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RESUMO 

SOUZA, M.C.F. (2005). Análise da utilização da manufatura virtual 110 processo de 

desenvolvime11to de produtos. Tese (Doutora.do) - Escola de Engenharia de São Carlos, 

Universidade de São Paulo, São 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 e a um custo apropriado. A idéia 

fundamental é criar um ambiente integrado e sintético, composto por um conjunto de 

feiTamentas e sistemas de software, tais como Realidade Virtual e Simulação para 

apoiar esses processos. O objetivo deste trabalho é analisar a utilização da Manufatura 

Virtual no processo de desenvolvimento de produtos em termos de limitações existentes 

que podem ser superadas, proposta da Manufatura Virtua l, beneficios, e desafios 

encontrados para sua aplicação. Para a realização da análise, foi desenvolvido um 

modelo para orientar a aplicação da Manutà tura 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; e altemativas de fotmatos neutros para 

habi litar a interoperabilidade de dados. O traball1o foi desenvolvido através da 

real ização de esh1dos de caso, que forneceram informações para a análise da utilização 

da Manufah1ra Vittual e para a geração do modelo proposto. 

Palavras-chave: desenvo lvimento de produtos; manufahHa virtual; simulação; realidade 

vittual; integração de dados 
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ABSTRACT 

SOUZA, M.C.F. (2005). Analysis of virtual nzalll!(acturing utilization in products 

development process. Ph.D. Thesis - Escola de Engenharia de São Carlos, Universidade 

de São Paulo, São Carlos, 2005. 

V ütual Manufacturing represents the emergmg approach the enterprises c ao 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 Vütual Reality and 

Simulation to support those processes. The purpose of this work is to analyze the 

utilization of Virtual Manufactuting in the product development process regarding 

current limitations that can be overcome by Vittual Manufacturing, its proposal, 

benefits and challenges for its application. For the analysis accomplishment, a product 

development model in Vutual Manutàctming environment was developed which 

considers: the product development activities that can be supported by Virtual 

Manufacturing systems; the system types anel their functionalities; and neutra! formats 

altematives to enable data interoperability. The research was clone by the 

accomplishment of case studies that provided infonnation to the impact analysis and to 

the model development. 

Keywords: products development, vütual manutàcturing, simulation, virtual reality, 

data integration 
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1. ll~TRODUÇÃO 

Neste capítulo apresenta-se o contexto, a motivação, a justificativa, o objetivo, a 

metodologia de pesquisa e a estrutura do trabalho. 

1.1. Contexto, motivação e justificativa 

O Desenvolvimento de Produtos tem se revelado um dos mais importantes 

processos de negócio para as empresas na busca pela vantagem competitiva, devido à 

crescente necessidade de se lançar produtos que satistàçam cada vez mais rapidamente 

as exigências do mercado. 

Além da globa lização da economia e do conseqüente aumento e 

profissionalização da concorrência, o ambiente atual é caracterizado por processos 

geograficamente distribuídos, não apenas dentro de uma mesma companhia, mas 

também envolvendo companhias fomecedoras, clientes e parceiras. Esse novo contexto 

dificulta ainda mais a necessidade de reduzir o time-to-market, e de introduzir produtos 

no mercado com qualidade superior a um custo apropriado. Além disso, para muitas 

indústtias, como, por exemplo, as indústrias aeroespaciais, bélicas, automobilísticas, de 

periféricos para informática e as de telecomunicações, mais do que nunca, a rápida 

introdução do produto no mercado e a sua val idação sem a net:essidade de recolTer aos 

recursos de produção e protótipos físicos têm sido consideradas requisitos fundamentais 

para a pe1manência no mercado. 

Nesse ambiente, as empresas se deparam com a necessidade ele desenvolver 

capacitação para rapidamente responder às mudanças no mercado e tomar decisões 

corretas por meio de avaliações rápidas e eficientes. Torna-se muito importante que as 

decisões sejam tomadas de manei ra eficaz e que sejam antecipadas para as etapas 

iniciais do processo de desenvolvimento, pois o custo de uma alteração realizada no 

projeto elo produto, decorrente de problemas não previstos no início do 

desenvo lvimento, aumenta à medida que se avança pelas etapas desse processo 
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(idealização, projeto, protótipo, produção e lançamento). Fornecer ao projetista do 

produto feedback da produção, qualidade e testes o quanto antes, se possível na fase de 

definição do conceito, pode gerar ótimos resultados quanto à manutenção da integridade 

ela família do produto e continuidade da· infra-estrutura, melhorando o projeto e 

investimentos em manufatura (TSENG et ai., I 998). 

Dessa forma, dominar eficientemente o processo de desenvolvimento de 

produtos (PDP) tem se revelado uma tarefa crítica para a competitividade das empresas 

e tem conduzido à busca por soluções e metodologias de aperfeiçoamento e otimização 

elos 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 ai. (2003), Mervyn et al. (2004), Uhlmann e Schaper (2004) 

mostram em seus estudos que as empresas, cada vez mais, buscam técnicas e maneiras 

de aperfeiçoar o seu processo de desenvolvimento de produtos com o objetivo de 

alcançar um melhor desempenho e, assim, satistàzer essas exigências. 

O emprego de modelos digitais, ferramentas de software e tecnologias de 

simulação é um dos caminhos que as empresas têm adotado para alcançar um melhor 

desempenho no processo de desenvo lvimento, visando reduzir o tempo e custo de 

desenvolvimento e aumentar a qualidade do produto que está sendo desenvolvido. 

Segundo Uhlmarm e Schaper (2004), o tempo de desenvolvimento de novos produtos 

pode ser significativamente reduzido se o produto e os processos de manutàtura forem 

representados de modo mais realista, por exemplo, com a ajuda de modelos e 

simulações, sem a necessidade de protótipos t1sicos. Gallizio e Sembenini (2002), 

argumentam que os últimos anos têm presenciado uma proliferação de novas e revisadas 

fenamentas que podem ser usadas no suporte às atividades de projeto. Segundo os 

autores, um método avançado de projeto deve incmvorar diversas dessas fenamentas e 

obter o máximo em termos de desempenho e qualidade de projeto. Segundo Rozenfeld 

et al. (2000) uma das tendências atuais é integrar técnicas, métodos, fenamentas e 

sistemas empregados no desenvolvimento de produtos e customizá-los à realidade da 

empresa, intensificando o uso integrado de sistemas de engenharia, de real idade virtual 

e ele técnicas de prototipagem. 

Dentro dessa tendência, uma das mats recentes e interessantes soluções para 

suprir as necessidades atuais é a Manufatura Virtual, que propõe a criação de um 

ambiente sintético e integrado, composto por diversos sistemas e ferramentas de 

software tais como simulação e realidade vi rtual. A idéia fundamental é fornecer uma 
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estratégia para integrar todos os processos, da engenharia à manufatura, visando 

melhorar todos os níveis de decisão e controle, possibilitando que atividades de 

desenvolvimento, validação e manutà tura elo produto sejam realizadas vit1ualmente 

antes de serem realizadas no mundo real, independentemente do grau de complexidade 

da forma e da estrutura de um produto. 

O tem1o Manufatura Virtual passou a ser utilizado no início dos anos 90, como 

resultado ela iniciativa do Depru1amento de Defesa dos EUA, pois a evolução do 

ambiente de defesa e as estratégias de aquisição passaram a exigir o desenvolvimento da 

capacidade de confinnar antecipadamente a manufaturabilidade e a possibilidade de 

novos sistemas bélicos antes de comprometer recursos de produção. Até metade dessa 

década, alguns trabalhos pioneiros nesse campo foram realizados nas organizações, 

principalmente na empresa aeroespacial e na indústria automobilística, além ele ser 

abordado como tema em alguns grupos ele pesquisa acadêmica (BANERJEE; ZETU, 

200 1). Exemplos de aplicações da Manufatura Virtual são apresentados por alguns­

autores . Um sistema de usinagem e inspeção virtuais foi proposto por Cheung e Lee 

(200 l) com o objetivo ele ctiar um ambiente ele Manutàtura Virtual representando 

eletronicamente atividades de projeto ótico, prototipagem, usinagem de ultraprecisão e 

inspeção. Na Universidade de Bath, a Manufatura Virtual tem como principal papel a 

aplicação da Realidade Virtual no projeto e manuf.1tura de um produto através da 

geração gráfi ca e animação computacional dos processos ele manufatura e montagem 

(BOWYER et al. , 1996). Owen (1 994) apresentou um ambiente virtual tridimensional 

para o proj eto, avaliação e teste de um s istema robótico de produção, implementado na 

Jolm D eere Company. 

Um dos resultados da Manufatura V irtual é a criação de protótipos vit1uais que 

podem ser manipulados em tempo real, fo rnecendo capacidade para rea li zar diversas 

verificações antes ela constmção de protótipos fí sicos. A realização de simulações elos 

processos de manufatura e montagem deve também ser citada como resultado desse 

novo ambiente, expandindo o espaço de soluções, pois um maior número de altemativas 

podem ser testadas rapidamente e pode-se veti ficar se os planos podem realmente 

produzir o produto conforme especificado. 

Nesse ambiente, torna-se possível também simular os sistemas produtivos para 

anali sar rapidamente o desempenho de uma fábrica, prever os resultados de mudanças 

no processo antes que a implementação real ocorra no chão-de-fábrica, reduzindo custos 

e tempo de desenvo lvimento. Além disso, fomece modelos precisos e eficientes para 
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aval iar e controlar a fábrica e, após o lançamento do produto, o mesmo sistema pode ser 

uma boa ümamenta de comunicação e treinamento. 

O conceito de Manufatura Virtual tem se desenvolvido em escopo, ganhado 

mator importância e aceitação intemacion.al. Esse interesse por parte do mercado 

mundial por essa nova proposta pode ser atribuído principalmente às melhorias no 

desempenho das tecnologias requeridas ele hardware e software, cujos respectivos 

custos estão se tomando mais acessíveis, e aos avanços das tecnologias de modelagem e 

simulação de sistemas de alta complex idade topológica e funcional. 

As principais companhias automobilísticas acreditam que a Manufatura Virtual é 

o melhor caminho para tratar do grande volume de trabalho envolvido na validação de 

um produto e dos processos de manufatura associados. Espera-se que 60% das 

mudanças no projeto relacionadas ao desenvolvimento de veículos possam ser 

eliminadas simulando os processos, ferramentas, robôs, tarefas operacionais, fábricas e 

fluxo de materiais. Algumas das empresas que vêm usando a Manufatura Virtua l são: a 

Boeing que desenvolveu seu modelo 777 de fonna to talmente virtual; a Chrysler que 

produziu três veículos recentemente usando a Manutà tura Virtua l; e a Jolm Deere que 

tem usado também esse novo ambiente no desenvolvimento de seus produtos (\V AVE 

REPORT, 2002). A Volkswagen na Alemanha anunciou uma revolução no 

desenvolvimento de veículos com a introdução de novas tecnologias de realidade 

virtual, inéditas na indústria automotiva, que permitirão à empresa a redução de 30% no 

custo de desenvolvimento, além elo ganho de tempo e de efi ciência no processo 

(USINAGEM BRASIL, 2004). 

Os diversos exemplos de aplicação da Manutà tura Virtual mostram que ela vem 

sendo empregada ptincipalmente por grandes empresas intemacionais . Apesar de todo o 

sucesso e promessas associadas à Manutàtura Virtual, permanece obscura a forma como 

as pequenas e médias empresas devem implementar esse ambiente. Mesmo se as 

questões relacionadas ao investimento necessário forem resolvidas, uma estratégia clara 

para a adoção da Manutàtura Virtual é necessária (OFFODILE; ABDEL-MALEK, 

2002). Além disso, segundo Bullinger et ai. (2000), apesar de tecnologias como CAD, 

CAM, Realidade Virtual, Prototipagem Vi rtual, Simulação serem, nos últimos tempos, 

enfatizadas pelo meio científico e industrial, o entendimento de como essas novas 

tecnologias podem ser integradas em uma contínua cadeia de processo tem sido 

ncgl igenciaclo . 
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No caso do Brasil, a Manutàtura Virhml ainda é pouco conhecida. O que se tem, 

na maioria dos casos, é a utilização de algumas tecnologias e ferramentas 

individualmente e específicas para certas aplicações. No levantamento realizado não foi 

verificado o uso do ambiente integrado e c0111pleto proposto pela Manufatura Virtual. A 

Embraer pode ser citada como um exemplo de empresa nacional que está caminhando 

nesta direção. A empresa instalou no ano ele 2000 um centro ele realidade virtual com o 

principal objetivo ele prover uma ferramenta ele integração dos times ele 

desenvolvimento e dos parceiros, possibilitando alcançar uma melhor compreensão do 

sistema projetado, por meio de simulações e do moc/wp digital, que substitui o protótipo 

de madeira (REVISTA QUALIDADE EMPRESARIAL, 2001). 

Quanto à bibliografia consultada, muitos autores propõem a aplicação da 

Manufatura Virtual focacla em alguma atividade específica do PDP e não no processo 

como um todo. Não foi encontrado um modelo formali zado para orientar a aplicação da 

Manufatura Virtual em todas as etapas elo PDP. O trabalho ele Murphy e Perera (200 l) 

apresenta um modelo para aplicar diferentes tipos ele simulações no PDP de uma 

indústria aeronáutica. Esse trabalho se aproxima do ambiente proposto pela Manufatura 

Viltual, porém não inclui o uso ele outras tecnologias como, por exemplo, os sistemas 

CAPP, CAM e realidade virtual. 

Vale ressaltar que alcançar a abordagem da Manufatura Virtual significa 

desenvolver um ambiente integrado de soluções que possa apoiar as etapas do processo 

de desenvolvimento de produtos visando a realização de modelagem, simulação, 

análises e comunicação. De acordo com Lin et ai. ( 1995), a Manutàtura Virtual não é 

uma úrúca so lução ou uma abordagem monolíti ca de base ele dados. É uma co leção ele 

várias e pequenas ferramentas implementáveis de forma incrementai. A integração 

oferece o potencial para aumentar a efetividade do uso dessas ferramentas e levar ao 

ambiente completamente digital. 

A meta da Manufatura Virtual é, portanto, avaliar e selecionar as melhores 

soluções de software e, então, projetar, desenvolver, validar e implementar interfaces 

entre elas, analisando mecanismos para a integração de dados. Segundo Ravelli (2003), 

pelo fato de cada software ter características específicas, pode-se utilizar uma enorme 

variedade de sistemas e ferramentas de simulação. Contudo, existe uma questão 

relacionada à falta ele integração dos softwares de modelagem, planejamento do 

processo e simulação que dificulta a colaboração desde a fase inicial do conceito do 
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produto até a sua introdução no chão-de-fábrica, dentro do ambiente proposto pela 

Manufatura Virtual. 

Dentro deste contexto, observou-se a necessidade ele compreender como a 

Manutàtura Virtual pode ser utilizada em todas as etapas do PDP e a necessidade de se 

configurar um modelo para orientar a aplicação da Manufatura Virtual no PDP e a troca 

de informações entre os sistemas. 

1.2. Objetivo e contribuições 

O objetivo deste trabalho é analisar a utilização da Manufatura Virtual no 

Processo de Desenvolvimento de Produtos. Esta análise será realizada em tennos de 

limitações de PDPs tradicionais que possam ser superadas pela Manufah1ra Viliual, 

proposta da Manufatura Virtual e requisitos necessários, benet1cios alcançados, e 

desafios e diticulclades para a sua aplicação. 

Para se alcançar o objetivo propõe-se: 

• Eshtclar o PDP e identificar um Modelo de Referência; 

o Estudar os conceitos da Manufatura Virtual e tecnologias envolvidas; 

e Analisar casos reais de aplicação da Manufatura Vitiual ; 

• Desenvolver um modelo para orientar a aplicação da Manufatura Virtual no 

PDP, denominado Modelo Proposto, gerado a partir do Modelo de Referência e 

com base na bibliografia e nos estudos de caso; 

• Analisar a utilização da Manufatura Virtual no PDP utilizando o Modelo 

Proposto como uma base para a di scussão. 

Essa tese possui um caráter multidisciplinar e aborda temas bastante 

abrangentes: o PDP, que é um processo já naturalmente complexo, e a Manufatura 

Virtual, que é um tema relativamente novo e envolve conhecimentos diversos 

(engenharia e computação, por exemplo) e uma série de ferramentas e tecnologias. 

Dessa forma, através deste trabalho pretende-se contribuir para o incremento elo 

conhecimento nesta área com: 

a discussão das questões envolvidas na utilização ela Manufatura Virrual 

no PDP, explicitando a sua aplicação em cada etapa do PDP, tomando 
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como base a bibliografia e os diferentes casos reais de implementação 

deste ambiente; 

a proposição de um modelo que oriente a aplicação da Manufatura 

Virtual e que apresente: como cada uma elas etapas e atividades elo PDP 

pode ser realizada em um ambiente de Manutàtura Virtual ; os sistemas 

de software disponíveis atualmente no mercado que podem ser uti li zados 

e suas funcionalidades; a configuração destes sistemas em fluxo ele 

trabalho; e as altemativas de uso ele formatos neutros para o 

compartilhamento e troca ele dados. 

1.3. Metodologia de desenvolvimento da pesquisa 

O trabalho fo i desenvolvido utilizando-se um método qualitativo de pesquisa 

exploratória, através da realização de revisão bibliográfica e estudos de caso para 

explicar, descrever, aval iar, explorar situações e analisar a utilização da Manufatura 

Virtual através do desenvolvimento de um modelo que oriente a sua aplicação no PDP. 

A pesquisa é classificada como qualitat iva, pois o toco está no entendimento de um 

determinado fenômeno, produto da interpretação e dos significados a ele attibuídos pelo 

pesqui sador, e não na freqüência em que oco1Te este fenômeno . De acordo com 

R.ichardson (1985), os métodos qualitativos devem ser empregados em situações que 

requerem maior riqueza de detalhes do que a intormação quantitativa é capaz de 

fomecer. 

O estudo de caso caractetiza-se por apresentar um maior foco na compreensão 

dos fatos do que na sua mensuração. Além disso, pretende-se investigar um fenômeno 

contemporâneo dentro do seu contexto real para complementar a revisão bibliográfica. 

A realização do estudo ele caso para a co leta ele dados teve como objetivo principal 

conhecer uma determinada realidade, ou seja, verificar em casos reais como a 

Manufatura Vüt ual é aplicada, teorizar posteriormente essa realidade e obter elementos 

e dados para se propor o modelo e analisar a utilização. 

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 insttumentos de pesquisa foram utili zados: análise e estudo de documentos e 

relatóri os ex istentes, entrevistas e discussão com pessoas envolvidas nos projetos e 

observação direta dos tàtos. 
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Para o desenvolvimento da pesquisa, as seguintes fases foram adotadas (Figura 

I): 

Identificação dos 
objetivos e metodologia 

Coleta de Dados 
r·--- ·- · - ·- ·--- ·-·- · - ·--·- ·- · -· ~·-·-·-·-·- · -·- · - · - · - ·-·-·-·-·- ·~ 

i Pesquisa Bibliográfica ; ! Estudos de Caso 1 

' i I - . 

; Fstudnr l Estudnt· a lyt----t{ l Instituto de ! . 
; PDP Mnnufatu]rn iN-v{ Empresa l Pesquisa ~ 1 

. i Virhta l ! j 'l ! ; 
~ i ! j ! i 

: ~ ~ ~: ::·~.:: ~: :::. ~-::~:::.:o. ~:::~::~. ~ -: :~- ~. ::::·.!. j 
·- ·-·- ·- ·-· - -·- -· -·- ·-· -·- ·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·- ·-·-·-·- ·- ·-· 

Estudo e Avaliações 

Proposta da ,Sistemas da 1 
1\olanufatura .J i\Janufatura I 

Virtual ] Virtual 

i\lecanismos 
de 

, -.~·- ··~·- ·~·~~·~ ·~ · ~· - . - . - . - .-.-. - ·-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-. - .-.-. - .-.-. - .- . 
o I 

! Resultado i 
I . 

I 

i\lodelo para ori entar a 
aplicação da Manufatura 

Yitiual nu PDP 

Análise da utili zação 
da Manufahtra 

Virtual ) 

I 
I • 

·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·- ·-·-·-·-·- ·- ·- ·-·- ·-·- ·-·-·-· - ·-· - ·- ·- ·- ·- ·· 

Figura I - Metodologia de desenvolvimento da pesquisa 

Identificação dos objetivos e metodologia de pesquisa 

Nesta fase, o objetivo, o método ele pesquisa e as fases de desenvolvimento do 

traball1o são definidos. 

Pesquisa Bibliográfica 

A pesquisa foi rea lizada ao longo ele todo o trabalho e envolveu, principalmente, 

o estudo de dois temas: Processo de Desenvolvimento de Produtos (definições, 
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desempenho, modelos de referência, ferramentas de suporte) e Manufatura Virtual 

(definições, paradigmas, tecnologias envolvidas, mecanismos de integração ele dados). 

Estudos de Caso 

Para a pesquisa de campo foram realizados dois estudos ele caso. O primeiro, 

com duração de um ano, foi realizado em uma empresa multinacional visando 

acompanhar o início do programa de implementação ela Manufatura Virtual na 

corporação. A pesquisa de campo foi complementada com a realização de um doutorado 

sanduíche de seis meses em um instituto de pesquisa no extetior (!TIA - CNR) para 

acompanhar projetos de desenvolvimento de ambientes virtuais. Através da imersão em 

casos reais ele aplicação de ambientes de Manufatura Virtual, pôde-se caracteri zar e 

ava liar várias questões envolvidas em sua implementação, complementando a revisão 

bibliográfica e contribuindo com o desenvolvimento ela pesquisa. 

Estudo e Avaliações 

Primeiramente, esta fase da pesqu1sa teve como objetivo analisar todas as 

informações obtidas através da pesquisa bibliográfica e dos estudos de caso. Em seguida 

consistiu em: 

a) Adotar um Modelo de Referência para o PDP 

Modelos de referência podem ser usados tanto na formação ele estudantes ou na 

atualização de profissionais quanto como modelo ideal para a implementação ele 

melhori as no processo ele desenvolvimento das empresas. Nesse trabalho, um Modelo 

ele Referência para o PDP, que será apresentado no capítulo 2, foi adotado como base 

para a geração do Modelo Proposto para orientar a aplicação ela Manutàtura Vittual no 

PDP. 

b) i dentificar as atividades do processo de desenvolvimento de produtos que podem ser 

apoiadas pela 1\tfam!{atura Virtual 

[cientificado o Modelo de Referência, foi realizada uma análise das atividades 

que o compõem, com o objeti vo ele identificar aquelas que podem ser apoiadas e 

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

c) identificar os sistemas da J\t!anl!{atura Virtual 
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Através da pesquisa bibliográfica, dos eshtdos ele caso realizados (usuários de 

softwares), e de pesquisa em empresas vendedoras de softwares, os principais sistemas 

foram identificados, tendo como foco o sup01te a todo o processo ele desenvolvimento. 

Juntamente com a identificação elos sistemas; foram definidas também as suas principais 

funcionalidades e informações de entrada e saída. 

d) Analisar os padrões disponíveis de formato neutro para alcançar a 

interoperabilidade de dados no ambiente proposto. 

Alguns fom1atos neutros serão apresentados no capítulo 3 e selecionados para 

possibilitar a troca de dados no ambiente da Manufatura Vittual. 

Apresentaçfio e Discussão dos Resultados 

Nesta fase, todos os resultados das fases anteriores são utilizados para a geração 

do Modelo Proposto para orientar a aplicação da Manutàhtra Virtual no PDP. Através 

deste modelo, será apresentada a análise da utilização da Manutàtura Virtual em cada 

uma das etapas elo PDP, bem como uma visão global da sua aplicação, abrangendo o 

PDP como um todo. 

1.4. Estrutura da tese 

A tese está estruturada em sers capítulos. O capíhtlo I é a introdução do 

trabalho. O capítulo 2 apresenta uma caracterização do Processo de Desenvolvimento de 

Produtos, dos parâmetros que afetam o seu desempenho, uma comparação entre a 

abordagem tradicional e a Engenharia Simultânea, modelos de referência e as 

metodologias e ferramentas de suporte. No capítulo 3, as definições e paradigmas da 

Manufatura Virtual são apresentados. O capítulo prossegue discutindo a importância da 

Manufatura VÍltual para o processo de desenvo lvimento, apresenta as tecnologias que 

compõem o ambiente de Manufatura Virt1wl e enfati za o uso da simulação e da 

realidade virtual. Por fim, aborda a questão da interoperabilidade de dados e apresenta 

formatos neutros para promover a troca e compmtilhamento de dados no ambiente de 

Manufatura Virtual. 

O capítulo 4 apresenta os estudos ele caso realizados, velificanclo a aplicação da 

Manutà tura Virtual em casos reai s. No capítulo 5, a análise da utilização da Manufahtra 

Virtual no processo de desenvolvimento e a descrição do Modelo Proposto para aplicar 
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a Manufatura Virh1al são apresentadas. Para tanto, o capíh1lo apresenta primeiramente: 

(a) o processo de geração do Modelo Proposto; (b) o escopo e as atividades do Modelo 

de Referência adotado para o processo de desenvolvimento de produtos; (c) e os 

sistemas da Manufatura Virtual. Em seguida; o capítulo apresenta a análise da utilização 

da Manuíàtura Virtual para cada uma das etapas do processo de desenvolvimento 

tomando como base para essa discussão o Modelo Proposto e finaliza fornecendo uma 

visão global da utilização ela Manufatura Virtual considerando o PDP como um todo. 

Por fim, o capíh!lo 6 apresenta as considerações finais, conclusões e propõe 

recomendações para trabalhos futuros. 
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2. O PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS 

O sucesso de uma empresa no mercado depende principalmente ela sua 

habilidade em identificar as necessidades dos clientes e rapidamente introduzir produtos 

que satisfaçam estas necessidades e que possam ser produzidos com uma qualidade 

superior e a um custo apropriado. Alcançar essas metas não é apenas um problema do 

marketing, da engenharia ou da manufatura. É uma questão que eleve ser tratada no 

processo de desenvolvimento de produtos por todas essas áreas funcionais. 

Esse capítulo está dividido em 5 itens. Inicialmente, o processo de 

desenvolvimento de produtos é definjdo e as característi cas relevantes para este trabalho 

são apresentadas. No segundo item, discute-se os parâmetros que refletem o 

desempenho do processo de desenvo lvimento de uma empresa. O capítulo prosseg~te 

apresentando uma comparação entre a abordagem tradicional de desenvo lvimento de 

produtos e a Engenharia Simultânea. A seguir, apresenta-se modelos de referência para 

o desenvolvimento de produtos. E, por fim , o capítu lo apresenta as metodologias e 

ferramentas que podem ser utilizadas para suporte. 

2.1. C aracterização do processo de desenvolvimento de produtos (PDP) 

Do ponto de vista interno, as empresas podem ser visualizadas como um 

conjunto de processos de negócios (Business Process). Esses processos, por sua vez, 

consistem na realização de diferentes at ividades, na geração e manipulação de 

informações, no processamento de materiais, na configuração organizacional, e na 

defin ição ele recursos, ferramentas, equipamentos, sistemas, métodos e pessoas. 

Essa visão da empresa como um conjunto de processos de negócios, e não como 

um conjunto de departamentos funcionais, fornece a possibilidade de se alcançar uma 

imagem única da empresa e de todos os elementos - estratégia , orgamzação, recursos e 

atividades - que a compõem (ROZENFELD, 1999). 
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Nos últimos anos as empresas têm se empenhado em melhorar o desempenho de 

diversos processos que compõem o seu negócio, sendo um deles o Processo ele 

Desenvolvimento de Produtos. De acordo com Clark e Fujimoto (199 1), o 

Desenvolvimento ele Produtos pode ser definido como uma seqüência interligada ele 

tarefas ele processamento de informações, através ela qual a empresa transforma as 

infonnações ele oportunidades ele mercado e ele possibilidades tecnológicas em dados e 

infonnações para a fabricação ele um produto comercial. Esta perspectiva do 

desenvolvimento de produtos como um sistema de infonnações se estende além elo 

projeto de engenharia, incluindo considerações de todo o ciclo de viela de um produto, e 

englobando a produção, marketing, serviços pós-venda e o comportamento elo 

consumidor. 

Desenvolver um produto envolve um elevado grau ele incerteza, um grande 

número ele decisões a serem tomadas e depende ele habilidades e conhecimentos ele 

diferentes áreas funcionais, de possibilidades tecnológicas e da capacidade ela produção. 

O seu gerenciamento se torna ainda mais problemático devido à natureza dinâmica ela 

resolução de problemas envolvida em diversas atividades elo PDP, à grande interação 

com as demais atividades da empresa e à grande quantidade de infonnações geradas e 

manipu ladas durante esse processo. A natureza dinâmica diz respeito principalmente ao 

ciclo interativo de projetar-construir-testar presente em diversas atividades do PDP, 

envolvendo constantes identificações e resoluções de problemas no projeto (CLARK; 

FUJTMOTO, 1991; CLARK; vVHEELWRIGHT, 1993). 

Diversos autores na área de inovação c gerenciamento do desenvo lvimento ele 

produtos vêem a solução de problemas como uma atividade fundamenta l do processo de 

desenvolvimento (SENGE, 1996; CLARK; FUJIMOTO, 1989; THOMK.E, 1998; 

VERGANT1, 1997; CLARK; vVHEELWRlGHT, 1993; THOMKE; FUJJlviOTO, 2000). 

Segundo Thomke e Fujirnoto (2000), a solução ele problemas pode ser definida como 

um processo interativo, direcionado pela realização de experimentos de tentativa e erro, 

que são guiados pelo conhecimento dos relacionamentos de causa e efei to. 

Esses ciclos podem ser pequenos, envolvendo apenas um único projetista como, 

por exemplo, experimentos individuais de simulação ou podem ser grandes envolvendo 

grupos ele pessoas de desenvolvimento como os ciclos ele prototipagem. A medida em 

que o projeto progride, os ciclos tendem a incluir modelos mais completos e com maior 

fide lidade para testar efeitos que decisões tomadas podem ter na funcionalidade, encaixe 

de geometria e manufaturabilidade elo produto. 
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Além destes fatores, algumas tendências atuais acentuam ainda ma1s a 

complexidade deste processo. Rozenfeld et al. (2000), considerando algumas destas 

tendências, fazem algumas recomendações para melhor estruturar o PDP e, assim, lidar 

com as mudanças que influenciam esse processo. As recomendações são: 

definição dos limites entre o desenvolvimento de tecnologia e o 

desenvolvimento de produtos; 

utilização de conceitos de platafonnas, projetos derivados, reuso de infonnações 

e gestão de pottfólios; 

fmmalização do processo de desenvolvimento de produtos em modelos de 

referência; 

adoção da estrutura organizacional matricial para o PDP e programas de 

educação e capacitação para incentivar a aprendizagem organizacional; 

utilização de padrões 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; 

integração e customização de técnicas, métodos, ferramentas e sistemas 

utilizados no PDP, destacando o uso integrado de s istemas de engenharia, 

rea lidade virtual e técnicas de prototipagem; 

integração de sistemas para o desenvolvimento de produtos empregando objetos 

distribuídos. 

Dessa forma, obter um desempenho superior no desenvolvimento de produtos 

envolve utilizar, de forma estruturada, competências e capacidades presentes em 

diferentes áreas funcionais, envolvendo várias noções gerenciais e o uso de uma visão 

sistêmica e integrada dos negócios da empresa (CLARK; WHEELWRIGHT, 1993). 

2.2. O desempenllo do processo de desenvolvimento de produtos 

De acordo com Clark e Fujimoto (199 1), o desempenho do processo de 

desenvolvimento geralmente pode ser avaliado por três parâmetros - qualidade, tempo e 

produtividade - que devem ser otimizados para capacitar uma empresa na sua 

habilidade em atrair e satisfazer seus clientes, aumentando a competiti vidade do seu 

produto. 

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

satisfaz as expectati vas dos consumidores. A qualidade elo produto é afetada tanto por 
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atributos técnicos do produto quanto por avaliações subjetivas ela sua estética, estilo e 

experiência elo cliente ao usá-lo. O desenvolvimento de produtos afeta a qualidade em 

dois níveis distintos: no nível ele projeto (qualidade elo projeto) e no nível da capacidade 

ela empresa produzir o produto projetado (qualidade ele confom1ação). 

O tempo de desenvolvimellto é uma medida ela rapidez com que a empresa se 

move do desenvolvimento do conceito para a introdução elo produto no mercado, ou 

seja, refere-se ao tempo necessário para definir, projetar, e introduzir o produto no 

mercado. Essa dimensão afeta tanto a execução elo projeto quanto a aceitação do 

produto no mercado. O tempo tem se revelado uma variável de grande impottância para 

a capacidade competitiva da empresa, exercendo um efeito impulsionador no 

desempenho global do PDP. 

Segundo Clark e Fujimoto ( 1991 ), a única maneira de reduzir o prazo de 

desenvolvimento, sem adicionar pessoas no processo ou diminuir a qualidade elo 

produto, se dá pela mudança da estrutura básica do desenvolvimento, através da 

introdução da solução conjunta e integrada de problemas, simplificando o processo de 

engenhatia e melhorando a administração ele protótipos. 

A p rodutividade refere-se ao nível de recursos necessários para desenvolver o 

projeto do conceito à introdução no mercado. Recursos incluem horas trabalhadas 

(horas de engenharia), materiais empregados para a construção ele protótipos e 

equipamentos e serviços usados pela empresa. A produtividade possui um efeito direto 

no custo unitário de produção e no número de projetos que a empresa pode completar 

com um certo 1úvel de recursos. 

Os três parâmetros descritos desempenham um papel particular no 

melhoramento global do desempenho e competitiv iclade do desenvolvimento de 

produtos. Diversas abordagens têm sido adotadas pelas empresas para se alcançar um 

melhor desempenho tais como a sobreposição de atividades (BROWN; EISENHARDT, 

1995; CLARK; FUJIMOTO, 1989; KR1SHNAN et ai. , 1997), a fo rmação de times 

multifuncionais e trabalho ele pré-desenvolvimento (CLARK; FUJIMOTO, 1991), a 

utilização ele plataformas de produtos (CLARK; FUJIMOTO, 1991 ; CUSUMANO; 

NOBEOKA, 1998), a resolução de problemas antecipadamente - "fl'ont-load" -

(THOMKE; FUJlMOTO, 2000), o processo de desenvolvimento rápido alcançado 

principalmente combinando tecnologias inovadoras de prototipagem bem como 

fe1Tamentas modemas CSCW ( Co/Jiputer Supported Coopera tive Work) (BULLfNGER 

et ai. , 2000). 
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2.3. O PDP e a abordagem da Engenharia Simultânea 

Tradicionalmente, o desenvolvimento de produtos é realizado por uma seqüência 

ordenada de etapas e atividades, desempenhadas por diferentes áreas funcionais da 

empresa. Nessa abordagem, uma etapa só é iniciada quando a etapa anterior tiver sido 

concluída e aprovada. 

De acordo com Gupta et al. ( 1995), todo o processo, desde a definição do 

conceito, engenharia detalhada, projeto do processo até chegar em um produto final a 

ser manufaturado, tem sido caracterizado por diversas interações entre pessoal de 

marketing, engenheiros de produto e engenheiros ele manufatura. O marketing 

determina as especificações do novo produto, o preço alvo e as metas de desempenho 

desejadas pelos consumidores. A engenharia de produto recebe as especificações e 

dete1mina os requisitos técnicos e a documentação do produto. Depois de concluída a 

engenhmia ele produto, ocorre o primeiro contato da engenharia de manutàtura 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 proj eto 

retoma à sua fase inicial. 

Essa abordagem de desenvolvimento seqüencial apresenta algumas desvantagens 

como: a dificuldade de integração entre os departamentos funcionais, pois estes se 

preocupam com as suas ati vidades específicas; a dificuldade de envolvimento de 

engenheiros de manufatura no início do PDP, resultando em uma alta probabilidade ela 

necessidade ele mudanças e moclitlcações no projeto durante as etapas finais do PDP; a 

pouca flexibilidade e rapidez na realização ele mudanças ele projeto, aumentando custos 

e gerando atrasos devido à re-trabalho e reajuste; e a tàlta de uma visão ampla e 

integrada do PDP. Além disso, segundo Scheer (1998 apucl ZANCUL, 2000) as 

diferentes visões elos departamentos funcionais envolvidos possuem como conseqüência 

o emprego de base de dados, sistemas e platafonnas de hardware independentes. 

De acordo com Chang et al. ( 1999) e Zha et al. ( 1999), no mercado atual não 

existe mais espaço para as comunicações "por cima elo muro" entre o marketing, 

engenharia elo produto e engenharia de manufatura, pois o processo de desenvolvimento 

ele produtos realizado de fom1a seqüencial resulta em um prolongado tempo de 

desenvolvimento e em um elevado custo do produto, resultando, conseqüentemente em 

um desempenho inferior. 
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Em resposta a estas limitações da abordagem tradicional ele PDP surge, no final 

da década de 80, a abordagem da Engenharia Simultânea, proposta como uma forma de 

melhorar o desempenho do PDP, reduzindo o tempo de desenvolvimento de produtos 

através da condução simultânea das atividades do PDP. Segundo Winner et al. (1988 

apud CARTER; BAKER, 1992, p.2), a Engenharia Simultânea pode ser definida como 

"uma abordagem sistemática para o projeto simultâneo e integrado de produtos e seus 

processos relacionados, incluindo manufatura e suporte". Porém, segundo Zancul 

(2000), definições mais abrangentes da Engenharia Simultânea consideram, além ela 

simultaneidade das atividades, aspectos como a cooperação e o consenso entre as 

pessoas envolvidas e a utilização de metodologias de supmte. 

Autores como Carter e Baker (1992), Clausing (1994) , Prasad (1997), 

apresentam os seguintes princípios fundamentais envolvidos na abordagem da 

Engenharia Simultânea: (a) trabalho mais intenso durante a definição do produto nas 

etapas iniciais do PDP; (b) uso de técnicas, métodos e fenamentas ele suporte; (c) 

aumento do paralelismo das atividades; ( d) maior interação entre as áreas funcionais 

através do trabalho em equipe, comunicação e acesso às infmmações; (e) maior 

coordenação e confiança entre as pessoas e compartilhamento de objetivos. 

Entre os beneficios associados à abordagem da Engenharia Simultânea pode-se 

destacar a redução do ciclo de desenvolvimento por meio do paraleli smo das atividades, 

o aumento da qualidade por meio elo foco nos requisitos dos clientes e do uso de 

fenamenta de suporte (por exemplo, QFD e FMEA), e a diminuição do custo final do 

produto através ela tomada de decisões adequadas nas etapas iniciais do PDP e da 

redução do número de modificações (ZANCUL, 2000). 

2.4. Modelos de referência para o desenvolvimento de produtos 

Segundo Romano (2003), a implementação ele melhorias no processo de 

desenvolvimento ele produtos nem sempre é uma taretà fácil, principalmente quando os 

processos praticados nas empresas são infom1ais . Nesses casos, é comum a coexistência 

de diferentes entendimentos sobre como o processo ele desenvolvimento ocorre, 

dificultando a adoção de novas práticas, sobretudo quanto à integração dos princípios da 

engenharia simultânea. 

Para superar essa dificuldade, o processo de desenvolv imento de produtos pode 

ser representado simbólica e formalmente através de um modelo de referência, que 
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descreve as etapas e atividades, os recursos disponíveis e as informações necessárias ao 

processo. 

Um modelo de referência pode ser usado como base para o desenvolvimento ou 

avaliação de modelos pmiiculares, para auxiliar no gerenciamento do processo, 

facilitando o entendimento e o compartilhamento de uma visão única do processo entre 

as pessoas envolvidas no desenvolvimento, e para facilitar a implantação e integração 

ele métodos, ferramentas e sistemas de sup01ie ao PDP (ROZENFELD et ai., 2000; 

VERNADAT, 1996). 

Segundo Romano (2003 ), a modelagem elo PDP pode contribuir para a adoção 

ele melhorias e novas práticas no PDP, pois pe1mite a caracterização, num primeiro 

momento, ele como se encontra o processo na empresa, ou seja, da situação üúcial 

visando definir como o processo é realizado e, num momento posterior, a definição ele 

como o processo pode ser realizado ele forma mais adequada. Além disso, a modelagem 

permite a formali zação do processo e estabelece a base para a aquisição de 

conhecimentos e para a tomada de decisões no que se refere à meli10ria contínua do 

processo. 

Muitas empresas atualmente utilizam um modelo de referência para o 

desenvolvimento de seus produtos, contendo etapas e atividades bem definidas, como 

por exemplo, a indústria automotiva que usa o APQP (Advauced Plmmiug of Quality 

Product, 1994). No APQP, a estrutura do PDP é composta pelas seguintes etapas : 

Planejamento; Desenvolvimento e Projeto do Produto; Desenvolvimento e Projeto do 

Processo; Validação do Produto e do Processo; e Feedback, Avaliação e Ação 

Corretiva. 

Diversos autores propõem uma estruh1ra formal de etapas e atividades para o 

processo ele desenvolvimento. A tabela 1 apresenta a proposta de alguns destes autores, 

sendo que as etapas estão agrupadas em duas macro-etapas: a primeira onde são gerados 

os projetos do produto e do processo ele manufatura e a segunda onde os projetos 

desenvolvidos passam para a etapa de produção. 

