isso resulta em uma série de desafios globais. Souza et

al. (2002) apresentam os seguintes desafios técnicos e socio-culturais que dificultam a

implementagdo da Manufatura Virtual:

Integracio das ferramentas, sistemas e dados: problemas de incompatibilidades entre
software e hardware estdo presentes em um ambiente de Manufatura Virtual e
podem resultar em elevados custos para as empresas.

Gerenciamento das informagdes: novos projetos e processos sdo construidos,
analisados e testados em um ambiente simulado, tendo como conseqiiéncia a
geragdo de uma grande quantidade de informagdes. A integracdo ndo sO deve
ocorrer entre diferentes e independentes bancos de dados para informagdo e
conhecimento dentro da empresa como também entre banco de dados de
fornecedores, clientes e outras empresas. Existe a necessidade de estabelecer uma
base de dados completa para dar suporte ao ambiente da Manufatura Virtual.
Gerenciamento da configuracdo: todas as ordens de engenharia e mudangas de
projeto devem ser refletidas nas simulagdes e modelos usados para criar e avaliar
Nnovos projetos.

Velocidade operacional do sistema: a utilizacdo deste ambiente envolve uma grande
quantidade de trabalho em computagio matemdtica, processamento grafico de
imagens, troca de dados e comunicagdes remotas. Implementar um ambiente de
Manufatura Virtual pode requerer um sistema computacional de processamento
rapido de graficos (SGI, por exemplo), que determina a rapidez com que as imagens
sdo renderizadas.

Know-how em manufatura, modelagem e representagdo: aplicagdes da Manufatura
Virtual sdo baseadas em know-how humano, no entendimento dos processos de
manufatura e no conhecimento de técnicas de modelagem e representacdo.
Capacidade de aprendizado e aquisicdio de conhecimentos: principalmente
conhecimento das instalacdes reais da manufatura, possibilitando uma maior
facilidade de monitorar o desempenho operacional das instalagdes bem como tomar

decisoes e previsoes mais precisas.
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o Questdes culturais, de gerenciamento, econémicas e de treinamento: surgem quando
tecnologias e métodos inovadores sdo usados. O desenvolvimento de um sistema de
Manufatura Virtual demanda um alto investimento de capital e esforco
administrativo. Implementar novas tecno'logias requer investimento em treinamento
do pessoal, tradugdo dos dados existentes, aquisicio de novas ferramentas de
sottware, sistemas e pessoal de suporte. Depois de 1'mp1antado, ¢ dificil comprovar
que um sistema de Manufatura Virtual € responsavel pela reducido dos custos ou
pela melhoria da qualidade. Um investimento em uma nova infra-estrutura com um
retorno incerto ndo € visto como favordvel pelos gerentes que decidem se aceitam
ou ndo o risco. Tais decisdes devem ser guiadas por métricas que prevéem o
desempenho futuro da Manufatura Virtual em aplicagdes especificas e, uma vez

implementada, deve-se medir o sucesso desta ferramenta no alcance das metas.

Através da realizagdo dos estudos de casos, foram observados alguns destes
desafios para a aplicagdo da Manufatura Virtual em uma empresa. Pode-se destacar o
investimento necessario para implementar esse ambiente que por ser elevado acaba se
tornando, para muitas empresas, uma barreira a implementagao da Manufatura Virtual
mesmo se tratando de uma grande corporagao. Muitos beneficios decorrentes do uso da
Manulatura Virtual sdo dificeis de serem comprovados, como ocorre com a simulagao,
quando a finalidade ¢ identificar falhas e problemas ndo previstos em um sistema antes
deste ser fisicamente instalado ou sem ter que tird-lo do seu funcionamento didrio. O
grande ganho na verdade estd em evitar que tais problemas e falhas ocorram e,
conseqlientemnente evitar custos extras e economizar tempo para solucionar estas falhas.

Dificuldades também foram observadas com relagio a necessidade imposta pela
Manufatura Virtual de mudanga cultural e de préticas existentes. Torna-se necessdrio
convencer as pessoas precisam da importdncia dessa iniciativa e da necessidade de
substituir as praticas e atividades correntes ou ainda os aplicativos e sistemas de
software que estdo acostumadas a usar, visando a adogdo de uma nova forma de
trabalho. Normalmente o uso do novo ambiente e de seus aplicativos requer elevadas
curvas de aprendizado, principalmente associadas com a fase inicial da Manufatura
Virtual. Além disso, a implementagdo da Manufatura Virtual deve ser alinhada com
outras iniciativas presentes na empresa como, por exemplo, projetos Seis Sigma.

Durante a realizagdo do estudo de caso 1, pode-se notar que, pelo fato da

implantagio da Manufatura Virtual ser um projeto corporativo a maior parte das
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atividades e decisoes € realizada, principalmente, por unidades estrangeiras que estdio a
frente do projeto. No caso da unidade brasileira, ocorre principalmente o
acompanhamento dos resultados de testes pilotos realizados no exterior, conhecimento
das decisées tomadas por outras unidades e adequagdo a realidade brasileira. Além
disso, pode-se citar outros agravantes como recursos limitados (pouca disponibilidade
de capital e pessoas), e limitagio de tempo para dedicacido ao projéto.

Quanto ao Projeto A do estudo de caso 2, alguns desafios iniciais foram
encontrados para a implementacdo da Manufatura Virtual. Inicialmente, um primeiro
desafio foi convencer e conquistar a confianga dos profissionais da empresa para o
fornecimento de informacgdes sobre o PDP existente. Além disso, uma preocupagio das
pessoas da empresa relacionava-se a capacidade dos profissionais (projetistas, técnicos)
usarem as ferramentas e o ambiente virtual que seria proposto e aceitarem essa nova
forma de trabalho sem impor muitas resisténcias. Para tanto, a meta era desenvolver um
ambiente dedicado as necessidades da empresa, mas que pudesse ser utilizado com a
maior naturalidade possivel pelas pessoas.

Tecnologias envolvidas em aplicagoes de RV muitas vezes requerem modos de
trabalho e interfaces do usudrio bastante diferentes dos meios utilizados pelas pessoas
no dia-a-dia. Por exemplo, usar um HMD e luvas ainda nao ¢ uma atividade natural no
meio industrial e envolve uma certa complexidade tanto estrutural quanto funcional.
Essa ¢ uma questdo critica no uso de ambientes virtuais imersivos e foi bastante
analisada e estudada para o desenvolvimento do Projeto B do estudo de caso realizado
no instituto de pesquisa.