Deve-se ressaltar que as etapas e atividades do processo de desenvo lvimento 

podem receber diferentes denominações de um autor para outro ou ainda de uma 

empresa para outra, e o grau de simultaneidade de realização 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 visão de 

diversos autores 

Fases 
Autores Elaboração do projeto lmr lcmcntaçã o 

I 2 3 4 5 6 7 
Baxte r Espcci licaçào Projeto Projeto d.: Projeto Proj eto para 
( 1998) do projeto conceitual confiouração detalhado fab ricação 
Magmb Definição do Geração de Avaliação dos Projeto do Manufatura e 
(1997) produto projetos viáveis projetos produto e montagem 

do processo 
Pahl e Beitz Clarificação Projeto Projeto Projeto 
(1996) da tarefa conceitual preliminar detalhado 
Hubka e Definição do Projeto Projeto Detalha me Protótipo e testes 
Eder ( 1996) problema conceitual preliminar nto 
Uhich e Desenvo lvimento do conceito Projeto em Projeto Teste e Produção e 
Eppinger nível de detalhado rd inamento lançamento 
( 1995) sistema 
Schuhnan Estudos Criação Execução de Realização Industrialização 
( 1995) preliminares modelos 3D (refinam. 

técnico, 
protótipos e 

custos) 
APQP Planejamento Desenvolvimento c projeto do produto Validação do 
( 1994) Desenvolvimento c projeto do processo produto e 

processo 
Ullman Planejamento Proj eto Projeto do produto Produção 
(1992) das conceitual (documentação) 

especificações 
Wheelw1ight Projeto do produto e projeto do processo de manuf.1tura Produção piloto lançamento 
e Clark 
( 1992) 
Cb rk e Desenvolvimento do conceito Planej . do Engenharia Produção piloto 
Fujimoto produto do produto 
( 1991) e do 

processo 
Pugh ( 1991) Es pecificação Projeto Projeto detalhado M::tnufàtum 

de projeto do conceitual 
produto 

Andreassen e lnvestigaçào Pri11cípio do Projeto do produto Preparação da Produção 
Hein ( 1987) da produto produção 

necessidade 
Bonsiepe De fi nição do Anteprojeto Projeto Realização Análise fina l da 
( 1984) problema gemçào de (avaliação, solução 

alternativas decisão e 
escolha) 

Back ( 1933) Estudo da viabil idade Projeto Projeto Planejamento da Planejamento de 
prelimjnar detalhado, produção marketing 

revisão e 
testes 

BaiTOSO Neto Definição do Anteprojeto Projeto Construção Produção 
( 1982) produto geração de de experimenta l 

altemativas protótipos 
Bonfim, Compreensão Processos de Desenvolvimento Implantação 
Nagel e da solução c aná lise 
Rossi (1977) necessidade 
AJ-cher Pesquisa Estudos de Desenv. do Desenv. Estudos de Desenv. da Planej . da 
(1974) prdiminar exequibilidade desenho do dos comercialização produção produção 

produto modelos 
Cain ( 1969) Investigação Concepção de Projeto do Desem•. do Te.stes Documenta 

projeto produto produto çào pam 
produção 

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

De acordo com o autor, mesmo apresentando diferenças no número de etapas 

presentes em cada macro-etapa, na maioria elos modelos, o principal objetivo da 

primeira etapa é a definição elas especificações de projeto do produto. Já a segunda 
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etapa tem como propósito o desenvolvimento de concepções altemativas que 

solucionem os problemas identificados. Alguns autores (BACK, 1983; ULRICH; 

EPPINGER, 1995) apresentam estas duas etapas em uma única fase. A divisão em duas 

etapas proporciona uma maior visibilidad·e dos resultados ao longo elo processo, 

t1tcilitando a verificação do atendimento aos objetivos planejados. 

A terceira e a quarta etapa, na mai01ia dos modelos, focam na definição do 

layout do produto e no seu detalhamento. A divisão dessa macro-etapa em duas fases 

também pode ser útil para a melhor visualização dos resultados e verificação do alcance 

elos objetivos. 

Além destes modelos, o CMMI (Capabi/ity Maturity i\1/ode/ fntegration), 

desenvolvido pelo Software Engineering Institute (SEI) da Camegie Mellon University, 

como uma evolução do CMM (Capabi/ity i\1/aturity Mode/) , é um modelo de referência 

reconhecido mundialmente que fornece à empresa uma orientação para a melhoria de 

processos e pennite organi zar processos de administração e engenharia utilizados no 

desenvolvimento, aquisição e manutenção de produtos ou serviços. 

Desde de 1991 , diversos modelos CMMs têm sido desenvolvidos para várias 

áreas de conhecimento ou disciplinas, incluindo engenharia de sistemas, engenhari a de 

software, aquisição ele sofiware, gerenciamento e desenvolvimento da força de trabalho, 

desenvolvimento integrado do produto e elo processo (SEI, 2002). Esses modelos 

definem as características ele um processo maduro e capaz, identificando as práticas 

básicas e avançadas para implementar efetivamente os processos. Também atribui a 

estas práticas níveis ele maturidade e fomece um caminho ele recomendação para se 

alcançar níveis mais elevados ele matlllidacle e melhorar os processos da organização. 

Embora o uso destes modelos tenha se mostrado útil para as empresas, 

diferenças na arquitetura, conteúdo e abordagens limitam a habilidade das organi zações 

na realização bem sucedida elas melhorias necessárias. Além do mais, o uso de vários 

modelos que não são integrados é uma questão crítica, resultando em maiores custos 

principalmente para treinamento e para a realização das ati vidades de melJ1oria. 

Para solucionar esses problemas, o SEI desenvolveu o CMMI, combinando três 

modelos fontes - SW-CMM (Software Capabi/ity lvfaturity i\1/ode/) , EIA/IS (Eietronic 

lndustries Alliance Interim Standard) e o IPDCMM (lntegmted Producl Development 

Capability lvfaturity lv/ode/) - em urna única estmtura. Os modelos CMMI fomecem 

uma abordagem integrada por toda a empresa para a realização ele melhorias de 

processos, pois integra áreas de processo ao longo das di sciplinas (engenharia de 
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sistemas, engenharia de software, aquisição de software e desenvolvimento integrado). 

Além disso, reduzem a redundância, a complexidade e os custos resultantes do uso de 

vários modelos CMMs. 

Um conjunto de áreas de processos ·é definido (Tabela 2), apl icado a todas as 

disciplinas e usado como base do modelo. As áreas de processo podem ser classificadas 

nas seguintes categorias: Gerenciamento de Processo, Gerenciamento de Projeto, 

Engenhmia e Suporte. 

Tabela 2 - Áreas de processo do modelo CMMI 

Categorias Áreas de Processo 

Gerenciamento de Processo - Foco no Processo Organizacional 
- Detlnição do Processo Organizacional 
- Treinamento Organizacional 
- Desempenho do Processo Organizacional 
- Desenvolvimento e Inovação 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 
- Solução Técnica 
- Integração do Produto 
- Verificação 
-Validação 

Suporte - Gerenciamento da Configuração 
- Garantia da Qualidade do Produto e Processo 
- Medição e Análise 
- Ambiente Organizacional para Integração 
- Análise de Decisões e Resolução 
- Análise Causal e Resolução 

~viodelos CMMI podem ser gerados na representação por estágios ou na 

representação contínua. Para as disciplinas selecionadas, os mesmos conceitos, áreas de 

processo, práticas e orientações são incluídos em cada representação. A diferença entre 

as representações é principalmente estmtural, com relação à forma como o conteúdo do 

modelo é configurado. 

A representação por estágios é baseada em cmco níveis de matmidade 

classificados de I a 5: inicial, gerenciado, definido, quantitativamente gerenciado e em 

otimização. Esses ní veis fornecem uma recomendação para abordar a melhori a de 
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processos em estágios. As áreas de processo são organizadas através dos níveis de 

maturidade. A representação por estágios toca nas melhores práticas que a organização 

pode usar para melhorar processos em áreas de processo que estão dentro do nível de 

maturidade desejado pela empresa. 

Na representação contínua, as áreas de processo são agrupadas em categorias e 

níveis de capacidade são determinados para a melhoria de processos dentro de cada 

área. Este tipo de representação possui toco nas melhores práticas que a organização 

pode usar para aprimorar processos em áreas desejadas de processo. Em outras palavras, 

o foco está em desenvolver habilidade necessária para realizar, controlar e melhorar o 

desempenho da empresa em uma determinada área de processo. Os níveis ele capacidade 

permitem avaliar e demonstrar o progresso da empresa à medida que melhora atividades 

associadas com uma área de processo. Seis níveis de capacidade podem ser utilizados: 

incompleto, realizado, gerenciado, definido, quantitativmnente gerenciado e em 

otimização 

Os níveis de capacidade são aplicados para o alcance de melh01ias de processos 

para cada área de processo. Os níveis de maturidade são aplicados para avaliar a 

maturidade global da empresa, sendo que cada nível compreende um conjunto pré­

definido de áreas de processo. 

2.4.1. O modelo de PDP adotado como Modelo de Referência para este trabalho 

Apesar do modelo CMMI ser reconhecido mundialmente, ele não será adotado 

como Modelo de Referência, pois é um modelo bastante complexo para os propósitos 

do trabalho e não detalha os processos em atividades e tarefas. 

Neste trabalho, o Modelo de Referência adotado foi desenvolvido por 

pesquisadores advindos de três instituições distintas no Brasil: 

Núcleo de Desenvolvimento Integrado de Produtos - Departamento de 

Engenhmia Mecânica da Universidade Federal de Santa Catarina; 

Grupo de Estudo e Pesquisa em Qualidade - Departamento de Engenharia ele 

Produção da Universidade Federal de São Carlos; 

Grupo de Engenhmia Integrada I Núcleo de Manufah1ra Avançada - Escola de 

Engenhalia de São Carlos da Universidade de São Paulo. 

Estes pesquisadores iniciaram um esforço de cooperação na área de PDP, 

criando uma comunidade de pesquisadores e profissionais de empresas que se 
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preocupam com a gestão do PDP e desenvolveram, assim, um modelo ele referência 

(ROZENFELD et ai., 2003). 

Nesse modelo, o PDP é dividido em macro-etapas, etapas, atividades e tarefas. A 

fi gura 2, apresenta o modelo resumidamente (os níveis ele macro-etapas, encontram-se 

no topo da figura, e abaixo estão as etapas). Cada uma das etapas é ainda subdividida 

em atividades, as quais, por sua vez, são subdivididas em tarefas. O Apêndice A 

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

Desenvolvime_n_to ___ _.__P_ó_s-_D_esenvolvimento ,) 

P lanejamento do pós- ·l 
Pré-Desenvolvimento 

Planejamento 
estratégico de 

produtos 

Plan~jamento do 
produto 

Projeto 
Infonnacional 

Projeto 
Detalhado 

Preparação da 
produção __ _. 

Projeto } Lançamento do 
_ Preljmina~! produto 

Figura 2 - Visão geral do Modelo ele Referência 

Fonte: Adaptado de ROZENFELD et ai. (2003) p. 6 

desenvolvimento J 

Retirada do produto do J 
I 1nercado 

Como o processo ele desenvolvimento ele produtos eleve estar alinhado com a 

missão e direcionamento estratégico da empresa, durante a macro-etapa "Pré­

Desenvolvimento" o trabalho consiste inicialmente na realização do Planejamento 

Estratégico de Produtos. Mais especificamente, nesta etapa elo Pré-Desenvolvimento, o 

objeti vo é revisar o planejamento estratégico da empresa e gerar um portfólio ele 

produtos capaz de atingir as metas defin idas neste plano. No portfólio devem ser 

incluídos os produtos a serem desenvolvidos pela empresa, suas características, 

definição quanto ao tipo de projeto c a data na qual será iniciada a fase ele planejamento 

ele cada um elos produtos. A etapa ele Planejamento do Produto consiste em definir o 

produto a ser desenvolvido, ou seja, definir o escopo elo projeto ele desenvolvimento em 

termos de equipes, resultados esperados e restrições, avaliar economicamente o projeto, 

avaliar a capacidade e os riscos envolvidos, definir indicadores para monitorar o projeto 

e definir um plano de negócios. 

Concluída a macro-etapa Pré-Desenvolvimento, inicia-se o "Desenvolvimento" 

propriamente dito com o Projeto Jnformacional. As atividades realizadas durante esta 

etapa são p1incipalmente a aquisição de informações sobre o tema de projeto em 
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questão e sua interpretação. As necessidades e desejos elos clientes são identificados, 

analisados e transformados em especificações técnicas a serem seguidas pelo projeto. 

Na fase ele Projeto Conceitual, o conceito a ser adotado pelo produto é proposto, tendo 

como base as informações obtidas na tàse ai1terior. Nesta fase, é realizada uma síntese 

da estmtura de funções do produto, a proposição ele altemativas ele concepções e, para 

concluir, a seleção elas alternativas mais adequadas às necessidades elos consumidores . 

Depois de definidos o conceito e a estrutura funcional do produto, inicia-se o Projeto 

Preliminar que consiste na definição do layout do produto e elas interfaces, no 

refinamento do estilo em termos de cor, aparência e acabamento, no dimensionamento e 

na seleção de mate1iais, formas, componentes, processos de fabricação e montagem. No 

Projeto Detalhado, a disposição, a fom1a, as dimensões e as tolerâncias dos 

componentes são concluídas, os desenhos de produção são gerados e os processos ele 

tà bricação são detali1aclamente projetados. A Preparação da Produção consiste em 

planejar e organizar a fábrica para a produção elo primeiro lote piloto elo produto. Dessa 

fonna, os recursos devem ser recebidos e instalados no loca l adequado, o lote é 

produzido e avaliado, ações corretivas são implementadas e a produção é I iberada. Com 

todos os recursos em mãos, o lançamento oficial elo produto é finalmente reali zado. 

Durante o "Pós-Desenvolvimento", além do planejamento do pré­

desenvolvimento, são realizadas atividades de acompanhamento e melhoria do produto 

tais como auditorias de projeto, avaliações da satisfação dos clientes e gerenciamento de 

modificações no produto bem como atividades de planejamento de como o produto será 

retirado do mercado. 

2.5. Metodologias e ferramentas de suporte ao PDP 

Di versas metoclologias e ferramentas podem ser utilizadas para apOiar o 

processo de desenvolvimento de produtos visando alcançar um desempenho superior. A 

seguir, apresenta-se uma lista elas principais metodologias e ferramentas de suporte ao 

PDP com base nos autores Clark e Fuj imoto (1991 ), Rozenfeld et ai. (2000), Zancul 

(2000), Ferreira e Toleclo (2001), Silva (2002) e Souza Junior (2003). 

De acordo com Ferreira e Toledo (2001) as metodologias e ferramentas podem 

ser divididas em três categorias distintas: Estatísticas, Organizacionais e Outras. Essa 

classificação pennite uma rápida associação entre a função e o uso ele uma metodologia 
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e ferramenta, de forma que, no âmbito de um projeto ele desenvolvimento, a escolha 

passa a ser mais rápida partindo da identificação do tipo de problema que se tem. 

Metodologias e ferramentas estatísticas auxiliam no diagnóstico ele problemas e 

falhas que podem surgir durante o processo de desenvolvimento, fazendo descrições, 

análises e correlacionando dados ela produção, mercado e desenvolvimento e auxiliam 

na busca por soluções já que, muitas vezes, identificam causas e implementam ações 

visando a correção ele falhas. Exemplos de metoclologias e fenamentas nesta categoria 

são: 

FMEA (Failure Mode and E[fect Analysis): tem como objetivo detectar e evitar 

falhas no projeto do produto e do processo, através de uma análise elas falhas 

potenciais e propostas de melhorias. 

DOE (Design o(Experiments) I Método Taguchi: utilizam técnicas estatísticas 

para cletetminar a função perda do produto e otimizá-la, propondo a realização 

de projetos robustos. 

Análise ele contiabilidade: utiliza técnicas estatísticas com o objetivo de definir o 

quanto e a pat1ir de quando um produto pode tàlhar, auxiliando na avaliação de 

"taxa de faU1a" c "tempo médio entre as faU1as" ele um produto. 

As metodologias e fenamentas organizacionais são direcionadas à organização 

elo processo de desenvolvimento, auxiliando no gerenciamento de suas atividades e elo 

t1uxo de infonnações. Elas possuem a função de coordenar as etapas com o objetivo de 

integrar não somente as atividades pet1inentes ao desenvolvimento, mas também as 

pessoas envolvidas no projeto. 

Engenharia Simultânea: abordagem para o projeto simultâneo e integrado de 

produtos e seus processos relacionados . 

M étodo de QFD (QualiD) Function Deplovment): possui a finalidade de 

identificar as necessidades e desejos do cliente e traduz i-los em características 

técnicas do produto desejado. 

Análise e Engenhatia de Valor: aplicação ele um conjunto de técnicas com o 

objetivo de identificar e selecionar alternativas de menor custo para atender os 

requisitos funcionais elos produtos. 

DFMA (Design for J\!Jmw(acturing and Assemb/v): visa avaliar a capacidade da 

empresa quanto à fabricação e montagem do produto proposto, considerando os 

limites e as possibilidades ela manufatura durante o desenvolvimento elo projeto. 
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Sete Femunentas da Administração da Qualidade: conjunto de ferramentas para 

auxiliar no planejamento, na solução de problemas críticos e no 

acompanhamento ele ações de melhoria. 

Outras metodologias e ferramentas, que possuem diversas funções e não se 

enquadram nas categorias anteriores, são: 

Benchmarking elo Produto: consiste em um processo ele medição de produtos, 

serviços e práticas que permite posicionar a capacidade competitiva elo produto 

em relação aos concorrentes. 

Sistemas CAD/CAE/CAM/CAPP (Computer Aided Design I Engineering I 

lvfanu[acturing I Process Planning): tecnologias auxiliadas por computador 

adotadas para fornecer suporte e integrar as tarefas de engenharia (cálculo, 

análises, projeto elo produto e processo, prototipagem). 

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

gerenciamento e controle elas infonnações utilizadas e geradas durante as etapas 

elo desenvolvimento. 

RPT (Rapid ProtoD'Ping Teclmologv): técnicas ele prototipagem rápida para a 

construção de protótipos. 

Tecnologia ele Grupo: visa a redução de projetos e custos envolvidos no 

desenvolvimento através do agrupamento de peças similares para economizar 

atividades de projeto, produção e gerenciamento de fluxos logísticos. 

Sistemas ele Apoio ao Trabalho em Grupo, Busca de Conhecimentos e 

Treinamento: envolvem desde sistemas básicos para a elaboração de textos, 

planilhas e imagens até os sistemas de apoio ao trabalho em grupo (groupware) 

como co1Teio eletrônico, vídeo conferência, manipulação de documentos em 

grupo e gerenciamento do fluxo de trabalho. 

A escolha e a aplicação apropriada destas metodologias e fetTamentas, segundo 

as necessidades de cada empresa, é uma tarefa complexa por envolver variáveis 

estratégicas, organizacionais, de tarefa, de integração, de características especificas do 

produto e elas pessoas diretamente envolvidas. 

Neste capíhtlo, buscou-se apresentar uma visão geral do Processo ele 

Desenvolvimento ele Produtos, destacando os seguintes aspectos que são re levantes para 
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este trabalho: os parâmetros que podem afetar o PDP; a evolução do modo como as 

atividades do PDP são realizadas, passando de um processo seqüencial para um 

processo mais simultâneo; os modelos de referência que auxiliam a obtenção de uma 

melhor compreensão do PDP e auxiliam a itnplementação de melhorias no processo; as 

ferramentas e tecnologias atualmente utilizadas como suporte ao PDP. A seguir, o 

capítulo 3 apresenta os principais conceitos, paradigmas e tecnologias presentes dentro 

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

O tenno Manufatura Virtual tem se desenvolvido em escopo, ganhado maior 

importância e aceitação internacional. Neste capítulo, discute-se os conceitos e os 

paradigmas da Manufatura Virtual, apresenta-se as tecnologias que compõem esse 

ambiente, e uma ênfase é dada ao uso da simulação e da realidade virtual. O capítulo 

finaliza com uma discussão 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. Definição 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 rápida introdução de 

produtos no mercado a um custo adequado. Porém, o signifi cado desse termo ainda está 

se desenvolvendo e algumas divergências com relação à sua definição e caractedsticas 

são encontradas na literatura. 

De acordo com Webster e Sugden (2003), a Manufatura Virtual é definida como 

a manufatura de um produto tangível usando uma rede de parceiros independentes e 

dispersos geograficamente. A Manufatura Virtual tem s ido também definida como a 

modelagem e simulação ele sistemas de manufatura (LIN; FU, 200 I), a modelagem e 

simulação dos processos de manutàtura (OFFODILE; ABDEL-MALEK, 2002; 

MOORE et ai., 2003) e a modelagem e simulação ela manufatura de protótipos 

(WALLER, 1999). Shukla et ai. (1996) e Fassi et al. (1999) definem a Manufatura 

Vi rh1al como um ambiente que visa integrar um conjunto ele tecnologias e ferramentas 

ela manufatura, usando inclusive a tecnologia da Realidade Virtual. 

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

um todo ela pode ser vis ta como uma revolução na área de manufah1ra, envo lvendo o 
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uso de um computador para simular não apenas um produto mas os processos 

envolvidos na sua fabricação. 

Bane1jee e Zetu (200 1 ), 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 ele 

dispositivos audiovisuais e/ou sens01iais para simular ou projetar alternativas para um 

ambiente real de manufatura visando prever potenciais problemas e ineficiências na 

funcionalidade e manufaturabilidade do produto antes que a manufatura real ocorra. 

A Manutàtura Virtual pode também ser definida, conforme Lawrence Associates 

Inc. ( 1994), como um ambiente integrado e sintético da manufatura exercido para 

melhorar todos os níveis de controle e decisão no projeto do produto e processos, 

planejamento de processos, planejamento da produção e controle de chão-de-fábrica, 

onde: 

• Ambiente: consiste no suporte para a construção e uso da simulação da 

manufatura distribuída, pela sinergia provinda de uma co leção de ferramentas de 

análise, de simulação, de implementação, de controle, modelos (produto, 

processo, recurso), equipamentos, melodologias e princípios organizacionais. 

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

s imulados. 

• Exercido: sign ifica executar a simulação ela manufatura utilizando o ambiente. 

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

o Níveis: do conceito elo produto à sua disponibilidade no mercado, elo chão-de­

fábrica ao nível executivo, do equipamento ele fábrica ao empreendimento e da 

transformação ele matetial à transformação ele conhecimento. 

• Conh·ole: consiste em predizer os efeitos reais. 

Neste trabalho, a visão ele Manufatura Virtual é a de um ambien te sintético e 

integrado ela manufatura, composto por um conjunto de fenamentas e s istemas, que 

pennite à empresa desenvolver, testar e manufaturar um produto virtualmente antes de 

fazê-lo fisicamente (Figura 3). Um dos principais papéis ela Manufatura Virtual é servir 

como um mecanismo para a implementação das práticas de desenvolvimento integrado 

do produto e elo processo. 
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Nessa visão, a Manufatura Virtual visa fornecer um ambiente integrado para um 

conjunto de tecnologias isoladas de manufah1ra tais como CAD, CAM, CAPP, 

simulação, realidade virtual permitindo que diversos usuários simultaneamente realizem 

suas funções sem a necessidade de estarem fi sicamente co-localizados. 

O escopo pode variar da integração ele sub-funções ele projeto como desenho, 

análise ele elementos finitos e prototipagem à integração de todas as funções dentro de 

uma empresa de manutàtura como planej amento, operação e controle. 

O desenvolvimento da definição ele algo tão complexo quanto a Manutàtura 

Virtual é sempre uma tarefa difícil , pois tal definição raramente pode capt11rar 

completamente essa complexidade. Assim, confonne Lawrence Associates Inc. ( 1994), 

a Manufatura Virtual é mais adequadamente definida dentro ele três paradigmas (Figura 

4): 

• Manufatura Virtual orientada para o Projeto: fornece infonnações sobre a 

manufatura ao processo ele desenvolvimento, pennitindo a simulação de alternativas 

de manufatura e a criação de protótipos "soft" pela manufatura no computador. 

Consiste no uso de simulações baseadas na manufatura para otimizar o projeto elo 

produto e elos processos para uma meta específica ela manufatura como DFA 

(Design for Assemb/y), qualidade ou flexibilidade. 

o Manufatura Virtual orientada para a Produção: fornece capacidade de 

simulação aos modelos elos processos ele manufatura com o propósito de permitir 

ava liações mais rápidas e econômicas de diversas alternativas de processamento. 
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Consiste na conversão do processo de desenvolvimento nos planos de produção, 

otimizando os processos de manufatura. 

• Manufatura Virtual orientada para o Controle: consiste na simulação dos 

modelos de controle e processos ahwis, pennitinclo a otimização dos processos 

durante o ciclo de produção existente. 

O termo "manutàtura" deve incluir não apenas a produção, mas também 

fomecedores, clientes e outros processos que influenciam a produção, pois atividades 

significativas fora do chão-de-fábtica devem ser incluídas em modelos, dados e 

simulações. 
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Desta fonna, a Manufatura Virtual orientada para o projeto fomece um ambiente 

para que os projetistas projetem os produtos, avaliem sua manufaturabilidacle e 

viabilidade e otimizem o produto quanto à robustez. Os resultados deste paradigma 

incluem basicamente infonnações sobre a núnufatura, modelo elo produto e estimativas 

ele custo. Visando manter a competência da manutàtura sem construir produtos reais, a 

Manutàtura Virtual otientada para a produção fomece um ambiente para a geração de 

planos de processo e de produção, para o planejamento de recursos necessátios e para a 

avaliação destes planos. Fornecendo capacidade para simular os sistemas produtivos 

existentes, a Manufatura Virtual orientada para o controle oferece um ambiente para 

avaliação de projetos de produtos novos ou revisados com relação às atividades de 

chão-de-fábtica. 

3.2. A importância da Manufatura Virtual para o PDP 

Um dos papéis da Manutàtura Virtual no PDP é tàzer com que as inf01mações 

de desenvolvimento de produtos, incluindo manutàtura, fabricação e montagem, e 

informações de suporte, estejam di sponíveis durante o projeto (LA WRENCE 

ASSOCIA TES INC, 1994). Isto signitlca que a implementação da Manufatura Virtual 

deve não apenas deixar o projetista infonnado sobre as questões de desenvolvimento, 

mas também fomecer um mecanismo confiável de relacionar o produto tlnal ou custo de 

componentes às características específicas de projeto e tolerâncias. A Manufatura 

Virtual propõe analisar a manutàturabiliclacle de um produto (não apenas seu 

desempenho) antes elo PDP caminhar para a produção, pois ela possibilita o 

fomecimento, durante o projeto do produto, de infom1ações sobre a manutà tura 

(capacidade ele processo, fabricação, fenamental, montagem) que influenciam as 

características ele um dado projeto. 

A figura 5 apresenta como as atividades de Projeto elo Produto, Projeto elo 

Processo, e Manufatura e Execução podem ser realizadas em um ambiente h·aclicional 

ele PDP. Na abordagem tradicional , caracterizada pela realização das atividades ele 

modo seqüencial, pode-se observar que as atividades de Projeto elo Processo iniciam-se 

somente quando o Projeto elo Produto é concluído. Nesse caso, há grande possibilidade 

da necessidade ele realizar alterações técnicas de engenharia identitlcadas somente na 

fase de Projeto do Processo. As atividades ele Manufatura, por sua vez, iniciam-se após 

o plano de processo ser tlnali zado, onde alterações técnicas no processo poderão ser 
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requeridas. Existe também a possibilidade da identificação, na fase ele manufatura, ela 

necessidade ele alterações técnicas de engenhmia. 
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Figura 5 - Abordagem tradicional de PDP 
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Nessa abordagem, uma das falhas básicas é a falta de in tegração entre as áreas 

funcionais envolv idas no processo ele desenvolvimento, resultando em atrasos no 

cronograma, implementação inadequada da manutà turabilidade, confiabilidade, 

manutenibilidade e aumento nos custos e no tempo do ciclo de vida do proj eto. 

Em uma abordagem mais atual de PDP, como a abordagem ela Engenhmi a 

Simultânea, as ativ idades de Projeto elo Produto são realizadas em paralelo às ativ idades 

de Proj eto elo Processo, reduzindo-se a probabilidade da necessidade ele realização ele 

alterações técnicas no produto decorrentes ele problemas encontrados na etapa de 

Projeto do Processo (Figura 6). 
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Em um ambiente de Manufatura Vütual, a proposta é que haja grande integração 

entre o Projeto do Produto e o Projeto elo Processo, e que as necessidades de manufatura 

sejam iclentiücaclas nas etapas iniciais elo PDP, gerando o plano ele processo o mais 

próximo possível ela realidade do chão-cle-fábtica (Figura 7). A Manufatura Virtual, 

propõe a realização de melhorias contínuas dentro elas etapas ele projeto e antes ele 

chegar no chão-cle-fábtica através ela rápida e antecipada validação elo produto e elos 

processos. 
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Figura 7 - PDP em ambiente ele Manufatura Virtual 
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Um ambiente de Manufatura Virtual pode acelerar os ciclos projetar-construir­

testar presentes em todas as fases do PDP, através ela constmção e validação ele modelos 

virtuais antes que protótipos fisicos sejam criados, e mover a identificação e solução de 

problemas para as etapas iniciais do processo (abordagem do front-loading). Segundo 

Thomke e Fuj i moto (2000) a abordagem de solução de problemas no "front-loading" 

pode ser vista como uma estratégia para melhorar o desempenho do PDP, que pode ser 

alcançada usando diferentes métodos e técnicas. 

3.3. Tecnologias que compõem o ambiente da Manufatura Virtual 

A proposta da Manufatura Vütual é promover uma estratégia para integrar todos 

os processos, da engenharia à manufatura, através elo uso integrado de sistemas e 

ferramentas computacionais de simulação, manufatura, projeto e realidade virtual. 

Com base na North American Teclmology and Industrial Base 01ganization 

(NA TIBO) (1996), as tecnologias utilizadas dentro do contexto da Manufatura Virtual 

podem ser classificadas de acordo com as seguintes categolias : interação, aplicação, 

criação de dados, integração, gerenciamento de dados, e redes e sistemas 

computacionais (Figura 8). 
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Figura 8- Categorias de tecnologias da Manufatura Virtual 

Fonte: Adaptado ele NA TIBO (1996) 
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Interação 

Refere-se ao uso de ferramentas que pennitem ao usuário interagir com um 

produto ou processo e realizar análises em tempo real como, por exemplo , a Realidade 

Virtual e tecnologias ele imersão. Essas ferrainentas são usadas principalmente quando a 

interação ou envolvimento do usuário no ambiente é requerido para avaliar o 

desempenho ou operação de um produto ou sistema. 

Um requisito crítico para as tecnologias de interação é a necessidade de sistemas 

computacionais de alto desempenho para suportar a apresentação vi sual e a atualização 

das informações grátlcas em tempo real. Espera-se que o poder computacional avance 

cada vez mais para tornar as fenamentas de interação mais eficazes para análises em 

tempo real. 

Aplicação 

Essa categoria engloba ferramentas de análise que possibilitam ao projetista 

entender melhor as característi cas e funcionalidades de um projeto, tais como 

ferramentas CAE e de simulação, que normalmente não requerem execução em tempo 

real. Essas ferramentas modelam c simulam as características elo produto, 

fimcionalielade elo projeto e processos de manufatura. 

Em geral, as tecnologias desta categoria estão bem desenvolvidas. Ferramentas 

CAE estão dispmúveis para uma ampla vmieelade ele atividades ele análise e são 

utilizadas para apoiar principalmente as etapas ele projeto preliminar c detalhado. Uma 

das tecnologias incluídas nestes sistemas é a análise de elementos finitos com suas 

várias aplicações (análise de tensõe!> e deformações, análi se de vibrações, estudo de 

transmissão de calor, e de campos magnéticos e elétticos). 

Ferramentas de simulação ele processos e sistemas da manufah1ra como sistemas 

de simulação do chão-de-fábrica estão também disponíveis no mercado . O principal 

desafio desta categmia é entender melhor novos produtos e processos e extrair essas 

infom1ações das ferramentas que modelam o comportamento dos produtos e processos e 

a integração das aplicações. 

Criação de Dados 

São tecnologias que possibilitam ao projetista criar dados que são usados pelas 

fetTamentas de interação e ap licação e que são compartilhados por meio elas ferramentas 

de integração. As principais ferramentas desta categmia ele tecnologia são os sistemas 
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CAD para criação de dados do produto, CAM para ctiação de dados do processo e 

CAPP para desenvolvimento dos planos de processo. Além desses, a simulação pode 

também ser considerada uma tecnologia de criação de dados lógicos como, por 

exemplo, na simulação de robô, onde os dados gerados são exportados para o robô. 

Sistemas CAD são ferramentas para a criação, análise e modificação de modelos 

geométricos elos produtos. Esses modelos podem ser bidimensionais (2D) ou 

tridimensionais (3D). Estes sistemas podem ser genéricos ou específicos em uma 

detetminacla área de aplicação tais como projeto mecânico, projeto de circuitos 

impressos, projeto de instalações eletro-hiclráulicas. 

Sistemas CAí\1 geralmente referem-se aos sistemas que apóiam as atividades ele 

programação de controle numérico. Estes sistemas calculam o caminho ela ferramenta a 

partir da representação da peça, simulam o programa de controle numérico obtido, 

estimam os tempos de processamento e, sistemas mais completos, petmitem o cálculo 

das condições de usinagem. Os sistemas CAPP são responsáveis pela elaboração ele 

planos de processo ele fabricação e montagem consultando informações técnicas ele 

engenhmia e fabticação. 

Integração 

Tecnologias desta categoria pctmi tem a integração ele sistemas e dados, 

possibilitando a interoperação ele tecnologias elas categorias interação, aplicação e 

criação de dados. Padrões de formatos para a integração se encontram na tàse de 

pesquisa e desenvolvimento com atividades de teste e prototipagem sendo executadas. 

O que se tem observado atualmente é que as companhias constroem suas próprias 

interfaces que permitem integrações específicas entre as ferramentas. 

Os vá1ios padrões existentes podem ser classificados em duas sub-categorias : 

padrões ele suporte às infra-estruturas, arquiteturas e linguagens como o padrão CORBA 

(Common Object Request Broker Architeture) e padrões para a troca e 

compartilhamento de dados como o STEP (STandard for Product data Exclwnge) e 

lGES (lnitial Graphics E.rclwnge Specijication) . 

Gerenciamento de Informações 

Envolve tecnologias que dão suporte à atmazenagem, gerenciamento e 

manutenção dos dados que definem um projeto como, por exemplo, bases ele dados, 

bases ele conhecimento e sistemas EDM (Eietronic Document i\1/anagement), PDM 
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(Product Data i'vfmwgement) e Worlçflow. 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 

não são armazenados em um único lugar ou em uma base. 

Segundo Dickerson ( 1996 apud Zancul, 2000), os sistemas PDM contribuem na 

organização e controle de todos os dados do produto e no gerenciamento do ciclo de 

vida do produto. Normalmente, esses sistemas são compostos por: um "cofre 

eletrônico" (vault) , utilizado como um repositótio para o armazenamento das 

informações elo produto; uma base ele dados, que mantém os dados sobre as infonnações 

annazenadas no vault; e um conjunto ele funcionalidades. 

Já os sistemas EDM cont rolam o ciclo de vida de documentos eletrônicos e de 

imagens ele documentos, gerenciando a documentação técnica dos produtos em 

produção, normas, procedimentos internos e controlando publicações técnicas 

(ZANCUL, 2000) . 

Redes e sistemas computacionais 

Essa categoria inclu i a inü:a-cstrutura fisica que petmite o compartilhamento de 

in fo nnações e dados entre as categorias aplicações, interação e criação de dados. Inclui 

também o poder computacional necessário para a implantação de um ambiente de 

Manufatura V irtual e de todas as ferramentas e operações associadas. 

3.4. A ênfase no uso da Simulação e Realidade Virtual 

Diversas verificações e validações ele projeto podem ser realizadas com o uso de 

softwares de Simulação e Realidade V irtual (RV). Segundo Ravelli (2003), a simulação 

e a realidade v i11ual são componentes em diferentes áreas, inclu indo a Manutà tura 

Virtual, mas há diferenças entre elas. Tanto a simulação quanto a realidade v irtl.Ial são 

ferramentas que podem ser usadas para análise e teste ele materiais, treinamento de 

pessoas, e o projeto e implementação de novas idéias e conceitos. 

A f01ma como os usuários operam a tecnologia é uma das diferenças entre a 

realidade virtual e a simulação. A realidade virtual freqüentemente requer mais 

interação tlsica da parte do usuário, enquanto a simulação normalmente é mais passiva. 

A realidade virtual é um processo tátil, incorporando luvas, contro le "joysticks", 

capacetes, óculos estéreos 3D, e telas para proj eção de vídeo. Simulação envo lve 
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software de visualização com gráficos de alta resolução, usando modelos CAD 3D,. 

operando em estações gráficas de alto desempenho. Segundo a National Aeronautics 

anel Space Administration (200 I), ambas podem ser usadas em conjunto por projetistas 

e engenheiros para criar praticamente qualquer tipo ele mundo art ificial. 

• Sim ui ação 

A simulação, em todas as abrangências elo seu significado, está envolvida em 

todos os paradigmas ela Manufatura Vittual (projeto, produção e controle). Esse fato 

condiz com a tendência citada por Jain (1999) ele que a simulação será intensamente 

utilizada através ele todos os estágios de desenvolvimento e operação de uma 

organização. Segundo o autor, os modelos de simulação serão constmíclos com os 

conceitos do desenvolvimento elo sistema real, crescerá tal como um projeto cresce em 

detalhes, apoiará a atividade ele validação e de integração de sistemas e fomecerá 

suporte à decisão durante o estágio de operação do sistema real. A simulação se tornará 

a fonna de fazer negócios no futuro, na qual todas as decisões serão ava li adas usando 

esta tecnologia em todos os aspectos elas operações. O uso da simulação se estenderá de 

aplicações tradicionais na manufatura e logística para processos de negócios às 

ap licações interati vas de simulação no treinamento e vendas 

Os sistemas de simulação para sup01te às atividades de Manulàtura V irh1al 

podem ser clisttibuíclos em 4 grandes gmpos (SOUZA et al., 2002): 

• Simulação ele Sistemas de Manufatura 

• Simulação de Processos de Manutàh1ra 

• Simulação de Sistemas Mecânicos 

• Simulação de Elementos Mecânicos 

Os softwares de simulação de sistemas ele manufatura incluem: processo ele 

tàbricação e montagem, os quais provêm um método sistemático para o projeto de 

fábrica ( c1iação, análi se e apresentação visual do modelo), habi I itando a engenharia 

simultânea de toda a fábrica; análise de fluxo de material e layout de fábrica , integrando 

desenhos de fábrica e caminhos do fluxo de material com dados de produção e 

manuseio de material, poss ibilitando prever o desempenho e entender o impacto de 

mudanças nos s istemas de manutàtura; eventos discretos, que permite modelar questões 

de manuseio complexo ele matetial e manufah1ra, provendo animações em escala real 

3D enquanto o modelo está sendo executado. 
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Os sistemas de processos de manufatura e sistemas mecânicos englobam a 

programação de controle numérico, que simula interativamente o processo de remoção 

de material de um caminho de ferramenta de CN (controle numérico), o movimento 

total ela fetTamenta na máquina, detecção automática ele colisões ele ferramentas, 

interterência entre peças e condições de corte inadequadas; a programação de robôs, 

para o desenvolvimento, programação e otimização de aplicações em pintura, MMC 

(máquina de medição por coordenada), solda e células de manufatura. 

A simulação de elementos mecânicos utiliza principalmente o método ele 

elementos finitos para verificar se as alterações nas condições de usinagem não 

resultarão em esforços que comprometerão a qualidade de fonna e de acabamento da 

peça. 

Uma limitação dos softwares de simulação ela tvfV é que, para a grande maiotia 

elos casos, diferentes tipos de ferramentas de simulação - eventos discretos, fluxo de 

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

• Realidade Virt11al (RV) 

Enquanto a Manufatura Virtual é verdadeiramente um paradigma 

multidisciplinar, um dos seus temas centrais é o uso efetivo da tecnologia da Realidade 

Virtual, que é uma tecnologia emergente com potencial aplicação no desenvolvimento 

de produto e na manuüttura, mais especificamente em áreas como projeto e modelagem 

do produto, simulação dos processos, planejamento das operações e controles de chão­

de-fábrica em tempo real. 

Banetjee e Zetu (200 I) definem a Realidade Virtual como a habilidade para criar 

e interagir no espaço cibemético, ou seja, um espaço representando um ambiente que 

possui uma grande sim..ilaridade 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 interação em tempo real é possibilitada. 

Além disso, ambientes virtuais são diferentes em tennos das seguintes características: o 

ambiente vi rtual se caracteriza por ser 3D enquanto sistemas computacionais são 2D, a 

interface homem-máquina é multi-modal, e o usuário pode imergir no ambiente gerado 

pelo computador. 

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

avançados métodos ele envolvimento e interação para humanos com um ambiente 
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gráfico 3D gerado no computador. Em tennos de simulação, a Realidade Virhtal pode 

ser vista como uma avançada interface com usuário para modelos 3D de simulação. As 

diferenças básicas entre a RV e a simulação são: a forma na qual o humano experimenta 

o modelo de simulação, o grau com que a expetiência parece ser real e a forma como o 

humano interage com o modelo. 

O uso da R V pode ser atribuído a uma vasta gama de tópicos: projetar produtos 

que prectsam ser avaliados e testados quanto a manufahtrabilidade, incluindo 

funcionalidade ergonômica, sem ter que construir modelos em escala real; projetar 

produtos para que a estética encontre as preferências do consumidor; assegurar 

cumprimento aos padrões de instalações e equipamentos; facilitar operações e controle 

remotos de equipamentos; desenvolver planos e programação ela produção e simulá-los; 

educar operadores em técnicas avançadas ele manutàtura com ênfase na segurança. 

Vátios pesquisadores têm empregado técnicas de RV para tratar diferentes 

aspectos e questões no projeto e manufatura . Dani e Gadh ( 1997) propõem uma 

abordagem para o projeto da forma conceitual via interface de RV. Jayaram et ai. (1997) 

desenvolveram um ambiente vittual de projeto da montagem que permite analisar 

aspectos de sistemas mecânicos antecipadamente no processo de desenvolvimento. Peng 

el ai. (2000) desenvolvem um sistema CAPP viltual que petmite a criação de modelos 

3D dos componentes de um projeto original, simular o processo de usinagem baseado 

em código CN existente e passar o código para a máquina no chão de fáb tica. Va léria 

Neto ( 1998) desenvolveu um protótipo virtual de um torno CNC enfatizando o sistema 

ele intertravamento (funcionalidade) e o modelo geométrico elo tomo. 

Um dos campos e aplicações da rea lidade virtual na engenharia é a prototipagem 

virtual (PV) que consiste na análise e simulação realizadas em um modelo 

computacional completamente desenvolvido, realizando os mesmos testes daqueles em 

protótipos tlsicos. A PV consiste na combinação da Realidade Virtual com técnicas 

avançadas de modelagem, s imulação e interface para usuário, envolvendo uma síntese 

ele metodologia de engenharia e tecnologia de visualização imersiva 3D. Idealmente, é 

um processo no qual modelos computacionais são usados no lugar de modelos físicos 

no desenvolvimento de um novo produto ou conceito ele projeto. 

Características Básicas de um Sistema de Realidade Virtual 

A interação em tempo real e a sensação de presença (que juntos com a 

sofi sti cação elo modelo - são os três elementos chave de um ambiente virtual) ao invés 
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de puramente a qualidade dos gráficos, distinguem os ambientes virtuais de sistemas 

CAD e outros sistemas de modelagem sólida 3D. 

Dependendo dos resultados esperados, é possível 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 básicos: modelos 30, 

sons, dispositivos ele intertàce, regras elo mundo que definem as repostaS do ambiente 

para a interação e renderização em tempo real (Figura 9). 

Modelos 3D I 

~ 
Obsen:~doresr! 

Luzes, 
Sons, 

etc 

I Dispositi\US HW j -=J 
Cena 30 4 de entroda e ~ Usuário 

_ I ---1~ I 
C__ :;;li~çOoSW 

de tempo r.:;1l 

Figura 9 - Elementos básicos ele uma aplicação de Realidade Virtual 

Fonte: SACCO et ai. (2000), p.G 

Primeiramente, uma cena 3D composta por objetos eleve ser configurada. Os 

objetos que compõem a cena são modelos geométricos projetados com um modelaclor 

só lido, contendo suas propriedades como cores, texturas, tipo de material , e eventuais 

sub-partes que podem ser movidas. 

Nom1almentc a cena 3D é uma clesctição elos objetos com uma certa posição e 

orientação, com as luzes que incidem nos objetos, parâmetros específicos, etc. É 

necessário também especificar os di spositivos que serão usados para a interação do 

usuário: mouse, luvas, sensores, óculos, capacetes, etc. Uma outra entidade importante é 

o observador que representa os olhos elo usuário no ambiente 3D. É necessátio 

descrever o modelo de movimentação e o campo ele visão do observador no ambiente 

virtual. Todos esses objetos e entidades são elementos definindo as condições iniciais 

do ambiente e são definidos por ferramentas de software especificas. 

Uma segunda fase muito importante para o desenvolvimento de uma aplicação 

ele realidade virtual é a interação em tempo real do usuário com o ambiente. Por 

exemplo, o usuário pode navegar no espaço, pode pegar ou manipular objetos, movê-
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los, apagá-los e realizar outros tipos de interação mudando a cena. Para tanto, um 

software deve ser desenvolvido: a aplicação ele realidade virtual. É essa aplicação que 

fomece o dinamismo ao ambiente e à relação entTe usuário-ambiente. Essa aplicação 

também trata do tluxo de dados dos dispositivos hardware para interface e o 

comportamento das entidades da cena 3D para que o usuário receba o feedback do 

sistema. 

Uma outra capacidade computacional necessátia para a utilização de um 

ambiente de realidade vittual está relacionada às dinâmicas dos objetos, detecção de 

colisão e consideração da força elo contato. Muitas vezes, toma-se necessário utilizar 

vários computadores ligados em rede, cada um tendo algumas funções nesse ambiente. 

O usuário pode "entrar" no mundo virtual através dos dispositivos de saída de 

dados. Os dispositivos de entrada ele dados, por outro lado, pennitem a movimentação e 

a interação do usuário com o mundo virtual. Sem o dispositivo ele entrada de dados o 

usuário participa ela expetiência em RV apenas ele forma passiva. 

Os dispositivos ele saída de dados são: 

o Dispositivos visuais: como visares Desktop, capacetes ou Head-Jv!ounted 

Displays (HMDs), visares de leias simples e múltiplas, CAVEs (Caverna 

Digital); 

e Dispositivos auditivos: fornecem maior realismo ao sistema ele RV quando 

utilizados de maneira 3D; 

• Dispositivos físicos: procuram estimular as sensações físicas, como o tato, 

tensão muscular e temperatura. 

Tão importante quanto a recepção de informações é também a interação do 

usuário com o mundo virtual. Dispositivos de entrada de dados (mouses, teclados, 

luvas) pennitem ao usuátio mudar de posição e orientação no mundo virtual. Existe 

também a capacidade de interagir com o mundo vittual obtendo infom1ações e fazendo 

mudanças instantâneas no mundo vittual. 

Ferramentas de software "ready-to-nm" como, por exemplo , EON Studio e d­

VISE, fornecem suporte à criação ele ambientes virhtais. Alguns programadores de 

aplicações preferem usar bibliotecas gráficas como OpenGL e Performer, ao invés 

dessas fenamentas especial izadas. 
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3.5. A questão da interoperabilidade de dados no ambiente da 1\'Ianufatnra Virtual 

Uma das questões fundamentais na implementação de um ambiente de 

Manufatura Virtual é a interoperabilidade entre ferramentas, sistemas e dados que farão 

parte da arquitetura tecnológica. Nesse ambiente, existe a necessidade de 

compartilhamento de dados ele engenharia do produto e do processo entre os diversos 

sistemas ele softwares. 

O principal problema ele interoperabilidade está na transferência de infonnações 

do produto de um sistema para outro. Nesse processo, muitas vezes, as infonnações 

precisam ser convet1idas ou refonnulaclas, dados podem ser perdidos entre os softwares 

e tudo isso acaneta elevados custos para as empresas. De acordo com um estudo 

realizado no setor automotivo essa falta de habilidade para a troca eficiente ele dados do 

produto na cadeia de fornecimento tem resultado em um custo anual para a jndústtia de 

$ 1 bilhão ele dólares (NATIONAL INSTITUTE OF STANDARDS AND 

TECHNOLOGY, 1999). 

Os problemas de integração são causados por diversos fatores. 

Trad icionalmente, empresas desenvolvedoras ele software consideram as representações 

propri etárias elos dados como parte ele suas vantagens competitivas. Na realidade, as 

representações proprietárias consistem em uma elas fontes dos problemas de 

interoperabiliclaue. A eliminação de baneiras para a interoperabi lidade é vista pelos 

desenvolvedoras de so thvare como algo que proporciona às empresas clientes comprar e 

usar um produto da concorrência ao invés daqueles fomecidos por eles. Esse fato não 

incentiva esses fornecedores a tratarem de problemas de interoperabilidade. Esse é um 

dos motivos pelos quais os esforços ele organi zações e centros de pesquisa, para integrar 

padrões ele troca de dados em gerações existentes ele software, encontram res istência 

elos clcsenvolveclores, apesar elas solicitações das empresas ela indústria automotiva 

(SZYKt\tfAN et ai., 200 I). 

A incompatibilidade ocorre também pois, na maioria elas empresas, engenheiros 

e gerentes buscam no mercado a melhor solução, para cada aplicação específica ou, 

então, quando estas soluções não estão disponíveis comercialmente desenvolvem in 

house pelo próprio usuário. Como resultado, as organizações não podem ter suas 

ferramentas traba lhando de fo rma integrada. O objetivo de melhorar o desempenho e 

efi c iência ele produtos e processos indi viduais encoraja a proliferação de novas 
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ferramentas e, conseqüentemente, resulta na falta de interoperabilidade entre elas 

(ADVANCED, 1999). 

Um outro tà tor que dificulta a integração de ferramentas, sistemas e dados é que, 

além de integrar seus processos intemos, as empresas elevem considerar toda a cadeia de 

fornecimento bem como o envolvimento de fornecedores no processo de 

desenvolvimento elo produto e processo. Assim, interfaces externas estão se tornando 

tão críticas quanto interfaces internas, e sistemas de engenharia e projeto devem ser 

integrados além dos limites organizacionais. 

Desenvolver uma estrutura tecnológica para o ambiente da Manufatura Virtual é 

uma tarefa bastante complexa, pois falta uma avaliação sistemática das implicações elos 

diferentes caminhos em direção a esse novo ambiente. Para alcançar uma estrutura 

tecnológica as empresas podem escolher entre diferentes caminhos (figura 1 0). 

Ap licações 
Integradas 

Aplicações 
Individuais Situação 

Presente 

Formatos 
proprietários 

Futuro 

,\rquite tut·a 
Aberta 

Figura I O- Caminhos alternativos para a estrutura tecnológica 

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

A situação presente é caractetizada por aplicações de softwares individuais que 

freqüentemente são incompatíveis com outros softwares. Aplicações integradas estão 

surgindo, oferecendo a mais simples solução para os problemas de troca de dados pois 

não possuem problemas de interoperabilidade sendo que seus módulos são 

interoperáveis entre si. Infelizmente, essa solução integrada dificilmente é a alternativa 

para a Manufatura Virtual, pois as empresas podem continuar encontrando problemas de 

compartilhamento de inf01mações e dados com parceiros que não usam o mesmo pacote 

integrado (por exemplo, fomecedores e clientes). Ao contrário, um sistema baseado em 

uma arqu itetura aberta pode facilitar trocas entre aplicações individuais ou integradas 

pois compartilham uma "base" na qual a diferença de produtos pode prosperar. A 
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Internet com seu protocolo TCP/IP é um exemplo das possibilidades de tal modelo 

(NACFAM, 2001). 

Além disso, muito tem sido escrito sobre o XML (eXtensible j\tfarkup Lang uage) 

como uma solução para o problema da ·interoperabilidade, pois é uma poderosa 

ferramenta que pode tàcilitar a troca de inf01mações, mas mesmo o Xl\llL requer um 

acordo para uma base (conjunto ele definições bem definidas e aceitas de modo comum) 

ele infonnações para operar efetivamente. 

3.5.1. Padrões de formato neutro de arquivos para a troca e compartilhamento de 

dados 

Os sistemas de sofhvare utilizados em um ambiente ele Manufatura Virtual 

geralmente não utilizam o mesmo formato para a entrada e saída de dados. A 

necessidade de que aplicativos compartilhem eficientemente dados de engenhmia 

(produto e processo) tem conduzido ao desenvolvimento de padrões para um formato 

neutro intennediário . Segundo Goldstein et ai. (1 998) adotar padrões de fonnato neutro 

evita o desenvolvimento e manutenção de diversas inte1faces entre sistemas específicos 

e possibilita que ap licações sejam dirigidas diretamente a um arquivo compartilhado. 

Um formato neutro pode ser definido como um arquivo com f01m ato 

independente de um sistema específico que serve como um meio para conectar sistemas 

computacionais diferentes que normalmente não se comunicam (LAU; JIAt'JG, 1998). 

Um fonnato neutro normalmente é usado como um fonnato intennecliário, sendo que 

ambos os sistemas que estão enviando e recebendo possuem seus próprios formatos 

intemos nativos. A figura 11 apresenta o princípio de troca de dados utilizando formatos 

neutros. 

Representação R 0 
Modelo de computador r--,. 
de um obje to físico P 

0 Conversão de dados 

Formato Neutro F 0 
Fonnato que captura e _,. 

armazena todos os 
cletail1es ele R 

Representação R 

Modelo ele computador 
de P recuperado de F 

Figura 11 - Transferência de dados entre dois sistemas usando formato neutro 

Fonte: MARSAN et ai. (1 998) 
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Alguns dos principais f01matos neutros (proprietários e não proprietários) e suas 

principais características foram idcntiticados por Ravelli (2003), e são apresentados a 

segmr. 

STEP (STmulard for Product data Exclwnge) 

Um padrão de interesse para a Manufatura Virtual é o ISO 10303 (STEP) que 

v isa pennitir a troca de dados do modelo elo produto entre os diferentes módulos de um 

sistema de desenvolvimento, ou compartilhar esses dados pelos d iferentes módulos com 

o uso de uma base ele dados comum. 

O STEP está organizado em uma série de pa11es: métodos de descrição, recursos 

de integração, protocolos ele aplicação (APs - Application Protocols), conjunto ele 

textos, métodos de implementação, e teste de confonnação. As primeiras pattes foram 

publicadas em 1994 e outras têm sido publicadas desde então. O formato STEP usa uma 

linguagem f01mal ele especificação denominada EXPRESS, para especificar a 

informação do produto que será representada. O uso de uma linguagem comum permite 

precisão e consistência de representação e facilita a implementação do sistema. 

Os protocolos de aplicação são usados para especificar a representação ela 

informação do produto para uma ou mais aplicações. Espera-se que diversas centenas de 

APs sejam desenvolvidas para suportar diversas aplicações industriai s. APs estão 

dispo1úveis para aplicações mecânicas e elétticas e estão em desenvolvimento para 

construção de materiais compostos, para matrizes de chapas metálicas, projeto e 

manufatura automotiva e plantas de processo (Zhao et al., 2001 ). 

Um dos protocolos de aplicação STEP mais relevante para sistemas CAD 

trad icionais é chamado AP203 e intitulado "Projetos 3D el e configu ração controlada de 

peças e conjuntos mecânicos". O foco do AP203 está na descrição de formas e dados da 

configuração do produto e engloba as seguintes infonnações (PROSTEP, 2004a): 

Produtos (componentes e conjuntos mecânicos); 

Identificação da peça (versão, gerenciamento de mudança e peça fornecida) 

5 tipos ele representação dos formatos geométricos: wireframe e superficie sem 

topologia, wireframe com topologia, superfície com topologia, limites facetados 

e B- reps (Boundmy Representation); 

Representações alternativas (diferentes vistas da peça no processo ele manufatura 

durante o ciclo ele vida elo produto); 
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Montagens e lista de matetiai s (eshutura do produto, posicionamento, peças 

alterna ti v as); 

Controle de alterações técnicas; 

Infonnações do projeto (material , pro.cessos, especificações de superfície); 

Dados de teste e análise do projeto. 

Como resultado, os processos suportados são o desenvolvimento e a troca de 

dados ele projeto com outras fases do ciclo de vida do produto, o desenvolvimento do 

projeto (conceito e detalhamento), alterações técnicas, aprovações e contratos nos quais 

o desenvolvimento está baseado. 

O STEP AP203 não suporta as seguintes inf01mações: dados de configuração e 

elo produto durante o ciclo de vida completo, que não estão relacionados com a fase de 

projeto; dados de negócio para o gerenciamento de um projeto; representações 

altemativas que não estão relacionadas à fase ele projeto (por exemplo, manufatura); 

representações geométricas CSG ( Constmctive Solid Geomefl y). 

Outro protocolo de interesse é o AP2 14- "Dados principais para os processos de 

desenvolvimento mecânico automoti vo", que foi desenvolvido pelos p1incipais 

tàbricantes de automóveis e já vem sendo utilizado como padrão na troca de dados CAD 

3D pelas principais empresas automobil ísticas situadas na Europa, Estados Unidos e 

Japão (HENRlQUES; SCHUTZER, 2003). Esse protocolo provê as seguintes 

in fo rmações (PROSTEP, 2004b): 

Componentes e fenamentas, bem como montagens de peças e ferramentas; 

Plano de processo para o gerenciamento de relações entre componentes e 

ferramentas; 

Informações do produto e dados de configuração; 

Gerenciamento dos processos de projeto e alteração técnica; 

Representações altemativas (diferentes vistas dos processos de manufatura); 

8 tipos ele descrições geoméhicas (wireframe 2D e 3D, superfície 

geometticamente limitada, superfície topologicamente limi tada, limites 

facetados, 8-reps, formato composto, CSG); 

Representações geométricas híbridas; 

Dados que pertencem à representação visual de supert1cies (cor, largura ele 

linhas, sombreamento); 

Fealures ele fonna ; 

Documentação do produto através de desenhos explícitos e associativos; 



Dados de simulação para a descrição de estruturas cinemáticas; 

Prop1iedades de componentes e ferramentas; 

Condições de superfície e tolerâncias. 
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Assim, os processos suportados pelo AP2 14 são: definição do produto, definição 

do estilo, projeto, prototipagem, planejamento do processo, projeto de ferramentas e 

dispos itivos, produção de ferramentas e dispositivos e controle da qualidade. 

As seguintes inf01mações estão tora do escopo do AP214: infonnações de dados 

financeiros e de negócio para o gerenciamento do projeto; representações paramétricas; 

simulações cinemáticas contínuas e análise ele elementos finitos. 

Um exemplo de aplicação 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 fomecedores de motores usando STEP, e o programa C-1 7 com redução no 

tempo para transferência de dados da lista ele materiais de semanas para minutos usando 

STEP (PDES, 1999). 

IGES (Initial Gmplzics Exclumge Specijication) 

O IGES é um padrão do American National Standards lnstitute (Al'-.lSI) para a 

troca ele desenhos elo produto, sendo o primeiro padrão amplamente usado como 

fonnato de troca de dados CAD pelos setores automoli vo e máquinas rodoviárias. O 

IGES fomece uma definição e um fotmato neutro para a troca ele dados específicos. 

Usando esse fonnato, toma-se possível a troca de modelos elo produto na torma ele 

representações em wireframe, superfícies ou sólidos. As aplicações suportadas pelo 

IGES incluem desenhos ele engenharia tradicionais, modelos para análise e várias 

funções de manufatura. 

A p1imeira versão do IGES foi adotada como um Padrão Nacional Americano 

(ANS Yl4.26M-1981) em 198 1. A versão atual, IGES 5.3, foi aprovada pelo ANST sob 

as normas ela U.S. Product Data Associalion (US Pro) em setembro de 1996. A versão 

6.0 é a próxima e última versão programada deste padrão, pois assim que as melhorias 

no STEP se tornarem disponíveis, usuários IGES serão habi litados a migrarem para o 

STEP (RA VELLI, 2003). 

Como os dados IGES estão no fotmato texto ASCII, diversos metos para a 

transferência do arqui vo IGES podem ser usados (disquetes, Internet). Além da 

transferência de dados entre sistemas CAD (ou CAM), o destino pode ser um 

visualizador gráfico. 
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UPR (Universal Product R epresentation) 

O UPR, é um formato neutro para a troca ele dados CAD, disponibilizado no 

mercado em 200 I pela empresa Proficiency Inc. Com o UPR, a empresa oferece uma 

solução para a interoperabilidade CAD. baseada em feature que pennite o 

compartilhamento ela inteligência do proj eto incluindo features, dimensões, histótia, 

restrições de montagem e outras informações (PROFICIENCY, 2004). Durante a 

transferência de dados entre sistemas CAD, utilizando o UPR, o conteúdo de feature é 

preservado e a inteligência de projeto é passada de um sistema para o outro. A meta do 

UPR é fomecer a quantidade máxima de informações do produto entre sistemas CAD. 

O UPR armazena todos os níveis de dados que são gerados pelos sistemas CAD 

(limites facetados, B-rep, CSG). Em patiicular, esse formato armazena uma 

representação completa dos limites equivalente ao nível de geometria sólida 3D do 

padrão STEP. O UPR armazena também uma descrição completa dos features 

paramétricas do modelo sólido, informações de tolerâncias e dimensionamento 

geométrico. 

O foco da empresa é permitir que as pessoas, ao longo do PDP, foquem nas suas 

tarefas de projeto sem se preocupar com os fo rmatos de dados e sem perder tempo com 

o re-trabalho de dados. Existe também a oportunidade de criar um f01mato de arquivo 

neutro independente do sistema CAD que pode preservar dados para o uso futuro e 

fornecer flexibi lidade em mover dados aos processos seguintes e ap licações elo PDP 

(MACKRELL, 2004). 

Esse formato também é o núcleo elo p01ta l de co laboração na Web da empresa 

Proficiency. O portal inclui um histórico ele trabalho para todas as traduções realizadas. 

Informação em nível defeature e propriedades físicas são gravadas para a importação e 

exportação. Dessa fonna, torna-se possível vetificar a qualidade ela conversão. Através 

do porta l, a empresa fornece uma solução para a tradução de arqui vos CAD, que suporta 

a tradução de arquivos através de quatro aplicações CAD: CATIA, I-DEAS, 

Pro/Engineer e Unigraphics (RA VELLI, 2003). 

Além elo portal, a empresa oferece também o software UPRViewer, que permite 

que todos os membros do time ele desenvolvimento visua lizem a inteligência do projeto 

extraída para o UPR, mesmo sem ter acesso ao software CAD. O visualizador UPR 

mostra a árvore completa de histórico de featu res e permite aos usuários navega r pelo 

modelo obtendo informações de como foi criado (PROFICIENCY, 2004). 
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Visualização do produto- formatos de representação por limites triangulares 

Formatos neutros de visualização de imagens 3D (representação por limites 

triangulares) podem ser bastante úteis na integração de sistemas que requerem somente 

a "carcaça" do modelo do produto, sem a necessidade de informações adicionais tais 

como atributos e parâmetros de manufatura. Esses formatos podem ser aplicados na 

interface de software de gerenciamento de dados em ambiente Web, para rápida 

identificação das caractedsticas morfológicas do produto bem como na interface não 

associativa com aplicativos de diferentes fomecedores (RA VELLI, 2003). 

Várias altemativas estão disponíveis no mercado. Dentre elas, o formato STL 

(Stereo Litlwgraphy) que foi desenvolvido pela Albert Consulting Group for 3D 

Systems, em 1987, e tinha como foco inicial a transferência de dados de componentes 

para os sistemas de planejamento do processo de prototipagem rápida 

( estereolitografia). 

O f01111ato STL representa um modelo 3D por meio ele limites triangulares elo 

objeto, sendo que o triangulo é a forma po ligonal convexa mais simples. As vantagens 

associadas ao uso desse fonnato são (MARSAN et ai. , 1998): facilidade de conversão 

de um modelo CAD 3D para o formato STL; e a maioria das representações 3D pode 

ser convetiida em um f01mato de limites triangular. 

Segundo Ravelli (2003), por essas vantagens, o STL é freqüentemente usado 

como um formato para armazenamento de inf01mações internamente no sistema de 

Planejamento de Processos, juntamente ao uso para transferência do modelo. Por outro 

lado, algumas desvantagens podem ser associadas ao uso destes f01matos: problemas 

causados pela aproximação por limites triangulares; problemas relacionados ao formato 

em si; e problemas relacionados ao algoritmo de transferência e conversão de dados. 

Outros exemplos de formatos que se enquadram nesta categoria são: STH 

(Swface Triangles Hinted), CFL (Cubital Face! List) e RPI (Rensselaer Po~vteclmi.c 

Jnslitute). 

Apesar dos formatos de visualização simplificada 3D terem sido desenvolvidos 

inicialmente para servir como formato de troca de dados para o processo de 

estereolitografia eles têm servido bem a indústria, pois o princípio de representação 

hiangular tem sido razoavelmente compatível com as representações usadas pela 

mai01ia dos sistemas CAD (MARSAN et ai., 1998). 
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SDX (Simu/atiou Data eXclumge) 

O padrão SDX pem1ite o intercâmbio de dados entre pacotes de software 

relacionados à simulação. O SDX fo i criado pela empresa Engineering Animation Inc 

(EAI), subsidiária da UGS, visando proporcionar uma maneira para os usuários CAD 

enviarem informações de layout de fábrica diretamente aos sistemas de simulação, sem 

ter que recriar esta informação manualmente. O propósito básico deste fmmato é 

desenvolver um método automatizado e consistente de geração de modelos de 

simulação e animações 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 simulação de eventos discretos e animações 3D 

diretamente de desenhos CAD. Em SDX, atributos de arquivos ou proptiedades de 

objetos ou categorias de infmm ações são definidas entre tags de inicio e fi m. O arquivo 

SDX é um bom inicio de formato neutro de arquivo para dados de simulação, mas 

também tem limitações e problemas de compatibilidade. Uma abordagem mais 

promissora parece ser o XML que está começando a mostrar sucesso (MCLEAN et ai., 

2003) 

O padrão SDX inclui um número de objetos CAD inte ligentes para o proj eto de 

layout de fábricas (esteiJas, prateleiras, pontes rolantes, mesas, caçambas e mezaninos) 

que contêm dados relevantes ele simulação, tais como tempo de fal ha, tempo para 

reparos, taxas de refugo, velocidades de esteiras, junções de esteiras, veículos 

automáticos, entre outros . Uma rotina de extração inteligente exporta detalhes do objeto, 

como o tipo do objeto (máquina, esteiras, área de annazenamento, por exemplo), a 

locali zação do objeto, e outros parâmetros físicos, assim como dados relevantes de 

simulação descri tos anteriormente, para um arquivo texto no formato XML. Este 

arquivo elimina a necessidade ele fisicamente recriar e executar in formações de controle 

no pacote de s imulação dinâmica. 

Além disso, o conceito do SDX não requer a troca de dados gráficos para o 

sistema de simulação. Os objetos SDX podem ser representados nas ferramentas de 

simulação com suas capacidades gráficas nativas, de maneira a sincronizar gráficos 

correspondentes obtidos através de tabelas de mapeamento. outra aplicação importante 

desse fo rmato é a troca ele dados entre softwares de simulação de eventos discretos e 

softwares ele visualização. 
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VRML (Virtual Reality iltfodeling Language) 

A VRML é uma linguagem orientada a objeto, estruturada através ele um número 

ele arquivos, cada um contendo uma coleção ele objetos VRML (Banetjee & Zetu, 

200 I). É o fonnato padrão internacional ele· arquivo para descrever as multimídias 3D 

interativas na Intemet, Intranet e sistemas locais. O formato VRt\tlL é capaz ele 

representar objetos multimídia e 3D estáticos e dinâmicos com "hyperlinks" para outros 

objetos tais como texto, som, filmes e imagens. 

O VRML tem sido adotado desde outubro ele 1994, passando desde então por 

vátias atualizações (VRt\1L 1.0, VRML 2.0, VRML97 e mais recentemente a primeira 

versão draft ela Especificação X3D) para permitir que conteúdos mais complexos e 

interativos sejam representados. O fonnato VRML pode ser usado em forma de texto, 

que pode ser lido pelo homem. 

O consórcio Web3D, uma associação sem fins lucrativos, que foi fundado para 

cnar e desenvolver padrões que petmitam a comunicação 3D em tempo real entre 

aplicações, redes e serviços web liderou o desenvolvimento elas especificações VRML e 

está incluindo as especificações X3D (Extensible 3D), que é a nova versão do VRi\1L, 

usando a XlvlL (WEB3D CONSORTIUM, 2002). O X3D tende a ser o novo formato ou 

linguagem que será usada e requerida por mundos interativos 3D na web, substituindo o 

VR.tv1L97. O arquivo é codificado em XlvlL, e assim ele pode ser estendido, tornando o 

X3D mais flexível que os seus predecessores . 

DXF (Data eXchange Format) 

O DXF é um padrão 01iginalmente desenvolvido pela Autoclesk Inc., sendo 

bastante utilizado para trocar dados 2D/3D wireframe. Segundo Ravelli (2003), um 

arquivo DXF é uma representação completa ela base de dados extraída do AutoCAD e, 

dessa forma, algumas características não podem ser usadas por outros sistemas CAD. O 

DXF sup01ta wire)i'{[Jne, superf1cie e representações sólidas. 

Arquivos DXF são arquivos textos simples que podem ser lidos ou modificados 

na maioria elos processadores ele textos. Apesar do fonnato DXF ser bastante utilizado 

para layouts ele fábricas, esse formato não atende aos requisitos da troca de dados ela 

Manutàtura Virtual. Além disso, a especificação é de propriedade da Autoclesk e não 

está disponível no domínio público. Sendo assim, o DXF não será considerado no 

capítulo 5 como alternativa de formato para a troca de dados no ambiente ele 

Manufatura Virtual que será proposto. 
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Neste capítulo foram apresentados os pnnctpms conceitos envolvidos na 

utilização da Manufahtra Virtual, destacando os paradigmas Projeto, Produção e 

Controle que definem o escopo deste trabalho para a realização da análise ela utilização 

da Manufatura Virhtal e para o desenvolvimento do Modelo Proposto. Ressaltou-se 

também um elos maiores desafios para a implementação da Manufahtra Virhtal que é o 

uso integrado das tecnologias da Manufatura Virtual e a troca ele informações neste 

ambiente, questão esta que também será abordada no capítulo 5. 
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4. APRESENTAÇÃO DOS ESTUDOS DE CASO 

A metodologia de pesquisa utilizada para a realização desta tese é o estudo 

exploratório de caráter qualitativo pois o trabalho conhibui para tomar mais explícito a 

utilização da Manufatura Virtual no PDP. Para tanto, através da revisão bibliográfica e 

da realização de estudos de caso, um modelo para orientar a aplicação da Manufatura 

Yiliual no PDP é proposto (denominado Modelo Proposto), e é utilizado como base 

para a análise da utilização da Manufatura Virtual. 

O estudo de caso é utilizado pois, segundo Yin (1989), esse método permite 

investigar fenômenos contemporâneos dentro do contexto da vida real quando as 

fronteiras entre o fenômeno e o contexto não são muito claras. Além disso, é um método 

adequado no caso da realização de generalizações em tetmos de proposições teóricas 

quando o objetivo do pesquisador é expandir e generalizar te01ias e não enumerar 

freqüências . 

Como a Manutàtura Virtual é 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 relação entre a Manufatura Viliual e o PDP e, assim, obter 

infotmações adicionais para a proposição do modelo e para a análise da sua utilização. 

Os casos escolhidos para o esh1do envolvem empresas que buscam novas abordagens 

para suptir deficiências e alcançar melh01ias nos seus PDPs para reduzir lead times de 

desenvolvimento, custos e elevar a qualidade elos produtos. 

Dessa fonna , foram realizados dois estudos de caso, que permitiram presenciar a 

implementação da Manufahira Virtual nas empresas: 

o Estudo de caso 1 em uma empresa multinacional para o acompanhamento do 

início de um programa de implementação ela Manufah1ra Vüiual; 

e Estudo de caso 2 em um instituto de pesquisa no extetior para o 

acompanhamento de projetos de implementação da Manufatura Vüiual em 

diferentes empresas. 
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Esses estudos estão descritos a seguir. 

4.1. Estudo de Caso 1: empresa multinacional 

A pnmeu·a etapa da pesquisa de campo foi realizada dentro do convênio 

Universidade- Empresa, através do estudo realizado durante o período de um ano, que 

teve como principal objetivo o acompanl1amento da fase inicial de um programa de 

implementação da Manufatura Virtua l em uma empresa multinacional do setor 

automobilístico. 

O escopo deste estudo de caso foi basicamente o acompanhamento, como 

convidada, das reuniões dos times envolvidos na implementação da Manutàtura Viltual 

possibilitando, dessa fonna , verificar o andamento do projeto, como estava sendo 

realizada a sua implementação, quais eram os requisitos iniciais identificados e as 

dificuldades encontradas. 

Para a coleta de dados, vários instrumentos de pesquisa foram uti lizados. Além 

da observação dos fatos , o acompanhamento do projeto foi também possível através de 

análises de documentos, discussão com pessoas envolvidas no projeto e uso de uma rede 

de conhecimentos - knowledge network - via Intranet para a obtenção e troca de 

informações sobre as a ti v idades e testes pilotos que estavam sendo realizadas em nivel 

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

Caracterização do PDP existente na empresa e necessidades identificadas 

O processo de desenvolvimento de produtos na empresa era caracterizado por 

um modelo de referência denominado "Processo de Introdução de um Novo Produto". 

As atividades de desenvolvimento eram subdivididas em três grandes etapas: 

Definição do Conceito; 

Desenvolvimento; 

Produção e Suporte. 

O principal problema identificado no PDP da empresa estava relacionado à 

comunicação ineficiente e pouca integração entre projeto elo produto, definição dos 

processos ele manutà tura e produção. Esse fato resultava em um grande número de 

mudanças no projeto vetificadas somente nas fases finais do PDP (planejamento elo 

processo e produção), o que, por sua vez, estava elevando os custos de desenvolvimento 

e o time to markel da empresa. 
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A causa plincipal dessa falha de comunicação e integração entre as atividades do 

PDP estava relacionada ao tato de que a maioria destas atividades caracterizava-se por 

ser manual e supor1ada por uma variedade de sistemas de software tanto corporativos 

quanto desenvolvidos localmente e que não 'atuavam de modo integrado. Além da falta 

de integração dos softwares, os sistemas existentes na empresa não apresentavam outras 

funcionalidades necessárias como: simulação e visualização dos produtos e dos 

processos; suporte às rotinas alternativas para o planejamento da manufatura e do chão­

de-fábrica; programação baseada em feature e seleção de ferTamentas baseadas em 

f eature; gerenciamento de fenamentas de máquina; workjlow global e contínuo; e 

colaboração eletrônica. Além disso, alguns dos sistemas ex istentes encontravam-se em 

risco de desativação por serem obsoletos ou pela dificuldade de suporte, principalmente 

no caso dos sistemas proprietários. 

Motivos para a implementação da lVIanufatura Virtual na empresa 

A implementação da Manutà tura Virtual consistia em um projeto de âmbito 

corporativo que era visto pela companhia como um item de ação para alcançar o 

desenvolvimento integrado do produto e do processo. A estratégia deste projeto era 

desenvolver e fabricar um produto eletronicamente antes de constmí- lo fi sicamente na 

fáb rica, por meio de um ambiente composto por um conjunto integrado de soluções. 

Para tanto, o objetivo principal do projeto de implementação da Manufatura 

Virtual era substituir os sistemas corporativos e os sistemas locais utilizados pelos 

processos de engenharia e de manutàtura por um novo ambiente composto por vários 

sistemas integrados c que oferecessem as funcionalidades necessárias. 

Esse novo ambiente permitiria a visualização e a simulação dos produtos e dos 

processos e possibilitari a que os planos de processos fossem criados corretamente na 

primeira vez. Além disso, proporcionaria a colaboração eletrônica por toda a empresa 

estendida (fornecedores, cl ientes e vendedores). 

Para a configuração deste ambiente, foi realizada uma análise ele diversos 

softwares comerciais e selecionados os melhores softwares encontrados para cada área 

específi ca de aplicação. Depois de selecionados, a empresa deveria projetar, 

desenvolver, validar e implementar interfaces entre os softwares. Isso permitiria às 

pessoas de todas as áreas da empresa a transferência e o compartilhamento de 

informações de vários sistemas ele software com relação ao projeto e manufatura. 
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PDP em ambiente de Manufatura Virtual 

Como mencionado ante1iom1ente, o foco principal do projeto de implementação 

da Manufatura Virtual era fornecer uma estratégia corporativa para integrar os vários 

processos de engenharia e de manufatura que produzem um método planejado. 

Dessa f01111a, o ambiente de Nianufatura Virtual consistia na utilização de 

sistemas para a realização das seguintes atividades: elaboração elos planos de processos 

macro e detalhado, tanto ele processos de fabricação como de montagem; identificação 

de recursos de máquinas, fenamentas, dispositivos; programação de controle numérico 

de máquinas de usinagem, robôs, máquinas de medição; validações através de 

simulação e realidade virtual. 

A companhia dividiu o projeto de implementação da Manufatura Vütual em 

quatro grandes áreas de aplicação que deveriam estar integradas entre si e integradas 

com o sistema de projeto elo modelo sólido elo produto. São elas: 

1. Planejamento dos Processos 

Esta área era responsável pela elaboração ele um processo completo de 

manufatura e identificação tios componentes que definem o produto, ou seja, consistia 

na descrição de como os produtos elevem ser fabticaclos usando os recursos disponíveis 

e de quais elementos eram compostos. Um sistema de Planejamento do Processo 

integrado a outras aplicações eleve permitir ao usuário elaborar as instruções ele trabalho 

para um processo específico e eleve ter capacidade para: criar a lista de materiais - BOM 

(Bi/1 of Jvfaterials); definir a seqüência ele operações a serem realizadas; definir as 

máquinas ou estações ele trabalho; definir tempo de ciclo das operações; elaborar 

instruções ele trabalho para processos de fabricação, processos ele montagem, entre 

outras. 

2. Gerenciamento de Recursos 

A principal tarefa da área gerenciamento ele recursos era avaliar os recursos ele 

chão-de-fábrica visando determinar se eram suficientes para atender aos requisitos dos 

planos de processos. Além di sso, essa área envolvia atividades como elaborar o layout 

elas células de h·abalho; catalogar, selecionar, mmazenar e gerenciar ferramentas, 

di spositivos e calibradores existentes; projetar fenamentas e dispositivos necessários; 

elaborar ordens ele serviço para realização ele atividades ele chão-de-fábrica. 
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3. Progmmação de Controle Numérico 

Esta área era responsável pela programação de máquinas de controle numérico 

(por exemplo, centros de usinagem, tomos), programação de robôs, programação de 

máquinas de medição e desenvolvimento de pós-processadores. 

4. Simulação e Visualização 

O objetivo principal desta área de aplicação era fornece supotte às demais áreas. 

Para tanto, diversos tipos de simulação foram incluídos como, por exemplo, simulação 

de processos de tàbricação, de montagem, elo layout, do fluxo de material, de robôs, de 

programas de controle numérico, da trajetória de fenamentas de usinagem, de eventos 

di scretos e da ergonomia. A visuali zação do produto e da fábtica também estava 

inserida nesta área. 

Arquitetura do ambiente de Mauufatura Virtual 

A implementação do projeto de Manufatura Viitual previa o uso de um ambiente 

flexível baseado na web que permitisse comunicações multi-direcionais entre os 

usuátios da empresa e a empresa estendida. O sistema compart ilharia uma interface 

comum intuitiva e poderia fomecer a integração requetida para a Manufatura Virtual. 

Os seguintes aplicativos de software estavam sendo analisados para a 

composição elo ambiente: projeto do produto, configuração do produto, planejamento 

dos processos, gerenciamento de recursos, programação de controle numérico, 

verificação e validação CN, simulação de robô, layout de fábrica, aná lise do fluxo de 

materiais e simulação ergonômica. Estes aplicativos tomeceriam suporte às áreas de 

aplicação mencionadas anterionnente. Grande pmte destes aplicati vos toi selecionada 

do mercado comercial de softwares e outros estavam sendo customizados para alcançar 

os requisitos e necessidades da empresa. 

Esse ambiente colaborativo teria como base um sistema PDM (Product Data 

J11mwgement) que ajudaria no gerenciamento de todos os processos, apl icações e 

infonnações necessárias para o projeto e manufatura de um produto. O sistema PDM 

deveria agir reduzindo a duplicação de dados, auxiliando na distribuição de dados, no 

controle de revisões e no acesso aos dados, auxiliando a construção e a modificação da 

lista de materiais, o gerenciamento dos processos e dos procedimentos e tàcilitando a 

integração com o sistema ERP. O sistema também poderia ser usado para gerenciar 
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arquivos de projeto elo produto, estmtura elo produto, "vorlqlow, configuração e para 

petmitir a visualização. 

Um elos sistemas que estava sendo desenvolvido era o aplicativo ele 

planejamento dos processos ele manufatura e. ele montagem. Este aplicativo estava sendo 

visto como uma extensão integrada do sistema PDM e possibilitmia a visualização 

integrada do produto, operações, área ele trabalho e ferramentas. Clicando em uma peça 

na montagem, por exemplo, ela se destacaria na lista de mateliais (BOM). O inverso 

também aconteceria, ou seja, ao clicar em uma peça na lista de materiais essa seria 

destacada na montagem do produto. O sistema deveria alocar cada fenamenta , área de 

trabalho e montagem em um objeto que poderia ser usado como ambiente visual para a 

realização ele simulações como, por exemplo, simulação ergonômica. 

Todo esse ambiente seria utilizado através de um pmial do PDM contendo todos 

estes aplicativos necessários para realizar as atividades de engenhmia e manufatura. 

Através deste ambiente, as aplicações poderiam interagir entre si e atuarem de forma 

integrada. A versão web estmia disponível para facilitar o acesso ele todos os 

colaboradores da empresa. E ainda todo esse ambiente estaria integrado com o projeto 

elo modelo sólido. 

Como a :Manufatura Virtual estava sendo implementada 

A implantação de um ambiente integrado, como o proposto pela Manufatura 

Virtual, foi uma decisão estratégica da corporação e o plano global de desenvolvimento 

do projeto na corporação consistia em realizar: 

Definição de itens de ação por cada unidade da empresa; 

Educação, treinamento, demonstração, supotte e recomendações às unidades ela 

empresa; 

Testes e implementações piloto em unidades escolhidas pelos líderes do projeto 

com o objetivo de analisar aplicativos comerciais, suas funcionalidades e 

dificuldades ele implementação; 

Trabalho com vendedores ele software para melhorar o ambiente e para o 

desenvolvimento conjunto de um plano ele implementação contendo todos os 

aplicativos de softwares que seriam utilizados no ambiente proposto; 

Transferência ele tecnologia para o departamento responsável pelos sistemas de 

informações ela corporação; 

Transferência de tecnologia e de pessoas para as unidades. 
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Os itens de ação que foram definidos por cada unidade ela corporação 

consistiam em: 

(a) identificar os beneficios proporcionados pela aplicação ela Manufatura Virtual para 

cada unidade da empresa (valor agregado, redução ele custos, custos que seriam 

evitados); 

(b) definir os times de trabalho para cada uma das áreas de aplicação: planejamento dos 

processos e ela montagem, gerenciamento ele recursos, programação ele controle 

numérico e simulação; 

(c) identificar os requisitos e necessidades de cada uma dessas áreas para cada unidade 

da empresa. 