Com respeito a sistemas de software tradicionais, os ambientes virtuais requerem
novas solugdes de interface, que ainda ndo sdo padronizadas e aceitas com normalidade.
Normalmente o problema de interface é reduzido a analises de dispositivos hardware e
soflwares, o que ndo € suficiente. A preocupacdo do instituto no desenvolvimento de
ambientes virtuais para essa empresa (Projeto B) era explorar a interagao homem-RV de
um ponto de vista mais completo, levando em consideracio aspectos ergondomicos,
psicologicos e fisiologicos da interagdo. I[sso acabava resultando em um modo mais
natural do usudrio interagir com um ambiente virtual, facilitando a aceitagdo dessa
tecnologia pelos usudrios da empresa.

Uma outra questdo ainda relacionada a interface, é que a cada momento em que
uma aplicacdo de RV era desenvolvida, diversas partes da interface precisavam ser re-

projetadas ou ainda projetadas partindo do inicio. Essa ¢ uma outra dificuldade
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encontrada no de ambientes virtuais e, dai a tentativa do instituto em projetar interfaces
gencricas, que possam ser aplicadas e usadas em diversos ambientes de RV

independente do objetivo de um ambiente particular.
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6. CONSIDERACOES FINAIS &£ CONCLUSOES

A complexidade envolvida no gerenciamento do processo de desenvolvimento
de produtos decorrente tanto de fatores internos quanto de fatores externos as empresa,
acaba influenciando no alcance de um elevado desempenho em termos de tempo,
qualidade e custo. Dai a importancia dada a busca por novas solugoes, metodologias e
ferramentas de suporte, que possam facilitar a tomada de decisoes envolvidas nesse
processo, a identificacdo e solugdo de problemas e a integracdo das atividades de PDP.
A Manufatura Virtual foi o foco deste trabalho como sendo a solugdo para as empresas
na busca de um desempenho superior no desenvolvimento de produtos.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi analisar a utilizagdo da
Manufatura Virtual no Processo de Desenvolvimento de Produtos, procurando enfatizar
as limitagoes de PDPs tradicionais que podem ser superadas pela Manufatura Virtual, a
sua proposta, beneficios ¢ desafios cncontrados para a sua aplicagdo. Para a
apresentagao da andlise foi desenvolvido um modelo para orientar a aplicagdo da
Manufatura Virtual no PDP (Modelo Proposto) com a finalidade de promover um
pardmetro e uma visao comum para a discussio.

Pode-se afirmar que o objetivo foi alcangado conforme descrito no capitulo 5, o
qual apresenta, juntamente ao Modelo Proposto, a andlise da utilizacao da Manufatura
Virtual em cada uma das etapas do PDP e uma visdo global da aplicagdo no processo
como um todo.

O alcance do objetivo foi possivel através da realizagdo das atividades previstas
na metodologia de pesquisa, que previa além da pesquisa bibliografica, a realizagdo de
estudos de caso.

Os estudos de caso foram realizados, no Brasil e no exterior, em empresas que
estavam implementando um ambiente de Manutfatura Virtual nos seus processos de
desenvolvimento, porém com diferentes focos e escopos de aplicagdo. O primeiro caso,
realizado em uma empresa multinacional, tinha como foco a aplicagdo da Manufatura

Virtual nas atividades de planejamento de processos, produgdo e controle. O segundo
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caso, envolvendo projetos de aplicagdo da Manufatura Virtual em duas empresas
distintas, tinha como foco a aplicagdo no projeto do produto.

A analise dos casos reais foi bastante vélida, pois possibilitou acompanhar
experiéncias de aplicacdo da Manufatura Virtual em diferentes empresas, com
diferentes PDPs, e com diferentes focos e escopos da Manufatura Virtual, e isso
contribuiu para se alcancar um entendimento mais completo dos éspectos envolvidos na
implementagdo da Manufatura Virtual.

Com a possibilidade de presenciar diferentes realidades de desenvolvimento de
produtos e diferentes modelos de aplicagdo da Manufatura Virtual pode-se enriquecer o
Modelo Proposto bem como a discussdo dos beneficios e desafios associados a
implementagdo da Manufatura Virtual. Os estudos de caso contribuiram também
proporcionando o contato direto com algumas ferramentas e tecnologias envolvidas.

A geragio de um modelo para orientar a aplicacdo da Manufatura Virtual no
PDP - o Modelo Proposto — teve como objetivo apresentar: as atividades de
desenvolvimento de produtos que podem ser apoiadas pela Manufatura Virtual, os
sistemas de software, suas funcionalidades e as informacdes de entrada e saida; a
configuragdo destes sistemas em um ambiente de Manufatura Virtual; e as alternativas
de formato neutro para promover a troca de dados nesse ambiente. O modelo propde a
aplicagdo da Manufatura Virtual em todas as etapas do PDP dentro do escopo de
Manufatura Virtual definida no capitulo 3 (projeto, produgdo e controle). Cabe ressaltar
que todos os sistemas de software propostos no trabalho encontram-se disponiveis no
mercado atual.

Esse modelo foi utilizado no capitulo 5 como um “frame” para a discussao e
apresentacdo da andlise da utilizagdo da Manufatura Virtual em um processo de
desenvolvimento. O desenvolvimento do modelo foi 1til pois na bibliografia consultada
ndo foi encontrado nenhum modelo de aplicagio da Manufatura Virtual em todas as
etapas do PDP para ser utilizado como referéncia neste (rabalho.

O Modelo Proposto pode também ser utilizado como um instrumento para
orientar pesquisadores que desejam trabalhar nessa drea. Pode ser um ponto de partida
para a exploragdo de pesquisas mais especificas em determinadas dreas dentro do
contexto da Manufatura Virtual. O Modelo pode ainda ser utilizado como uma
orientagdo inicial para profissionais de empresas que desejam implementar um ambiente
de Manufatura Virtual, pois ele fornece um direcionamento inicial de como aplicar a

Manufatura Virtual e uma fonte de informagoes sobre as funcionalidades de sistemas e
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ferramentas atualmente disponiveis e sobre alternativas de formatos para a integragdo de
dados.

Para a sua utilizacdo como modelo de referéncia de PDP em ambiente de MV
seria necessario a sua validagio através de aplicacdio em casos de testes ou em
empresas, o que consiste em um trabalho complexo e que demandaria longo periodo de
tempo. Para essa finalidade, tem-se um modelo bastante abrangénte, envolvendo todas
as etapas do PDP e explorando o uso de diversas ferramentas possiveis. Para a sua
aplicacdo pratica, uma avaliagio do ambiente de desenvolvimento de produtos existente
na empresa seria necessaria, e a customizagdo do Modelo Proposto seria realizada em
fungdo das necessidades da empresa. Em muitos casos, nem todas as funcionalidades e
sistemas presentes no Modelo Proposto precisariam fazer parte do ambiente de
Manufatura Virtual.