Os times de trabalho de cada unidade da empresa realizaram uma análise inicial 

para identificar o modelo ele PDP existente na unidade incluindo atividades desde o 

entendimento da peça até a sua produção. Dessa fonna, foi possível identificar o fluxo 

de infonnações de entrada e saída 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 unjdade deveria avaliar o "gap" existente entre os modelos 

(existente e desejado com o rvranufatura Virtual) e identificar as ações necessárias para 

atingir o modelo objeti vo. 

Além disso, a natureza e o tamanho do projeto ele implementação ela Manufatu ra 

Virtual fez com que empresa subdividisse o projeto da Manufatura Virtual em sub­

projetos (projetos menores) cliados a pm1ir de requisitos especítlcos mais detalhados. 

Dessa fonna , pôde-se, mais apropriadamente, estimar os recursos necessários, definir 

cronogramas de implementação e entregar o projeto em tempos menores, com melhor 

desempenho e a um custo mais baixo. 

4.2. Estudo de Caso 2: instituto de pesquisa no exterior 

A segunda parte da pesqu1sa de campo foi realizada através do doutorado 

sanduíche, rea lizado no exterior durante o peliodo de março à agosto de 2003, no 

instituto italiano de pesquisa "lstituto di Tecnologie lndustriali e Automazione (!TiA)" 

que faz pm1e do "Consig lio Nazionale del/e Ricerclze (CNR) ", localizado em Milão. 

O instituto divide-se em quatro grupos de pesquisa: Parai/e/ Kinematic 

J\1aclzines (PKM), Virtual Aktnz([acturing Environment (VME), Evolving Extended 

Enterprise (EEE) e Virtual Engineering Design (VDE). O foco principal dos projetos de 
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pesqu1sa desenvolvidos pelo grupo VME é a aplicação da Realidade Vitiual no 

desenvolvimento de produtos e de processos produtivos e na educação e treinamento ele 

pessoas. Além disso, o grupo desenvolve ambientes integrados de simulação para 

planejamento e projeto de fábri ca. Esses projetos são realizados por meio de 

cooperações com universidades e indústlias em nível nacional e internacional. 

O estudo de caso teve como propósito acompanhar diferentes projetos de 

desenvolvimento e aplicação de ambientes de Manufatura Virtual no processo de 

desenvolvimento de produtos e processos produtivos, com a finalidade de vivenciar e 

compreender o uso da Manutàtura Virtual em casos reais de aplicação e, asstm, 

complementar a pesquisa de doutorado. 

Para alcançar esse objetivo, dois projetos foram acompanhados mats 

detalhadamente: 

• Projeto A - Desenvolvimento de uma solução integrada e virh1al para suporte às 

atividades de criação, projeto e marketing do produto - que estava sendo 

desenvolvido pelo instituto em parceria com uma empresa desenvolvedora de 

motocicletas. 

• Projeto B - Desenvolvimento de produtos através da integração de tecnologias ele 

prototipação rápida e modelagem virtual - que faz ia parte ele progràma intemacional 

de pesquisa envolvendo institutos de pesquisa, universidades e empresas do setor de 

eletrodoméstico . 

Os projetos A e B estão descritos a seguir. 

Projeto A: Desenvolvimento de uma soluçiío integrada e virtual para o suporte às 

atil'idades de criaçrio, projeto e marketing de produtos 

O Projeto A estava sendo desenvolvido pelo instituto em parcena com uma 

empresa desenvolvedora de motocicletas e no momento em que foi iniciado o estudo de 

caso no instituto, encontrava-se em uma fase inicial de suas atividades, mais 

especificamente na fase de planejamento, análise e defini ção dos requis itos da empresa. 

O propósito fo i o acompanhamento de um projeto desde o seu início e desde a 

identificação e levantamento das necessidades da empresa para a adoção da Manufatura 

Virtual. Dessa forma, tornou-se possível compreender como é feita a tomada ele decisão 

em direção à implantação de um ambiente vitiual , a identificação das necessidades para 

a implantação ela Manufatura Vitiual, as di fi cu Idades iniciais e beneficios esperados. 
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Porém, os projetos desenvolvidos pelo instituto são realizados em um prazo de 

aproximadamente de 3 a 4 anos e, dessa forma, não ±oi possível participar do projeto até 

a sua conclusão. 

o acompanhamento deste projeto roi realizado através da participação nas 

reuniões com os profissionais da empresa, da patiicipação na definição das atividades 

de planejamento, análise e desenvolvimento do projeto e de visitas à empresa para 

compreender o PDP existente e identificar as necessidades iniciais. 

Objetivo do Projeto 

O Projeto A tinha como objetivo fornecer à empresa uma solução integrada e 

dedicada às suas necessidades para o suporte à decisão durante, principalmente, as 

atividades de criação, projeto e marketing dos produtos, permitindo a visualização 

eficaz dos dados do produto. Essa solução seria composta de um conjunto de 

ferramentas tais como CAD, simulação e realidade virtual, proporcionando, assim, um 

ambiente de desenvolvimento de produtos mais confiável para a tomada de decisões. 

O primeiro passo para o desenvolvimento desse projeto foi o seu planejamento. 

Após algumas reuniões com os responsáveis da empresa e a definição dos objetivos do 

projeto, foi feito um planejamento das atividades que deveriam ser real izadas para 

atingir os objetivos e um cronograma de realização destas atividades foi definido. Dessa 

fonna, as atividades que compõem o projeto se miiculam em duas principais fases: (a) 

Análise e Planejamento; e (b) Desenvolvimento. Essas atividades estão descritas a 

segutr. 

(a) Análise e Planejamento 

A fase de análise e planejamento consistia na realização de quatro atividades: 

- Análise do ambiente de desenvolvimento de produtos existente na empresa: 

modelagem do PDP existente na empresa através da metodologia IDEFO (lntegration 

Deflnition for Function ?vfodeling); identificação das ferramentas de suporte utilizadas 

nesse processo; levantamento dos pontos ctiticos encontrados no PDP; identificação das 

atividades de desenvolvimento que podem ser otimizadas com o uso de novas 

tecnologias. 

- Análise do mercado de ferramentas e aplicativos de software: identificação e análise 

das ferramentas e aplicativos oferecidos pelo mercado, que poderiam ser usados no 

contexto da empresa; análise das suas funcionalidades, beneficios e restrições. 
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Análise das empresas concorrentes: identiticação dos pnnc1pms concorrentes da 

empresa nos diversos segmentos de mercado; análise das relações existentes entre a 

empresa e seus concorrentes, identificando a existência de relacionamentos de parceria 

no desenvolvimento de produto ou de troca de inf01mações; identificação das 

ferramentas e tecnologias utilizadas pelos conconentes como suporte ao processo de 

desenvolvimento. 

- Planejamento das atividades de desenvolvimento: definição de um plano detalhado 

das atividades da fase de Desenvolvimento; desenvolvimento de um gráfico de Gantt, 

apresentando a seqüência das atividades, as relações ex istentes e a programação das 

atividades ao longo do tempo. 

(b) Desenvolvimento 

A fase ele desenvolvimento consistia na configuração e implementação da 

solução iclentitlcada para atender as necessidades da empresa. Uma elas premissas 

adotadas foi que a solução proposta develia ser implementada gradualmente. Esta fase 

consisti a na realização das seguintes atividades: 

- Definição do 110vo ambiente de desenvolvimento: definição do ambiente de PDP que 

faria uso de fenamentas e aplicativos de simulação, realidade vi1tual c experimentação. 

Esse ambiente deveria ser dedicado ao produto e processos da empresa. 

- Definição da arquitetura: criação de uma infi:a-estrutura que pemútisse a 

interoperabilidade de dados entre as ferramentas e aplicativos que formariam o novo 

ambiente de desenvo lvimento proposto pela metodologia; integração do ambiente com a 

infra-estrutura existente na empresa ou em fase de implantação, como, por exemplo, o 

sistema PDM que a empresa estava implantando. 

- Customizaçâo dasferramentas e aplicativos: no caso de usar fenamentas de softwares 

comerciais no novo ambiente de desenvolvimento, a definição e a implementação de 

customizações destas fenamentas seria necessário. 

- Desenvolvimento "ad hoc" do ambiente de realidade virtual: projeto, implementação 

e validação elo ambiente de realidade virtual desenvolvido para fornecer suporte às 

atividades críticas elo processo de desenvolvimento. 

- Treinamento dos jimcionários da empresa: preparação e treinamento dos usuários ela 

empresa na utilização das tecnologias e ferramentas. 
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Durante o estágio, foi possível acompanhar o início das ati vidades da tàse de 

Análise e Planejamento. A seguir, apresenta-se o resultado inicial que foi obtido durante 

a realização do estágio. 

Caracterização do PDP na empresa 

A atividade de análise do ambiente de desenvolvimento de produtos da empresa 

foi realizada através de visitas à empresa e reuniões com funcionários envolvidos no 

processo de desenvolvimento de produtos visando conhecer o modelo do PDP utilizado. 

Durante esta atividade, pôde-se verificar que não existia na empresa um modelo de 

referência para o processo de desenvolvimento de produto contendo etapas e atividades 

formalmente definidas. 

Porém, pôde-se caracterizar o PDP em três etapas principais: 

);> Defmição elo estilo elo produto 

);> Projeto CAD I CAM 

)'> V e ti fi cação e validação 

Dentre estas três etapas, o principal foco pa ra a aplicação de ambientes virtuais 

era a definição do estilo do produto. Esta etapa, iniciava-se com a geração de uma nova 

idéia para o produto. Depois ele consolidada essa idéia, algumas alternativas de esboços 

2D eram desenvolvidos. Reun.iões eram feitas para discutir os esboços, na qual o time 

técnico analisava o que estava sendo proposto e discutia com o proj etista questões sobre 

onde posicionar os principais sistemas do produto como, por exemplo, o motor e a 

bateria. Depois ele ter escolhido o esboço que continuaria a ser desenvolvido, iniciava-se 

a atividade de construção ela maquete. Para construir a maquete, fazer verifi cações, 

analisar e fazer modificações o time gastava ele 5 a 6 meses. Depois da maquete pronta, 

ela era digitalizada através de fotografia e o projeto do produto passava por um maior 

cletalhadamente. 

Necessidades iniciais identificadas no PDP existente 

Como mencionado, o principal foco para o uso ela Manu fatura Virtual na 

empresa é a etapa de definição do estilo do produto. Durante esta etapa, os seguintes 

pontos críticos foram identificados: (a) a atividade ele definição elo estilo do produto era 

crítica e ele grande potencial para o uso ele ambientes virtuais; (b) o processo de 

construção ela maquete era longo, não era confiável e não possibilitava a análise de 

muitas variáveis; (c) o projeto elo estilo não era integrado com a etapa de projeto 
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detalhado, pois somente após a finali zação da maquete e a sua aprovação, que era dado 

início ao projeto detalhado; (d) a avaliação eficaz do projeto não era possível, pots 

fa ltavam fenamentas eficazes de suporte à decisão e apresentação elo produto. 

Além destes pontos críticos identificados durante a definição elo esti lo, pôde-se 

identificar outras duas atividades ele grande potencial para a aplicação da Manufatura 

Virtual: a simulação computacional elo compmtamento dinâmico elo produto pois vários 

problemas eram encontrados no projeto pelo fato ela empresa não simular 

apropriadamente a funcionalidade elo produto; e a simulação ela aerodinâmica sendo 

que, em muitos casos, após testes com o protótipo físico elo produto vetificava-se que a 

motocicleta não apresentava uma estabilidade adequada. 

Resultados inicialmente pretendidos com a Manufatura Virtual 

Dentre os vários beneficios, pretendia-se alcançar uma solução que petmitisse à 

empresa: constmir rapidamente um modelo 3D do produto que fosse confiável e 

permitisse análises mais eficazes durante a tomada ele decisões; minimizar as fa lhas e 

etTos ele projeto ah·avés do uso ele um ambiente virtual para a apresentação, a análi se e a 

validação do estilo elo produto; integrar a simulação ela funcionalidade e da 

aerodinâmica do produto nesse ambiente proposto. 

Um dos beneficios esperados com o uso desse ambiente era utilizar protótipos 

virtuais para proporcionar aos projetistas, engenheiros, gerentes, cl ientes, 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 ela mesma forma como setia 

explorado o mockup fisico no mundo real. 

Projeto B - Desenvolvimento rle produtos através ria integraçâo rle tecnologias de 

prototipação rápida e modelagem virtual 

No momento ela realização elo estudo de caso no exterior, este projeto 

encontrava-se na sua fase ele conclusão e, dessa fonna, pôde-se verificar em todas as 

suas tàses quais as necessidades identificadas, quais as limi tações e dificuldades 

encontradas e os principais beneficios identificados. 

Para a análise deste projeto, muitas informações tiveram que ser recuperadas e 

analisadas através ele rel atórios, art igos e discussão com pessoas envolvidas. 
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Objetivo do Projeto 

O objetivo principal deste projeto foi o desenvolvimento de uma solução 

integrada usando realidade virtual e prototipagem rápida para o projeto de produtos elo 

setor industrial de eletrodomésticos, possibilitando a integração das atividades de: 

definição das características estéticas e ftmciouais do produto, com base nas 

informações ele mercado; prototipagem do produto em um objeto com características 

mais próximas possíveis do produto final; e realização de testes estético e frmcional 

para medir o desempenho do produto em diversas condições de operação. 

Para alcançar este objetivo, o projeto consistia plincipalmente na realização das 

seguintes atividades: 

Desenvolvimento de um ambiente de realidade virtual para a validação da 

estética e da funcionalidade do produto com relação ao usuário (acessibilidade, 

manutenibiliclade, simplicidade ele uso); 

Definição ele um ambiente integrado de PDP dentro do qual se1ia possível tratar 

diferentes problemas relacionados à funcionaliclacle, fabricabiliclacle, resistência 

e rumor utilizando análises computacionais; 

Integração do ambiente acima com o software de controle eletrônico elo 

eletrodoméstico; 

Desenvolvimento ele um modelo ele apoiO à decisão para a escolha das 

tecnologias de prototipagem rápida para a construção de protótipos; 

Desenvolvimento ele modelos ele comportamento dos materiais poliméricos que 

fossem submetidos a solicitações estáticas e dinâmicas. 

O principal papel do ITIA - CNR nesse projeto foi desenvolver o ambiente de 

realidade viitual para suporte à validação ela estética, ergonomia e funcionalidade elo 

eletrodoméstico. 

Caracterização do PDP na empresa 

O PDP da empresa era definido através de um processo f01mal denominado 

Processo Integrado ele Desenvolvimento de Produtos e era composto de três etapas: 

a.) Especificação elo projeto e pré-engenhatia; 

b.) Industrialização do projeto; 

c.) Produção. 

Estas etapas eram, por sua vez, subdivididas em ati vidades. A especificação do 

projeto e pré-engenharia era caracterizada por um processo interativo composto de três 
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atividades: planejamento do projeto, definição do plano de negócios e do conceito do 

produto e verificação do conceito. 

Durante a industrialização do projeto, o processo era mais seqüencial e 

composto de três atividades: engenharia do produto e do processo, verificação do 

processo e início da produção e lançamento elo produto no mercado. 

Por fim, a produção consistia na realização das seguintes atividades: verificação 

do andamento e êxito das atividades precedentes e análise dos desvios das metas 

previstas e ce1tificação de que o processo produtivo está apto para entrar em um regime 

completo de produção. 

Principais necessidades identificadas no PDP existente 

Depois de analisar o PDP da empresa, foram identificadas algumas áreas 

principais de interesse para a imersão em ambientes vütuais como, por exemplo, a fase 

de definição do conceito do produto, a realização de verificações de pro jeto e a 

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

um ambiente integrado ele Manufatura Virtual também setia útil à empresa na real ização 

das ati vidades de protot ipação do produto. 

Além dessas fases potenciais para aplicar a Manufatura Virtual, um dos 

principais problemas no PDP ela empresa era a atividade de prototipação rápida. Após a 

fase de projeto, o protótipo era construído, através da técnica ele estereolitografia, 

usando um material polimérico com propriedades diferentes das propriedades elo 

mate1ial que setia usado na produção real ou, ainda, era construído usando material final 

através das tecnologias tradicionais ele processo (nonnalmente estampagem do produto). 

No primeü·o caso, o protótipo não podia ser submetido a testes de solicitação 

mecânica em condições reais ele uso pois as propriedades do polímero eram diferentes 

das propriedades do material real e, dessa forma, não era possível a extrapolação através 

de modelos fisicos. No segundo caso, era possível avaliar a fu ncionalidade elo protótipo 

mas os custos da estampagem e o longo tempo de construção faziam com que o 

projetista limitasse ao mínimo necessário as propostas de modificações para melhorias 

estruturais. Em ambos os casos, as características funcionais obtidas dos componentes 

raramente pennitiam montá-los no produto final para ser testado em condições ele uso 

real. 

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

introdução ele novos produtos, baixa eficiência de projeto , pelo fato de não ter um 
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rápido feedback de controle e não contar com a otimização das possibilidades (em 

relação às propriedades do material e à potencialidade dos instrumentos de cálculo) e a 

grande variação 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 críticos e resultados 

esperados, o objetivo elo projeto era desenvolver um ambiente integrado e virh1al para o 

desenvolvimento ele eletrodomésticos. Esse ambiente foi alcançado com a 

implementação ele uma metodologia para o uso da nova abordagem ele desenvolvimento 

ele produtos (figura 12). A metodologia está detalhadamente descrita a seguir. 

Desenvolvimento 
de um modelo 

CAD 3D 
vi1tual e 

validação estética 
e funcional 

Otimização atr.lVés 
de análises 

computacionais e 
atual ização do 
modelo CAD 

Constmçào do 
protótipo 
via PR 

Validação e 
atualização 

dos moddos de 
simulação 

Pré-série, testes 
funcionais c 

atualização do 
banco de dados 

Figura 12- Metodologia para a nova abordagem ele desenvolvimento de produtos 

• Desenvolvimento de 11111 modelo CAD 3D. 

Um dos primeiros passos para o desenvolvimento de produtos no ambiente 

proposto é a modelagem do produto com base nas características estéticas e funcionais 

desejadas. Para tanto, o seguinte procedimento foi definido: 

Desenvolvi mento do modelo do produto por meio de um software CAD 3D, que 

permitisse a representação de todos os elementos estéticos do eletrodoméstico; 

Inclusão ele uma base de dados anexada ao modelo, contendo os requisitos 

funcionais dos componentes e sistemas; 

Desenvolvimento elos modelos nos quats senam definidas as funções dos 

subsistemas (hidráulico, elétrico e mecânico) e as características ele todos os 

componentes e sub-componentes mecânicos que compõem o produto; 

Divisão dos componentes mecânicos em duas classes: componentes de produção 

cmTente, que já existem e não requerem modificação e componentes novos a serem 

desenvolvidos; 

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

estéticos e funcionais requeticlos. 
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• Desenvolvimento do modelo virtual e avaliação das características estéticas e 

funcionais. 

Durante esta fase da metodologia o modelo vüiual (representação 30 do produto 

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

desenvolvido na atividade anterior. As seguintes taret~'ls devem ser realizadas: 

Definição das interfaces elo modelo com os sistemas para a realidade vitiual 

imersiva como, por exemplo, capacetes e luvas; 

Desenvolvimento do modelo virtual empregando códigos de cálculo existentes. 

Validação estética e funcional elo modelo no ambiente virtual. 

• Otimização do produto atmvés de análises computaciouais e atualização do 

modelo CAD. 

Após a validação da estética e funcionalidade do produto por meio da RV, o 

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

Durante esta atividade, torna-se importante compreender os fenômenos físicos 

envolvidos e avaliar as soluções altemativas até alcançar uma solução ótima que 

satisfaça os requisitos do ponto de vista funcional e econômico. Assim, torna-se 

necessário executar as seguintes tarefas: 

Compreensão dos fenômenos fí sicos envolvidos; 

Seleção das fenamentas mais adequadas para cada tipo de análise; 

Definição de modelos para o estudo e otimização do comportamento físico a partir 

do modelo CAD 30. Em patiicular, usando métodos numé1icos como, por exemplo, 

FEM (Finife Element Mode!ing), CFD (Computationa! F!uid Dynamics) e mu/ti­

body dynamics, pode-se simular as solicitações estruturais, o comportamento 

vibracional e a dinâmica térmico-fluída. 

Integração das análises dos diversos fenômenos envolvidos em um processo 

interativo; 

Utilização de representações gráficas padrões (incluindo animação) para a 

visualização dos resultados; 

Validação experimental dos modelos de simulação para que as previsões sobre o 

comportamento do sistema sejam baseadas em modelos robustos e confiáveis. 

Modificação do projeto inicial e atualização do modelo CAD. 
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A validação dos modelos de simulação pode ser feita de duas formas: através do 

desenvo lvimento do modelo de um produto já existente visando à realização de testes 

experimentais; e através da prototipagem rápida. 

O segundo procedimento foi utiliza.do nesta metodologia visando acelerar o 

processo de validação. 

• Constmçrio do protótipo via PR 

Protótipos do produto podem ser construídos através ele técnicas de 

prototipagem rápida, escolhidas com base nos modelos descritivos de desempenho 

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

seguinte procedimento é utilizado: 

Constmção dos protótipos dos componentes novos a serem desenvolvidos. Deve-se 

escolher o método de prototipagem rápida mais adequado com base nos ctitérios 

tecnológicos (tolerância, supertlcie, resistência, dureza) e econômicos (custo e 

tempo de prototipação). Os possíveis métodos ele prototipagem rápida podem ser 

agrupados nas categorias: 

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

que se manterão idôneos para análise se obtidos diretamente com uma ou mais 

técnicas de prototipagem rápida; 

Prototipagem rápida do molde ú·apid tooling): pode ser usada para realizar um 

protótipo do molde, que permitiria obter uma pequena série de cettos tipos de 

componentes usando rnateliais diferentes ou o mesmo material que será usado na 

produção. 

Coi/Stm cão de componentes em chapas metálicas ou plásticas através elo uso ele 

uma estação a laser integrada. 

Para componentes em materiais poliméticos deve-se avaliar até que ponto um 

método ele prototipagem consegue usar um material com características mais 

próximas possíveis daquele que se pretende usar na produção. 

A escolha da técnica ele prototipagem rápida deve também considernr os 

problemas de montagem dos componentes no produto final. Quando a conshução dos 

novos componentes for concluída, ocone a montagem do protótipo do produto que será 

constituído de novos componentes obtidos com as técnicas citadas e ele componentes 

existentes provenientes da produção em curso. 
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• Validação e atualização dos modelos de simulação 

Como mencionado anterionnente, os modelos de simulação devem ser validados 

com base nos resultados de teste expetimental e, para tanto, o protótipo construído 

através da PR pode ser usado e submetido a testes de funcionamento em condições 

reais. 

Com base nos resultados experimentais obtidos modificam-se os parâmetros dos 

modelos de simulação através do software para tornar a resposta condizente com as 

características do produto em teste. 

No modelo integrado, submetido à validação experimental, modificam-se as 

propriedades dos materiais usados com as diversas técnicas de prototipagem rápida com 

aquelas dos materiais que serão realmente empregados na produção. A alteração é feita 

com base nos modelos reológicos (MR) de simulação e no confronto entre o 

comportamento mecânico de dife rentes materiais poliméticos, em condições de 

solicitações estáticas e dinâmicas e de choque. 

• Realização da pré-se ri e, testes jlmciouais e atualizaçrio do banco de dados 

Com base no modelo CAD 3D define-se as especificações para a pré-serie e a 

produção limitada de produtos é realizada visando verificar o produto e os processos de 

produção. Após a pré-série, o funcionamento do produto é testado em condições reais 

de uso para avaliar o comportamento em tetmos de tumor e quebra dos ptincipais 

elementos novos. Os dados obtidos dos testes são inseridos no banco de dados para 

atualização contínua. 

Como mencionado anteriotmente, o instituto foi o responsável pelo 

desenvolvimento do ambiente virtual para a validação da estética e funciona lidade do 

produto. Dessa fonna, apresenta-se a seguir a arquitetura hardware e software do 

ambiente proposto. 

Arquitetura da aplicação de Realidade Virtual 

A aplicação de Rea lidade Virtual tinha como base o emprego de diversos 

módulos integrados possibiLitando ao usuário viver uma experiência em um ambiente 

vi rtual interativo. O sistema constmído para a empresa em questão era composto pelos 

modelos 3D do eletrodoméstico, pelo modelo 3D elo loca l no qual o eletrodoméstico 

setia utilizado, pelas texturas, pelo som, pela posição dos sensores e pelo software que 
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proporcionava a interação em tempo real do usuário com o ambiente. A conexão entre 

os módulos foi feita como na figura 13. 

Aplicação de Realidade Virtual 

Texturas f Modelos Geométricos Som 

Figura 13 - Estrutura ela aplicação ele RV 

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

Os componentes hardware deste ambiente consistiam em uma Silicon Graphics 

(SGI) Onyx2 lnfinity Reality Engine, um projetor BARCO que pennitia a projeção 

RGB estereoscópica ela cena em uma tela 3x2 m e a interação elo usuário era garantida 

pelos sensores de posição e campo magnético (Fastrak li, Polhemus). Estes sensores 

interagiam com um campo magnético gerado por um transmissor es férico e eram 

enviados ao controle hardware que retornava as coordenadas cartesianas e as rotações 

em torno dos eixos. O ambiente de R V podia ser visualizado em modalidade 

estereoscópica por meio do uso de óculos especiais. A arquitetura hardware pode ser 

visualizada na figura 14. 
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SGI OnyX2 Transmissor de 
Infinite Reality campo magnéti co 

Engine 

I I Projetor 

~ 

I Tela 3X2 m I 
Unidade de controle dos I 

sensores 

/ ·~ 

Receptor de campo Receptor de campo 
magnético (sensor de magnético (sensor de 

posicionamento das mãos) posicionamento da cabeça) 

Unidade de 
sincronzação do {Óculos estéreo l ... 
infravem1elho 

I Usuário I 
Figura 14 - Arq uitetura hardware do sistema 

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

Muitas ie tTamentas de software foram usadas para o desenvolvimento da 

aplicação de realidade virtual (figura 15). Dentre elas, pode-se citar: Rhino, 3DMax e 

GameGcnii para a modelagem 3D das geomeltias; LynX (Multigen-Paradigm) para a 

configuração e set-up do ambiente virhwl; e para a interação em tempo real foram 

desenvo lvidos softwares específicos com bibliotecas Vega (Multigen-Paradigm), 

Perfonner (SGl) e ANSI. 

3D Models 

Luzes 
Configuração do ambiente virtual 

Observadores 

Som 

Biblioteca 
Perfom1er 

Figura 15 - Arquitetura software do ambiente 

Fonte: SACCO et ai. (2000), p.7 

Aplicação de Realidade Virtual 

Usuário 
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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 sólido e convertidos em 

formatos OpenFiight (FLT) para o inserimento no ambiente virtual. Além dos modelos 

geométricos, a aplicação de RV era composta também pelo software que possibilitava a 

interação em tempo real do usuário com o ambiente, ou seja, que proporcionava a 

navegação, interação com a interface do produto e visualização do feedback tanto visual 

quanto sonoro. 

Para que o usuário pudesse navegar e interagir com o ambiente (em particular 

com o eletrodoméstico), tomou-se necessátio proporcioná-lo a habilidade para mover-se 

nesse ambiente, olhar em torno tendo diferentes vistas e interagir com os botões de 

funcionamento do produto. Para alcançar estes resultados, foram usados dois sensores 

para o rastreamento de posição, com 6 graus de liberdade; o primeiro foi montado sob a 

cabeça do usuátio; o segundo foi montado sob a luva. Através do sensor posicionado 

sob a cabeça pôde-se computar a posição do observador no ambiente 30 dependendo 

diretamente da posição do usuário na sala. Foi possível, assim, reorientar a vista com 

relação ao movimento realizado. O segundo sensor permitiu a interação com a lavadora 

e sua intertàce. No ambiente virmal foi inserido um modelo 3D de uma mão que era 

comandada diretamente pelo usuátio através do sensor. 

Toda a programação da lógica de funcionamento da intertace foi teita em 

linguagem de programação C. Para cada botão do eletrodoméstico foi associada uma 

função e isso resultou em uma cet1a dificuldade pois cada botão da interface realizava 

funções diferentes que mudavam também em relação ao ciclo de lavagem programado. 

Depois de programada a lógica de funcionamento alguns aspectos visuais foram 

considerados como, por exemplo, otimização ela imagem para renderização o mais rea l 

possível, melhoria das texturas relativas ao clisplay e inserimento das luzes. Outro ponto 

importante foi à programação elos rastreadores de movimento e posição que constituem 

uma parte fundamental nesse processo ele programação. 

Este capítulo teve como principal objetivo apresentar os estudos de caso 

realizados durante a pesquisa, ressaltando a principal motivação em cada caso que levou 

as empresas a adotarem a Manufatura Virhtal, discutindo também como a Manufatura 

Virtual estava sendo implementada. Esses estudos contribuíram para o desenvolvimento 

elo Modelo Proposto - modelo para orientar a aplicação ela Manufahtra Virtual no PDP 

- e foram também utilizados para a análise ela utilização ela Manufatura Virtual que será 

apresentada no capítulo 5. 
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5. ANÁLISE DA UTILIZAÇÃO DA MANUFATURA VIRTUAL NO PDP E 

DESCRIÇÃO DO MODELO PROPOSTO 

O principal objetivo deste trabalho é analisar a utilização da Manufatura Vittual 

no PDP, eníàtizando as limitações de processos de desenvolvimento tradicionais que a 

Manuíàtura Vittual pode ajudar a superar, a proposta da Manufatura Virtual, requi sitos 

necessários, beneficios que podem ser alcançados e os principais desafios e dificuldades 

para a sua aplicação. Para a apresentação da análise, foi desenvolvido, a partir do 

Modelo de Referência apresentado no capitulo 2, um modelo para orientar a apl icação 

da Manufahua Virtual no PDP, denominado neste trabalho Modelo Proposto 

Dessa forma, neste capítulo, primeiramente será apresentado o processo de 

geração do Modelo Proposto. Em seguida, apresenta-se a análise da utilização da 

Manufatura Vi ttual em cada etapa do PDP e o Modelo Proposto. Por fim , o capítulo 

apresentará uma visão global do Modelo Proposto, englobando a inter-relação entre as 

etapas e os impactos globais da Manufatura Virtual. 

5.1. O processo de geração 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 está sendo proposto um ambiente integrado para a 

uti lização de sistemas de software da Manufatura Yirhtal. Esse modelo foi desenvo lvido 

com base na rev isão bibliográfica e nos estudos de caso realizados. 

Para a geração do Modelo Proposto, as seguintes taretàs foram realizadas: 

1. Identificação de um Modelo de Referência de PDP, delimitação do seu escopo 

conforme o foco deste trabalho e identificação das etapas e atividades presentes 

no modelo que podem ser apoiadas pela Manutàtura Vutual; 

2. Identificação dos sistemas de software propostos pela Manufahtra Virtual e suas 

funcionalidades; 
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3. Para cada etapa do PDP, definição de uma proposta de como os sistemas podem 

ser utilizados e sistematizados para alcançar as vantagens da Manutàtura Virtual; 

4. Análise das alternativas de uso de arquivos ele formatos neutros para pennitir a 

interoperabilidade de dados neste ambiente. Os formatos que serão considerados 

na análise são: STEP, IGES, UPR, STL, SDX e VRML. O tonnato DXF não 

será considerado nesta análise confonne motivos mencionados no capíh1lo 3. 

5.2. Delimitação do escopo do Modelo de Referência e identificação das atividades 

do PDP que podem ser apoiadas pela Manufatura Virtual 

O Processo ele Desenvolvimento de Produtos é essencialmente composto por 

etapas que podem ser detalhadas em atividades. Essas atividades podem ser realizadas 

concorrentemente e interagem entre si f01mando o ciclo de vida do produto. Diversas 

atividades elo processo ele desenvolvimento podem ser associadas e apoiadas com o uso 

ele sistemas ele software propostos pela Manufatura Virtual como, por exemplo, a 

simulação e a realidade virtual. 

Nesse trabalho, o modelo de desenvolvimento de produtos apresentado no 

capíh1lo 2, item 2.4.1, é adotado como Modelo de Referência para a identificação das 

etapas e atividaues que podem ser apoiadas pela Manufatura V irtual. As etapas e 

atividades elas macro-etapas Pré-Desenvolvimento e Pós-Desenvolvimento não fazem 

parte do escopo elo trabalho, pois a Manufatura Virtual, como apresentado no capítulo 

três, foca em três paradigmas: Manufah1ra Virhwl orientada para o projeto, orientada 

para a produção e orientada para o controle. 

Pelo mesmo motivo, as etapas Projeto Infonnacional e Lançamento do Produto 

que compõem a macro-etapa Desenvolvimento, não fazem parte do escopo deste 

trabalho. Portanto, o foco do trabalho está nas seguintes etapas: Projeto Conceitual, 

Projeto Preliminar, Projeto Detalhado e Preparação da Produção. A tabela 3 apresenta a 

relação de atividades que compõem estas etapas que podem ser apoiadas pelo uso de 

sistemas da Manufatura Virtual. 
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Tabela 3 - Atividades que podem ser apoiadas pela Manutàtura Virtual 

Etapas Atividades Descrição 
Desenvolver alternativas Desenvolver princípios de solução para as funções; 

Projeto de concepção desenvolver e representar as altemativas de 

Conceitual 
concepção. 

Selecionar e detennjuar Analisar as concepçõe~ altemativas; valorar 

concepções alternativas concepções; selecionar concepções viáveis. 

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

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

Detalhar preliminarmente Identificar aspectos críticos do produto; definir 

os Sistemas, Sub-sistemas e forma, dimensões, modelos geométricos dos SSCs; 
Projeto Componentes (SSCs) selecionar materiais; identificar possíveis processos 

Preliminar de fabricação e montagem. 
Planejar o processo de Planejar o processo de fabricação macro; planejar o 

manufatura macro processo de montagem macro. 

Desenvolver testes Planejar testes de produto e processos; desenvolver 
modelos (modelos matemáticos, protótipos); 
executar testes, avaliar resultados e planejar ações. 

Detalhar documentação do Especificar to lerâncias dos parâmetros crít icos dos 

produto SSCs; especificar cotas e tolerâncias dos desenhos; 
finalizar desenhos do conjunto; identificar e 
classificar documentos; completar a lista de 
rnateria is. 

Avaliar documentação do Avaliar parâmetros críticos; analisar tolerância 

produto analiticamente e empiricamente; avaliar 
consonância dos desenhos com as normas. 

Otinúzar produto Finalizar aplicação DFX; ajustar tolerâncias dos 
SSCs. 

P•·ojeto Detalhar planos de Desdobrar parâmetros críticos dos componentes 

Detalhado processo de fabricação e fàbricados; reutilizar planos de processo existentes; 

montagem definir componente em bmto; definir e sequenciar 
operações; selecionar máquinas e equipamentos; 
selecionar pessoal e habilidades; especificar fi xação 
e inspeção; selecionar métodos e fenamentas; 
calcular sobremetal; calcular parâmetros de 
trabalho; definir instmções de trabalho; ilustrar 
operações; obter programas CN; criar documentos 
de apoio ao operador; calcular tempos de processo; 
simular processos; ah1alizar lista de materiais. 

Projetar recursos de Projetar fenamentas, dispositivos, máquinas, 

fabl'icação equipamentos, fábrica; ava liar projeto. 

Planejar Produção Piloto Desenvolver plano de medição; defini r e otimizar 
layout do processo de manufatura; programar lote 
piloto. 

P reparação Otimizar produção Implementar ações con etivas; ajustar layout; ajustar 
da planos de processo. 

Produção Ensinar pessoal Mapear competências necessárias; definir e 
desenvolver cursos e tre inamento; contra tar e 
desenvolver instmtores; tre inar pessoal; avaliar 
pessoal; montar cursos contínuos. 
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5.3. Identificação dos sistemas da Manufatura Virtual 

Sistemas referem-se às ferramentas, tecnologias e aplicativos de software 

utilizados para compor o ambiente da Manufatura Virtual tais como modeladores CAD, 

softwares de simulação e tecnologia de realidade virtual. Os sistemas foram 

selecionados com o supotte da pesquisa de campo, contato direto com alguns softwares, 

pesquisa bibliográfica e pesquisa em empresas vendedoras de softwares comerciais. 

Ravelli (2003), tendo como foco os paradigmas ela Manufatura Virtual orientada 

para a produção e para o controle, classifica os sistemas da Manufatma Virtual de 

acordo com os seguintes grupos de tarefas: Projeto de Processos; Gerenciamento de 

Recursos; Programação de CN e Validações. Como o escopo deste trabalho envolve os 

três paradigmas da Manufatura Virtual (projeto, produção e controle), o grupo de tarefas 

Projeto elo Produto é incluído (Figura 16). 

Projeto do 
Produto 

Projeto de 

Processos 

I 
Planejamento dos l 

processos de fa bricação 
c montagem 

Projeto de layout de 
tiíbrica 

Gerenciamento 
de Recursos 

Projeto conceitual 
Projeto detalhado (CAD) 

Gerenciamento e l 
seleção de máquinas. 

1

. 
fcrmmenla~ e 
calibrndores 

/ Gere ucia me nto Projeto c definição de J 
máquinas e ferramentas 1 · de dados 

Validações 

Aplicações de RV 
DMU de produto 

Simulações de produto 
Prototipagem rápida 

Simulação de máquinas CN 
Simulação de robõs e MMC 
Simulação tardàs humanas 

Simulação eventos discretos 
mvtU dt: fábrica 

~gramação de 
CN 

~~l 

Programação de máquina dt: 
CN 

Programação de máquina de 
medição por coordenadas 

Programação de róbos 

Figura 16 - Grupos de tarefas e sistemas da Manufatura Virtual 

Fonte: Adaptado ele RA VELLI (2003), p.22 
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A tabela 4 apresenta uma breve clesctição desses sistemas. Maiores detalhes 

como funcionalidades elos sistemas, infonnações ele entrada e saída e exemplos ele 

softwares comerciais podem ser encontrados 'no Apêndice 8. 
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Tabela 4 - Descrição dos sistemas da Manufatura Virtual 

Sistemas Descrição 

Sistema de projeto FeiTamenta para esboço 2D e modelagem 3D integrados para a 
conceitual definição digital cio'conceito e estilo elo E·ocluto. 

Sistema CAD de projeto Ferramenta para a criação de modelos CAD 3D que 
do produto n:presentem as _l)_eças e o _produto. 

Sistema de moc/wp Ferramenta de visualização 3D da montagem completa elo 
digital (DMU) produto com toda a complexidade interna para o encmxe 

interno e análises de interferência da montagem final. 
Sistema de Simulação FeiTamenta que pennite a inserção de modelos humanos para 

ergouômica do produto análise ergonômica do produto e avaliação dos atributos físicos 
e comportamentais do homem_guanto ao2roduto. 

Sistema de Simulação do Fenamenta de simulação e análise de problemas no 
comportamento compm1amento estático de sistemas mecânicos (estruturais, 

mecânico estático térmicos, campo elétrico e magnético, t1uxo de t1uído) 
Sistema de Simulação do Fenamenta ele modelagem, simulação, análise e visualização 

comportamento do compo11amento dinâmico de sistemas mecânicos. 
mecânico dinâmico 

Sistema de Simulação de Ferramenta para análise ela tolerância ele encaixe das sub-
tolerância montagens para a montagem e manufatura ele componentes. 

Sistema de prototipagem Sistema que possibi lita a produção de a11efatos t1sicos 
rápida diretamente do modelo CAD. 

Sistema de Fenamenta para o desenvolvimento de aplicativos 3D 
desenvolvimento de interati vos para visualização, interação, colaboração e 

aplicações de RV simulação do produto e processos produtivos. 
Sistema de planejamento Ferramenta para elaboração de planos de processo macro e 

de processos detalhados tanto para processos de fabricação quanto 
montagem. 

Sistema de FeiTamenta de gerenciamento de recursos como máquinas de 
gerenciamento de CN e de manuseio manual, equipamentos, fenamentas, 

recursos dispositi vos, caJjbradores, células de rnamüàtura, e espaço no 
chão-de-fábrica. 

Sistema de p rogramação Fenamenta para o desenvolvimento de programas para 
deCN máquinas de CN , M1viC e robôs. 

Sistema de simulação d e Fenamenta para simulação, va lidação e otimização de 
máquiua CN processos de máquina de CN como um todo. 

Sistema d e simulação do Fenamenta para simulação 3D e análise da funcionalidade da 
caminho da ferramenta ferramenta de máquina, controlador CN e remoção de material. 
Sistema de simulação de Fenamenta de simulação 3D para projetar, analisar e programar 

robô off-line células robót icas. 
Sistem a de simulação de Ferramenta para simulação 3D e otimização de programas de 

MMC medição ele partes e montagens de m<!g_uinas MMC. 
Sistema de simulação das Ferramenta para simulação dos movimentos humanos, análise 

operações humanas das tarefas e avaliação elas estações de trabalho para as 
()perações ele manufatura. 

Sistema de proj eto de Ferramenta para criação do layout de fáb1ica, pennitinelo 
layout análise espacial das instalações ele manufatura e ava liação ele 

interferências entre objetos de manufatura. 
Sistema de simulação d e Fenamenta gráfica ele simulação 3D ele eventos d iscretos para 

eventos discretos modelar e analisar sistemas de manutà tura. 
Sistema de mockup Ferramenta para visualização, análise e comunicação do projeto 
digital da fábrica ele fábtica. 
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Como mencionado anteriormente, 'o Modelo Proposto apresenta como a 

Manutàtura Viliual pode ser aplicada ao processo de desenvolvimento de produtos e é 

empregado aqui para a análise da utilização da Manufatura Virtual. Neste item, 

juntamente à apresentação do Modelo Proposto, uma análise detalhada é realizada para 

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

abaixo: 

5.4.1. Projeto Conceitual pg. 82 

5.4.2. Projeto Preliminar 

5.4.3. Projeto Detalhado 

5.4.4. Preparação da Produção 

pg.98 

pg. 124 

pg. 147 

Cada uma destas etapas, por sua vez, será apresentada conforme a estrutura 

1. Limitações de PDPs tradicionais para a etapa, que podem ser superadas em um 

ambiente de Manufatura Virtual 

2. Proposta da Manufatura Virtual para a etapa 

3. Modelo Proposto para a etapa em ambiente de Manufatura Virtual 

- Atividades que podem ser apoiadas pela Manufatura Virtual 

- Sistemas da Manufatura Virtual na etapa 

- Proposta para a realização da etapa 

- Apresentação de alternativas de uso de f01111atos neutros para a troca de 

dados no ambiente; 

4. Principais beneficios ela Manufah.1ra V irtual para a etapa 

5. Principais desafios e dificuldades para aplicar a Manufatura Virh.wl na etapa 

6. Resumo da etapa 

Dessa f01ma, os resultados estâo apresentados a seguir. 

5.4.1. Projeto Conceitual 

Em geral , o conceito do produto é uma descrição e representação inicial elo 

produto em termos de funções básicas, características e estrutura, tendo como resultado 

um modelo conceitual composto de um conjunto de infonnações que servirá como base 

para as etapas posteriores. O projeto conceitual foca , piincipalmente, nas idéias do novo 
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produto, na maioria dos casos, representadas em esboços manuais, contendo a forma do 

produto. Esta etapa engloba também a clefirúção inicial da estética do produto 

(aparência extema, cores, texturas, superficies), da ergonomia (interface com o usuário) 

e da funcionalidade elo produto como um todo sem considerar suas dimensões exatas. 

Em outras palavras, o conceito elo produto não se preocupa com os detalhes que não são 

relevantes para se entender a solução que está sendo proposta. 

Durante esta etapa, protótipos preliminares (não são produtos completos) podem 

ser criados, ptincipalmente para: validar a idéia do novo produto, demonstrar suas 

funções básicas visando analisar a viabilidade técnica do produto, validar o projeto 

junto aos projetistas industriais, verificar, inicialmente, a manufaturabilidade elo produto 

e validar os propósitos de marketing, por meio da apresentação do conceito aos clientes 

e vetificação do produto inserido no seu ambiente de uso. 

5.4.1.1. Limitações de PDPs tradicionaispam a etapa de Projeto Conceitual 

Algumas práticas tradicionais de PDP resultam em limitações na rea lização 

desse processo. Muitas vezes, uma idéia inicia-se com um esboço manual, seguido da 

construção de um modelo de argila, por exemplo. Para projetistas do conceito do 

produto, a mensagem é mais importante do que a fenamenta utilizada para expressá-la. 

Normalmente, projetistas usam um conjunto de diferentes fe tTamentas e técn icas 

(esboço em papel, modelos de argi la ou espuma, aplicativo de software para /ayout e 

modelagem 30) até alcançar o conceito do produto. Desenvolver o conceito do produto 

utilizando mais ele um tipo ele fenamenta resulta na dificuldade ele unir as idéias 

representadas por estas ferramentas em um único modelo conceitual elo produto e 

mantê- las sempre atualizadas (PARAl\llETRIC TECHNOLOGY CORPORATION, 

2003). 

De acordo com Corbo et ai. (2004), muitos projetistas preferem criar, desde o 

inicio elo processo ele desenvolvimento, um mockup físico construído manualmente e em 

escala que permite a percepção sensorial elas características elo objeto. Quando esse 

moclwp físico é concluído, diferentes fases elo processo de engenharia reversa iniciam­

se para converter o modelo fisico em um modelo CAD 3D a fim ele dar início à 

engenharia elo produto e definição elos processos de produção. Um fator crítico neste 

processo de engenl1aria reversa é que, em muitos casos, o mockup do projetista não 

considera restrições de engenharia relacionadas ao processo produtivo, como 
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manuiàturabilidade e montabilidade do produto, que serão incluídas no modelo CAD. 

Além disso, a reconstmção das superikies quase sempre é necessária. 

Como resultado, pode-se ter um modelo CAD com propriedades estéticas 

diferentes daquelas 01iginalmente contidas ;1o mockup que necessitará ser submetido 

novamente ao projetista para aceitar ou rejeitar as modificações na forma feitas pelo 

engenheiro. Essa interação representa, hoje em dia, uma fase crítica elo PDP, sendo que 

para o projetista, que é habituado a trabalhar com modelos físicos, validar a forma em 

um modelo digital CAD não é uma tarefa simples. Se o projetista falha nessa análise, 

enos no estilo do produto serão encontrados nos protótipos físicos. 

Outras pesquisas também enfatizam a dificuldade de transferir o conhecimento 

do projetista do conceito de um modelo de argila ou esboço manual para um modelo 

digital CAD e a dificuldade de embutir a intenção de design no modelo digital devido 

p1incipalmente à natureza visual e estética elo conhecimento envolvido (VINCENTI, 

1990; FERGUSON, 1993; HENDERSON, 1995). 

Além elo mais, diversos autores (LlN et ai., 1995; JA Y ARAM et al. , 1997; 

DANl; GADH, 1997; SCHELKLE; ELSENHANS, 2001 ; OH; STUERZLINGER, 

2004) mencionam que a mai01ia elas tecnologias CAD utilizadas pelas empresas durante 

o clesenvol vimento ele produtos é, principal mente, facada no suporte às atividades de 

projeto mecânico elo produto, sendo ainda pequena a presença de ferramentas que 

realmente fomecem suporte ao projeti sta durante a definição do conceito. A mai01ia 

desses sistemas CAD de auxílio ao projeto fornece sofisticados meios de manipular 

fonnas representadas no computador, porém não são muito eficientes na representação 

de infom1ações críticas para a fase de desenvolvimento do conceito. Nom1almente, 

essas ferramentas requerem a especificação exata da tom1a e dimensões para criar 

modelos de produtos sendo que na etapa de definição elo conceito essas características 

não são necessárias, podendo limitar a liberdade do projetista em experimentar várias 

formas conceituais em um pequeno período de tempo. 

Segundo pesquisa realizada por Wiegers e Vergeest (2001), mesmo com os 

avanços ele sistemas CAD tradicionais, a etapa ele Projeto Conceitual ainda sofre com a 

falta de uti lização, por parte elas empresas, de ferramentas ele suporte mais apropriadas e 

fl exíveis. Novas ferramentas ele software dedicadas ao design industrial (CAIO) e ao 

projeto conceitual (CACD) estão sendo disponibilizadas no mercado comercial de 

software e estão se tornando indispensáveis para esta etapa. A pesquisa aponta a 
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necessidade de se ter um modelo baseado em computador como saída da etapa de 

Projeto Conceitual para facilitar a integração das atividades de designe engenharia. 

A pesquisa revelou também que um denominador comum entre as empresas era 

a necessidade de ferramentas de supmte baseada em computador para validar e analisar 

as alternativas de conceito elo produto o quanto antes possível no PDP. 

Em muitos casos como, por exemplo, o Projeto A do estudo de caso realizado no 

ITIA-CNR (capítulo 4), a verificação e a análise de modo efetivo do projeto conceitual 

não eram possíveis na empresa, principalmente, devido à falta de ferramentas eflcazes 

de supmte à decisão, apresentação e validação das idéias iniciais do produto junto aos 

membros elo time de desenvolvimento, gerentes bem como aos próprios consumidores. 

A empresa estudada realizava a verificação do conceito e estilo do produto através da 

construção ele maquetes fís icas, o que demandava longos períodos de tempo, não era um 

processo confiável e não petmitia a análise de diversas variáveis e so luções. Existia 

também uma cetta dificuldade em integrar as atividades de definição elo estilo do 

produto, que tinha como resultado um modelo físi co, 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 i\1/anufatw·a Virtual pam o Projeto Collceitual 

Para a Manufatura Virtual apresentar impacto nessa etapa do processo de 

desenvo lvimento, fetTamentas de definição e análise do projeto conceitual (esboço, 

modelos tlsicos, modelos 30) devem ser integradas em alguma fonna de sistema de 

projeto do conceito e estilo auxiliado por computador. Essas fe1Tamentas poderão 

efetivamente auxiliar ctiadores de conceito no desenvolvimento da função e na criação e 

gerenciamento de idéias que resultarão em fonnas a serem manufaturadas. 

Para tanto, propõe-se o uso de um Sistema de Projeto Conceitual que é uma 

ferramenta capaz de capturar as idéias iniciais do conceito, explorar rapidamente suas 

capacidades e proporcionar um ambiente de modelagem mais intuitivo, não limitando o 

trabalho em tetmos de criatividade. A ferramenta proporciona um ambiente unitlcado 

para esboço 20 e modelagem conceitual 3D para a construção de curvas e modelos 30 

ele fonna livre, com superficies precisas para a manufatura e para a definição do modelo 

conceitual do produto. A solução atende todas as necessidades do projeto conceitual, 

eliminando problemas de integração de idéias dispersas entre várias ferramentas. 
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Enquanto explorando as idéias, o sistema permite que o projetista trabalhe 

através das atividades do Projeto Conceitual usando a fetTamenta que necessita (esboço 

2D , /ayout curvo, modelagem 3D, esboço 3D em modelos, superficie precisa, 

visuali zação foto-realista e em tempo real) sendo que todas elas se encontram 

disponíveis em um único ambiente, o qual também permite a reutilização de estruturas 

de produtos e componentes semelhantes existentes em base de dados. 

Além da integração das ferramentas em um ambiente unificado, trabalhar em 3D 

já no projeto conceitual pode resultar em algumas vantagens corno validar a idéia inicial 

j á em 3D e manter as idéias de design do projetista quando o projeto move-se para o 

modelo de engenharia, facilitando, assim, a integração entre o conceito e o 

detalhamento do projeto. 

As idéias, representadas em um modelo conceitual do produto, podem então ser 

verificadas e validadas no início do PDP através do uso de técnicas ele prototipagem 

virtual e prototipagem rápida. Essas fenamentas, juntamente com o Sistema ele Projeto 

Conceitual elo produto, proporcionam uma maior colaboração em projeto entre colegas 

ele trabalho, clientes e parceiros e a avaliação de um maior número ele altemativas ele 

proj etos antecipadamente para melhorar a qualidade e manufaturabi liclacle do produto. 

Portanto, a finalidade nesta etapa é oferecer aos projetistas um ambiente 

unitl.caclo para esboço 20 e modelagem 3D e facilitar a tradução e a transferênt;ia elo 

conhecimento dos clesigners industriais de modelos sólidos de argila e esboços em papel 

ou computador para um Modelo Conceitual 30. Este modelo é criado através da 

combinação da funcionalidade mecânica, dos requisitos de marketing e do estil o da 

empresa, e, depo is ele validado através de PV e PR, representa a principal saída da etapa 

de Projeto Conceitual. 

5.4.1.3. Modelo Proposto pam o Projeto Conceitual em Ambiente de il1anufatm·a 

Virtual 

As a ti viclacles do Projeto Conceitual que podem ser apo iadas com o uso ele 

sistemas ela Manufa tura Vi rtual são: a geração de várias alternativas ele concepção elo 

produto, a avaliação destas alternativas e a seleção da alternati va mais adequada (Figura 

17) . 
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Figura 17 - Atividades elo Projeto Conceitual que podem ser apoiadas pela Manufatura 

Virtual 

Este item apresenta a etapa de Projeto Conceitual dentro da abordagem ela 

Manufatura V irtual. O modelo propõe o uso dos seguintes sistemas: Projeto Conceitual, 

Desenvolvimento de Aplicações de Realidade Viitual para a prototipagem virtual do 

produto e Prototipagem Rápida (tabela 5). 

Tabela 5 - Relação das atividades elo Projeto Conceitual com os s istemas ela Manufatura 

Virtual 
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O Modelo Proposto para a realização elo Projeto Conceitual em um ambiente ele 

Manufatura Virtual pode ser visualizado na figura 18. 
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•--------- - ----- --------- -- - -- -- ----------------

Figura 18 - Modelo Proposto para o Projeto Conceitual em ambiente ele Manufatura 

Virtual 

A metodologia de trabalho para esta etapa consiste em: 

a) Buscar arquiteturas e módulos existentes; 

b) Desenvolver modelos digitais de alternativas de concepção do produto através elo uso 

de aplicativos de software de projeto conceitual e do reuso de peças e arquitetura do 

produto; 

c) Vetificar as alternativas de concepção através da prototipagem virtual ; 

d) Atualizar o modelo digital no ambiente de projeto; 

e) Validar o conceito final através da prototipagem rápida; 

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

estão descritos. 

Ambiente de Projeto 

Como apresentado na tl.gura 18, o ambiente de projeto para esta etapa do PDP é 

composto pelo Sistema de Projeto Conceitual. Esse ambiente petmite a criação de 

modelos conceituais em vários níveis de abstração, promove o reuso de peças e 

arquiteturas existentes e adiciona consistência às práticas de projeto. 

Sislema de Projeto Conceitual 

O Sistema de Projeto Conceitual consiste em um aplicativo de software 

completo para a definição e a comunicação das alternativas de conceito do produto, 

integrando, em um ambiente unificado, ferramentas para a ctiação de esboços 20, 

ilustrações, renderização foto-realista, animações, modelos digitais 3D, modelos de 

forma livre, modelos de superficies e curvas de mais alta qualidade e detalhes de 

acabamento. 

O sistema pc1mite o uso de esboços no espaço 3D como referência para a 

modelagem e avaliação da f01ma. Superado o "gap" entre 20 e 30, o fluxo de trabalho 

do projeto conceitual pode ser acelerado, reduzindo-se o tempo requerido para converter 

esboços em modelos 30 para o estudo da forma, teste de soluções de projeto e suporte a 

tomada de decisões. 

O sistema também fornece suporte mais efetivo à criatividade do projetista, pois 

é um sistema mais fl ex ível e focado nas necessidades desta etapa ele desenvolvimento, 

produzindo resultados fi nais de mais alta qualidade, independente se o resultado é um 

esboço, um modelo 30 , uma renderização, animação ou superfície para produção. 

Mais elo que um modelador, o sistema inclui funcionalidades necessárias para o 

desenvolvimento e a comunicação do projeto como, por exemplo, a possibilidade de 

manipulação de imagens e a troca ela forma e cor de esboços e imagens sem ter que 

trocar de aplicativo. Pode-se ainda citar as seguintes funcionalidades: 

Visualização em tempo real de modelos 3D com texturas, transparência e 

sombras, fornecendo feedback visual imediato na ava liação da qualidade da 

supertlcie c da fo m1a do produto; 

Criação de renderizações foto-realistas para apresentações; 



90 

Engenharia reversa para cri ação de modelos usando dados 3D escaneados como 

referência. 

Os dados gerados pelo Sistema de Projeto Conceitual são armazenados e 

gerenciados na base el e dados nos seus to.nn atos fonte propri etário, bem como em 

fo rmatos neutros . Por exemplo, arqui vos STL podem ser usados para a cri açào de 

protótipos em máquinas de estereo litogratia e para as aplicações de RV. Nesse últ imo 

caso, uma altemativa ao formato STL pode ser o VRML para o compartilhamento de 

modelos geométricos com o sistema de desenvolvimento de apli cações de R V e os 

formatos STEP, IGES e UPR, visando o compartilhamento de dados com a próxima 

etapCI do PDP (sistema CAD). 

Ambiente de Validação 

O ambiente de validação engloba o Sistema de Desenvo lvimento ele Aplicações 

de Realidade Vilt ual para a criação de protótipos vittuais e o Sistema ele Prototipagem 

Rápida. Estes sistemas estão descritos a seguir. 

Sistema de Desen volvimento de Aplicações de Realidade Virtual 

Durante o Projeto Conceih1al, diversas alternativas de concepção do produto 

podem ser verificadas através da criação de um ambiente de Realidade Virtual no qual o 

usuário vive uma experiência para verificar as idéias elo produto e sua viabilidade. 

Esses Sistemas ele Desenvolvimento ele Aplicações de Realidade Virtual 

possuem cliversCis utilidades na fase conceitual, durante a qual um dos mais críticos 

desa fios é a ava liação econômica inicial e a revisão dos concei tos e das configu rações 

em alto nível. Dois objetivos principais podem ser destacados para esta etapa: a 

avaliação de diversCis configurações para tomar decisões de custo-beneficio e a 

comunicação clara elo projeto e suas funcionalidades. As considerações ele custo­

beneficio normalmente incluem comparações de preço, estética, ergonOJma, 

manutà turabilidade, enquanto a discussão da funcional idade enfatiza tornar claro aos 

executivos, clientes e outras áreas departamentais envo lvidas no projeto, a utilidade do 

produto visando obter um.feedback mais efetivo . 

· Sendo assim, aplicações de Realidade Vittual podem focar na: 

Interação com o protóti po vüt ual para verificar e validar as funções básicas do novo 

produto; 

Apresentação da nova idéia para gerentes, engenheiros de produto e ele manufahtra; 
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Comparação das alternativas de concepção quanto aos requisitos e metas elo projeto; 

Apresentação do produto inserido no seu contexto natural de uso em grupos de foco 

com clientes potenciais para coletarfeedback sobre preferências. 

Um ambiente virtual que representa o contexto natural de uso do produto pode 

possibilitar a navegação do usuálio pelo ambiente, a visualização das alternativas de 

concepção do produto nesse ambiente e a alteração rápida de algumas caractedsticas 

básicas do produto como cor e textura. 

Para a criação de um ambiente virtual, duas tarefas são especialmente 

impmtantes: a definição da cena virtual, composta por objetos 3D, a qual representa o 

contexto no qual o produto será inserido e usado, e a definição das regras para a 

interação em tempo real com o produto. As regras definem aquilo que o usuátio pode 

fazer no ambiente e como o ambiente reagirá à interação. Por exemplo, o usuário pode 

navegar no espaço, pode pegar ou manipular objetos, movê-los, apagá-los e realizar 

outros tipos de interação mudando a cena. Para tanto, uma aplicação deve ser definida 

para pem1itir o dinamismo do ambiente e a relação entre usuário-ambiente. Essa 

aplicação também trata do t1uxo de dados dos dispositivos hardware para a interface e o 

comportamento das entidades da cena 3D para que o usuátio receba o feedback do 

sistema. 

Em geral, o procedimento de criação de ambientes virtuais pode ser resumido 

nos seguintes passos: 

- Con versão do Modelo : O Modelo Conceitual 3D elo produto desenvolvido no 

Ambiente de Projeto é convertido em um fom1ato que possa ser utilizado pelo Sistema 

de Desenvolvimento de Aplicativos de Realidade Virtual. O modelo convertido eleve 

conter todos os dados relevantes para a visualização interativa, incluindo estrutura do 

produto, cor, material , textura e dados ele geometria. Como mencionado, algumas 

opções de formatos ele arquivo para a conversão da geomettia são STL e VRML. 

Segundo Jayaram et ai. (1997), dependendo das características desejadas do 

ambiente, o formato STL pode ser aproptiado sendo que é um dos mais simples de 

serem gerados e convertidos, fornecendo infmmações suficientes. IGES, por exemplo, 

já é um fonnato mais complexo para uma situação simples onde o ptincipal objetivo é 

obter uma representação em polígonos. 

Durante a conversão, a geometria é preparada e otimizada para ser utilizada em 

um ambiente virtual. Isso envo lve a representação da superficie em tennos ele sistemas 



92 

triangulares, e a sua correção, redução e otimização. A saída do processo de conversão é 

um arquivo que define o objeto em termos de geomettia, material e textura. 

- Preparar a geometria do objeto para visualização: fen amentas de processamento de 

geometria são fornecidas pelo Sistema de Desenvolvimento de Apl icações de Realidade 

Virtual, pennitindo o processamento dos arquivos geométricos que são produzidos pela 

conversão. Essas ferramentas pennitem alterar a posição e o tamanho elos objetos, 

adicionar texturas, luzes, efeitos especiais (chuva, explosões, sombra) e editar e 

manipular arquivos geométricos. 

- Adicio11ar características comportamentais. áudio e visual ao objeto: após cmTegar o 

arquivo gerado, pode-se adicionar comportamentos, definindo propriedades físicas aos 

objetos como interação entre as partes, interação entre obj etos e ambiente, restrição de 

movimento, propriedades de colisão, força de contato, torque, entre outras e definir 

propriedades ele animação. 

Pode-se então navegar pela cena virtual que se parece com o contexto natural ele 

uso do produto fmal, viajar por um completo cenário com vistas ele 360° dos anedores e 

interagir com o produto. Esse ambiente ainda pode apresentar um nivel maior ele 

sotisticação usando uma intertàce homem-computador que permita a interação por meio 

ela voz e gestos nahtrais (medidos por luvas com sensores) para a modificação da fonna 

(BURDEA, 1999). 

Um exemplo de aplicação de Realidade Virtual desenvolvida no Laboratório de 

Simulação da EESC-USP para fornecer suporte à etapa ele definição do conceito é a 

platatonna vit1ual agrícola móvel (VALLE, 2005). A plataforma virhtal foi criada para 

a realização de testes preliminares visando prever, ele forma aceitável, o compot1amento 

da platafonna agrícola real. Questões iniciais envolvidas nestes testes foram: análise do 

comportamento da plataforma em terrenos não-estruturados, ou seja, compostos por 

desníveis, buracos, degraus, rampas, pedras etc.; verificação da incl inação necessária 

para tombar a plataforma; verificação da capacidade da platafonna ultrapassar 

diferentes tipos de obstáculos, como pedras de grande, médio e pequeno porte; anál ise 

do comp01tamento da platatonn a em diferentes condições de terrenos, como por 

exemplo, tenenos secos e molhados, pa ra a verificação do grau de derrapagem da 

plataforma; comparação de dirigibilidade e estabilidade ela platafonna, para diferentes 

posicionamentos das laterais. 

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

vários s istemas de desenvolvimento de aplicações de RV disponíveis no Laboratório 
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foram analisados e testados para selecionar a fenamenta mats apropriada e que 

apresentasse algumas características, como capacidade de implementação ele forças 

físicas (massa, gravidade, acelerações etc), entre outras. Uma elas aplicações foi 

desenvolvida utilizando EON Studio. Os objetos que compõem o ambiente virtual 

(plataforma móvel, milharam, terreno regular e tetTeno com buraco, água, casa) foram 

modelados utilizando 30 Studio Max e importados no ambiente virtual. Apesar de não 

exp01tar cores e texturas, as geomehias dos objetos no fonnato 3DS se mostraram fiéis 

quando passadas ao EON Studio. A figura 19, apresenta a plataforma móvel em 

ambiente do EON Studio. 

F igura 19- Plataforma móvel em terreno com obstáculos 

Fonte: VALLE (2005) 

Sistema de Prototipagem Rápida 

A Prototipagem Rápida pode ser caracteri zada pela construção de protótipos 

fis icos a partir de um sólido, pó ou líquido em um curto período de tempo quando 

comparado com métodos tradicionais (CHUA et al. , 1999). A produção do modelo 

t1sico se dá a partir de um modelo computacional sem a necessidade do uso de 

dispos itivos ou programação CN. 

A prototipagem rápida foi criada em 1988, com os seguintes objeti vos: 

e Diminuir o tempo de desenvolvimento de um produto; 

• Minimizar problemas ele engenharia como encaixes, montagens, interferências; 

• Aumentar a vida do produto criando alterações na fase de criação de design; 

• Reduzir o tempo de construção de um protótipo convencional. 

Existem diversas técnicas de prototipagem rápida que usam diferentes 

abordagens ou materiais na produção do protótipo, dentre elas pode-se citar: 
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estereolitografia (SL); sintelização seletiva a laser (SLS), manufatura laminacla em 

camadas (LLM), manufatura com partículas balísticas (BPM), impressão tridimensional 

(3DP). 

Modelos obtidos através da PR podem ser usados para avaliar o conceito elo 

produto e confirmar a intenção elo projeto com os designers industriais (proof of 

concept) , validar os propósitos de marketing, veriticar o encaixe da fonna, checar a 

ergonomia e checar inicialmente a manufaturabilidade do produto. 

No modelo proposto por este trabalho, a prototipagem rápida é usada após a 

verificação ele diversas alternativas ele conceito elo produto através ela prototipagem 

virtual. Um protótipo elo conceito selecionado é construído por essa técnica e é utilizado 

para a validação tina! elo produto com os membros do time ele desenvolvimento. 

O procedimento para a construção elo protótipo através de técnicas ele 

prototipagem rápida consiste em: 

Criação de um modelo 30 do produto; 

Conversão do modelo para o formato STL, o qual representa uma supert1cie 30 

como uma montagem de triângu los planares (malha triangular). O arquivo contém 

as coordenadas dos vértices e direção de cada triângulo; 

Pré-processamento do arquivo STL no sistema de prototipagem rápida, com a 

possibilidade de aj ustar o tamanho, a locali zação e a orientação do modelo. O 

modelo STL é, então, "tàtiado" em finas camadas e enviado para a máquina; 

Constmção do modelo t1sico colocando uma camada sob a outra; 

Limpeza e acabamento tinal do modelo. 

O arquivo STL é o padrão usado pelos sistemas de PR na representação de 

modelos 30. Como muitos sistemas comerciais ele projeto possuem seus próprios 

módulos para a conversão de dados em formato STL, a geração do arquivo pode ser 

facilmente implementada. 

5. 4.1.4. Principais benefícios da il1mwfatum Virtual para o Projeto Conceitual 

O grande objetivo ela Manufatura Virtual para a etapa de Projeto Conceitual do 

produto é prover um ambiente integrado composto por fenamentas para a definição, 

representação, comunicação e rápida e antecipada validação das altemativas possíveis 

de concepção do produto que está sendo desenvolvido. Esse ambiente deve permitir que 

as idéias sejam representadas, verificadas e modificadas através da integração de um 

sistema de projeto flexível e de técnicas de prototipagem virtual e prototipagem rápida, 
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sem necessitar construir um grande número de modelos e protótipos tlsicos, os quais 

resultam em elevados custos, em maior tempo ele desenvolvimento e em um número 

limitado de soluções a serem verificadas. 

Um beneficio que pode ser alcançado com o ambiente proposto é a remoção ele 

barreiras entre o projeto conceitual e a engenhmia detalhada a medida em que se torna 

possível compartilhar, através de ferramentas avançadas, as idéias com os membros do 

time de desenvolvimento e entregar à engenhatia um Modelo Conceitual 30 validado 

que servirá de base para o detalhamento do projeto. 

A empresa envolvida no Projeto A do estudo de caso 2, realizado no inst ituto de 

pesquisa, apostava no uso ele ferramentas avançadas, como a Realidade Vitt ual, para 

validar as alternativas de concepções junto ao mercado. O novo produto poderia ser 

levado às fei ras, exposições e grupos de foco através do modelo virtual e apresentado 

aos clientes através de uma linguagem mais eficaz , podendo possibilitar a modificação, 

em tempo real , de algumas características do produto como, por exemplo, a cor. O uso 

do protótipo virtual permitiria, assim, a obtenção de um feedback do mercado ai nda na 

etapa de definição do conceito e a oportunidade de consolidar uma imagem de "empresa 

jovem e modema". 

A empresa também apostava nesse ambiente como um meio de alcançar várias 

melhorias no seu PDP, destacando-se: a capacidade de modificar os modelos mais 

facilmente do que na prát ica habitual (maquetes fisicas), tornando o processo de projeto 

mais criativo e veloz; a maior confiabilidade e suporte às decisões nesta etapa do PDP; a 

melhor visualização, comunicação e entendimento do conceito do produto pelos 

clientes, gerentes e membros do time de desenvo lvimento; e, como conseqüência fi nal, 

a redução no ciclo de desenvolvimento. Com esse ambiente de Manufatura Virtual, a 

meta da empresa era valorizar e desfrutar, de fom1a mais eficaz, as competências e 

know-how existentes na empresa e ctiar um único moclwp fis ico de referência. Todas as 

sucess ivas variações seriam feitas no ambiente virhwl. 

No caso do Projeto B desenvolvido pelo ITIA-CNR, a criação de um novo 

ambiente ele desenvolvimento de produtos forneceu a empresa uma feJTamenta para a 

realização rápida de alterações, em um modo virtual, das características estéticas do 

produto como a posição, a cor e os tipos de componentes elos protótipos do 

eletrodoméstico para a avaliação das alternativas ele concepção. Para tanto, projetistas, 

engenheiros e pessoal de marketing colaboraram no desenvolvimento de um produto 
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vutual para ser utilizado tanto nas reuniões de marketing envolvendo os clientes como 

nas revisões da estética elo produto junto ao time ele desenvolvimento. 

Assim como no Projeto A, o uso ele um produto virtual se mostrou bastante 

vantajoso nas reuniões ele marketing à medida que fomeceram um feedback mais efetivo 

de clientes potenciais, gerando como resultado final a aceitação mais elevada elo 

produto no mercado. O produto virtual também permitiu a empresa alcançar melhores 

níveis de entendimento da intenção do projeto e de colaboração entre os membros do 

time de desenvolvimento durante a revisão da estética do produto e a avaliação de 

diferentes modelos de acordo com discussões ele trade-off de configuração. 

A Prototipagem Virtual possibilita o ajuste do projeto o mais próximo possível 

da concepção final através de verificações de várias alternativas ele projeto e interações 

com o Sistema de Projeto Conceitual, proporcionando uma maior capacidade de 

visualização e entendimento do produto e possibilitando que problemas futuros com o 

produto e sua manufaturabilidade possam ser detectados antes da consolidação 

definitiva do conceito do produto. 

A Prototipagem Rápida , por sua vez, complementa a validação do conceito 

realizada por meio da PV, principalmente para produtos nos quais a inspeção manual 

(através do tato) é cdtica para o seu desenvolvimento. Com a peça tlsica, toma-se 

possível checar, mais efetivamente, a ergonomia do produto, desde o encaixe de um 

dispositivo na palma da mão à inspeção de quinas perigosas, e até mesmo a sensação de 

tamanho. A vantagem de empregar a técnica de PR está na sua capacidade de produzir 

protótipos fisicos de forma rápida e econômica, e sem necessi tar de um grande número 

ele recursos humanos, se comparado às técnicas tradicionais (CHUA et ai. , 1999). 

5.4.1.5. Principais desafios e rlijiculdarles para aplicar a jltfmwfatura Virtual no 

Projeto Conceitual 

Com relação ao modelo que está sendo proposto neste trabalho para a realização 

ela etapa de Projeto Conceitual, pode-se destacar alguns desafios e dificuldades que 

foram observados nos casos analisados e que precisam ai nda ser superados para o uso 

efetivo da Manufatura Virtual. 

Um grande desafio nesta etapa está relacionado ao uso da Realidade Virtual. 

Apesar dos grandes ganhos obtidos com esta tecnologia, no estudo de caso realizado no 

ITJA-CNR (Projeto B), a etapa de definição do conceito foi a mais crítica para a adoção 

de ambientes virtuais. Esse fato pode ser atribuído principalmente à complexidade 
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estrutural e funcional imposta pelo uso de ambientes de Realidade Virtual, sendo que as 

ferramentas tradicionais de modelagem disponíveis (esboços, rendelização, desenhos 

técnicos, modelos 30 computacionais, modelos de estudo não funcionais, etc) são 

nonnalmente gerenciadas diretamente pelo projetista, sem a necessidade ele um 

intennediátio . No caso de ambientes de RV, conhecimento específico com relação à 

tecnologia envolvida é necessário e, muitas vezes, as interfaces do ambiente com o 

usuário não permitem o trabalho de modo natural. 

A experiência do Instituto neste projeto possibilitou a constatação de que uma 

possibilidade interessante nesta fase do PDP e que apresenta realmente um diferencial, 

justificando o uso da RV, é o desenvolvimento de um ambiente que permita a 

manipulação direta e em tempo real dos objetos que fazem parte do produto (sistemas 

padrões disponíveis em uma base de dados ou sistemas novos) e que pennita a 

modelagem tanto das caracted sticas geométticas quanto do comportamento do produto 

em termos de funcionamento. 

Outra questão crítica relacionada ao uso de ambientes de Realidade Virh1al, que 

na realidade não é apenas observada nesta etapa do PDP, consiste na conversão, de 

fonna fácil e natural, do Modelo Conceitual 30 para um modelo que seja apropriado às 

características dos ambientes virtuais. 

A importação de objetos criados com out ros propósitos se não a sua utilização 

em ambientes virtuais ainda continua sendo um desafio , primeiramente devido à 

vmiedade ele fmmatos com o qual a informação pode ser fornecida pelos sistemas CAID 

e CAD. O segundo problema ele utilizar uma geometria CAD em um ambiente de 

realidade virtual é o grande número de polígonos na geomettia de um componente. Sem 

a interpretação e edição de um especialista durante a conversão, as descrições elos 

objetos podem consumir muitos recursos de memória do computador e limitar o número 

de objetos possíveis de serem manipulados no mundo vut ual, pois dependendo do nível 

ele detalhes elos objetos, o sistema pode se tomar lento. Essa questão será abordada com 

mais detalhes no item 5.4.2.5. 

Quanto à prototipagem rápida, apesar das vantagens associadas ao seu uso, essas 

técnicas ainda se encontram em um estágio de desenvolvimento e não atingiram a 

maturidade. O seu desempenho é afetado por diversos parâmetros intrínsecos ao próprio 

processo. A escolha ele uma combinação apropriada desses parâmetros para a fabricação 

ótima ele um protótipo não é uma taretà simples, dependendo ele diversos requisitos de 

qualidade, tais como precisão, robustez, tempo ele construção e efi ciência ele fabricação. 
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Um significante nivel de conhecimento das técnicas é requerido para produzir 

protótipos de qualidade consistente (CHOI; CHAN, 2004). 

Segundo Bullinger et ai. (2000), além de limitações do processo, materiais 

utili zados na prototipagem rápida têm dificilinente permitido o uso desta técnica para a 

criação de protótipos funcionais ou técnicos, sendo mais usada para a criação de 

protótipos voltados para estudos estéticos, ergonômicos e de montagem ou como 

modelos para processos de fundição e moldagem. 

5.4.1.6. Resumo da etapa Projeto Conceitual 

A tabela 6 apresenta uma síntese da utilização da Manufatura Virtual para a 

etapa de Projeto Conceitual. 

Tabela 6 - Resumo da análi se da utilização da Manufatura Virtual para a etapa de 

Projeto Conceitual 

concepção; 
- SelecioJHl e 
de tem'ÜJ\&.1' 
concepções 
alterant ÍV:l:> . 

'emas 
fen-amentas (dJoço::; 
manuais, modF.:lo:; de 
aJgil&., 1nodelagem 3D e de 
supe1fíde), difkult@do a 
integração das idéias que 
estão espalhailit: entre w 
fenamentas; 
- Dil1culdade em transrnítir 
a i11teção de design p&..la a 
engenlwia do produ1o; 
- Ivlaimia das tecnologias 
C.U.D uslldas pelas 
empresw são focadw no 
projeto mecânico; 
- Ve1ificação e aJ\álise das 
altemativóS de concepção 
através de modelcc e 
protótqJcc físicos. 

5.4.2. Projeto Prelinúnar 

so e um JStema 
focado no P10jeto 
Conceitual, qúe 
ofe1ece um ;l.mbiente 
wúflcado pru<1 
esboço 2D, 
modelagem 3D, de 
:::upe1fície e de 
tbnna lf.ne, 
resultru1do em wn 
Modelo Con.;eitual 
3D do p10duto il ser 
tmnsferidop&..lli a 
etapa seguinte; 
- Uso de técnicas de 
Pwtotq>agem 
Vil1ual e 
Pmtotq>agem 
R4pida proa validar 
a::; altemativ$ de 
conce >çao. 

conceito e 
eng!lnhruia; 
- Apn:serJa•;ao do 
Jllütôtq:oo vutual aos 
cliente::; pru11 
feedback dwante 
projeto conceitual; 
- VeJifica•;ao e 
alteJa•;ao rápida dcG 
modelos; 
- Awr.erJo da 
colabomção através 
da melhor 
vi:; ualizaç&o e 
comwúcaçao do 
projeto aos cliente::;, 
gerentes e ouhtc; 
- Redução do ciclo e 
custo dF.: Jrojeto. 

es os 

espedl1co com 
rela6io à tecnohria 
env~f.rida e ehvo~to'nn 
Ü\teJflces nijo ll>U·li:>; 
- Conversao de 
modelos entre sistenta 
de p10jeto e ~plicação 
de runbiente vu1ual; 
- LiJ·,útaçõe:~ do 
proco:sso de 
pmtotq>agem rápid;l e 
mate1iais ut ilizadcc; 
dificilmente pemútel!\ 
o uso do:sta técJÚca 
lKil'a a comhução de 
protólqxc funcionais. 

Após a defini ção e validação do Modelo Conceitual 30 do produto, dá-se início 

à etapa de Projeto Prel iminar. Durante esta etapa, a arquiteh1 ra do produto deve ser 

estabelecida através da defmição do layout geométrico do produto, do refinamento do 
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estilo do produto, e da definição das especificações funcionais de cada sistema, sub­

sistema e componente (SSC). Quando apropriado, SSCs semelhantes podem ser 

recuperados em bases de dados para a sua reutilização. Os processos de fabricação e 

montagem começam a ser analisados, podendo-se definir um diagrama preliminar do 

fluxo de processo. Também neste caso, torna-se possível a busca de planos ele processos 

semelhantes existentes que possam se reutilizados. 

A idéia é criar um Modelo CAD 30 que representa completamente o produto e 

contêm informações suficientes para dar continuidade às etapas seguintes do processo 

de desenvolvimento. Esse modelo eleve apresentar as dimensões do produto, 

inforn1ações precisas sobre superfície, tolerância e features, e deve permitir que 

interferências sejam checadas, servindo ele base para as demais atividades do PDP. 

5.4.2.1. Limitações de PDPs tmdiciouais pam a etapa de Projeto Prelimiuar 

Durante esta etapa, pode-se citar algumas limitações encontradas em processos 

ele desenvolvimento tradicionais e que podem ser superadas com o uso da Manufatura 

Virtual. 

Em pnme1ro lugar, a tàlta de representações completas do produto pode 

dificultar o direcionamento das atividades seguintes de PDP. Nem todos os sistemas 

CAD atualmente utilizados pelas empresas possuem as funciona lidades requeridas para 

fornecer uma representação completa elo produto. Segundo Rajan et al. (1999) e 

Szyk.man et al. (2001), alguns sistemas CAD tradicionalmente utilizados pelas empresas 

são limitados na representação ele dados geométricos e outros tipos de informações 

relacionadas à geometri a tais como restrições geométri cas do materia l, informações 

paramétri cas,features, etc. 

A escolha e a utilização de um sistema adequado são questões a serem 

consideradas em um ambiente de Manufatura Viliual. Conforme Souza e Coelho 

(2004), é freqüente observar empresas realizando investimentos equivocados em 

sistemas CAD, por falta de conhecimento. Segundo os autores, um sistema ele software 

CAD de pequeno pOLte, por exemplo, utili za representações geométricas em 20. Já 

sistemas CAD de médio porte compõem a classe de maior ascensão no mercado atua l e 

são capazes de: representar objetos 3D através de modelamento 3D, em geral sólidos ou 

superficie; representar objetos com vo lume, massa, centro de gravidade; e gerar 

desenhos 2D diretamente do modelo 3D. Outros dois recursos importantes presentes 

nestes sistemas são: modelagem paramétrica (dimensões do produto são relacionadas 
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entre si por meio de um parâmetro) e associatividade (geração automática de desenhos 

2D com vistas e cotas para dimensionamento, partindo do modelo 3D e alterações 

realizadas no modelo 3D automaticamente passam para o desenho 20). Por fim, 

sistemas ele grande porte consistem em sistemas robustos que englobam todos os 

recursos acima mais o modelamento híbrido (sólido e superficie) e recursos de 

visualização fotográfica . 

Durante o Projeto Preliminar, engenheiros precisam fazer mudanças no projeto e 

avaliá-las rapidamente no contexto de especificações funcionais. Diversas decisões 

tomadas durante esta etapa podem resultar em problemas potenciais que somente serão 

ve1ificados nas etapas posteriores de desenvolvimento como, por exemplo, problemas 

com o encaixe e a interferência ele peças em uma montagem; problemas ele função 

relacionados ao desempenho do produto (por exemplo, no caso de um avião, a 

aerodinâmica e consumo de combustível) ; dificuldades para realizar atividades ele 

montagem e de manutenção elo produto ; problemas ele manufaturabilidade do produto . 

Com a finalidade de prever e solucionar antecipadamente estes problemas, 

tradicionais ciclos de projetar-consttuir-testar presentes nesta etapa envolvem: a 

deiinição detalhada de cada componente e sistemas; a constmção ele protótipos físicos 

de componentes e s istemas baseados em desenhos preliminares; o teste de protótipos 

quanto às metas estabelecidas; a avali ação dos resul tados dos testes; e se necessário a 

modificação do projeto. O ciclo eleve se repetir até que um nível aceitável ele 

desempenho do produto seja alcançado (CLARK; FUJIMOTO, 1992). 