Quanto aos resultados obtidos na analise realizada, pode-se afirmar que o
impacto da utilizagido da Manufatura Virtual no PDP é bastante significativo e tem sido
reconhecido pelas empresas que a estdo utilizando, e que existe uma tendéncia dos
processos de desenvolvimento caminharem em direcdo a essa nova abordagem. Alguns

pontos positivos quanto ao uso da Manufatura Virtual podem ser ressaltados:

- A Manufatura Virtual pode ser aplicada em diferentes niveis e atividades do PDP e
gerar impactos em todas as etapas;

- O ambiente de Manufatura Virtual fornece um mecanismo para integrar diferentes
etapas do PDP facilitando a captura e utilizacdo de informagoes geradas durante a
etapa de projeto € a geragdo simultanea, nesta etapa, de informacgoes de manufatura;

- Uma das vantagens estratégicas da Manufatura Virtual € o avango das decisdes
envolvidas na etapa de testes com protétipos fisicos para as etapas iniciais do PDP
com prototipos virtuais;

- O uso de sistemas de prototipagem virtual apresenta um grande potencial no
fornecimento de capacidades avangadas de visualizacdo e manipulagdo em tempo
real para o desenvolvimento de produtos, permitindo um maior poder de avaliagao
visual e aquisic¢do da percepgdo dos consumidores quanto ao produto;

- O uso de padroes como STEP, IGES, UPR, STL, VRML e SDX, para a troca e
compartilhamento de dados nesse ambiente permite a adogao, no médio prazo, do
ambiente, pois a funcionalidade principal destes padrdes tem alcangado consenso

entre organizagdes mundiais e desenvolvedoras de sistemas, podendo ser utilizados
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como mecanismos integradores de dados e informagdes na maioria dos softwares da
Manufatura Virtual. Torna-se importante a continuidade no desenvolvimento destes
padrdes e de tecnologias de suporte para que a implementagdo da Manufatura
Virtual tenha sucesso nas empresas; '

- A realizagio de projetos pilotos pode ser muito util na implantagdo da Manufatura
Virtual tanto para auxiliar as pessoas que fardo uso do ambiente para
compreenderem melhor o seu funcionamento quanto para validar tecnologias e
ferramentas.

- A inclusdo da Realidade Virtual proporciona ao desenvolvimento de produtos uma
nova tecnologia de interface com o usudrio, permitindo ao homem uma maior
interacéio com o objeto simulado e possibilitando a sua imersdo no ambiente virtual.

Essa tecnologia proporciona uma interface melhorada para o projeto e
modelagem do produto, simulagdo dos processos, planejamento das operagdes e
controles de chao de fabrica em tempo real.

A grande vantagem da RV pode estar na possibilidade de interagdo com os
produtos que estdo sendo desenvolvidos, visto que ela pode permitir a verificagdo do
modelo em diferentes fases do PDP, ou seja, em uma fase que o produto ndo se encontra
totalmente definido bem como em uma fase final do desenvolvimento, quando a
defini¢ao do projeto ja for realizada. A oportunidade de visualizar um produto
funcionando ou sendo fabricado e interagir com este produto em um ambiente de
simulag@o, e ndo apenas visualiza-lo através de uma simples animacao, ¢, sem duvida,
um aspecto que pode resultar em diversas vantagens estratégicas.

Embora o desenvolvimento da Manufatura Virtual possa ser considerado uma
evolugdo de diversas tecnologias € do ambiente de negdcios, para se implementar um
ambiente integrado e completo, que envolve desde a definicdo do conceito do produto

até a sua produgdao, destacam-se os seguintes desafios:

- Envolvimento de diversas ferramentas e lecnologias computacionais, algumas delas
ainda em desenvolvimento e que requerem muito conhecimento, longas curvas de
aprendizado e, muitas vezes, a introdu¢do de novas interfaces homem-computador
como a RV,

- A aplicacdo bem sucedida de um ambiente de Manufatura Virtual requer um Anow-
how multidisciplinar, envolvendo uma ampla gama de disciplinas das ciéncias da

computacdo e engenharia, e abrange mais do que a simulagdo tradicional de um
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processo ou operacdo particular. O entendimento dos processos e operagoes, que ja
possui grande importidncia nos métodos convencionais, torna-se essencial para que
sejam simulados;

- Resisténcia e dificuldade das pessoas em aceitar a Manufatura Virtual, pois receiam
a sistematizagio e as mudancgas envolvidas;

- Utilizagdo da RV ainda ¢ restrita, principalmente devido aos custos envolvidos
(aquisi¢do de software e hardware, treinamento e contratacdo de mdio-de-obra
especializada), as limitagdes tecnoldgicas, a auséncia de um melhor entendimento
dos aspectos humanos envolvidos na percepcdo sensorial dos ambientes virtuais e
reais, e a caréncia de experiéncias de criagdo e utilizagdo dos novos conceitos
possibilitados pela RV.

- A Manufatura Virtual depende da reinvengio das habilidades de engenheiro, ou re-
invencio de cada uma das ferramentas que sdo envolvidas no processo de

desenvolvimento.

Uma das questdes mais desatiadoras € a falta de interoperabilidade de dados, que
inibe o uso de ferramentas tradicionais em ambientes de Manufatura Virtual, os quais
por natureza requerem um alto grau de integragdo. Aumentar a interoperabilidade das
ferramentas de software € uma atividade complexa, principalmente devido a geragio de
um custo, as incertezas sobre o retorno no investimento e as dindmicas psicologica e
social das organizagdes. Porém, a melhoria € essencial, pois a falta de interoperabilidade
resulta em elevados custos para a empresa.

Uma forma de criar um ambiente altamente integrado é através do uso de
arquiteturas abertas que permitam a inser¢io de novos elementos, usando interfaces
projetadas de acordo com padrdes pré-definidos. Essa alternativa reduz o custo de
implementagdo e treinamento, pois possibilitam que mudancas nas capacidades dos
sistemas sejam realizadas com um impacto minimo e por meio de interfaces com
usuario.

Além disso, mesmo que novas ferramentas e sistemas sejam altamente
interoperaveis, a Manufatura Virtual somente se tornard realidade quando for
efetivamente integrada com ferramentas e sistemas legados, principalmente no caso de
utilizar esta proposta em um ambiente de desenvolvimento de produtos ja existente.

Apesar de oferecer uma solucdo atrativa para as empresas melhorarem seu

desempenho no desenvolvimento de produtos, ela ndo pode ser vista como uma solugdo
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para melhorar o estado atual da empresa de forma imediata. A Manufatura Virtual ¢
uma solugdio que traz beneficios futuros, e deve ser implementada de modo incremental.