Normalmente, engenheiros precisam consttuir di ferentes protótipos elo produto 

para testar a aparência do projeto e diferentes tipos de análises ele engenharia. Esse 

processo consome tempo e leva a elevados custos de produção. Além disso, a 

internacionalização das empresas torna esse problema pior. Problemas de comunicação 

entre projetistas, engenheiros e clientes levam a re-trabalho e scmps (LAU et al. , 2003). 

A produção ele protótipos é um fator importante nesta etapa que suporta tanto o 

projeto elo produto quanto o planejamento dos processos. Com os protótipos, pode-se 

examinar se os requisitos estão sendo encontrados, eles ajudam a aprender rapidamente, 

minimizar en os, integrar diferentes funções, fornecem in teração em tempo real e a 

simulação da funcionalidade pretendida. Porém, a medida em que a complexidade elos 

produtos e a pressão pela redução elos ciclos de desenvolvimento aumentam, a criação e 

a realização de testes com protótipos fisicos tomam-se um gargalo para o lançamento 

bem sucedido de novos produtos, po i_L~sse processo, p1incipalmente no caso de 

~ ~:;n:;:~~J 
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produtos de capital intensivo, consome longos ped odos 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 protótipos de cada detalhe do projeto e, como a velocidade da 

reali zação e análise de alterações em protótipos fisicos é crítica, as empresas realizam 

apenas algumas alterações até que o cronograma da produção e as limitações de 

recursos fazem com que elas parem de explorar as mudanças necessárias. O resultado 

dessa prática é que muitos projetos são liberados para a manufatura contendo erros que 

serão encontrados e reparados no chão-de-fábrica pelo pessoal ela manufatura. Para 

melhorar o desempenho do PDP toma-se necessário mudar esse processo. Aumentando, 

por exemplo, a velocidade com que as alterações de projeto podem ser realizadas e 

analisadas, a qualidade elo sistema como um todo pode melhorar. Maior velocidade para 

a realização de mudanças no projeto pode ser obtida através da prototipagem virtual 

(FREEDMAN, 1999). 

No Projeto B desenvo lvido pelo ITIA - CNR, o elevado uso de protótipos 

fisicos para validar o projeto do produto na empresa estava exercendo uma grande 

in11uência: nos custos ele desenvolvimento; no tempo de resposta para colocar em prova 

o novo produto, que na lógica do time-to-market resultava excessivo; na etlciência do 

projeto, que não tendo um rápido feedback de controle não levava a sua ot imização ao 

limite das possibilidades (principalmente em relação às propriedades elo material e 

potencialidade dos instrumentos ele cálculo); no controle de qualidade, que eleve 

considerar, nas suas avaliações, as variações que acontecem entre o projeto e o produto 

realizado; na avaliação das condições críticas elo processo e na relati va otimização do 

tempo de ciclo. 

Em muitas empresas, uma parcela ela construção e testes de protótipos de 

engenharia tem sido substituída pelo uso de simulações computacionais. Porém, em 

outros casos, como mostra o caso do Projeto A desenvolvido pelo lTIA-CNR, a 

simulação computacional não é ainda uma fen·amenta completamente utilizada. Na 

empresa anali sada neste projeto, as limitações existentes no processo de 

desenvolvimento estavam principalmente relacionadas à falta de capacidade interna 

para a utilização de simulações e análises vittuais elos componentes e grupos funcionais 

bem como para a experimentação virtual e tlsica dos produtos finais. A empresa estava 

encontrando vários problemas no projeto em etapas posteriores do PDP por não simular 

apropriadamente a funcionalidade do produto (ela não utili zava o suporte de 
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fetTamentas computacionais como, por exemplo, a simulação computacional do 

compottamento dinâmico do produto). Após testes realizados com protótipos fisicos, era 

freqüente a ocotTência de falhas no projeto quanto à aerodinâmica da motocicleta, que 

não alcançava um nível de estabilidade adeqL1ado. 

Uma questão envolvida no uso de simulações computacionais é a necessidade 

identificada, para o contexto atua l de projeto, de associatividade entre o modelo CAD 

3D e os modelos de simulação, visando aumentar a velocidade do ciclo projetar-analisar 

(SCHNITGER, 2003). Modelos CAD 30 e modelos de simulação passam por diversas 

mudanças durante o PDP e, assim, precisam estar em sincronia para que a análise seja 

realmente efetiva. 

Um outro aspecto que pode ser mencionado é a análise ela montagem dos 

produtos. Como o foco, atua lmente, passou elo projeto de peças para o projeto de 

montagens em nível de sistemas, a análise de montagens de produtos tem sido realizada 

através de mockups fisicos e até mesmo ela própria linha de montagem final para va lidar 

a integração de todos os componentes e s istemas no produto final. O uso ele mockups 

fi sicos detecta muitos problemas ele projeto, mas não todos, e muitos deles aparecem no 

final elo PDP. Normalmente, esses mockups envolvem elevados custos e o resultado 

pode ser um produto muito difícil ele ser montado. É comum ainda que os componentes 

sejam integTados somente na própria linha de montagem. E quando isso ocorre, na 

maioria das vezes, eles não se encaixam perfeitamente, resultando em custos de re­

trabalho para o encaixe de todas as peças (THOMKE; FUJIMOTO, 2000). 

Projetistas e engenheiros vêm tentando consh1.lir montagens dos modelos sólidos 

para facil itar a detecção de interferência em 1úvel de sistema e realizar o fly-througli 

virt11al. Porém, o desempenho ele renderização de muitos sistemas CAD ainda é lento e 

o foco está passando para o uso de ferramentas de moclwp digital (DMU) e tecnologias 

de ambientes virtuais para anali sar a montagem dos componentes e sistemas no produto 

fi na I. 

Uma outra questão crítica para o desempenho do PDP é a dificuldade de 

reutilização de componentes e sistemas. Nonnalmente, dados se encontram distribuidos 

através de múltiplos sistemas incompatíveis, tornando dificil a s imples tarefa ele buscar 

e reusar informações, e levando à duplicação de dados e ao uso de infonnações 

incorretas. Muitas vezes, engenheiros recriam desenhos pois não encontram projetos 

similares existentes e fomececlores duplicam informações porque os sistemas são 

incompatíveis. Estudos têm mostrado que ele 15 a 27% do tempo de um engenheiro é 
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gasto na tentativa de localizar e recuperar informações (SHOAF, 2001). As empresas 

precisam simplificar esse processo e reusar dados de projeto para reduzir tempo e custo 

de desenvolvimento. 

Por fim, uma outra consideração 'atual que deve ser feita diz respeito à 

coordenação e colaboração entre membros dispersos de times de projeto. Meios 

tradicionais de comunicação e colaboração utilizados pelas empresas resultam, 

freqüentemente, em despesas significantes com viagens, re-locação de pessoal e 

telecomunicações. Tecnologias como a RV consideram muitas das necessidades atuais 

permitindo uma integração e interação em tempo real entre pessoas localizadas em 

diferentes plantas industriais através de um produto virtual. O resultado é o uso mais 

eficiente do tempo do que encontros e reuniões tradicionais. 

Algumas considerações listadas acima - fornecer uma representação mais 

completa do produto que servirá de base para as atividades seguintes; métodos mais 

efic ientes de va lidação e otimização do produto; a tendência cada vez maior do projeto 

em nível de sistema; reuso de informações; ferramentas para colaboração - levam ao 

surgimento de novas tecnologias e aplicativos que utilizados de tonna adequada e 

integrada podem suprir carências de sistemas de projeto tradicionais e técnicas 

tradicionais ele construção de protótipos. 

5.4.2.2. Proposta da iV/anufatura Virtual para o Projeto Preliminar 

Em um ambiente de Manufatura Virtual, o modelo CAD 3D deve representar 

completamente o produto e conter inf01mações suficientes para direcionar as atividades 

seguintes. Além de infonnações da forma, modelos elo produto devem considerar dados 

que são diretamente relevantes para a manufatura como tolerâncias (dimensional e 

geométrica), características ela forma (featllres) e supert1cies precisas. 

Tolerâncias são essenciais na avaliação ela manufaturabilidacle de um projeto 

com respeito à capacidade dos processos de manufatura. Como resultado, a modelagem 

de tolerâncias tem sido um assunto tanto ele pesquisa quanto de esforços ele 

desenvolvimento de padrões. 

Para que o planejamento do processo possa ser reali zado de forma automática, o 

modelo CAD 3D definido nesta etapa deve conter também infonnações de "feature". 

Erve ( 1988) apresenta uma definição do ponto de vista de planejamento dos processos, 

onclefeatures de forma são tratadas como características de uma detetminada peça, com 

uma forma geométrica definida, que podem ser utili zadas para especificação de 
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processos de usinagem, fi xação e medição. Dessa forma,features podem ser acessados 

pelo sistema de planejamento para petmitir que decisões sobre métodos de manufatura 

sejam tomadas. Além disso, sendo o modelo preciso em informações de superficie, 

pode-se utilizá-los em programas de CN pm:a máquinas e inspeção sem ter que recriar 

manualmente a geometria do produto. 

Segundo Bennett ( 1997), a última geração de sistemas CAD permite que 

modelos sólidos sejam ctiados tanto baseado em features (para automatizar o 

planejamento do processo) como com supert1cies precisas (para gerar programas CN 

para usinagem e inspeção sem ter que recriar a geometria do produto manualmente). 

Sistemas CAD 30 modernos oferecem às empresas a oportunidade ele garantir 

uma abordagem de projeto centrada no modelo, petmitindo que informações como 

requisitos de projeto, definição da geometria, e características do processo de montagem 

e manufatura, sejam capturadas no modelo digital 30 do produto. Desse conteúdo pode­

se facilmente extrair informações de inspeção, instruções ele montagem e caminhos de 

fenamentas de manufatura enh·e outras. Além disso, o modelo serve como base para 

diversas pessoas envolvidas no desenvolvimento: para parceiros e fornecedores 

assegurarem que os componentes satistàçam os requisitos do projeto como um todo; 

para clientes garantirem que os requisitos sejam encontrados; para grupos de simulação 

e análise veti ficarem os requisitos de desempenho e segurança; para engenharia e 

manufatura trabalharem juntos; para a manufatura detinir os planos de processo de 

produção e montagem; para vendas e marketing testarem a aceitação do cliente. 

Para validar o modelo, o Projeto Preliminar inclui a utilização ele diversas 

ferramentas de análise e vetificação, como prototipagem virtual, simulações 

computacionais, DMU e prototipagem rápida, que possibilitem checar uma ampla gama 

ele alternativas e opções de projeto de maneira rápida e sem ter que despender grande 

quantidade ele recursos humanos e financeiros na construção ele protótipos fisicos. 

A velocidade de introdução do produto no mercado e sua aceitação são afetadas 

pela freqüência de interações ele projeto. A RV, por exemplo, aumenta a velocidade e a 

freqüência elo processo colaborativo e interativo ele projetar-construir-testar. Ambientes 

virtuais também consideram muitas elas necessidades atuais de colaboração e 

cooperação em projeto à medida que possibilita a integração 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 elos processos de fabricação e montagem, que tem 

início nesta etapa do desenvolvimento, também consiste em uma atividade que evolui 

ao longo do PDP, onde planos macros elo processo se desenvolvem para planos 

detalhados elo processo. O planejamento màcro de processos envolve a definição das 

operações macro de fabricação e montagem, que são 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 discussão preliminar das tecnologias mais 

apropriadas (por exemplo, remoção de metal, adição de material, junção) e dos 

materiais para produzir um .feature, um componente, ou um produto. Resultados 

adicionais do planejamento macro podem incluir .feedback sobre a manutàturabilidade, 

resultados iniciais de análises da montagem, e estimativas preliminares de custos 

(ELMARAGHY, 1993). 

Uma questão importante para a integração do projeto do produto e dos processos 

em um ambiente de Manufatura Virtual é o uso de bases de dados e 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 integração das 

atividades de projeto com o processo produtivo para manter e otimizar o uso de 

informações de projeto. Bases e sistemas integrados podem pennitir também o reuso 

mais eficaz de dados do projeto e, assim, reduzir, por exemplo, o tempo gasto por 

engenheiros na busca e recuperação de desenhos do produto ou ainda no re-projeto de 

um componente (CROW, 2000). 

5.4.2.3. i\llodelo Proposto para o Proj eto Preliminar em Ambiente de j\lf{{Jlllfatum 

Virtual 

Durante o Projeto Preliminar, as atividades que podem ser apoiadas pela 

Manutàh1ra Virh1al são: refinar a arquitetura do produto (identificar os SSCs, defini r 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 reali zação desta etapa, o modelo propõe a utilização dos seguintes 

sistemas: CAD, Desenvolvimento de Aplicações de Realidade Vittual , Simulações 

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

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

Tabela 7 - Relação das atividades do Projeto Preliminar com os sistemas da 

Manufatura Virtual 
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O Modelo Proposto para a etapa de Projeto Preliminar pode ser resumidamente 

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

conjunto de sistemas. 
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Figura 2 1 - Modelo Proposto para o Projeto Preliminar em ambiente de Manufatura 

Virtual 

Para a reali zação desta etapa o modelo propõe a seguinte metodologia de 

trabalho: 
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1. Desenvolvimento do Modelo CAD 3D do produto com base nas caractedsticas 

estéticas e funcionais desejadas (Modelo Conceitual 3D); 

2. Inclusão de uma base ele dados anexada ao modelo, contendo os requisitos 

funcionais elos componentes, subsistemas e sistemas (SSCs); 

3. Iclenti fi cação elos SSCs de produção corrente que serão re-aproveitados e 

recuperação desses SSCs na base de dados existente; 

4. Para SSCs novos, desenvolvimento dos modelos nos quais são definidas as suas 

fimções e suas características; 

5. Verificação da estética, ergonomia, funcionalidade e montagem do produto através 

ela prototipagem vittual; 

6. Atualização do Modelo CAD 3D; 

7. Análise dos SSCs através de simulações computacionais (simulações de 

comp01tamento estático, compottamento dinâmico, tolerância), com a definição de 

modelos para as simulações a partir do Modelo CAD 3D; 

8. Atualização do Modelo CAD 3D; 

9. Visualização e validação do produto através do DMU e simulação ergonômica do 

produto; 

lO. Atualização do Modelo CAD 3D; 

11. Validação final do produto através de prototipagem rápida; 

12. Atualização do Modelo CAD 3D; 

13. Definição do plano macro de processos. 

A seguir, os Ambientes ele Projeto elo Produto, Análise e Validação e Projeto de 

Processos estão descritos. 

Ambie11te de Projeto do Produto 

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

integração entre a etapa de Projeto Conceitual e Projeto Preliminar se dá através do 

Modelo Conceitual 3D, que é a informação de entrada para o CAD. 

Uma breve descrição desse s istema é apresentada abaixo. 
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Sistema CAD de Projeto do Produto 

O Modelo Conceitual 3D do produto é usado pela engenharia para cnar o 

Modelo CAD 3D. Depois de criado o Modelo CAD 30, ele pode ser usado por diversos 

sistemas seguintes como base para as interaçÕes sucessivas. 

O Sistema CAD é responsável pela criação ele modelos sólidos dos 

componentes, subsistemas e montagens que serão utilizados como base para realizar 

diversos tipos de análises (montagem, interferência, cinemática, stress) e para gerar 

dados para o processo de manufatura (caminhos da fenamenta, lista de materiais, 

desenhos técnicos). O Modelo CAD 3D também é enviado como infonnação de entrada 

para moldadores que possuem conhecimento especializado e podem realizar algumas 

análises; comunicar a intenção do projeto; e coletar conhecimento especializado de 

outras funções de desenvolvimento como análise. 

As principais funcionalidades desejadas para o Sistema CAD de Projeto dentro 

do contexto da Manufatura Virtual são: modelagem só lida, com capacidade de gerar 

objetos 3D só lidos com centro de gravidade e volume; modelagem baseada emfeatures; 

modelagem paramétrica; modelagem de supert1cies e wirejimne; associatividade; 

sistemas baseados em conhecimento; manutenção ele bib liotecas de peças e montagens; 

histórico das operações reali zadas para a criação da peça (árvore topológica); 

comunicação com outros softwares através de interhtces padronizadas. 

Neste ambiente, os dados gerados pelo Sistema CAD de Projeto do produto são 

armazenados e gerenciados na base de dados tanto em seu f01mato proplietário, como 

em fom1atos neutros de arquivos como STEP, IGES, UPR, STL, e VR.l\1L. 

A mbientes de A nálise e Validaçrio 

Como já mencionado anteriormente, a realização de análises e a validação do 

produto são realizadas através de diversas tecnologias como Prototipagem Virtual, 

Sistemas de Simulação, DMU e Prototipagem Rápida. Os sistemas utilizados para o 

cumprimento destas tarefas estão descritos a seguir. 

Sistema de Desenvolvimento de Aplicações de Realidade Virtual 

Verificações realizadas durante esta etapa de desenvolvimento são diferentes 

uma das outras e muitas delas podem ser feitas em Ambientes Virtuais ao invés de usar 

diferentes fonnas de modelos t1sicos (moclwp, protótipos, etc). Normalmente, da mesma 

f01ma em que cada tipo de modelo tl sico fornece suporte a diferentes veri fi cações ele 
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projeto, as características do Ambiente Virtual devem ser detlnidas dependendo do tipo 

ele vetificação que será realizada. Por exemplo, para avaliar o impacto visual de um 

produto (um eletrodoméstico) no seu ambiente de uso com relação aos diferentes estilos 

de móveis, torna-se necessário desenvolver iun ambiente que represente o ambiente ela 

casa, que apresente um elevado nível de detalhes superficiais, e que pennita a 

navegação dentro desse ambiente. Não é preciso definir um ambiente no qual se possa 

interagir com partes móveis elo eletrodoméstico e não há necessidade ele modelar o 

comportamento do produto. Se o objetivo é testar a lógica de uma interface do produto 

(painel de controle do eletrodoméstico), torna-se necessátio modelar o comportamento 

do produto, dar um bom nível de detalhes aos dispositivos ele entrada e saída, mas não 

há a necessidade ele desenvolver um ambiente real pmticular. 

Em um ambiente de Manufatura Virtual, aplicações de Realidade Virtual podem 

ser utilizadas nesta etapa principalmente para realizar a validação ela estética e 

ergonomia, do /ayout, da funcionalidade e da montagem do produto. Deve ser destacado 

aqui o potencial dessa tecnologia para promover um ambiente colaborativo ele projeto, 

no qual as pessoas envolvidas podem interagir com o protótipo virtual e realizar análises 

de projeto. 

Mais uma vez, deve-se ressaltar que o uso das aplicações ele RV implica na 

transferência de modelos geométricos definidos no Sistema de Projeto CAD para o 

Sistema ele Desenvolvimento de Aplicativos de Realidade Virtual , na cri ação de uma 

cena 3D virtual , na definição de diversas características e proptiedades dos objetos 

virtuais, na detlnição das regras para a interação em tempo real, na geração ele novas 

informações e em avali ações e verificações elos resultados. Um procedimento básico 

para a criação destes ambientes v irh1ais foi dcsctito na etapa ele Projeto Conceih1al. 

Aqui também a transferência ele dados elo Sistema CAD de Projeto para o 

ambiente vitiual pode ser reali zada através do uso de fonnatos neutros como IGES, STL 

eVRML. 

Validação da estética e ergonomia elo produto 

Neste tipo de va lidação, o objetivo do protótipo virtual é permitir a verificação 

ela estéti ca e da ergonomia do produto, possibilitando que análises ele manutenibilidade, 

acessib ilidade e usabilidade sejam reali zadas, bem como a avaliação do comportamento 

do usuátio durante a interação com o produto. O modelo virtual pode ser visto em 

qualquer orientação espacial e sob as condições desejadas de iluminação, sombra, cores 
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e texturas. A avaliação e comparação de diferentes alternativas de formas e estilos são 

realizadas através desse ambiente. 

Em um ambiente virtual imersivo, o pessoal de projeto e de manutenção pode 

vestir um HMD e luvas para estar imerso no ambiente e simular uma tarefa de 

manutenção para verificar se essa tarefa é compatível com o projeto. Análises 

ergonômicas podem ser realizadas como, por exemplo, no projeto de um veículo 

analisar aspectos do layout ela posição do mot01ista no veículo como o nível de conforto 

elo banco e a visibilidade do motorista. 

Validação do layout do produto 

Nesse caso, o ambiente virtual pode ser utilizado para alterar as configurações 

(troca de posição, cor e tipo de componentes do produto) e as caractedsticas do produto 

em tempo real, testando novos layout ele sistemas e componentes e verificando, assim, a 

funcionalidade de novas altemativas de layout do produto. O usuário pode navegar, 

tocar, arrastar e mover objetos. Um layout inicial de referência é apresentado no 

ambiente virtual. Componentes que podem ser substituídos por outros modelos 

alternativos podem ser representados em cores diferentes, por exemplo. 

Validação do desempenho do produto 

Para validar o desempenho do produto, o ambiente virtual pode ser usado 

visando "experimentar" o protótipo do produto virtualmente. A lógica de 

funcionamento do produto e as restrições de comportamento do modelo devem ser 

incluídas no ambiente, permitindo que o produto virtual fu ncione exatamente como o 

real. 

No projeto 8 do estudo de caso realizado no ITIA-CNR, foi desenvolvida uma 

aplicação de realidade virtual que permitia ao usuário interagir de maneira imersiva com 

um eletrodoméstico para avaliar: diferentes tipos de /ayout do produto e as 

funcionalidades de novas interfaces projetadas (por exemplo, o painel de controle da 

máquina de lavar roupas). O usuário, com óculos 30 para visão estereoscópica, 

interagia com o ambiente, projetado em uma tela, selecionava e alterava alguns 

componentes do produto, mudando a sua configuração e testava o painel de controle do 

produto, selecionando funções do menu do eletrodoméstico com o movimento da sua 

mão. 
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Validação da montagem do produto 

Um ambiente virtual de montagem pennite considerar antecipadamente as 

questões de montagem de sistemas e pennite que novos produtos sejam analisados 

quanto à "montabilidade" sem comprometer capital requerido para produzir protótipos 

físicos. Realizando virtualmente as atividades de montagem, o projetista gera 

infonnações tanto sobre o produto quanto sobre o processo. O ambiente pode ser usado 

para avaliar questões ele tolerância, selecionar a seqüência ótima ele componentes, gerar 

planos ele processos de montagem e desmontagem e visualizar os resultados. Métodos 

de detecção de colisão avisam se problemas ele interferências e tolerâncias ex istem. O 

ambiente petmite também verificar a possibilidade de um caminho ele desmontagem no 

caso ele um componente precisar ser removido para manutenção. 

A montagem virtual pode gerar inf01mações sobre a seqüência ele componentes, 

traj etórias ela montagem, orientação dos componentes na montagem, e dados de 

tolerância que fomecerão suporte às decisões na seleção elo processo. Informações sobre 

a trajetória dos componentes podem ser enviadas ao sistema de análise da montagem 

(DFA) permitindo a geração de mudanças de projeto que podetiam ter um feedback para 

o processo de projeto. Informações 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 informações para a trajetóri a do robô. O ambiente pode também 

gerar informações que auxiliarão no projeto de ferramentas especializadas ele 

montagem. 

Feedback de força tem também um papel importante na simulação virtual da 

montagem, pennitindo ao projetista pegar a parte que está sendo projetada e montá-la 

sentindo a resistência devido à força do contato. Experimentos comparando tempos ele 

manipulação e inserção da montagem em mundos rea l e virtual mostraram quefeedback 

de força é benéfico em tetmos ele eficiência ele tarefa (BURDEA, 1999). 

Simulações Computacionais 

Diversos tipos ele simulações podem ser utilizados para a análise e otimização de 

componentes, sistemas e produtos completos durante o Projeto Preliminar tais como 

simulação elo comportamento mecânico estático, simulação do comportamento 

mecânico dinâmico, simulação de tolerância e simulação ergonômica do produto. 

A simulação do comportamento mecânico estático consiste em uma ferramenta 

para modelagem, análise e visualização elo comportamento estático de sistemas 
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mecânicos submetido à força, stress e variações de temperatura entre outros. Essa 

análise pode ser realizada através ela simulação ele elementos finitos. 

Os tipos de análises realizadas por esse aplicativo são: esttutural (por exemplo, 

análise estática para encontrar stress em sitmições de carregamento estático; análise para 

calcular freqüência e modelar fom1as de uma eshutura; análise hannônica para 

determinar respostas às cargas, variando no tempo); térmicas (calcular gradientes de 

temperatura, fluxo térmico de um objeto); campo magnético de um dispositivo; campo 

elétrico; fluído (características de fluxo de um fluído) e análises integradas (dois ou 

mais tipos de análises feitas de fonna integrada). 

Alguns sistemas CAD possuem um pós-processador que permite adicionar no 

modelo condições de carga de análise de elementos finitos; especificar tamanho 

máximo e mínimo para elementos loca is e globais; especificar número de pontos na 

malha em uma margem e definir propriedades de matelial para o modelo. 

Porém, em muitos casos, o procedimento utilizado é a importação do modelo 

CAD nos sistemas de simulação do comportamento estático e o pré-processamento 

desse modelo (definição dos tipos de elementos, propriedades materi ais e criação da 

malha). Nesses casos, o sistema de simulação pode ou não ser capaz de aceitar um 

formato de arquivo CAD particular. Um fo rmato neutro ele troca de dados pode ser 

requerido tais como STEP, lGES, UPR e STL. 

Um processo típico de análise de elementos finitos consiste em: 

- Pré-processsamento: o processo de análise de elementos finitos inicia-se com um pré­

processador ou modelador de elementos finitos (mesher). Ctia-se o modelo para análi se. 

Nesse processo uma malha de elementos é criada que serve como dados fís icos para 

análise. O modelo usado para isso pode ser um modelo CAD importado ou pode ser 

gerado intemamente. 

- Solver: é o processador da análise de elementos fin itos. O elemento, condições de 

carga e limites são informações de entrada e uma solução, que contém informações 

requetidas para revisão e entendimento dos resultados é a informação de sa ída. 

- Pós-processadores: criam gráfi cos, animações e relatórios, usando a informação de 

saída elo solver. 

Alguns pacotes de elementos ftnitos permitem a edição ela peça, mas alguns 

permitem apenas edição limitada. As mudanças assim elevem ser feitas no CAD e re­

exportadas para o software ele elementos finitos. A experiência do usuário é requerida 

para prever todos estes problemas e soluciona-los. 
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A simulação do comportamento mecânico dinâmico é uma ferramenta para 

modelagem, análise e visualização do comportamento de sistemas mecânicos em 

movimento que permite avaliar variações de projeto até alcançar a opção desejada e 

analisar o efeito ele forças, acelerações e movimentos de componentes, sub-montagens, 

sistemas e veículos completos. Geralmente, essas simulações também utilizam a técnica 

de elementos finitos . 

Esse tipo de simulação possibilita a modelagem de componentes (ou importação 

de montagens CAD) e a conexão desses componentes através de juntas, para produzir 

um completo modelo funcional da montagem do sistema. O usuário aplica forças, 

acelerações e movimentos, e executa o modelo por uma bateria de testes de movimentos 

3D fi sicamente realistas. 

Alguns sistemas CAD são integrados via interface direta com esses aplicativos, 

permitindo que usuários verifiquem os caminhos dos movimentos e verifiquem as 

reações às forças no próprio ambiente CAD nativo. Porém, formatos neutros de 

arquivos como STEP e IGES podem ser usados para a transferência de dados entre 

C AD e simulação elo comportamento dinâmico. 

A integração deste tipo de simulação com a simulação do compmtamento 

mecânico estático pode ser realizada através da troca de arquivos em fonnatos neutros 

bem como interfaces customizadas. lsso pennite que usuários transfi ram forças de 

reação a aplicativos de simulação de compmtamento estático para análises estmturais 

(stress, fadiga, vibração e deformação). 

A simulação de tolerância é uma feiTamenta para análise 3D da tolerância e 

pode ser usada para analisar a geometria e as tolerâncias definidas no modelo CAD dos 

componentes. Variando uma característica de superficie, por exemplo, um furo na 

superfície, a tolerância aplicada aofeature e ao relacionamento destefeature com outros 

feat ures presentes no componente pode ser analisada. O objeti vo é tomecer uma 

representação 3D de como um componente pode vatiar dentro de suas especificações. 

Quanto ao processo de montagem, a simulação de tolerância pode fomecer uma 

interface gráfica para a sua definição, incluindo seqüência e métodos ele montagem os 

quais juntamente com as tolerâncias dos componentes são possíveis fontes de variação. 

Geralmente, estes pacotes ele simulação usam o método de simulação de Monte 

Carla para identificar os possíveis problemas e prever a quantidade de variação, e a 

abordagem ele Delineamento de Experimentos para determinar as causas da variação. 
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A simulação ergonômica elo produto visa desenvolver produtos orientados ao 

homem e avaliar projetos baseados em fatores ergonômicos, considerando diferentes 

tamanhos e fonnas ele pessoas no projeto antes ela construção ele protótipos. 

O emprego ele ferramentas ele soft\vares para modelagem digital de humanos 

pode ajudar a analisar questões como encaixe, stress, conforto, fatiga e detectar colisões. 

Um modelo digital humano pode ser usado para representar humanos através de 

variáveis como peso, tipo de corpo, idade, altura. Esses modelos são importantes 

quando a avaliação e a análise de características e ações humanas são relevantes para o 

DP e quando pode ser impossível testar pessoas reais em uma situação particular. 

Geralmente, os modelos humanos são baseados em base de dados 

antropométricas, sendo possível escolher o tipo de humano que o estudo considera, e em 

alguns modelos existe ainda a possibilidade de alterar porções de parte do corpo. 

S istema de D1VIU para visualizaçrio eficaz do produto 

Quando diferentes peças ou subsistemas ocupam as mesmas coordenadas no 

espaço geométrico 3D, elas interferem umas com as outras, ou seja, elas não se 

encaixam. Esses problemas são conhecidos como problemas de interferência e são 

bastante comuns durante a integração geométrica de um produto complexo. 

Integrados a sistema CAD, sistemas ele 1Vlockup Digita l permitem a 

manipu lação de grandes bases de dados e a visualização 3D da montagem completa do 

produto com toda a complex idade interna para o enca ixe e análi se de interferência da 

montagem final. O sistema de DMU realiza a leitura de dados do Sistema CAD, 

pennitindo a visualização geométrica do produto (sólido; superficie; wireframe). Além 

de dados geoméh·icos, dados estruturais também são necessários para a sua realização. 

Dessa forma, sistemas DMU devem ser integrados aos sistemas CAD, pois ele 

não usa cópias ou duplicações ele arquivos de sistemas CAD, mas acessam os arquivos 

diretamente usando, nonnalmente, fe rramentas dentro elo CAD para extrair dados 

geométricos. Apesar de diversos sistemas CAD possuírem um módulo ele montagem, 

ele é, geralmente, uma femlmenta para posicionar os componentes da montagem em 

suas localizações corretas e capturar a árvore de montagem, sendo uma abordagem 

estática. Por outro lado, s istemas DMU enriquecem os modelos CAD com atributos de 

movimentação para que o comportamento real do produto possa ser animado e 

simulado. 
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As principais características dos Sistemas DMU são: interação, visualização e 

análise ele um modelo digital para a identificação ele falhas no projeto de fonna 

colaborativa (até com membros em locais diferentes); fornecimento ele fenamentas para 

checar interferência entre peças, secionar, rriedir e filtrar atributos ou peças; realização 

elo fly-tltrouglt; inspeção visual elos modelos e montagens; visualização interativa de 

grandes bases de dados; integração e análise de dados ele diferentes sistemas CAD. 

Aprimorando ainda mais a capacidade de análise do projeto, um sistema DMU 

com intertàce em RV pennite a visualização e interação simultânea com os modelos em 

um sistema de projeção estereoscópica durante as reuniões ele revisão de projeto. O 

modelo 3D pode ser exibido usando equipamentos especiais de visualização e interação. 

Esse ambiente interativo também pode ser aproveitado para a apresentação do produto 

ao cliente e time ele desenvolvimento e como uma nova forma de impulsionar as vendas. 

A verificação dos procedimentos de manutenção do produto também pode ser 

realizada nesse ambiente com a adição de ferramentas de modelagem de humanos. 

Procedimentos são analisados para verificar se são compatíveis com os movimentos 

limites, ou seja, com a possibilidade ele acesso do operador às peças. As ferTamentas ele 

modelagem humana permitem a realização de análises estáticas e dinâmicas de postura, 

identificando, de acordo com o perfil anh·opométrico da população, a possibilidade de 

desenvolvimento de lesões musculares. 

Sistema de Prototipagem Rápida 

Durante o Projeto Preliminar, a prototipagem rápida pode ser usada para análise 

final ela estética e ergonomia, avaliações tinais de montagem e geração de modelos para 

processos ele fundição e moldagem. 

Quanto à verificação da estética e ergonomia do produto, a Prototipagem Rápida 

proporciona ao projetista a noção de tamanho. Modelos t1sicos pennitem checar a 

ergonomia do produto como, por exemplo, verificar o encaixe de um aparelho celular na 

palma da mão do usuário e inspecionar o produto para verificação de quinas perigosas. 

A montagem de componentes criados com a prototipagem rápida é possível, 

porém sujeita a ocorrência de empenamento e encolhimento. Isso influenciaria na 

verificação de interferências e encaixe (tarefa também realizada pelos sistemas de DMU 

e montagem vittual) . De um outro lado, pennitem testar diferentes seqüências de 

montagem, inserir peças em movimentos não lineares e verificar o ângulo para a 

inserção. 
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A Realidade Virtual pode ser usada interativamente com a prototipagem rápida, 

pennitinclo o uso mais efetivo e o melhor planejamento através ela visual ização 

antecipada, teste de encaixe e funcionalidade, ou seja, através da exploração mais rápida 

de critérios de projeto funcionais, estéticos e ·ergonômicos. 

Ambiente de Projeto do Processo 

Para o desenvolvimento do plano macro dos processos de tàbricação e 

montagem utiliza-se como supmte o Sistema de Planejamento ele Processos. 

Sistema de Planejamento de Processos 

O planejamento macro dos processos mtcw-se nesta etapa do PDP através, 

primeiramente, da busca de planos de processos que possam ser reutilizados. Quando 

planos semelhantes não são encontrados, um plano macro é então definido nesta etapa 

através da definição preliminar das operações macro de fabricação e montagem. Um 

fluxo preliminar de processos, defmido utilizando-se a estruhtra do produto e o plano 

macro de fab1icação e montagem é analisado. Esses planos macros gerados nesta etapa 

são, então, detalhados na etapa de Projeto Detalhado. 

O Sistema de Planejamento de Processos deve apotar os estágios de projeto 

pre liminar e detalhado fornecendo feedback da manufatura quanto às varias 

configurações do produto e auxiliar na definição de custos e metas para /ead time 

através da definição de planos de processos macro e detalhados. Quando a configuração 

fina l do produto, incluindo montagens e componentes, estiver pronta, planos de 

processo são avaliados e quando requerido modificados com base na confi guração do 

produto. 

As características e funcionalidades deste sistema estão apresentadas no item 

5.4.3.3. da próxima etapa do PDP. 

5.4.2.4. Principais beneficios da JV!anufatura Virtual pam o Projeto Preliminar 

Segundo dados obtidos no estudo de caso realizado no ITIA-CNR, no âmbito da 

empresa considerada no projeto B, a busca por uma solução ao problema descrito no 

capítulo 4 foi bastante impmtante para o desempenho do PDP da empresa. A 

potencialidade elo emprego ele tecnologias como a Realidade Virtual e simulações e do 

emprego das técnicas ele projeto integrado gerou como principais resultados uma 
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significativa redução nos custos de prototipação e uma ampliação das possibilidades de 

explorar soluções avançadas. 

O Projeto B mostrou que, principalmente no campo das verificações de projeto, 

a aplicação de ambientes de RV proporcionou resultados muito satisfatórios. Durante o 

PDP tradicional da empresa, diversas verificações eram realizadas através de modelos 

físicos (moclwps, protótipos funcionais e semi-funcionais, etc). A elaboração destes 

modelos resultava em longos períodos de tempo, elevados custos e, em muitas vezes, na 

necessidade ele compartilhar informações imp01tantes com parceiros extemos e 

fornecedores que por motivos de segurança seria melhor não divulgar. O uso da 

Manutàtura Virtual resultou na redução destas desvantagens, proporcionando os 

seguintes beneficios à empresa: 

redução da quantidade de protótipos físicos necessários; o número de protótipos 

caiu de oito, no PDP inicial ela empresa, para dois protótipos após a 

implementação ela Manufatura Virtua l; 

redução do número de ordens de mudança de engenharia, principalmente devido 

à comunicação mais efeti va e maior colaboração de projeto; 

redução elo custo com testes funcionais reais que, antes da Manufatura Virtual, 

correspondia a 40% do custo total de desenvolvimento, passando a 20% após a 

implementação ela Manufatura Vittual; 

habilidade ele visualizar a geometria elas bases de dados de projeto do produto 

usando RV permitiu o alcance ele um melhor senso ele entendimento da 

f·uncionalidade, escala, estética e ergonomia dos produtos; 

engenheiros ele produto, de manufatura, pessoal de manutenção e até clientes 

puderam visualizar e operar produtos virtuais complexos para melhorar a 

manufaturabilidade, ergonomia e manutenibilidacle. 

Além disso, o novo ambiente de projeto acrescentou ao PDP existente na 

empresa as seguintes melhorias: 

Integração do desenvolvimento do projeto estético com o projeto funcional 

através de ambientes virtuais; 

Validação estética e ergonômica do produto em ambiente virtual, integrando 

inclusive a interação do cliente com o produto; 

Validação funcional do produto mediante testes expe1imentais através da 

prototipagem rápida. 



119 

Também foi possível observar que, durante a fase ele projeto e detalhamento do 

produto, na qual uma das necessidades era a realização de revisões freqüentes de 

projeto, ambientes ele realidade vit1ual fomeceram um mecanismo bastante efetivo para 

integrar o trabalho de diferentes membros do PDP e diferentes processos, propiciando a 

discussão e tomada de decisões ele modo cooperativo. Revisões colaborativas de projeto 

permitiram a avaliação rápida de idéias individuais no contexto da montagem, 

manutenção e usabilidade elo produto. 

Através ele ambientes ele Realidade Virtual, as empresas podem usufruir uma 

importante ferramenta el e simulação em tempo real para melhorar a colaboração em 

projeto. Esses ambientes facilitam a habilidade elo engenheiro envolver todos os 

stakeholders, independente da localização ou área funcional , no desenvolvimento do 

produto, desde o refmamento ela estética, ergonomia e funcionalidade do produto até a 

capacidade da empresa em fabricar e montar o produto. 

Outra questão importante é integrar nesta etapa diversos tipos de sistemas de 

s imulação visando otimizar o desempenho do produto. A proliferação ela simulação 

computacional no desenvolvimento de produtos tem tido impacto na rápida e antecipada 

identificação e resolução de problemas funcionais. As vantagens de subst ituir modelos 

físicos reais por modelos computacionais (simulação) têm se mostrado bastante 

significativas (THOMKE; FUJit\llOTO, 2000). 

Quanto à validação de montagens de produtos, o uso de sistemas de DMU 

também pode apresentar benefícios, melhorando o layout elo sistema pois: permite a 

veriticação da possibilidade do sistema conter todos os subsistemas previstos e checa o 

posicionamento coneto de cada subsistema; permite uma estimativa mais precisa do 

centro de gravidade c quantidades geométricas; pennite estudos preliminares de 

características de manutenção e da interface entre elementos estruturais e subsistemas. 

DMU consiste em um eficiente meio de integrar o Projeto Preliminar com uma 

metodologia orientada em direção à manutenibilidade, segurança e resistência. 

A vantagem ele montar um produto em um ambiente virtual está, em primeiro 

lugar, na redução de custos ele projeto à medida que nenhum componente tlsico precisa 

ser produzido. Também pode ser associado ao tempo de desenvolvimento que pode ser 

economizado na produção ele fenamental. A montagem em ambiente virtual pode ser 

realizada rapidamente (em questão de minutos), bem mais rápido do que construir 

componentes reais para montá-los. Em um ambiente virtual é possível também construir 

ou mudar um componente e modificar seus atributos. Relacionamentos ele montagem 
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podem ser escritos em parâmetros de engenharia, dimensão da parte e orientação. 

Avaliação de especificações de tolerância do projeto para otimizar o desempenho de 

engenharia ao mais baixo custo possível também pode ser realizada. Como 

conseqüência, custos de manutàtura podem 'ser reduzidos intensificando as tolerâncias 

que contribuem mais com variações ela dimensão crítica, e perdendo tolerâncias que tem 

pouco impacto. 

A montagem ele peças ele prototipagem rápida pode complementar as técnicas 

acima, pois permite que usuários verifiquem não apenas a seqüência de montagem e 

possíveis quinas perigosas, mas também se uma peça pode ser posicionada através de 

um movimento linear ou se a peça precisa ser posicionada em ângulo antes de ser 

inserida na sua devida localização. 

A importância dos processos de Prototipagem Rápida a serem utilizados, 

especialmente para a redução dos tempos de desenvolvimento, aumentou nos últimos 

anos (UHLMANN; SCHAPER, 2004). As vantagens universais são a produção rápida e 

econômica de protótipos e a pequena demanda de pessoal. Outro motivo para a sua 

ampla utilização é o seu potencial na produção direta de ferramentas e matrizes 

(ferramenta! rápido), que podem ser utilizados para pequenos lotes. 

Portanto, alguns beneficios gera is para a etapa de Projeto Preliminar podem ser 

mencionados com a aplicação da Manufatura Virtual : 

redução do time-to-market à medida que a solução fomece a definição completa 

e precisa da geomeliia do produto para as atividades posteriores como análi se, 

planejamento de processos e produção; 

redução do custo do produto, pois usando fenamentas 3D e RV para rea lizar o 

protótipo virtual engenheiros podem reduzir o custo da prototipagem tlsica; 

resposta mais rápida aos requisitos dos clientes, pois tendo um modelo digital 

associativo que se atualiza a medida em que mudanças são feitas, projetistas 

podem executar e avaliar o impacto de mudanças nos requisitos dos clientes 

mais rap idamente e facilmente. 

5.4.2.5. Principais desafios e dificuldades para aplicar a Jvfanufatm·a Virtual no 

Projeto Preliminar 

Apesar de todos os beneficios associados à implementação da Manufatura 

Virtual nesta etapa do PDP, alguns desafios e dificuldades podem ser citados. 
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Em primeiro lugar, uma questão que parece ser bastante simples, que é o uso de 

um sistema CAD, pode trazer algumas complicações para a realização de outras taretàs 

do PDP. A grande diversidade de aplicativos CAD disponíveis comercialmente torna a 

definição de um sistema mais adequado para detenninada aplicação uma tare fa bastante 

representativa (SOUZA; COELHO, 2004). Não é raro encontrar empresas que, por falta 

de entendimento e conhecimento, investem em um detenninado sistema e depois 

verifica que não era o mais adequado para as suas necessidades. 

No desenvolvimento do Projeto 8 a escolha elos aplicativos de software para o 

desenvolvimento elo modelo CAD 30, do modelo virtual e dos modelos de simulação 

foi uma questão bastante considerada e analisada. Várias alternativas foram avaliadas, 

ve1ificando a possibilidade ele se alcançar uma completa integração entre estes sistemas. 

Mais uma vez aqui nesta etapa, a conversão de geometrias CAD em objetos 

virtuais a serem utilizados em aplicações de RV também se apresenta como uma 

questão crítica para a Manufatura Virtual. Dados CAD são, normalmente, complexos e 

apresentam cada detalhe do objeto. Esse detalhamento não é compatível para a 

simulação em tempo real devido às cenas altamente detalhadas que devem ser 

processadas. Os problemas encontrados neste processo de conversão derivam 

basicamente elo fato de que o modelo de engenharia não é const ruído com a 

preocupação de ser utilizado para visualização em tempo real. Na realidade, os 

problemas originam-se nas diferenças entre um modelo CAD e um modelo ele RV, 

sendo que cada um deles atende a objetivos diferentes. 

Segundo Corseuil et ai. (2003), não existe ainda um ambiente integrado onde se 

possa migrar do modelo CAD para o modelo de RV e vice-versa, pennitindo maiores 

interações para que ajustes necessários sejam feitos. O processo de conversão ex istente 

consiste em traduções diretas e imprecisas do modelo CAD para o objeto virtual. Além 

disso, quando engenJ1eiros, trabalhando em um modelo do produto dentro de um 

ambiente virtual , geram infonnações importantes, que resultam em modificações no 

modelo do produto ou auxiliam na definição dos processos de montagem, existe a 

necessidade de que essas informações sejam incluídas manualmente no modelo CAD . 

Segundo os autores, os problemas apresentados para a conversão da geometria e 

o fato de que ainda não foram reso lvidos por nenhuma solução comercial ou acadêmica, 

restringem, mas não impedem, o uso de ambiente virtuais nas empresas. Na situação 

atual , o processo deve ser feito por partes, com intervenções não automatizadas e 

particulares para o modelo a ser trabalhado. Mesmo assim, comercialmente existe um 
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ganho nas empresas que empregam a realidade virtual em relação ao modelo físico de 

cngenhatia, como já mencionado no item anterior. 

Esse problema de conversão de geometrias foi observado durante a realização do 

projeto B do estudo de caso 2, onde a integi·ação entre o sistema de modelagem usado 

pela empresa e a aplicação de realidade virtual desenvolvida mostrou-se uma tarefa um 

pouco crítica. Os modelos geométricos do ambiente virtual (eletrodoméstico e local de 

uso do produto) foram criados utilizando-se um modelador sólido, denominado Rhino. 

Porém, no formato fonte proprietário, os arquivos não podiam ser diretamente inseridos 

no ambiente de realidade virtual, pois a descrição virtual da fonna deveria ser feita por 

meio de polígonos (ttiângulos). 

Para tanto, foi utili zado o Openf light (FL T) da empresa Multigen Paradigm que 

é o formato mais popular para aplicações 3D em tempo real. Os arquivos geométricos 

provenientes dos softwares de modelagem (Rhino) eram traduzidos em arquivos FL T. 

Em seguida, o modelo FLT passava por um processo de melhoria e acabamento do 

aspecto visual (cores, luzes, materiais eram aperfeiçoados para se alcançar um grau mais 

e levado de rea lismo) usando um modelador específico que penniti a traba lhar 

uiretamente em FL T. 

Um aspecto muito impo1tante e crítico a ser considerado em uma conversão de 

arqui vos é o número total de polígonos que compõe a geometria, pois isso influencia 

muito no desempenho da renderização em tempo real e n·o desempenho ela própria 

aplicação, sendo que objetos 3D muito complexos prejudicam o desempenho ela 

renderização. Muitas vezes, torna-se dillcil encontrar um ponto de equilíbrio entre a 

complexidade e o nível de detalhes de um modelo e o número de triângulos, sendo que a 

aplicação de R V eleve ter um taxa de atualização mín ima de 20 Hz (30 vezes por 

segundo todas as geometrias devem ser atualizadas) para garantir a continuidade do 

movimento. 

Dessa forma, a solução adotada pela empresa fo i a construção de geometrias 

simples, sem perder o grau de realismo. Para otimizar a quantidade de triângulos, foram 

elimin adas todas as partes do produto que não eram visualizadas no mundo vittual. Por 

exemplo, toda a mecânica interna do eletrodoméstico não fo i representada no projeto. 

Ainda com base na experiência do Projeto B, outras dificuldades foram 

encontradas: a complexidade para integrar os di versos modelos de simulação utilizados, 

necessitando da defi nição ele protocolos de troca elas informações; e a certi ficação de 
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que os modelos de simulação eram realmente capazes de definir os limites e as 

condições operacionais dos sistemas e sub-sistemas, ou seja, a validação dos modelos. 

Para validar os modelos de simulação, a empresa analisou duas altemativas: o 

desenvolvimento do modelo ele um produto 'já existente visando à realização de testes 

experimentais; e a prototipagem rápida. Uma questão cdtica quanto ao primeiro 

procedimento é o tempo necessário envolvido e o tàto de que a simulação elo produto 

existente muitas vezes não é por si só interessante. Em outros casos, pode ser clit1cil 

selecionar um produto que seja suficientemente semelhante à nova solução para se obter 

resultados significativos para a validação. Quanto ao segundo procedimento , que foi 

escolhido pela empresa, apresentou como ponto crítico o uso de materiais e processos 

diferentes elos componentes ela produção tina!. Nesse caso, torna-se necessário encontrar 

uma conelação que pem1ita transferir os resultados elas verificações experimentais 

realizadas com o protótipo ao produto final. 

Ainda quanto aos sistemas ele simulação, o seu uso efetivo requer habilidades 

especí ficas e expetiência. Por exemplo, no caso de um sistema de análise elo 

compmtamento estático (análi se ele elementos fini tos) existe a necessidade da 

habilidade e do conhecimento elo usuário, que deve ser familiar com os conceitos e 

tennos usados na modelagem de elementos fini tos. A tTOca de dados não é a única 

barreira para transfetir dados da peça para um software de elementos fmitos. O 

julgamento do usuário é importante, pois deve definir fatores que faci litem a análise 

como, por exemplo, a possibilidade de suprimir algunsfeatures da peça, mas ao mesmo 

tempo sem prej udicar a integridade dos resultados da análise. 

Quanto ao uso de técnicas ue prototipagem rápida, a análise ela interferência e 

encaixe da fmma com peças obtidas através ela PR pode ser influenciada pelo risco de 

empenamento e encolhimento. Os problemas de peças que não se encaixam bem ou que 

interferem com outras podem ser atlibuídos ao encolhimento, empenamento ou, então, 

erros de projeto. Mesmo quando as peças obtidas através da PR se encaixam bem, não 

existe a garantia que elas estejam dimensionalmente canetas. Sistemas DMU e 

montagem virtual podem ser usados para detem1inar se a interferência ocmTe ou se o 

enca ixe não está correto devido às falhas no projeto. 
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5.4.2.6. Resumo da etapa de Projeto Preliminar 

A tabela 8 apresenta um resumo da análise para a etapa de Projeto Preliminar. 

Tabela 8 - Resumo da Análise da Utili zação da Manufatura Virtual para a etapa de 

Projeto Preliminar 

,'\tividades do l.imitaçoes atu:Uç Proposta da llenettcJOs uesanos 
PDP 1\·lanufarura 

Virtual 
- Kelmar a -!'alta de repr~entao~Jes - Kepresenla.;ao - Keduçao da - l!scoll\a do:t> sL:>tem•'IS 
arquitetur.1do completas do produto; completa do produto quru1tida:le de de softv18.1e 
produto; - Ciclos tradicionais atmvés do 1ncdelo protótipofl fwicos adequados; 
-Detalhar projetar-OJllSimir-t~iar CAD3D; n~·;essálicc ~ - Convel!Jão de 
prelimirtrument com protótipoo físiccc:;; - Utilização da - R.edw;ão o:b geometrias Ç,ll.,D em 
e os SSCs; - Simulação computacional Prototq)agem nú.roero de orderc de objete~> vútuais; 
- Planejru· o ainda não é uma Vil1ual, Silnula•;•5e::: mudruwa de - Corrq)le:-:idade prua 
proceS:}) de fbmunenta corrq)letrunerde Corcq)utacionais, engenhruia; integr:ll' e validar os 
mruilliolhn<t utilizada; D1v!U e - Redução Lb .;u::;to modelos dr: 
macro; - Análi.:;e •:le lnmilagens Prototq)agem com t~t t-:; simulação; 
- Desenvolver através de mock1.q:c:; fJSicos Ripi:la para ru1>ifu~e funcionais Ieai.s; - In.fbnnaço)~ obtida: 
testes. e li.J1ha de mmilagem f mal; e Yalida•;ão do - hdegrao;ão do no ambir:rde viltual 

- Dificuldade de 1-euso dt3 projeto; habalhode devem ser 
comrone1des e sistemas; - Início do dit1n-ent~ mernb1c6 manualmente 
- Ivleio::G b-ao:licionais de pla.nejruM!do nViCl(o do PDP e diferentes iliSelid3S ro lrtodelo 
comunica•;iio e de pmce!JSa;; procesx•s alrav~ da Ci'.D; 
colabor<v;ão prua tilnes - Uso de b$es de RV; - Pcssibilidade o:le 
d.ispe1~:os de pwjeto. dados e sistem3S - RespJsta mais empenrunerdo e 

ilttegrados que rápida <üs requisitos encolhimento dcc> 
pemU!em o 1euso de dos die1des. protótq)os obti.dw 
iltfonmções; através da PR. 
- Ambienlesvútuais 
para colatomçao em 

I projeto. 

5.4.3. Projeto Detalhado 

O Projeto Detalhado possui como principal objetivo entregar a documentação do 

produto pronta, onde estarão especificadas e avaliadas as tolerâncias elos SSCs, os 

desenhos dos conjuntos, e a lista de materiais completa . O produto é, finalmente, 

otimizado e inicia-se o detalhamento do plano dos processos de fabri cação e montagem 

elo produto. 

Além elo estabelecimento do plano de processos, os recursos são identificados e 

gerenciados, as ferramentas e os dispositivos são selecionados e projetados, programas 

CN são definidos e as operações manuais envolvidas em processos são defin idas e 

avaliadas. Diversas verificações e va lidações como, por exemplo, va lidação de 
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programas CN, de robô, das operações manuais são realizadas usando diversos tipos de 

simulações. 

Dessa forma, durante esta etapa é gerada toda a documentação de controle do 

produto, contendo desenhos e arquivos coinputacionais descrevendo a geometria de 

cada peça, as especificações das peças compradas e os planos dos processos para a 

fabricação e montagem. 

5.4.3.1. Limitações de PDPs tradicionais pam a etapa de Projeto Detalhado 

Os principais focos para a aplicação da Manutàtura Virtual nesta etapa são a 

atividade de projeto e validação dos processos de fabricação e montagem e a integração 

entre essa atividade com o projeto do produto. As principais limitações consideradas 

estão apresentadas abaixo. 

O projeto dos processos de manufatura é também composto de uma série de 

ciclos projetar-construir-testar. Tradicionalmente, essa atividade inicia-se com o 

desenvolvimento ele um plano macro para todo o sistema produtivo. Em seguida, planos 

para processos individuais são desenvolvidos, e a seleção e o projeto de fenamentas e 

equipamentos são realizados. Esta etapa segue, então, com a construção e instalação das 

ferramentas, máquinas e equipamentos, reali zação ele l!y-outs, e testes de ferramentas e 

equipamentos (CLARK; FUJiMOTO, 1992). 

A identificação de problemas nos planos de processos ocorre, muitas vezes, no 

chão-cle-fábtica. É na realização dos l!y-outs que a maior parte dos ajustes são 

realizados e o ciclo projetar-construir-testar continua até que o processo desejado seja 

alcançado. 

Mais do que nunca, o projeto de estações de trabalho, de equipamentos c de 

mecanismos complexos deve considerar o fator humano, ou seja, questões relacionadas 

à ergonomia e à possibilidade do operador realizar o trabalho de forma segura. 

T radicionalmente, engenheiros industriai s têm despendido tempo e dinheiro na 

construção de mockups de estações de trabalho visando avaliá-las quanto a estas 

questões. 

Em muitos casos, pressões para redução ele custos e sobrecarga de trabalho nos 

departamentos ele planejamento levam ao projeto ineficiente de estações de trabalho. 

Isso por sua vez, resulta em um pobre desempenho do trabalho e em baixa satisfação da 

mão-de-obra. Mais do que nunca, empresas precisam de fenamentas de planejamento 

com as quais estações manuais ou parcialmente automatizadas de trabalho possam ser 
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projetadas e testadas rapidamente, a um custo efetivo, e considerando aspectos de 

ergo no nua. 

Integrar a definição dos processos de manutàtura com as atividades de projeto 

do produto é uma outra questão que pode ser abordada nesta etapa. Em muitas 

empresas, as atividades de projeto do produto e planejamento dos processos são 

fragmentadas e clit1ceis de serem gerenciadas e coordenadas (CROW, 2000; FENO; 

SONG, 2000; LEE et al. , 200 1). 

Um dos motivos para tal dificuldade ele integração está na falta ele uma 

representação completa do produto contendo informações relevantes para o 

planejamento dos processos, na utilização de diversos sistemas, cada um annazenando 

seus próprios dados do produto e na utilização de bases ele dados desconectadas para 

peças, planos de processos e feLTamentas. Alcançar uma visão global de todos os dados 

envolvidos no PDP torna-se uma tarefa complexa. E, dessa fonna, apesar da ex istência 

ele eficientes sistemas de projeto do produto e elos processos, existe a dificu ldade em 

identificar nas primeiras etapas do PDP se o projeto que está sendo desenvolvido 

apresentará um custo elevado ou se ele será até mesmo impossível de ser produzido. 

5.4.3.2. Proposta da Jl1auufatum Virtual para o Projeto Detalltado 

Para a etapa de Projeto Detalhado, a Manutàtura Yiltual pode gerar impactos, 

principalmente, no projeto e validação elos processos de manutàtura e na sua integração 

com as atividades de projeto do produto. 

A documentação do produto é finalizada utilizando-se um sistema CAD que 

permite a geração de desenhos de produção a partir de modelos CAD 3D completos. As 

to lerâncias dimensionais elos SSCs podem ser analisadas e otimizadas através da 

simulação computacional, e o projeto elo produto é finalizado. 

Um plano detalhado ele processos ele fabricação e montagem deve ser gerado. 

Dados que direcionam esta atividade ele planejamento incluem uma definição 

paramétrica baseada em feature do produto a ser manutàturado. Isso tem pennitido a 

possibilidade de geração do processo automaticamente a partir dos dados ele fealures e 

geométricos contidos no modelo. Dessa fonna , dados de projeto do produto como 

features , dimensões, tolerâncias, acabamento, podem ser associados com processos 

específicos de manutà tura e mesmo com uma patte especifica do equipamento. Essa 

capacidade pode permitir que ferramentas ele projeto forneçam orientação ele 

manufaturab ilidade diretamente ao projetista enquanto o produto está 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 implicações de suas escolhas em termos de custos e qualidade. Esse tipo de 

infom1ação de projeto facilita, então, o pianejamento do processo e a manutàtura 

auxiliada por computador. 

Sistemas CAPP têm se desenvolvido das capacidades tradicionais (volume a ser 

usinado, seleção de parâmetros de corte, análise de tolerância) para capacidades 

modemas (planejamento automático de set-up, seleção de fenamentas e equipamentos). 

Como as operações de manufatura demandam, cada vez mais, maiores níveis de 

eficiência, os softwares CAM usados no ambiente de Manufatura Virtual para usinar ou 

medir peças devem apresentar fenamentas mais precisas para o corte ou medição de 

peças complexas. As novas tendências dos sistemas CAM - associa ti v idade enh·e a 

geomettia do modelo e os caminhos das ferramentas para a programação de CN e a 

ponta de prova para a programação de MMC; usinagem ou medição 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 peça e configurar padrões de operação); 

usinagem de alta-velocidade (realização de cortes pequenos e leves ao invés de grandes 

e pesados), e capacidade de usinagem e medição de modelos só lidos - requerem uso de 

modelos só lidos CAD 3D ou superfícies com precisão (RA VELU, 2003). 

A Manufatura Virtual propõe o uso dessas novas tendências em sistemas CAM 

em conjunto com a simulação de processos, visando a redução do tempo de 

programação, correção de etTos e otimização dos programas. Processos de tàbricação e 

montagem são simulados c diversas altcmativas podem ser verificadas primeiramente 

por meio de softwares modemos de simulação e não diretamente no chão-de-fábrica 

usando máquinas e equipamentos reais. Processos de usinagem de CN, por exemplo, 

são verificados e otimizados antes da sua implementação no chão-de-fábrica. Células 

robóticas são programadas oj{-line e simuladas em computador para verificar possíveis 

colisões e enos de programa. Fatores ergonômicos de estações de traba lho, 

equipamentos e mecanismos complexos são verificados e validados através de 

simulação computacional visando otimizar o projeto e identifica problemas antes de sua 

implementação no chão de fábrica. 
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5. 4.3.3. Jltfodelo Proposto pam o Projeto Detalhado em Ambiente de i~lmmfatum . 

Virtual 

As principais atividades da etapa de Projeto Detalhado que podem ser apoiadas 

com o uso de sistemas da Manufatura Vit:tual são (figura 22): detalhar e avaliar a 

documentação do produto, otimizar o produto, planejar detalhadamente os processos de 

fabricação e de montagem, e definir e projetar os recursos de produção (equipamentos, 

ferramentas, dispositivos, calibraclores). 

Proje to ) Conceitual 
Projeto 

Pretiminar ) Projeto 
Detalhado 

Detalhar documentação do produto 
A valia r documentaçfio do produto 
Otimizar o produto 

Preparação 
da Produção 

Detalhar plano de processo de fal>ticação e montage m 
Pa·oietar recursos de fabricacão 

F igura 22 - Atividades elo Projeto Detalhado que podem ser apoiadas pela Manutàtura 

Virtual 

Para a aplicação ela Manufal11ra Virtual nesta etapa do PDP, os seguintes 

sistemas são utilizados: CAD, simulação de tolerâncias, planejamento ele processos, 

gerenciamento ele recursos, programação de CN, simulação ele máquinas de CN, de 

robôs e de máquinas de medição por coordenadas e simulação ele operações humanas. A 

tabela 9 apresenta a relação desses sistemas com as atividades do Projeto DetaU1ado. 
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Tabela 9 - Relação das atividades do Projeto Detalhado com os sistemas da 

Manufatura V irtual 
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O Modelo Proposto para aplicar a Manufatura Virtual no Projeto Detalhado pode 

ser visualizado na Figura 23, na qual as atividades são realizadas com o sup01te de um 

conjunto de sistemas. 
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Figu ra 23 - Modelo Proposto para o Projeto Detalhado em ambiente de Manufatura 

Virtua l 

A metodologia proposta para a rea lização desta etapa é: 

Finalização do Modelo CAD 30, que conterá inf01mações completas para a 

realização das demais atividades; 

Validação das tolerâncias dimensionais; 

C ti ação dos desenhos do produto; 
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Geração dos planos detalhados de processos de fabticação e montagem com base no 

Modelo CAD 3D; 

Verificação, no Sistema de Gerenciamento de Recursos, ela disponibilidade elas 

ferramentas, dispositivos e máquinas a se.rem utilizados; 

Projeto ele fenamentas e dispositivos, caso necessário; 

Criação dos programas de CN para máquinas, células robóticas e MMC; 

Ve1ificação e validação elos processos de fabticação e montagem através ele 

simulações computacionais e ambientes de Realidade Virtual; 

Ambiente de Projeto do Produto 

Esse ambiente é composto pelo S istema CAD ele Projeto que já foi descrito na 

etapa ele Projeto Preliminar e é utilizado nesta etapa para detalhar e concluir a 

documentação do produto e criar desenhos para a produção. 

Ambiente de Análise do Produto 

Esse ambiente é composto pelo Sistema de Simulação de Tolerâncias que 

também já to i descrito na etapa anterior. Esse sistema é utili zado para a verificação 

deta lhada das tolerâncias dimensionais dos SSCs e a otimização final do produto. 

Ambieute 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 ele programas de 

CN. 

Sistema de Plauejamento de Processos 

O Sistema ele Planejamento ele Processos é tido como parte fundamental ele um 

ambiente ele Manutàtura Virtual por ser um elo ele ligação entre dados ele projeto (CAD) 

e ele fabricação (CAM). Consiste na aplicação central dessa etapa que permite a 

elaboração de planos ele fabricação e montagem contendo dados dos processos que 

descrevem como os produtos são fabricados e montados usando os recursos disponíveis. 

Esse sistema, integrado a outros aplicativos, petmite a criação de instruções detalhadas 

de trabalho para operações específi cas. 
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As pnnc1pa1s funcionalidades buscadas no Sistema de Planejamento de 

Processos para a elaboração dos planos de processos são (SOUZA et al., 2002; 

RA VELLI, 2003): 

• Definir necessidades geométricas - habilidade de definir requisitos baseados no 

projeto do produto (arquivo CAD 3D)- e necessidades não-geométri cas - habilidade 

de definir o consumo do material que não é definido no projeto do produto; 

• Ctiar listagem de material de manutàtura (MBOM) e informações associadas, tais 

como listagem das estações de consumo e datas de efetivação; 

• Planejar o ponto de uso (como componentes comprados devem ser entregues ou 

armazenados); 

• Definir roteiro primátio (seqüência primária de operações); 

• Definir máquinas e estações para tàbricação/montagem e configurações (set-ups); 

• Definir li stagem de mate1ial processado (componentes consumidos na operação); 

• Determinar sub-montagens para melhorar o processo de manufatura; 

• Definir seqüência relativa de operações, tempo de ciclo e instmções textuais e 

gráficas; 

• Emitir o plano de processo; 

e Elaborar instruções detalhadas de: primeiras operações (corte e dobra de chapas), 

soldagem, pintura, tratamento ténnico; 

• Aplicar tempos padrões; 

Um exemplo de Sistema de Planejamento de Processos pode ser visuali zaclo na 

figura 24. 
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Figura 24 - Exemplo de software de Planejamento de Processos 

Fonte: HMS (2005) 
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O Sistema de Planejamento de Processos deve ser integrado ao sistema CAD ele 

projeto elo produto, pois os p lanos são desenvo lvidos com base nos modelos CAD e 

deve ser integrado ao Sistema ele Gerenciamento de Recursos para obter feedback sobre 

a disponibilidade e as restrições dos recursos. Os dados de entrada para o Sistema de 

Planejamento de Processos são: especificações de produto (material, acabamento 

supertlcial, tolerâncias) e geomettias de componentes, sub-sistemas e sistemas. Desse 

sistema, informações são passadas para o Sistema ele Gerenciamento de Recursos, 

Sistema de Programação ele CN e os S istemas de Simulação. 

Segundo Ravelli (2003), algumas tarefas realizadas durante o planejamento ele 

processos não requerem o uso ele modelos sólidos CAD de alto-nível. Pode-se adotar o 

uso de modelos gráficos simplificados 30 , capazes ele mostrar infom1ações de 

parâmetros do modelo fonte, para a visualização ela geomehia elo produto de f01111a fácil 

e rápida. Esses fo rmatos possibilitam a descrição dos contornos de um objeto que pode 

ser transfetida p<~ra o sistema de planejamento e permitem a fácil criação de mockups 

para a verificação do projeto . Pode-se uti lizar fonnatos neutros de visualização de 

imagem como o STL, criados e gerenciados em ad ição ao modelo CAD fonte. 

Para o comparti lhamento ela geometria exata, de infonnações de especificações 

de produto e de informações de processos ele manufatura entre o Sistema ele 
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Planejamento de Processos e outros aplicativos do ambiente de Manufatura Viitual o 

formato STEP pode ser o mais indicado, pois já conta com recursos para a manipulação 

da maioria dos diferentes tipos de dados identificados para o planejamento ele processos, 

incluindo parâmetros de processo, requisitos de tolerância e acabamento superficial , 

entre outros (RA VELLI, 2003). 

Sistema de Gerenciamento de Recursos 

Recursos referem-se às máquinas de CN, máquinas de manuseio manual, espaço 

no chão-de-fábrica, células de trabalho, equipamentos, ferramentas e disposit ivos de 

sttporte e requisitos de mão-de-obra. O Sistema ele Gerenciamento ele Recursos deve 

atuar de forma integrada ao Planejamento de Processos fomecendo Jeedback sobre a 

disponibilidade e restrições de máquinas, fenamentas e calibradores. Além disso, 

fomece ao Sistema ele Programação ele CN a geometria elos recursos e informações de 

manufatura (tolerâncias de manufatura, por exemplo). 

As principais funcionalidades requeridas nos sistemas aplicativos integrados ao 

Planejamento elo Processo são (SOUZA et al. , 2002; RA VELLI, 2003): 

• Ava liar se recursos ele chão-de-fábrica são suficientes para o plano de processo; 

• Gerenciar ferramentas e calibradores; 

• Verificar a existência de ferramentas e calibradores; pesquisar a disponibilidade nos 

almoxatitàdos; usar referências elo modelo geométrico e requis itos de manufatura; 

• Solicitar a um sistema CAD, quando necessário, o projeto ele fen amentas e 

calibradores; 

• Solicitar serviços de projeto ele ferramentas e calibradores a fornecedores; 

e Escrever ordens de serviço para execuçào de at ividades no chào-de-fábrica não 

especificadas no plano de processo (por exemplo, instalar uma máquina); 

• Definir locali zações de ferramentas e calibradores no chão-de-fábrica; 

e Realizar comunicação com o sistema de controle de chão-de-fábrica. 

O Sistema de Gerenciamento de Recursos recebe as seguintes infonnações do 

Sistema de Planejamento de Recursos: especificações ele produto (materiais, 

acabamento superfi cial e tolerâncias), geometria e informações de manufatura 

(tolerâncias de manufatura e outros dados do planejamento do processo). 
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Segundo Ravelli (2003), arqmvos gráficos para sistemas e componentes de 

recursos, incluindo arquivos em fonnatos neutros, devem estar disponíveis para o 

sistema de gerenciamento de máquinas, dispositivos e fe1Tamentas. 

Segundo Ravelli (2003), o uso de fo{matos s implificados 3D (STL) e do STEP 

para a troca de dados apresenta as mesmas vantagens daquelas mencionadas no 

planejamento de processos. Mais uma vez, o fonnato STEP destaca-se por atender a 

todos os dados requeridos. 

Para o projeto ele máquinas, dispositivos e ferramentas, os projetistas usam 

sistemas CAD tradicionais, o que requer a troca ele dados usando fonnatos neutros que 

representem dados com alta precisão, sendo apresentado aqui a possibilidade de uso dos 

fonnatos STEP e UPR. 

Sistema de Programaçtio de CN 

O sistema de Programação CN inclui a geração de programas de máquinas CN, 

ele máquinas ele medição por coordenadas (MMC) e de robôs. Usando informações elos 

planos de processos, dos projetos ele componentes, dos projetos de dispositivos e 

ferramentas, do projeto ela peça bruta e dados do ferramenta! juntamente com métodos 

de processamento e infonnações de seqüência, esse s istema deve criar os programas 

para o processamento da peça. Os programas podem ser va lidados por meio de 

simulações e depois enviados às ferramentas de máquinas no chão-de-fábrica usando 

fom1atos padrões de arquivos como o STEP. 

As funcionalidades de programação de controle numérico relatadas nesse item 

englobam aplicativos nas seguintes áreas (SOUZA et ai., 2002): 

• Programação de centros de usinagcm c tomos 

• Programação de Robôs (solda, pintura, montagem, corte) 

• Programação de Máquinas de Medição por Coordenadas (M1\1C) 

Para as atividades da programação ele controle numérico para máquinas ele 

usinagem e tomos (CAM) - adição ele métodos de usinagem e informações de 

seqüência, seleção de caminhos ele corte, e verificação dos programas - o uso ele 

modelos sólidos CAD ele alto-nível torna-se necessário. Para a transferência de arquivos 

CAD, prevê-se o uso de fonnatos neutros como STEP e UPR. O formato STEP 

apresenta uma estrutura de dados com capabil idacle satisfatória para atender as 

representações necessárias ela geometria c topologia de um obj eto para esta taretà. O 
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formato UPR tem apresentado bons resultados quanto aos requisitos de reconhecimento 

de j ú llures, comunicação bi-direcional e associatividade entre a geomehi a do modelo e 

os caminhos das ferramentas (RA VELLT, 2003). 

Ainda segundo análise feita pelo autor, quanto à programação off-!ine ele 

máquinas de controle numérico, MMC e células robóticas, o uso do f01mato STL 

(visualização simplificada 3D) pode ser útil para modelos cuja precisão possa ser 

atendida por esses fonnatos e que tenham a capacidade de annazenar informações de 

dimensão e tolerância geométrica. O STL pode ser aplicado principalmente para 

modelos CAD do equipamento, pontas ele prova, peças e dispositivos, permitindo 

melhor desempenho computacional elo software aplicativo para manipulação dos 

gráficos 30 em tempo real. Já nos casos em que há a necessidade ele modelos 

geométricos de alta precisão, o uso de formatos STEP e UPR pode ser mais indicado. 

Ambiente de Análise e Validação dos Processos 

Em um ambiente de Manu fatura Vutual, a util ização de diversos tipos de 

simulações e apli cações de realidade virtual fornece dados para a validação dos planos e 

pode também fom ecer dados precisos para a s imulação de eventos discretos a ser 

rea lizada na etapa de Preparação ela Produção. A seguir, esses sistemas de simulação e 

as aplicações de R V estão descritos. 

Simulações Computacionais 

Os aplicativos de simulação para suporte às atividades de projeto dos processos 

são: s imulação de máquinas CN; sinwlação do caminho da ferramenta ; simulação de 

robôs; simulação MMC; e simulação elas operações humanas. 

A simulação de máquinas CN juntamente à simulação do caminho da 

ferramenta fornecem uma rica fonte de infonnações para a validação de programas CN 

e possibilitam a simulação do processo de remoção de material de um caminho ele 

ferra menta CN, do movimento total da fenamenta na máquina, a detecção automática 

ele colisões de fenamentas, de interferência entre componentes e das condições 

inadequadas de processamento . 

O objetivo da simulação de máquinas de CN é simular a ferramenta ele máquina 

e os processos ele usinagem completos, visua lizando o ambiente de processamento 

inclu indo dispositivos ele fi xação e ferramentas de máquina. Nesse ambiente, 

normalmente o usuário seleciona a fenamenta de máquina e a peça bruta ela base de 
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dados e aloca a peça na mesa de trabalho da máquina. As vistas e orientações podem ser 

alteradas a qualquer momento durante o processo. Carrega-se o processo na forma ele 

código ele CN, o qual é usado pela maquina. As operações podem então ser virtualmente 

realizadas. Essa aplicação permite ao usuário simular o processo de máquina baseado 

em código de CN existente e passar o código para máquina real de CN que criará as 

peças rems. 

Empresas podem usar dados da simulação (nonnalmente exportados também em 

IGES e STL) como modelo processado para análises detalhadas dos processos de 

máquina e para checar operações subseqüentes de processamento. O modelo CAD 

exportado pode ser também uma fenamenta para a engenharia reversa. Usuários podem 

criar modelos sólidos dos dados CNC. Quando terminada a inspeção no modelo, o 

processo continua a pa11ir da orientação atual do modelo. 

Na simulação do caminho da ferramenta, um modelo sólido da peça bmta e um 

modelo da fenamenta de máquina são usados para simular o processo de usinagem. A 

ferramenta ele corte segue o camjnho prescrito de remoção de material. Trajetórias ela 

ferramenta que interferem com di spositivos ou peça bruta são facil mente detectadas e 

corrigidas. Dessa f01ma, o caminho da ferramenta pode ser otimizado e roteiros 

altemativos podem ser avaliados. A simulação pode também ajudar a determinar se 

parâmetros de corte especificados no plano são aprop1iados ( c01tes muito profundos 

podem estragar a peça bruta e até mesmo a ferramenta de máquina) e se velocidades 

definidas para o processamento são apropriadas (altas velocidades podem levar a 

superficie mais rugosa com respeito às especificações de projeto). A figura 25 apresenta 

um exemplo de software de simulação de máquinas de CN. 



Figura 25 - Exemplo de software de simulação de máquinas CN 

Fonte: DELMrA (2000a) 
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Essas simulações podem ser usadas para estudar fatores que a fetam a qualidade, 

tempo de processamento e custo baseado na modelagem e simulação do processo de 

remoção de materiais bem como no movimento relativo entre a fe tTamenta e a peça 

bruta. A simulação pode também ser uma importante ferramenta para o treinamento de 

operadores. 

A simulação de robô possibilita a programação e otimização de aplicações em 

pintura, MMC, soldagem e células de manufatura e consiste em uma ferramenta de 

simulação 3D para projetar, otimizar e c1iar programas ojf-line para robôs. O aplicati vo 

utiliza dados CAD da peça bruta para gerar programas do processo e, então, passá-los 

para o robô no chão-de-fábrica. Bibliotecas ele robôs e equipamentos relacionados para 

o desenvolvimento das células são também di sponibilizadas. S istemas de simulação de 

robôs oferecem também a possibilidade de criar outros componentes da célula robótica 

em um ambiente interno CAD ou impottá-los de outros sistemas CAD através de 

formatos neutros de arqu ivo (STEP, IGES) ou tradutores diretos. A fetTamenta pode 

também apresentar função de modelagem de superficie para modificação e otimização 

de dados importados de superfícies em wireframe. Um exemplo de Sistema de 

Simulação ele Robôs é apresentado na fi gura 26. 



Figura 26 - Exemplo de sistema de simulação de robô 

Fonte: DELMIA (2000a) 

139 

Após ter definido a célula robótica, o projetista define os movimentos elo robô e 

constrói uma lógica ele seqüência para os robôs e dispositivos no sistema. A rotina ele 

animação elo sistema pode ser ativada para simular as atividades no sistema de 

manufatura. Análises de tempo de ciclo e de capacidade de alcance do robô podem ser 

realizadas. Informações dessa s imulação podem ser empregadas na simulação de 

eventos discretos (tempo ele ciclo) e no projeto do layout (dimensão da célula). 

Um programa of{-line para robôs pode ser desenvolvido enquanto o movimento 

do robô é simulado. Durante a simulação, torna-se possível verificar: se robôs podem 

alcançar os pontos necessários; detectar colisões potenciais; e realizar aná lises ele ciclo 

de tempo. Quando todo esse processo é otimizado, o programa o.ff'-line pode ser 

traduzido para a linguagem de programação do robô e passado para o robô no chão-de­

fábrica. 

Simulaçâo de 1\iáquinas de Medição por Coordenadas (lv!Jv!C) consiste na 

simulação do processo de inspeção ele peças processadas, moldadas e montadas. O 

sistema c1ia programas para MMC baseados em modelo CAD de produto e nas 

tolerâncias, checa colisões com fenamental , trabalha com peças e montagens e 

simulação o ambiente completo incluindo peças e máquinas (figura 27). 

O sistema permite também simular as propriedades fisicas e mecânicas do 

equipamento de inspeção. O objetivo é esh1dar metodologias de inspeção, checar 
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colisões, planejar inspeção, estudar tàtores que afetam a precisão do processo de 

inspeção, entre outros. 

Figura 27 - Exemplo de sistema de simulação ele MMC 

Fonte: DELMfA (2000c) 

E, por fim , a simulação das tarefas lu11nanas assegura que os planos de processo 

seJam ergonomicamente cmTetos (figura 28). O uso de modelos humanos pe1mite a 

aná li se ele cansaço, esforços para braços, análise ela postura e uso de ferramentas 

manuais . É bastante útil para o projeto e análise de centros e áreas de trabalho, 

permitindo ao projetista da célula otimizar a movimentação humana dentro dessa área, 

usando um paradigma gráfico ele programação de movimentação. 

Figura 28 - Exemplo de sistema de simulação de operações humanas 

Fonte: DELMIA (2000d) 
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Segundo Ravelli (2003), sistemas de simulação ele máquinas ele CN, de robô, de 

MMC estão normalmente interligados ao sistema de programação off-lhze e o uso de 

padrões STEP ou UPR é indicado para a troca de dados quando se exige alto-nível ele 

precisão (por exemplo, para acompanhar interativamente o processo de remoção de 

material de um caminho de fenamenta CN ou condições de corte inadequadas). 

Formatos simplificados 30, como o STL, podem também ser utilizados dependendo do 

nível de precisão requerido como, por exemplo, quando o objetivo é analisar o 

movimento total da ferramenta e detectar automaticamente colisões de fetTamentas. 

Todos esses aplicativos de simulação geram infütmações para validar os planos 

de processos e otimizar o modelo do produto. Para a etapa seguinte do desenvolvimento 

de produtos esses sistemas de simulação fomecem importantes informações como, por 

exemplo, dimensões das células e estações de trabalho que podem ser usadas durante o 

projeto do layout da fábrica e tempos de ciclo elas operações que podem ser usadas pela 

simulação de eventos discretos. 

Ambiente de Valh/ação 

O ambiente de validação consiste no uso do Sistema de Desenvolvimento de 

Aplicação ele Realidade Vütual para visualizar e interagir com os processos de 

manufatura. Foram consideradas neste trabalho as seguintes aplicações ele RV: 

simulação interativa de um robô; treinamento em operações; e avaliação de atividades 

produtivas manuais. 

Aplicação de R V para a simulaçrio interatil'a de um robô 

Nesse ambiente, um robô virtual é criado para promover a interação em tempo 

real. O usuátio pode mover livremente o braço do robô no espaço de trabalho, 

verificando os tipos de movimentos possíveis e a sua amplitude. O robô virtual se 

bloqueia se algum componente de sua mecânica colide com um componente do 

ambiente, impedindo o movimento. Dessa fütma, toma-se possível realizar testes no 

ambiente virtual antes de comprometer os recursos no chão-de-fábrica. Percursos de 

movimentação do robô já clefmidos podem ser passados ao protótipo virtual para a 

vetificação da sua possibilidade. 

A realidade virtua l pode ser bastante vantajosa na programação das tarefas do 

robô. A programação pode ser realizada no robô virtual através ela interação do usuário 

mediante dispositivos ele entrada e saída (luvas, HMD, rastreador). O usuário sente-se 
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imerso em uma aplicação onde ele pode navegar, olhar para a cena de qualquer ângulo e 

visualizar detalhes que não são tão visíveis na vida real. 

Para o desenvolvimento deste ambiente deve ser considerada a modelagem das 

geometrias em um sistema CAD de projeto d.o robô e a implementação da cinemática do 

robô. Base de dados ele modelos pré-existentes bem como interface gráfica com usuário 

para customizar as configurações completam o ambiente. A intertàce gráfica pennite 

especíticar o comporiamento dinâmico elos componentes como caminhos, aceleração e 

velocidade. Quando o programa é concluído, ele pode ser enviado para o robô real. 

Aplicação de RV pam treinamento em operações 

Alguns elos grandes benet1cios da realidade vüiual podem ser vistos em 

aplicações de educação, treinamento e comunicação de idéias e conceitos em geral. Para 

o treinamento, o detalhamento visual muitas vezes não é necessário. Em tais 

circunstâncias, a realidade virtual pode pennitir: explorar ambientes nonnalmente não 

clisponí veis ao participante; explorar ambientes antecipadamente; praticar um 

compmiamento nonnalmente não di sponível; interagi r em tempo rea l e rapidamente 

com dispositivos virtuais; explorar diferentes pontos de vistas; e visualizar conceitos e 

idéias. 

Um exemplo desse tipo ele aplicação é o torno virtual desenvolvido pelo ITIA­

CNR durante o Projeto " Virtual lvfacl!ine Slwp " (BOER et al. , 1997) que, após ser 

modelado em um sistema CAD e imporiado no chão-de-fábrica vüiual, desempenhava 

operações típicas de uma fenamenta de máquinas real (set-up de ferramentas, 

suprimento da peça, utilização dos comandos da máquina, processamento, reprodução 

do compm1amento da máquina quando operador executa tarefa enacla) e análises 

completas sobre os processos de aprendizado visando obter um ambiente educacional e 

uma ferramenta de treinamento. 