Para uma implementagdo bem sucedida, devem ser considerados, além dos
fatores técnicos, os fatores organizacionais e culturais de cada empresa e, desde o inicio
do processo, devem ser consideradas questdes como tempo, aprendizado e
compartilhamento de dados entre os diversos sistemas. Além disso, a sua
implementagdo deve ser uma decisio estratégica na empresa, fortemente apoiada pela
alta administracdo.

O suporte da alta administragdo torna-se muito importante para que ambientes
desse tipo sejam implementados. Recursos adicionais sdo necessarios no inicio do
desenvolvimento de produtos para tratar das sofisticadas analises e simulagGes presentes
neste novo ambiente. O suporte de institutos de pesquisa e de empresas também se torna
importante, pois para a implantagdo da Manufatura Virtual, diferentes empresas, setores
de negdcio e tecnologias estdao envolvidas.

Mesmo sabendo dos desafios para a implantagdo da Manufatura Virtual, espera-
se um futuro promissor, pois a continua demanda por produtos de alta qualidade, com
custos reduzidos e menores tempos de langamento no mercado levam as empresas a
mudarem suas estratégias, processos e priticas de desenvolvimento de produto. E a
Manufatura Virtual proporciona, dentro de um ambiente integrado e virtual, as mais

poderosas ferramentas para as empresas lidarem com estas mudancas.
Recomendacdes para Trabalhos Futuros

Algumas recomendagdes podem ser feitas para a realizagdo de trabalhos tuturos:

e Desenvolver métodos que permitam o controle de configuragio e reuso de modelos
de simulagdo no ambiente de manufatura virtual, ou seja, que permitam armazenar,
recuperar e moditicar modelos, podendo-se gerar um modelo novo a partir de um
modelo ja existente, avaliando se o alcance, nivel de detalhes e precisdo do modelo

original sdo aplicaveis para o novo estudo.

e Dar continuidade ao desenvolvimento de métodos para a modelagem voltada a
simulagdo, que tenham como prioridade a maxima importa¢do dos dados originais

aumentando a integragdo entre projeto do layout e simulagio de eventos discretos.
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Explorar o uso de sistemas PDM no ambiente de Manufatura Virtual para a geragdo
de procedimentos automaticos para a criagio de arquivos de formatos neutros,
controle de alteragoes técnicas no projeto, e gerenciamento dos processos, sistemas e

informacoes.

Desenvolver métodos para conversdo automatica de dados entre sistemas CAD e
RV, e que permitam a transferéncia de altera¢oes realizadas no ambiente virtual para

o sistema de projeto.

Explorar o uso da Manufatura Virtual pela Internet visando estabelecer uma relagio
com fornecedores de equipamentos e maquinas que irdo compor o ambiente real de
produgdo para verificar, através da simulagdo, se o equipamento atende as condig¢oes

de desempenho de produgdo desejadas.

Desenvolver métricas que possam quantificar: os beneficios da Manufatura Virtual
para o PDP; o impacto da Manufatura Virtual na cultura da empresa; e o impacto nas
decisdes relacionadas a custos, riscos, tempo e qualidade. Essas métricas ajudariam

a demonstrar, validar e calcular os beneficios no novo ambiente.

Explorar o uso da tecnologia orientada a objeto, que pode ser uma ferramenta para a
representacdo na Manufatura Virtual, na qual cada objeto lransporta consigo as
informagdes, dizendo a cada sistema como interpretar o seu conhecimento. Essa
tecnologia pode fornecer uma plataforma comum para compartilhar informagoes e
um meio para armazenar, recuperar ¢ modificar informag¢oes, conhecimentos e

modelos.
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APENDICE A — Macro-etapas, etapas ¢ atividades do Modelo de Referéncia



MACRO ETAPAS

ETAPAS

ATIVIDADES

PRE-DESENVOLVIMENTO

Planejamento Estratégico de
Produtos

Definir escopo da revisao do Plano
Estratégico de Negdcios (PEN)

Planejar atividades para a revisao do
PEN

Consolidar informacgdes sobre
tecnologia e mercado

Revisar o PEN

Analisar o Portfdlio de Produtos da
Empresa

Propor mudangas no portfdlio de
produtos

Decidir mudancas no portfélio de
produtos

Decidir inicio do planejamento de um
produto do portfélio

Planejamento do Projeto

Definir interessados do projeto

Definir escopo do produto

Definir escopo do projeto

Preparar declaracdo de escopo

Adaptar o modelo de referéncia

Definir atividades e prazos

Definir recursos necessarios

Preparar estimativa de orgcamento do
projeto

Analisar a viabilidade econdmica do
projeto

Avaliar riscos

Definir indicadores de desempenho

Definir plano de comunicacéo

Planejar e preparar aguisicoes

Preparar Plano de Projeto




DESENVOLVIMENTO

Projeto Informacional

Atualizar o Plano do Projeto
Informacional

Definir o problema de projeto do
produto

Detalhar ciclo de vida do produto e
definir seus clientes

Identificar os requisitos dos clientes do
produto

Definir requisitos de projeto do produto

Definir especificacbes de projeto do
produto

Avaliar etapa

Submeter a aprovagao

Documentar as decisdes tomadas e
registrar licoes aprendidas

Projeto Conceitual

Atualizar o Plano do Projeto Conceitual

Estabelecer a estrutura funcional do
produto/familia

Desenvolver alternativas de concepcao

Definir e desenvolver fornecedores e
parcerias de co-desenvolvimento

Selecionar e determinar concepcdes
alternativas

Atualizar  estudo de viabilidade
econdmica

Avaliacao da etapa

Submeter a aprovacéo

Documentar as decisbes tomadas e
registrar licdes aprendidas




DESENVOLVIMENTO

Projeto Preliminar

Atualizar o Plano do Projeto Preliminar

Refinar a arquitetura do produto

Detalhar preliminarmente SSC

Decidir por fazer ou comprar SSC

Desenvolver fornecedores

Planejar o processo de manufatura
macro

Desenvolver testes

Avaliar etapa

Submeter a aprovacao

Documentar as decistes tomadas e
registrar licoes aprendidas

Projeto Detalhado

Atualizar o Plano do Projeto Detalhado

Detalhar documentacao do produto

Avaliar documentacao do produto

Otimizar Produto

Detalhar plano de processo de
fabricac@o e montagem

Projetar Recursos de fabricacao

Enviar documentacdo do produto a
parceiros

Criar material de suporte do produto

Projetar embalagem

Homologar produto

Planejar fim de vida do produto

Monitorar a viabilidade econémica do
produto

Avaliar fase

Aprovar fase

Documentar as decisbes tomadas e
registrar licdes aprendidas




DESENVOLVIMENTO

Preparacido da Produgdo do Produto

Obter recursos de fabricagdo

Planegjar Producéo Piloto

Receber e instalar recursos

Produzir Lote Piloto

Homologar processo

Otimizar producéo

Certificar produto

Desenvolver processo de producao

Desenvolver processo de manutencao

Ensinar pessoal

Monitorar a viabilidade econdmica

Avaliar fase

Aprovar fase- liberar producao

Documentar as decisdes tomadas e
registrar licdes aprendidas

Lancamento do Produto

Planejar lancamento

Desenvolver processo de vendas

Desenvolver processo de distribuicéo

Desenvolver processo de atendimento
ao cliente

Desenvolver processo de assisténcia
técnica

Promover marketing de lancamento

Lancar produto

Gerenciar lancamento

Acompanhar fornecimentos iniciais

Atualizar planc de fim de vida

Monitorar a viabilidade econémica

Avaliar fase

Aprovar fase

Documentar as decisbes tomadas e
registrar licdes aprendidas




POS-DESENVOLVIMENTO

Acompanhar e Melhorar o Produto

Realizar auditoria do projeto

Avaliar Satisfacdo do Cliente

Monitorar desempenho do produto

Gerenciar modificacdes do produto

Registrar licdes aprendidas

Descontiuvar Produto no Mercado

Analisar e aprovar retirada do mercado

Planejar retirada do mercado

Implementar plano de retirada do
mercado

PROCESSOS DE APOIO

Gerenciamento de Mudancas de
Engenharia

Realizar auditoria do projeto

Avaliar Satisfacao do Cliente

Monitorar desempenho do produto

Gerenciar modificagdes do produto

Registrar licdes aprendidas

Melhoria do processo de
desenvolvimento de produtos

Analisar e aprovar retirada do mercado

Planejar retirada do mercado

Implementar plano de retirada do
mercado
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APENDICE B - Tabela de sistemas da Manufatura Virtual, funcionalidades,

informacgdes de entrada e saida e exemplos de softwares comerciais



Sistemas
de software

Sistema de Projeto
Conceitual

Descricao

Ferramenta de esbogo 2D e
medelagem 3D integrados
para a definigdo digital do
conceito e estilo do produto

Funcionalidades

(1) Criagao de esbogos 2D: projeto 2D integrado em
ambiente 3D; permite criar eshogos diretamente sob
dados CAD de referéncia; cria ilustragdes; ferramenta
para ajuste de cor, imagens, sombras € luzes; criagédo
de curvas de alta qualidade. (2) Desenvolvimento do
esbogo 2D em modelos 3D. (8) Modelagem de
superficies e forma livre: criagado de qualquer forma;
historico de como superficies sao criadas; cria e edita
linhas, arcos, curvas e superficies de forma livre de
alta gualidade. (4) Visualizagao em tempo real e
realista de modelos 3D para avaliagéo: suporta
texturas e transparéncia; avaliagac de superficies
usando cores ¢ linhas de reflexos. (5) Engenharia
reversa: importa e configura dados de escaners 3D.
(6) Renderizagao foto realista em tempo real. (7)
Criagac de animagdes. (8) Exporta arquivos STL para
prototipagem rapida. (8) Integra¢io de dados através
de interfaces diretas ou formatos neutros de arquivos.

Informacgodes
de entrada

Informagbes
sobre requisitos
dos clientes,
requisitos de
projeto,
especificagbes de
projeto

Informacoes
de saida

Conceitual 3D
do produto

Exemplos de
softwares
comerciais

Modelo * Alias StudioTools

(Alias)

* Pro/Engineer
Concept and
Industrial Design
(PTC)

Sistema CAD de Projeto

do Produto

Ferramenta para a criagéo de

modelos CAD 3D que

representem as pegas € o

produto e contenham

informagdes suficientes para

realizar as proximas
atividades.

(1) Modelagem 3D dos componentes e montagens; (2)
Defini¢éo e representagdo completa de componentes /
montagens (geometria, topologia, features e
tolerancia); (8) Construgdo de modelos geométricos
das partes / montagem usando os tipos de modelos:
2D, wireframe, 3D, de superficie, sélidos; (4) Rotagdo
e visualizagao do componente / montagem em
qualquer orientagac espacial; (5) Capacidade para
gerar desenhos técnicos 2D para a produgao; (6)
Renderizagao em tempo real; (7) Rotinas de
Import/Export para trocar dados com outros pacotes e
por meio de formatos padroes; (8) Célculo de
propriedades de massa das pegas e montagens; (9)
simulagdo cinematica.

Medelo
Conceitual 3D do
produto

Modelo CAD 3D
dos
componentes /
sistemas
(geometria,
dimensdes,
features,
tolerancias,
superficie).

* Pro/Engineer
(PTC)

* CATIA (Dassault
Systemes)

* Unigraphics (UGS)
* |-DEAS (Structural
Dynamics Research
Corporation)




Sistema de Mock-up
Digital (DMU)

Ferramenta para visualizagao
3D da montagem completa do
produto com toda a
complexidade interna para ©
encaixe interno e analises de
interferéncia da mentagem
final.

(1) Visualizacdo de montagens complexas para
avaliagao rapida da forma & encaixe de montagens
completas de modelos sélidos 3D em um produto; (2)
Verificagao de colisdes entre componentes; (3)
Verificag2o de falhas de montagem do produto; (4)
Detecgéo de interferéncias, folga, distdncias minimas
e acesso; (5) Posicicnamento automatico das partes e
verificagdo da consisténcia de montagem; (6)
RealizacZo de revisdes colaborativas e revisoes das
andlises de engenharia; (7) Visualizagao avangada 2D

e 3D com anélise de grandes e complexas montagens,

navegacgao "fly-through" e ferramentas de
comunicagao; (8) Realizagao de anélises de secc¢éo,
medigdo & comparagao de geometrias 3D; (9) Andlise
de operagtes de montagem e desmontagem para
validacao.

Estrutura do
produto, Modelo
CAD 3D dos
componentes e
sub-sistemas

Feedback de
problemas com
interferéncias
entre pegas

* VisFly e
VisMockup
(Engineering
Animation Inc.)

* ENOVIA - DMU
Navigator (Dassault
Systemes)

Sistema de Simulagdo
Ergondémica do Produto

Ferramenta que permite a
insercdo de modelos humanos
para andlise ergonémica do
predute e avaliagao dos
atributos fisicos e
comportamentais do homem
quanto ao produto.

(1) Andlise de posicéo & conforto do usuario na
utilizag&o do produto; (2) Andlise da visibilidade
(campo de visdo do usudrio quando opera um
equipamento ou veiculo); (3) Andlise de alcance de
controles, pedais, botdes para a operagédo do produto;
(4) Andlise da interacd@o do usudrio com o produto; (5)
Andlise da forge / esforgo para operar o produto; (6)
Andlise das tarefas ce manutengéo do produto; (7)
Simulagéo cinematica de mecanismos complexos; (8)
moedelos humanos baseados em medidas de
dimensodes corporais de base de dados
antropométricas (ANSUR 88, NHANES, CAESAR);
(9) Capacidade de animagao; (10) Suporte &

dispositivos de realidade virtual

Mock-ups digitais

Modelo de
produto
ergondmico
(feedback para
sistema CAD)

Jack (UGS)




Sistema de Simulagdo
do Comportamento
Mecanico Dinamico

Ferramenta de modelagem,
simulacdo, andlise ¢
visualizagdo do
comportamento dindmico de
sistemas mecanicos.

(1) Importagédo de modelos CAD; (2) Possibilidade da
criagdc de modelos usando uma variedade de objetos
de movimentos como juntas, melas, forgas, torgues,
ete; (3) Modelagem de movimentos de corpo livre; (4)
Modelagem de contatos entre corpos; (5) Checar
interferéncias; (8) Visualizagao gréfica e animagdo 3D
do modelo; (7) Geracao de filmes MPEG e planilhas;
(8) Criagzo e avaliagao répida de diferentes cenarios
para testar e refinar o sistema até alcangar um nivel
de desempenhoe étimo; (9) Analise de forgas /
torgues, velocidades e aceleragao considerando
inércia. (10) Delineamento do trago da sequéncia de
movimentagao; (11) Simulagao do comportamento dos
sistemas mecanicos.

Modelo CAD 3D
dos sub-sistemas
e sistemas

Feedback para
atualizagao do
modelo CAD 3D

* ADAMS (MSC
Software
Corporation)

Sistema de Simulagéo
do Comportamento
Mecanico Estatico

Ferramenta de simulagao e
analise de problemas no
comportamento estatico de
sistemas mecanicos tais como
estruturais, térmicos, campo
elétrico e magnético, fluxo de
fluido e problemas
combinados.

(1) Possibilidade de importagéo do modelo CAD 3D;
(2) Capacidace para modificar & reparar dados CAD;
(8) Geragao ou importagéo de malha existente; (4)
Defini¢éo dos pardmetros de andlise; (5) Realizagdo
de analises estruturais (stress, resposta a cargas,
deformagao, etc), térmica (gradientes de temperatura,
heat transfer e fluxo térmico), campo magnético,
campo elétrice, analise de fluido (caracteristicas do
fluxo de um fluide). e andlises combinadas; (6)
Visualizac@o dos resultados; (7) Otimizagdo da malha.

Modelo CAD 3D
dos componentes
e sub-sistemas

Feedback para
atualizagdo do
Mcdelo CAD 3D

* ANSYS (Ansys
Inc.)

*ABAQUS Standard
(ABAQUS)

Sistema de Simulacao
de Tolerancia

Ferramenta para analise da
tolerancia de encaixe das
submontagens para a
montagem de componentes e
propositos de manufatura.

(1) Andlise das tolerancias minimas e méximas; (2)
Assisténcia dindmica para checar cumprimentos
pacroes; (3) Verificagcdo de processos de montagem
responsaveis por variacdes; (4) Uso de informagtes
do modelos 3D e ajuste de valores maximo e minimo
para realizar analises que estimam a variagdo total,
identifica contribuintes para a variagao e fornece
verificag@o das toleréncia dimensionais especificadas;
(5) Apresentacgo visual das variagdes das partes; (6)
Visualizagg&o do movimento das partes & suas
posicoes finais na montagem; (7) Visualizag2o das
folgas e interferéncias; (8) Apresentacdoc de resultados
na forma gréfica e em tabelas.

Modelo CAD 3D
dos compongentes
e sistemas

Feedback para
atualizacao do
modelo CAD 3D

* 3DCS
Designer/Analyst
(CATIA - Dassault
Systemes)

* -DEAS VSA 3D
(SDRC)




Sistema de

Prototipagem Rapida

Sistema que possibilita a
produgdo de artefatos fisicos
diretamente do modelo CAD.

(1) Pré- processa ¢ modelo STL, ajustando 0 seu
tarmanho, localizagéo e orientagao; (2) "Fatia" ¢ modelo
em finas camadas; (3) Monta uma camada sob a
outra.

Modelo
Conceitual;
Modelo CAD 3D

Protétipo fisico
(feedback para o
projeto)

Sistema de Ferramenta para o (1) Capacidade para modelar cbjetos geométricos ou |Modelo Feedback para |* EON Studio (EON
Desenvolvimento de |desenvolvimento de aplicatives limportar geometria existente emn outros sistema de Conceitual; atualizagdo do [Reality)
Aplicagdes de Realidade |3D interativos para modelagem; (2) Capacidade de adicionar Modelo CAD 3D; |projeto * WorldUp (Sense8)
Virtual visualizacao, interagao, comportamento acs modelos; (3) Configuragéo da Modelos de
colaboragdo e simulagcdo do  |cena para definicdo de influencias de forgas nos Maguinas, robd,
produto e processos objetos; (4) Possibilidade de adicionar nas simulagdes |ferramentas.
produtivos. efeitos especiais como chuva, ondas, explosbes e
iluminag&o em tempo real; (5) Oferece biblicteca de
prototipos: objetos inteiros, texturas ou segmentos
completos de simulagdes com atributos e
comportamentos podem ser armazenados e
faciimente reutilizados em simulagdes subsequentes;
(6) Detecgdo de celisio; (7) Renderizagdo em tempo
real.
Sistema de Ferramenta para elaboragdo  |(1) Definir necessidades geométricas (requisitos Modelo CAD 3D |Planos de * HMS-CAPP (HMS
Planejamento de de planos de processo macro |baseados no projeto do produto / arquivo CAD 3D) e |(tolerdncias, processos de  [Software)
Processos e detalhados tanto para nao geométricas (consumo do material que ndo é features, fabricagao e
processos de fabricagao detalhado no projeto do produto); (2) Criar lista de topologia, montagem,
quanto montagem. Descreve |material de manufatura (MBOM); (3) Plangjar ponto de|dimensoes, sequéncia de
0S Processos que serio uso; (4) Definir sequéncia primaria de operagdes; (5) |material e operagdes,
usados para fabricagéo e Definir maquinas e estacdes para fabricagéo e condigdes de maquinas e
montagem do produto usando |montagem:; (6) Definir configuragbes de maquinas e  |superficie), estagdes de
os recursos disponiveis. estagoes; (7) Definir lista de materiais processados; |normas técnicas, [trabalho
(8) Determinar sub-montagens; (8) Definir sequéncia |restricdes de selecionadas,
relativa de operagoes; (10) Definir tempo de ciclo das |méaquinas instrugdes de
operagoes; (11) Determinar custos estimados de trabalho

manufatura e compra; (12) Incluir instrugdes textuais e
gréficas; (13) Emitir planos de processo; (14) Eborar
instrugOes detalhadas para processos.




Sistema de

Gerenciamento de

Recursos

Ferramenta de gerenciamento
de recursos como magquinas
de controle numérico e de
rmanuseio manual,
equipamentos, ferramentas,
dispositivos de suporte,
calibradores, células de
fabricagdo e montagem, e
espago no chao de fabrica.

(1) Avaliagado dos recursos de chao de fabrica visando
atender as necessidades dos planos de processo; (2)
Gerenciamento e selegao de ferramentas e
calibradores; (3) Solicitacdo de servicos de projeto; (4)
Emissdo de ordens de servigos para realizagao das
atividades no chéo de fabrica ndo especificadas no
plano de processo; (5) Definig2o das localizagdes de
ferramentas e calibradores no ¢chao de fabrica; (6)
Comunicag¢ao com o sistema de controle de chio de
fabrica; (7) Visualizacao de ferramentas e dispositivos.

Modelo CAD 3D,
Plano de
Processo, Projeto
da pega bruta,
Dados do
ferramental

Especificagoes
das ferramentas
e calibradores;
Localizagao no
chao de fabrica;
Ferramentas e
calibradores que
serao
comprados.

* Resource Manager

(UGS)
* Walter TDM
(CGTech)

Sistemas de

Programacgao de CN

Ferramenta para ¢
desenvolvimento de programas
para maquinas de CN,
Maquinas de Medigac por
Coordenadas (MMC) e robds.

(1) Geragdo de programas para maquinas de CN,
mégquinas MMC e robds; (2) Reconhecimento de
features e hierarquia da parte; (3) Selecao de um
conjunto de ferramentas e opera¢des de biblioteca de
conhecimento; (4) Célculo do tampo de ciclo de
operagac; (5) Geragéo do caminho da ferramenta de
CN; () Visualizagdo do eguipamento / maquina
enguanto programa ¢ criado; (7) Checar interferéncia /
colisdes e eliminar erros; (8) Permitir o carregamento
de recursos de equipamentos e ferramentais de um
catalogo; (9) Definir © material a ser removido; (10)
Capacidade de acessar informagdes de dimensdes e
tolerdncias geométricas importadas com o modelo
CAD; (11) Documentagao de informagtes sobre nome
da parte, data e nome do arquivo do programa; (12)
Defini¢do da geometria da pega bruta; (13) Definicao
das operagdes de processamento.

Modelo CAD 3D,
Plano de
Processo

Programas de
maquinas de
CN, Programas
de MMC,
Programas de
robd.

* UG CAM (UGS)
* Expert Machinist
(PTC)




Sistema de Simulacdo |Ferramenta para simulagéo,  |(1) Simulagde, visualizagdo e interag@o com o Modelo CAD 3D; |Programa CN " Virtual NC
de Maguinas CN validagdo e otimizagéo de processo de maquinag; (2) Simulagdo do processo de  |Fatores validado; Tempo |(Delmia)
processos de maquina de CN |remogdo de material; (3) Simulagédo do movimento da |ergondmicos das |de ciclo global  [*Vericut (CGTech)
como um todo. Verificase o |ferramenta de maquina e do controlador CN na célula |tarefas humanas; |de maguina; * eM-RealNC
codigo de CN pds processado |de trabalho; (4) Identificacdo de erros nos programas  |Modelo da dimensdes da  |(Tecnomatix)
ird produzir a parte projetada  |CN; (5) Detecgéio automatica de colistes de maquina CN; célula de
em uma maquina especifica  [ferramentas, interferéncias entre pegas e condigées |Programa CN, maquina
usando recursos projetades.  |inadequadas de processamento; (6) Otimizagao do Recursos de
tempo de ciclo; (7) Simulagao de caracteristicas processamento
comportamental, cinematica, dindmica e mecanica do
modelo, seus componentes e subsistemas; (8)
Definigao de limites para os eixos ao longo da
trajetdria, velocidade e aceleragdo maxima; (9)
Validagdo de novos cu modificados pés
processadores; (10) Verificagao da taxa de utilizagéo
da ferramenta; (11) Verificag@o da profundidade do
corte.
Sistema de Simulagdc |Ferramenta para simulagdo 3D|(1) Execugdc do programa de CN em uma ferramenta |Modelos CAD 3D;|Programa CN  |* Virtual NC
do Caminho da e andlise da funcionalidade da |de maquina virtual simulando cada movimente Modelo validado; tempo |(Delmia)
Ferramenta de Maquina |ferramenta de maquina, precisamente; (2) Visualizagdo e otimizagéo do ferramenta. de ciclo

controlador CNC e processo
de remogéo de material para o
planejamento detalhado das
operagdes da ferramenta, suas
interagbes com o componente
e programagao das maquinas
CNC.

caminho da ferramenta e da frequéncia de troca de
ferramenta; (3) Detectar e corrigir interferéncias nos
caminhos da ferramenta; (4) Detecgdo de colisdes; (5)
Verificaggo de erros no caminho da ferramenta; (6)
Verificagao da remogdo de materiais; (7) Calculo
detalhado do tempe de ciclo; (8) Medificagao do
caminho da ferramenta para evitar colisdes; (9)
Validagao dos processos durante o detalhamento.

detalhado de
maquina




Sistema de Simulagéo
de Robds

Ferramenta de simulagao 3D
para projetar, analisar e
programar off-line células
robdticas (pintura, soldagem,

(1) Simulacéo e visualizagdo dos movimentos do robd
em 3D; (2) Detecgéo de colisdes em off-ling,
interferéncias e acesso; (3) Checar e otimizar
dispositivos de fixacao; (4) Andlise e otimizagdo dos

Modelo CAD 3D,
Plano do
Processo,
Fatores

Tempo de ciclo
do processo,
dimensoes da
célula robética,

* IGRIP (Delmia)
* eM-Workplace
(Tecnomatix)

usinagem e montagem). tempos de ciclo; (5) Geragado automatica do caminho  |ergondmicos das |programa

do robd; (8) Programacgao off line de robd; (7) tarefas, Modelo  |validado

Avaliagdo e otimizagZo dos programas; (8) Download |robd e

do programa usanco pos processadores; (9) ferramentas.

Otimizagéoc da geometria de entrada para preparar

modelos de simulacao; (10) Aplicagdo de cinematicas

a0s modelos geométricos; (11) Atribuigao de

propriedades dindmicas e capacidade de andlises

dindmicas; (12) Tradugdo / Importacio de dados de

sistemas CAD; (13) Suporta equipamentos de

realidade virtual.

Sistema de Simulacao |Ferramenta para simulagdo 3D|(1) Desenvolvimento de planos de inspeg¢éo que Modelo CAD 3D, |Programa * CMM Inspection
de MMC e otimizagéo de programas de |descrevem atividades que devem ser realizadas em  |Plano de validado, tempo |(Delmia)

medicéo de partes e maquinas MMC; (2) Simulagdo do processo de Processo, de ciclo do * eM-Probe
montagens de maguinas MMC linspegao / medi¢ao; (3) Detecgao de colisdes, Fatores pProcesso.

interferéncias e distancias; (4) Definicdo de
caracteristicas de inspeg¢ao associadas ao desenho e
tolerancias.

ergondmicos das
tarefas, Modelo
magquina,
ferramenta e
dipositivos.

(Tecnomatix)




Sistema de Simulagao
das Operagdes Humanas

Simulagdo dos movimentos
humanos, andlise das tarefas
e avaliagdo das estagdes de
trabalho para as operagoes de
manufatura.

(1) Simulagao dos movimentos de um ou mais
operadores na realizagdo das tarefas; (2) Andlise do
contetido do trabalho em termos de ergonomia; (3)
Avaliagao de niveis de cansago, esforgos para bragos
e costas, postura e consumo de energia; (4) Checar
colisdes com outros operadores ou objetos no
ambiente; (5) Definigao e verificagéo do uso,
posicionamento e acesso a ferramentas e
equipamentos; (6) Andlise da amplitude do movimento
/ mobilidade, alcance, folga, habilidade de
levantamento e campo de visdo; (7) Andlise de forga /
esforge requerido para a realizacZo das tarefas; (8)
Otimizagao de tempos de cicle; (9) Rotinas para gerar
acbes como caminhar, subir, levantar e carregar; (10)
Andlise da seguranga na realizagao das tarefas; (11)
Modelos humanos baseados em medidas de
dimensdes corpeorais antropométricas; (12)
Capacidade de animagao; (13) Suporte a dispositivos
de realidade virtual.

Modelos CAD 3D,
Instrugdes de
traballho das
operagoes
manuais, Layout
das células de
trabalho

Fatores
ergondémicos
das tarefas;
dimensoes das
estagtes de
trabalho; tempo
de ciclo;
habilidades
requeridas.

* Envision / Ergo
(Delmia);

* Jack (UGS)

* eM-Human
(Tecnomatix)

Sistema de Projeto de
Layout

Ferramenta para criagao e
simulagdo do layout de fabrica,
permitindo anélise espacial das
instalagdes de manufatura e
avaliagdo de interferéncias
entre objetos de manufatura.
Trata especiamente da
organizagao espacial e dos
componentes da planta,
permitindo a cria¢ao rapida do
layout.

(1) Criagao de modelos 20 e 3D do layout das
instalagbes de fabrica; (2) Andlise das dimensdes das
células de trabalho; (3) Permite reservar espagos,
analisar alocagdes de areas e otimizar layouts 3D de
plantas e equipamentos; (4) Identificagdo e resolucdo
de de problemas e falhas de projeto; (5) Detecgdo de
espago livre; (6) Definicdo de fatores de desempenho
de equipamentos e recursos; (7) Visualizagado dos
objetos em 2D e 3D; (8) Geragao de relatdrios de
listas de materizis (BEOM) de equipamentos; (9)
Importagdo de objetos 3D de outras ferramentas de
projeto; (10) Criagéo de modelos préprios de objetos
especificos; (11) Verificagdo do impacto de mudangas
no sistema de manufatura.

Dimensoes das
estagdes de
trabalho,
Dimensobes das
células robdticas,
Dimensdes das
areas de
montagem,
Dimensdes das
células de
maquina

Layout de
fabrica

* FactoryCAD
(UGS)




Sistema de Simulagéo
de Eventos Discretos

Ferramenta grafica de
simulagdo 3D de eventos
discretos para modelar e
analisar sistemas de
manufatura.Avaliagdes "e se",
experimentos e analises de
layouts para determinar layout
otimao, custo e fluxo de
processo para sistemas.

(1) Visualizagao, animagZo e simulacao 3D do sistema
de fabrica; (2) Modelagem e analise dos sistemas de
manufatura; (3) Analise da necessidade e quantidade
de equipamentos ou pessoal; (4) Avaliacdo dos
procedimentos operacionais; (5) Construgéo
examinagdo de um modelo para avaliaggo de
desempenho do sistema; (6) Verificacgéo do layout de
fabrica, fluxo de processo, sistemas de manuseio de
materiais, planejamento da capacidade, uso de méo
de obra, investimento em novos equipamentos e
programagao de produgao; (7) identificacdo de
gargalos de producéo; (8) Condugéo de avaliagdes "e
se"; (9) Analise de recursos de producao e de
movimentacao de materiais; (10) modelagem de
equipamentos de manuseio complexo de material e
manufatura, provendo animacdes em escala real 3D
enguanto o modelo estd sendo executado.

Layout da fabrica;
tempos de ciclo
(global, detalhado
e combinado de
maquina, do
processo
robdtico, da
montagem);
movimento de
maguinas, robds.

Volume de
produgao; niveis
de inventario;
niveis de
operadores;
fluxo de
materiais,
utilizagdo de
eguipamentos e
recursos

* AutoMod
(Autosimulations)
* Arena (Rockwell)
* Quest (Delmia)

“ Witness

Sistema de Mock-up
Digital da Fabrica

Ferramenta para visualizagao,
anélise e comunicacgdo do
projeto de fabrica.

(1) Visualizagao, rotacdo e apresentagéo de modelos
3D de fabrica; (2) Permite fly through, walk through e
navegar pela fabrica 3D; (3) Integragac de dados da
produto, ferramental e layout em um Unico modelo de
fabrica; (4) Criagdo de animagdes 3D detalhadas; (5)
|dentificagdo de problemas de clearance; (6)
Possibilita identificar e solucionar problemas de projeto
antes da construgdo da fabrica; (7) Permite visualizar
como ferramentas, eqguipamentos, layout ¢ instalacdes
se encontram na fabrica; (8) Criacao de scripts dos
movimentos para simular o produto ou equipamento,
esteria, etc. (9) Detecgdo de colisdes enire as paries
que se movem pelo modelo da fabrica.

Layout de fabrica;
Modelo do
produto; Modelo
de ferramentas e
equipamentos

Layout completo
da fabrica
contendo
produto,
ferramentas, etc

* Factory Mockup
(UGS)