Nesse ambiente, um modelo gráfico de uma mão virtual 3D pode ser usado para 

realizar ações quando o usuário aperta um botão no painel de controle de uma máquina, 

por exemplo. A mão é anexada a um dispositivo de entrada de 6 graus de liberdade e 

apresenta o movimento relativo da mão elo usuário. Para ativar objetos do painel de 

controle, a mão deve alcançá-los e tocar os botões no painel. A resposta será engatilhada 

pela colisão entre a mão vü·tual e o botão. Quando uma máquina realiza atividades de 

programas CN, colisão entre a fenamenta e componentes pode ocorrer. Problemas 

como este podem ser detectados nesse ambiente. 
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Aplicação de RV para avaliação das atividades IIUIIllmis 

Uma aplicação de R V pode ser desenvolvida visando analisar e avaliar 

interativamente o processo de montagem ma'nual do produto, focando, por exemplo, no 

uso de fenamentas manuais para a realização das operações de montagens. O objetivo 

de uma aplicação deste tipo é, além de verificar o processo de montagem, verificar se o 

projeto das ferramentas manuais utilizadas para a montagem sati sfaz requisitos 

ergonômicos, permitindo que o montador trabalhe sem interferências, que tenha fácil 

acesso aos locais e que as atividades e movimentos realizados não resultem em 

desconfmi o e problemas de postura. 

Uma aplicação deste tipo integra em um único ambiente o projeto da montagem, 

o seu planejamento, o projeto de ferramentas manuais e análises ergonômicas das 

atividades manuais. O sistema CAD de projeto do produto fomece ao ambiente virtual o 

modelo da montagem, a geometria dos componentes e o relacionamento entre os 

componentes na montagem. As restrições de precedência de montagem são fomecidas 

pelo s istema de Planejamento do Processo. O sistema de Gerenciamento de Recursos 

fomece o projeto elas ferramentas manuais usadas para as operações de montagem. 

A aplicação ai nda pode permitir que a trajetória de movimentos para a 

montagem dos componentes seja obtida manipulando as peças em tempo real até a sua 

localização na montagem. Durante esses movimentos, as fen amentas manuais para 

realizar a operação de montagem podem ser manipuladas pelos montadores. 

Problemas de acessibil idade podem ser identi ficados, e ocorTem quando : 

componentes interferem com elementos da il1Stalação de montagem durante o percurso 

de montagem; componentes não podem ser colocados nas suas posições de montagem; 

ferramentas manuais não alcançam a área de trabalho. Problemas de ergonomia surgem 

durante as operações de montagem dos componentes devido ao dificil alcance às peças 

na montagem e a posturas estressantes adotadas durante as operações de montagem. 

5.4.3.4. Principais beneficios da i\1/anufatura Virtual para o Proj eto Detalhado 

Diversos beneficios podem ser associados com a aplicação da Manufatura 

Virtual nesta etapa elo PDP. Alguns destes benetlcios são alcançados através elo uso de 

simulações de processos integradas ao Sistema de Planejamento de Processos. Essa 

prática pode contribuir na so lução ele questões relacionadas ao aumento de taxa de 

rendimento de máquinas e sistemas, e aumento da produtividade. Pode também 
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proporciOnar a redução do tempo de planejamento de processos, num ambiente 

co laborativo, compartilhando informações, permitindo acesso fácil, e requerendo menos 

especialização dos processistas (RA VELLI, 2003). 

Alguns resultados obtidos em testes pilotos com sistemas de simulação 

realizados pela empresa do estudo de caso l , podem ser citados. Em um destes testes, a 

utilização ele um Sistema ele Simulação ele Máquinas ele CN proporcionou a otimização 

virtual elo programa antes de ser implementado no chão-de-fábtica e isso teve como 

conseqüência a redução elo custo e do tempo necessários para implementar o programa 

no chão-de-fábrica. Através destas simulações, erros nos programas ele CN foram 

identificados; o número de peças refugadas foi reduzido; e colisões entre a ferramenta e 

os dispositivos de fixação foram identificadas. A otimização dos programas de CN 

proporcionou uma redução de tempo de ciclo em tomo de 20%, melhorando a 

produtividade da ferramenta de máquina. Neste teste piloto, a simulação possibilitou a 

detecção e prevenção de 37 colisões e erros no programa de CN e eliminou 3 dias de 

testes no chão-de-fábrica (prove-out). 

O processamento virtual pode ser usado para estimar mais precisamente o mé1ito 

ele um plano de processo e, baseado nessa avaliação, determinar condições apropriadas 

ele processo para melhorar e otimizar o plano. Com a simulação, a precisão do tempo de 

ciclo e das estimativas ele custo é sempre melhorada. O engenl1eiro de produto pode usar 

essas infonnações para modificar o projeto visando melhorar sua manufaturabiliclade. O 

engenheiro de processos pode usá-la para modificar os parâmetros de processamento e 

melhorar o plano. Isso tudo pode ser realizado sem a necessidade de utilizar protótipos 

físicos. Além da área ele usinagem, processos de fundição , fmjamento e injeção são 

também áreas de interesse para a Manufatura Virtual. 

Em um outro teste piloto realizado pela empresa, a Simulação de Robô também 

se mostrou uma solução eficaz. O planejamento e a programação do robô podem ser 

completados antes que os robôs sejam instalados. A simulação pode ser usada para 

otimizar o layout da célula robótica quanto ao acesso e tempo de ciclo. A s imulação 

também pode ser útil para otimizar o projeto do dispositivo de fixação da peça. Nesse 

teste piloto foi observado que uma mudança realizada no projeto de um dispositivo após 

a simulação aumentou a acessibilidade da junta de 40% para mais ele 90%. Tempos ele 

ciclo também podem ser cletenninaclos antes da insta lação do robô. fsso ajuda a 

determinar quantos robôs são necessários para alcançar a capacidade ele produção 

desejada. 
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Uma vez que os processos produtivos são otimizados, os programas podem ser 

passados diretamente para as máquinas e robôs no chão-de-fábrica. A programação o./J­
Iine elimina a programação manual que, na mai01ia das vezes, é altamente custosa e 

libera as máquinas para a produção conente. 

Beneficios podem ser obtidos também com o uso ele aplicações ele RV na etapa 

de Projeto Detalhado. Destacam-se aqui aplicações para o treinamento de operadores ele 

máquinas, sendo que petmitem: explorar ambientes que muitas vezes não estão 

disponíveis para o operador; interagir rapidamente e em tempo real com as máquinas, 

robôs e dispositivos virtuais; explorar, ele diferentes pontos de vista, o ambiente de 

trabalho; e visualizar novos conceitos e idéias envolvidas. O ambiente pode fomecer 

elementos desejados para um ambiente de treinamento como instruções de trabalho com 

ilustrações visuais; envolvimento ativo dos operadores que estão sendo treinados; auto­

avaliação; e um ambiente interessante e motivador de aprendizado. 

A experiência do ITIA-CNR com o desenvolvimento do tomo virtual apontou 

beneficios relacionados às fases de pré-projeto da ferramenta de máquina e treinamento. 

Durante o pré-projeto, o torno virtual fomece ao projetista a possibilidade de estudar a 

interface homem-máquina e velificar, por exemplo, colisões através da interação direta 

do usuário com a máquina virtual. Após a vetificação no ambiente virtual questões 

importantes como a segurança no trabalho, passam a ser consideradas mais 

adequadamente durante o projeto da ferramenta de máquina. O ambiente virtual pode 

proporcionar vantagens relacionadas ao treinamento quanto ao uso e manutenção da 

máquina. Através de modelos de aprendizado, a transferência de informação do 

fomecedor da fetTamenta para o cliente pôde ser bastante simplificada. 

Todas essas fonnas de simulação de processos de manufatura podem fornecer 

infonnações importantes que influenciam as decisões do projeto do produto e dos 

processos, sendo que ambos afetam a avaliação da manufaturabilidacle e elo custo elo 

produto. 

5.4.3.5. Principais desafios e dificuldades pam aplicar a Nlam~fatura Virtual 110 

Projeto Detalhado 

Quanto à programação off-line ele robôs, apesar dos beneficios velificaclos no 

teste piloto mencionado anterionnente (estudo ele caso I), questionava-se a sua 

utilização por usuários e empresas que não possuíam experiência com robôs. Em uma 

das unidades da empresa, o primeiro robô de solclagem-a-arco demorou dois anos para 
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ser implementado, ou seJa, a utilização de robôs por si só requer uma curva ele 

aprendizado significativa. Avaliar e escolher o fomecedor adequado elo robô, especificar 

o sistema, entender seu funcionamento, avaliar o tluxo de linha e os efeitos que o robô 

pode causar, são algumas das questões que tàzem parte da curva ele aprendizado 

relacionada à introdução ele um robô na produção. A programação ojf-line pode 

contribuir muito nessas taretàs como mencionado no item antelior, mas é preciso 

garantir um total comprometimento com a sua aplicação. Sem esse comprometimento, 

problemas podem surgir. 

Se a empresa já possui experiência no uso ele robôs, a programação off-line pode 

ser, sem dúvida, uma fenamenta bastante eficiente. Mas, alguns fatores envolvidos com 

a sua aplicação foram iclenti ficados: elevada curva de aprendizado associada ao uso 

eficiente do software; falta de tempo adequado para o treinamento das pessoas; falta de 

dedicação em tempo integral para alcançar resultados satisfatórios; necessidade de 

conhecer o processo, o sistema de robô que está sendo programado, e computadores em 

geral. Foi constatado que ao menos uma pessoa eleve se dedicar em tempo integral à 

criação e gerenciamento da estratégia ele programação ojf-line. 

A conversão ele dados aparece também nesta etapa como uma elas dificuldades 

encontradas. Durante a realização elo estudo ele caso l , um teste piloto foi realizado para 

a tradução ue modelos sólidos elo sistema CAD adotado para alguns sistemas CA.t'vl que 

estavam em teste, através do fmmato STEP. Alguns dos problemas encontrados foram: 

enos na tradução do modelo; perda ele dados (tolerância, features); e perda ele 

associatividade (geralmente, o processo não é bi-clirecional). 

O uso ele ambientes virtuais também traz a questão ela incompatibilidade ele 

dados novamente à discussão. O !TIA - CNR desenvolveu um ambiente de RV para a 

simulação interativa de um robô a cinemática paralela. Os modelos 3D usados para a 

criação elo robô vütual foram exatamente aqueles empregados para a sua consttução 

t1sica na oficina. Assim, o robô virtual era geometricamente e climensionalmente igual 

ao real. Porém, um problema encontrado foi a incompatibilidade de formatos entre o 

CAD usado no projeto do robô e a aplicação virtual. Após a conversão ela geomettia ele 

um sistema para o outro, as cores dos objetos mudaram e as hierarquias dos 

componentes foram perdidas. Foi necessátio remodelar as hierarquias e fixar todos os 

sistemas de referências locais. Esforço também foi despendido para reduzir a quantidade 

de triângulos gerados no processo ele conversão ela geometria da fotma paramétrica do 

CAD miginal para a forma de polígonos para a RV. 
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5.4. 3. 6. Resumo da etapa Projeto Detalhado 

O resumo da etapa Projeto Detalhado· está apresentado na tabela I O. 

Tabela 1 O- Resumo da análise da utilização da Manutàtura Virtual na etapa de Projeto 

Detalhado 

documerdação 
dopro:lulo; 
-Otimizara 
ptoduto 
- Planejar 
detal.l1adamerde 
os proce::;!))S de 
m:mufatura; 
- Defmire 
projetar os 
reo;w-sct> de 
pmdu•;iio_ 

- e açao re hy-<Juls 
para idenliftcação de 
problemas ros proce~ct:; 
- Corsllução de r(ockur~ 
de esta•?5es de traba.llo; 
-Falta de len"&merdas p.í.ra 
validar proce~os; 
-Falta de inlegmção entre 
projeto do produto e 
proce::;!):•s. 

5.4.4. Preparação da Produção 

s 

- ~IStent1 Q pa.ra - r çao e - -evar ~ cwv&> ,. e 
getação de desen.lms otim.izao;ão de aprerdiza:lo 
de produo;ão; procesms ah~vo:$ da associadas ao uso de 
- Tolerâncias simulação; simulações; 
dimensionais dos -Detecção e -Falta de tercq:o 
SSCs analisadas pre-tenção de adequado pat-a 
através da o;oliséies e erros ro dedio;ao;íio no uso dox:; 
simulação; programa de CN; fenamentas; 
- Def'miçao cb platlo - Redução na - Prcblemas com 
detal.ltado de qu:mtid>.rle de dias conversão de d:1dcc 
processJs a putir da necessálio:t> pata entre CAD e Ci\.IVI e 
defuliçao realização de tr;•- entre CAD e ambiente 
patan1ét lica b:lSe-~a outs; vi.t1 ual. 
ero featw-e cb - Redu•;ão de teuq:oJs 
produto ; de ciclo de 
- Uso de rov:li! proo:es~Js; 
tendêno:i.iS e1n CAivl - ld.erdi!lcao;ão de 
em conjw\lo com a pmblemas m 
:;i.mulao;ão de projeto de 
processo::;. dispccitivct> atdes da 

sua pw:lução; 
- Pccsibilidade de 
treinamerdo de 
opemdores em 
atnbiente vi.tt ual. 

Nesta etapa do processo de desenvolvimento, a empresa deve se preparar para a 

produção do produto. O layout final da planta da fábrica , contendo os sistemas de 

fabricação, linhas de montagem, áreas de estocagem ele matérias primas, produtos em 

processo e produtos acabados, é desenvolvido levando em consideração diversas 

in f01mações das etapas anteriores. Além disso, o planejamento da fábrica deve ser 

realizado para a verificação das saídas, operações gargalos, necessidade de recursos, 

entre outros. 
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5.4.4.1. Limitações de PDPs tradicionais pam a etapa de Prepamção da Produção 

Durante a Preparação da Produção, muitas vezes, o /ayout do sistema produtivo 

con ente precisa ser alterado, melhorado e até mesmo re-projetado. Para tanto, a 

expetimentação fisica, ou seja, a realização de mudanças na fábrica real para analisar os 

resultados, tem sido o método empregado pelas empresas para cumprir estas tarefas. 

Porém, as experimentações tlsicas nem sempre são possíveis, especialmente quando se 

está planejando uma nova fábrica. Mesmo em fábricas existentes, a expetimentação 

utili zando a instalação real pode consistir em um processo bastante caro (CHANCE et 

ai., I 996). 

Sistemas CAD de projeto de fábrica são fenamentas utilizadas para apoiar a 

definição do /ayout da fábrica, criando um modelo do sistema produtivo . Esse modelo é 

estático e não fomece infmmações sobre a operação da fáb rica. Layouts de fábricas 

precisam ser simulados para verificar o conceito e determinar se as metas de saídas 

requeridas serão alcançadas. 

Durante esta etapa, o projeto do produto e dos processos de manufahtra são 

co locados lado-a-lado através de corridas piloto que visam encontrar e resolver 

problemas que não foram detectados na produção e testes com os protótipos, simular 

tarefas complexas de montagem, verificar se o sistema produtivo atenderá as metas de 

volume de produção, e treinar fu ncionários. A fmma como as empresas real izam esta 

tarefa pode intluenciar o sucesso do processo ele desenvolvimento de produto. 

T radicionalmente, para conduzir a conida piloto, as empresas podem utilizar 

uma planta de tàbricação piloto separada, minimizando a interrupção na produção 

corrente. Porém, se a planta piloto não representar a planta real, problemas podem surgir 

durante a produção fi nal. Uma segunda alternativa para a rea lização da conida pi loto é 

criar uma linha piloto próxima da linha de produção final, na mesma planta fabri l, 

fazendo com que a linha piloto traba lhe ele fonna parecida com a real. Essa alternativa 

pode levar a uma probabilidade maior de di stúrbios na produção. Uma última 

alternativa é realizar a corrida piloto na próptia linha que produzirá o produto fina l. 

Uti lizar o sistema de produção real pode resultar em simulações mais reais, porém a 

produção do modelo corrente precisa ser interrompida. Para minimizar esses distúrbios 

na produção corrente, as empresas, muitas vezes, programam a troca de ferramenta! 

para finais de semana e petioclos de férias e torna a linha mais tlexível para acomodar 

tanto as conidas pi loto para o novo modelo quanto à produção do modelo conente 

(CLARK; FUJIMOTO, 1992). 



149 

Um meio de reduzir a necessidade de um grande número de coLTidas piloto é 

integrar ao projeto do layout dos sistemas produtivos a simulação de eventos discretos, 

que é uma feiTamenta poderosa na captura da complexidade dinâmica dos sistemas 

produtivos. Embora essa ferramenta já tenha "atingido maturidade de desenvo lvimento , o 

seu uso tem se difundindo lentamente nas empresas, pois: é associada a um custo e 

tempo elevado de implementação; é uma técnica stand-alone ao invés de uma parte 

integrada elo processo de desenvolvimento; é usada principalmente para verificar 

soluções já desenvolvidas ao invés de fornecer suporte a tomada de decisões e ao 

projeto (JOHANSSON et al., 2003; ZHOU et al., 2004). 

O uso integrado de sistemas de projeto de layout e simulação ele eventos 

discretos ajuda a evitar enos de planejamento e a obter uma visão mais precisa do 

invest imento requerido , do espaço ele produção e da força de trabalho. 

Tradicionalmente, integrar esses sistemas requer que o especialista em simulação 

duplique o desenho CAD do layout do sistema produtivo no ambiente de simulação 

antes de ser capaz de modelá-lo. 

Nonnalmente, o departamento de layout ele fábrica cria um modelo CAD da 

fábrica usando objetos " inteligentes" e, se possível, usando objetos de bibliotecas do 

software. O objetivo elo depmiamento de layout é garantir que tudo na fábrica se 

encaixe de uma perspecti va geométrica (d1ecar se não há interferência, uso do espaço 

disponível de fonna otimizacla, etc). 

Layouts ele fábrica precisam, então, ser simulados para aprovar o conceito e 

determinar se a saída requerida como, por exemplo, peças por hora pode ser alcançada. 

Se a simulação é usada, a função do especialista em simulação é ana lisar a mesma 

fábrica em tennos de tempo e saída. Ele cria um desenho ela fábrica no papel c modela a 

mesma fábrica no aplicativo de simulação de eventos discretos. Informações como 

tempo de ciclo, disponib ilidade ele recursos e roteiros de produção, são coletadas em 

diferentes departamentos e adicionadas ao modelo de simulação. Em seguida, a lógica é 

programada e os experimentos são realizados. Os resultados são, então, apresentados em 

tabelas e figuras. 

A duplicação de desenhos pode ocoiTer várias vezes na medida em que o layout 

da fábrica pode ser revisado várias vezes antes da configuração final ser alcançada 

(MOORTHY, 1999; MECKLENBURG, 2001). Como as empresas atualmente usam 

cada vez mais sofisticados sistemas ele manufatura, como redes de estei ras, sistemas de 
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manuseio de materiais, plantas automotivas, veículos automaticamente gu iados (AGVs), 

este trabalho pode se tomar dificil, consumir muito tempo e não ser à prova de erros. 

5.4.4.2. Proposta da Jlllrmufatura Virtual para a Preparação da Produçrio 

Em um ambiente de Manutàh1ra Virtual, a Preparação da Produção é realizada 

principalmente através de um ambiente integrado para projeto, simulação e visualização 

colaborativa do layout ele fábrica que pennite a transferência de objetos do sistema ele 

projeto sem precisar duplicar desenhos. 

Nesse ambiente, para reduzir a duplicação de trabalho, as infonnações contidas 

nos objetos definidos no sistema ele projeto do /ayout são transferidas para o sistema de 

simulação usando um fmmato comum de dados como o SDX, que serve como uma 

entrada para a geração automática de modelos de simulação de eventos discretos. 

Esse procedimento elimina a necessidade de recriação física de objetos e da 

definição de algumas informações de controle da corrida no sistema de simulação 

dinâmica. O propósito básico é desenvolver um método automático de geração de 

modelos de simulação e animações 30 diretamente de desen hos CAD. 

Através desse ambiente integrado, toma-se possível projetar um novo /ayout ou 

uma otimização de um sistema já ex istente e checar através da simulação se o sistema 

projetado atende as necessidades da produção. Para a visualização mais efetiva e 

co laborativa dos resultados da simulação e animações, uti liza-se um sistema de moclwp 

digital de fábrica. 

Uma alternativa para a realização destas atividades (projeto, simulação e 

visualização da fábrica) é o uso ele uma apli cação de Realidade Virtual (Fábrica 

V irtual), que pennite a modelagem e a simulação de uma fáb tica dentro de um ambiente 

v irtual. 

5.4.4.3. ~!odeio Proposto pam a Prepamção da Produção em Ambie11te da 

J.lllrmufatura Virtual 

As atividades que podem ser apo iadas pelo uso ele sistemas da Manuü1tura 

Virtual são: planejar a produção piloto, otimizar o processo e ensinar pessoal (figura 

29). 
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Figura 29 - Atividades da Preparação da Produção que podem ser apoiadas pela 

Manufatura Virtual 

Para o suporte das atividades desta etapa do PDP, os sistemas propostos são: 

Sistema de Projeto do Lay out de fábrica, Sistema de Simulação de Eventos Discretos, 

Sistema de J\!fockup Digital de fábrica e Sistema de Desenvolvimento de Aplicações de 

RV. A relação desses sistemas com as atividades desta etapa é apresentada na tabela 11 . 

Tabela li -Relação das atividades do PDP com os sistemas da Manufatura Virtual para 

a Preparação da Produção 
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O Modelo Proposto para a realização desta etapa apresenta duas alternativas para 

aplicar a Manufatura Virtual: 

(A) Atividades ele projeto, de simulação e ele visualização de fábrica reali zadas 

através da integração ele Sistemas· ele Projeto do Layout, ele Simulação de 

Eventos Discretos e de ivfockup Digital ela Fábrica; 

(B) Atividades de projeto, ele simulação e ele visualização de fábtica realizadas em 

um ambiente de Realidade Virtual- Fábtica Virtual. 

A figura 30 apresenta o Modelo Proposto para a etapa de Preparação da 

Produção para a alternativa A descrita acima. 

,------------ Fecdback 
I 

------- ----. 

• 
Ambiente de Projeto 

da Fábrica 

Sis tema de 
Projeto do 

L1yout 

Base de dados 
Produto, Processos. Recur.;os 

. I 

Ah1biente de 
Validação e 

Visualização 

Simulação de 
Fnventos Disc retos 

1 
DMU da Fábrica 

, l 
l 

Figura 30 - Modelo Proposto para a Preparação da Produção em Ambiente ele 

Manufatura Virtual 

Nesse caso, a metodologia para a uti lização elo ambiente ele Manufatura Virhtal 

cons iste em: 

l. Criar um modelo 3D elo layout usando um Sistema CAD de Projeto, com a criação ele 

objetos inteligentes e objetos ele bibliotecas; 

2. Importar, ele outros sistemas, objetos gráficos (por exemplo, robôs, ferramentas de 

máquinas) diretamente no layout; 
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3. Definir dados relevantes para a simulação de eventos discretos diretamente nos 

objetos do modelo 3D do layout da fábrica (tempo ele falha, tempo ele reparo, tempo de 

ciclo, taxa de refugo, velocidades); 

4. Defmir dados relevantes para a simulação nos objetos gráficos 3D importados; 

5. Gerar um arquivo SDX, descrevendo dados de manutàtura e /ayout; 

6. Importar o arquivo SDX no sistema de simulação e traduzir o arquivo em um modelo 

ele simulação; 

7. Importar outros dados ele entrada no modelo ele simulação criado como, por exemplo, 

informações sobre o movimento de um robô; 

8. Executar o modelo ele simulação usando o Sistema de Simulação de Eventos 

Discretos; 

9. Gerar sctipts de animação e arquivos de dados; 

1 O. Importar objetos gráficos estáticos (dados de ferramentas, dados CAD ele produto) 

juntamente aos arquivos de dados e sctipts ele animação para a geração da animação no 

sistema mockup digital ela fábrica. 

A troca ele inf01mações nesse ambiente pode ser realizada através ele 

formatos neutros de arquivos. Dados geométricos podem ser transferidos por meio de 

to rmatos como, por exemplo, STEP, IGES e VR.ML. Informações ele processo podem 

ser trocadas por meio de SDX. O arqui vo SDX é uma compilação de dados tlsicos, 

dados de manufatura e produção, e dados ele simulação (por exemplo, comprimento ele 

uma corrida ele simulação). A into rmação SDX pode ser salva em um fonnato XML. 

Esse novo formato apresenta confon11iclade com todas as especificações que são 

defi nidas no padrão SDX. 

Ambiente de Projeto 

Projetar um novo sistema de fábrica ou ainda moditl car sistemas ex istentes 

requer a utilização de um Sistema de Projeto elo Layout visando avaliar altemativas de 

posicionamento e alocação de estações de trabalho, máquinas e equipamentos no chão­

de-fábrica . 
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Sistema de Projeto de Layout 

Esse sistema fornece uma útil fenamenta para a criação elo layout de fábrica, 

pennitindo a análise espacial das instalações de manufatura e a avaliação de 

interferências entre os componentes do sistema de manufatura. 

O sistema possibilita uma rotina inteligente de extração que exporta detalhes dos 

objetos tais como tipo de objeto (máquina, esteira, AGV, etc), localização do objeto, e 

outros parâmetros físicos juntamente com os dados relevantes para a realização da 

simulação que foram embutidos nos objetos, em um arquivo de texto padronizado 

ASCII, conhecido como arquivo SDX. Um link dinâmico com a base de dados, permite 

que os arquivos SDX tenham infonnações do objeto como número do objeto, tempo de 

ciclo, taxa de refugo, e tempo de set-up. Assim arquivos SDX possuem um conj\}nto 

completo ele 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 Validação e Visualização 

Para validar e visualizar o layout projetado, o ambiente conta com um Sistema 

de Simulação de Eventos Discretos e um Sistema de lvfoc/wp Digital da Fábrica. 

Sistema de Simulaçüo de Eventos Discretos 

Esse sistema deve permitir que o modelo de simulação seJa gerado 

automaticamente, a partir do arquivo de dados SDX gerado pelo Sistema de Projeto de 

Layout, via tradutor desenvolvido pela ferramenta de simulação ele eventos discretos. 

Após a realização dos experimentos, o modelo de simulação gera dados de animação 

que são disponibilizados para visualização dinâmica e análise no Sistema de 1\tfockup 

Digital. 

Segundo Ravelli (2003), para a realização da simulação nonnalmente não é 

necessário o uso ele modelos sólidos CAD de alto nivel, sendo mais indicado o uso elos 

fonnatos STL e VRML para a troca de dados geométricos. 

A transferência de dados de movimento entre os sistemas de simulação de 

manutàtura, como, por exemplo, dados de movimento de um robô de um sistema de 

s imulação de robô para um sistema de eventos discretos, pode ser feita usando o 

formato neutro VRML. Porém, segundo Mecklenburg (200 I), as capabi !idades de 

importação da maioria das aplicações disponíveis no mercado não estão maduras o 

suficiente para suportar essa alternativa no curto prazo. 
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Sistema de iltlockup Digital de Fábrica 

Esse sistema possibilita atividades de colaboração em projeto para a 

visualização, medição, verificação de falhas 'no modelo 30 da fábrica e treinamento. O 

modelo pode ser facilmente acessado sem ter que usar o sistema CAD no qual o modelo 

foi criado e animações da simulação podem ser visualizadas sem precisar elo sistema de 

simulação. Isso pennite com que diversos usuários participem elo projeto sem precisar 

possuir as licenças dos outros softwares. 

O sistema trabalha com os dados ele animação e scripts gerados pelo sistema de 

simulação e ainda permite a inclusão de dados adicionais ele fenamentas e do produto 

de diferentes fontes CAD em um ambiente visual. 

Fábrica Virtual como segunda altemativa para a etapa de Preparaçf7o da Produção 

Como mencionado acima, uma alternativa a essa metodologia, é usar o conceito 

da Fábrica Viitual, onde o projeto do layout, a simulação e a visualização são integrados 

em um ambiente de Realidade Virtual. 

Um ambiente ele Fábrica Virtual pode permitir a reali zação do projeto virtual elas 

instalações da fábtica , do projeto virtual dos sistemas de produção, a caracterização 

desses sistemas para a definição dos modelos de simulação, e a visualização 30 dos 

eventos baseada nos resultados da simulação em uma interface de realidade virtual. Esse 

ambiente combina realidade virt11al com simulação de eventos discretos. A realidade 

virtual permite uma representação 30 tão real possibilitando que o usuário sinta-se 

presente na nova planta e a simulação dá dinamismo à fábrica modelada. 

Um exemplo dessa aplicação é a Fábrica Virtual desenvolvida pelo ITIA-CNR, 

que consiste em um instrumento imersivo e interativo ele supotie ao projeto e 

verificação do layout de uma fábrica. O mundo vi ttual desta aplicação é um plano de 

trabalho sob o qual o usuário dispõe as instalações tlsicas, as máquinas da linha 

produtiva e dos sistemas de produção que está projetando. 
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Figura 31 - Fábrica Virtual 

Fonte: SACCO et al. (2000) 
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Para o desenvolvimento da Fábrica V irtual, o pnmetro passo fo i o 

desenvolvimento de uma base de dados de componentes padrões composta por um 

conjunto de fenamentas e instalações visando o gerenciamento de todas as informações 

necessárias para o projeto da planta de produção. A base de dados representa uma 

biblioteca da qual o ambiente vir1ual de projeto recupera todos os módulos funcionais 

necessários para o projeto da planta tai s como máquinas, sistemas de transporte, 

unidades de annazenagem, unidades de construção do préd io, unidades de serviços e 

áreas extemas. 

A principal idéia foi decompor a planta em módulos funciona is. O usuátio pode 

selecionar os recursos e módulos necessátios na base de dados e colocá-los em um 

chão-de-fábtica virtual, conectando outputs com inputs e verificando alternativas de 

layout quanto às restrições de espaço ex istentes. 

Durante o projeto das instalações da fábrica , a ap licação permite definir a área 

do prédio e a construção da fábrica usando módulos como unidades de construção e de 

serviço; definir as instalações extemas e internas; definir o /ayout das instalações; 

navegar pelo ambiente e obter um f eedback em tempo real das escolhas de proj eto e 

rea lização de mudanças. 
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Para o projeto do layout dos sistemas de produção, a apli cação permite ao 

usuário definir o layout ou recuperar um layout ela base de dados; definir e alocar os 

módulos de produção tais como unidades de processo, unidades de armazenagem e 

unidades de transporte; customizar as e1itidades, caso necessário, e navegar no 

ambiente. 

Quando o layout estiver pronto, o usuário pode definir parâmetros ele produção 

para a realização da simulação. Alguns módulos também podem ser criados para a 

realização do modelo de simulação. Enquanto o projetista cria o layout, o sistema 

automaticamente constrói o modelo de simulação; via uma interface no ambiente 

virtual, o usuário pode inse1ir tempos de ciclo de máquinas, quantidades, distâncias 

entre máquinas e células, velocidade da esteira, etc. A simulação é, então, iniciada para 

a ve1ificação de parâmetros de processo e desempenho da fábrica. 

O software de simulação tem como principal finalidade o suporte a análises e 

avaliações das instalações e layout do chão-de-fábtica que foram definidos na fase de 

projeto. A simulação é realizada através de uma interface em realidade virtual. Durante 

a conicla, um arquivo ele resultados é gerado, que pode ser identifi cado pelo amb iente de 

realidade virtual. Baseado nesse arqui vo, a interface em realidade virtual fornece a 

platafonna 3D para demonstrar todos os resultados ela simulação em tempo real ou off~ 

/in e. 

A integração entre a simulação e o ambiente ele realidade virtual foi realizada 

através elo XML. Após a simulação completar uma corrida completa, um arqui vo XML 

pode ser produzido, armazenando todos os processos simulados incluindo os parâmetros 

necessários para o ambiente virtual replicar o efeito ela simulação em um ambiente 3D. 

5.4.4.4. Principais benefícios da Atlanufatum Virtual pam a Prepamçfio da Produçflo 

Integrar o projeto do layout com a simulação de eventos discretos permite que 

a ti v idades como projeto, val idação e re-projeto elo sistema ele manufatura sejam feitos 

rapidamente e sem despender recursos, sistemas produtivos e fe rramentas. 

No projeto de uma nova planta industrial, a simulação permite avaliar e otimizar 

novas idéias, e, dessa forma, quando um investimento é feito um tisco mínimo é 

envolvido na decisão. 

Quando conectada a uma planta ex istente, a simulação pode 

desempenhar um importante papel para integrar projeto do produto e planejamento elo 

processo com planejamento e programação da produção. Dado um projeto e um p lano 
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de processo (ou um conjunto de planos alternativos), diversos cenários de produção 

podem ser simulados para detenninar o impacto de um novo produto ou ainda ele uma 

nova máquina em operações elo chão-de-fábrica. Com isso, o projetista é capaz ele 

cletetminar mais cedo no projeto o efeito ele certas decisões de projeto nas atividades de 

planejamento e controle da fábtica. Além disso, o planejaclor é capaz de determinar 

planos altemativos que são apropriados para cettos estágios da produção. 

Após o desenvolvimento de produtos, a simulação pode continuar sendo 

empregada para programar e otimizar a produção diariamente, tentar cenários "e se" 

com pouco ou nenhum custo e minimizar a perda durante trocas na produção. Nas 

operações do dia-a-dia, permite que novas idéias sejam testadas e que as maqumas 

sejam programadas dentro da simulação, sem petturbar a produção. 

Durante a realização do estudo de caso 1, foi desenvolvido um trabalho de 

simulação com o objetivo de analisar o comportamento dinâmico de uma nova linha 

de sub-montagem de motores, projetada em função de uma mudança do ananjo físico 

posicional para o arranjo por produto ou em linha. A simulação petmitiu: identificar a 

necessidade e o balanceamento de mão-de-obra por estação de trabalho, os 

ga rga los e a capacidade máxima de produção; ajudou a sincronizar a linha de sub­

montagem com as linhas principais de montagem, procurando minimizar o estoq ue 

de motores prontos entre estas etapas; entender melhor o sistema produtivo e 

como se comportaria em determinadas circunstâncias; e transmitir maior confiança 

ao projetista da linha. 

Esse teste piloto mostrou que a simulação pode ser utilizada como uma 

ferramenta de suporte ao projeto de uma nova linha de produção, pois possibili tou 

a aquisição de conhecimentos importantes para a obtenção de um melhor desempenho 

da linha no atendimento às demandas das linhas principais de montagem. Com o 

estudo da capacidade máxima foi possível comparar cenários com diversas 

alternativas de alocação de mão-de-obra e medir o desempenho do sistema em 

termos de taxa de ocupação dos montadores, produtividade dos montadores, taxa 

de sa ída dos motores e identificação de estações gargalos. 

Quanto a Fábrica Virtual, o uso deste ambiente pelo ITIA-CNR também 

possibilitou a simulação de várias configurações de layouts de fábrica e a verificação do 

comportamento e impacto dessas configurações. Como conseqüência, foi possível 

alcançar uma solução otimizada para o layout elo sistema produtivo. 
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Porém, o trabalho também mostrou que usar tecnologias 3D interativas para 

layout de fábrica pode ter beneficios em algumas circunstâncias de projeto. Muitos dos 

beneficios vêm da apresentação da inf01mação em 3D em uma fonna bastante 

compreensível e a manipulação em tempo real dos módulos e recursos ele instalações de 

fábricas e sistemas produtivos. Porém, esse ambiente pode ser realizado em telas 2D e 

não requer dispositivos estereoscópicos, ou seja, não requer um mundo completamente 

imersivo, som avançado e outras tecnologias avançadas de realidade virtual. 

5.4.4.5. Principais desafios e dificuldades pam aplicar a ivfmwfatura Virtual na 

Preparaçfio da Produção 

Os ptincipais desafios estão: na propagação e adoção da simulação de eventos 

discretos pelas empresas como uma ferramenta de apoio não apenas ao projeto dos 

sistemas produtivos, mas também como fetTamenta de auxilio a programação e controle 

diário da fábrica; na integração da simulação com o sistema de projeto do layout; no uso 

de ambientes vittuais imersivos para /ayout e simulação de fábrica. 

Apesar dos beneficios associados à simulação serem bastante reconhecidos pelas 

empresas, dificuldades ainda são encontradas para a sua utilização. Dentre elas, pode-se 

destacar o tàto da simulação necessitar de uma grande quantidade de informações, as 

quais normalmente não se encontram bem estruturadas nas empresas. Essas inf01mações 

estão quase sempre espalhadas em várias fontes como base de dados, sistemas PDM, 

desenhos computacionais e planilhas em diferentes computadores. Métodos precisam 

ser criados para facilitar a transferência destas infmmações para o sistema de simulação. 

Além ele incluir uma grande quantidade de infonnações, desenvolver modelos de 

simulação consome tempo considerável, c, assim métodos também precisam ser ctiados 

para promover o reuso de dados ele modelos ele simulação ex istentes e a modificação 

destes dados baseada nas informações cotTentes. 

Uma outra tareia diJ:lcil envolvida no uso ela simulação de eventos discretos é 

comprovar o retomo do investimento a ser realizado em software e treinamento. A 

primeira razão para essa dificuldade ocone quando o sistema produtivo a ser simulado 

não ex iste fisicamente, e a simulação permite identificar problemas que não foram 

antecipados, evitando custos com atrasos de lançamentos e repetição de atividades. Em 

outras palavras, com a simulação torna-se possível poupar recursos tlnanceiros e 

materiais que na real idade não foram planejados inicialmente. Da mesma f01ma, quando 
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a sim ulação é usada para estudar m elhorias em sis tema existentes, irá evitar o gasto com 

alte rações que não geram as melhorias ou benet1cios esperados. 

A través da aplicação da simulação durante o estudo de caso I , pôde-se 

comprovar a presença destes desafios, destacando principalmente a dificuldade 

encontrada para a coleta ele dados ele entrada, que em alguns casos, não estavam 

detiniclos na empresa, a pressão sofrida pelo projetista para a conclusão rápida ela linha 

confmme cronograma estabelecido, a fa lta de disponibilidade ele pessoas que pudessem 

se dedicar às ati vidades envolvidas no estudo ele simulação e a necessidade de um 

especiali sta em simulação para trabalhar integrado aos engenheiros e técnicos visando 

integrar o conhecimento em simulação e sistema produtivo. 

Além disso, para Manufatura Virtual ter maior impacto, a simulação de eventos 

discretos eleve ser integrada ao sistema de proje to do !ayout e aos sistemas de 

infonnação existentes na companhia. Por exemplo, simulações da produção elevem ser 

construídas com o mínimo de input do usuário usando dados MRPII, como a lista de 

materia is, centros ele trabalho, rotinas ele produção, demanda dos cl ientes e dados de 

contro le do chão de fábrica. Tanto sistemas CAD quanto ele planejamento do processo 

devem ser integrados nesse ambiente prático da Manutà tura Virtual para permitir o uso 

da s imulação para análi ses no proj eto e planejamento. 

Com relação à Fáblica Virtual desenvolvida pelo lTlA-CNR, a experiência 

mostrou que a renderização 3D contínua e dinâmica da fábrica requer uma grande 

quantidade de computação gráfi ca. Se o ambiente é imersivo, computação acima do 

nonnal é necessátia. A lém disso, infonnações no desenho do !ayout podem não ser 

apresentadas facilmente ao usuári o quando usando um d ispos iti vo imersivo. Esses 

aspectos do desenvolvimento elo mundo virhwl precisam ser mais explorados em 

clesen vol vimento de sistemas futuros. 

A rencletização interati va 30 ainda contínua uma tecnologia sofisticada e cara 

em tenn os de hardware, ele software e ele 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 layout ele fábrica. O poder 

computacional tende a aumentar e os custos a diminuir no futuro, e, asstm, novas 

gerações de equipamentos computacionais surg irão. 
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5.4.4.6. Resumo para a etapa de Preparação da Produção 

A tabela 12 apresenta uma síntese da análise reali zada para a etapa de 

Preparação da Produção. 

Tabela l2 - Resumo ela análise ela utilização da Manufatura Viltual para a etapa ele 

Preparação da Produção 

,'\tividades do Limitaç.oes atuais Proposta da Henefinos lJesams 
PDP Manufatura 

Virtual 
- r' JaneJar a - H.:qmunen!açao !JS!o;a - l<.eahza•{ao da - otmuza•{:lO de - Urarde quanhdade 
produção para altemçao, melh01ia ou :::irnuL1ção de :;i:.~emas produlivc~:> de infonn .. wões 
piloto; 1-e-projeto do L~;.m!l do eventw di;cretos através da necessárias à 
- Ot i.nti.zaro si:.iema prcduli:vo; pil.l'a validar si:.iema si.muJa•;ão; simulação; 
proce:J[)J; - ConidF:t> piloto pam p10dulivo; - Redução de 1iscet; - Di.ficuJdade de 
- Ensilm encontrar e re[}Jlver - Irdegm.ção da de ilwest ilnerdo; trarsftnir as 
ptssoal. p10blerftas; silnulação com o - Pct>sibi.lidade de iluonnações de ouhn: 

- Faltade ili!egração enh-e projeto do layout; e:qJlorar diveJSos sistemas para a 
projeto do layoul e - Visualização da cen:úio:::; :::ilnuJa.;ão; 
simuhção de eve1i!o::t> f.ib1ica. ahav&-; de - Aqui;ição de - C01rqnovar o 1etomo 
discretos; DlviU ; conhecilnenlcc sobre do ilwestilne1do; 
- Dupli•;a.;:ão de desen.IDs. - Pc6sibilidade de o novo sistema - Uso de ambie1des 

uso de aubiente produt ivo; VU1Uais llW':l SÍVCG 

vil1ual par.1 proje:to, - Pcssibilidade de pal'a la;.uut e 
silnu.lação e manipula.•;ão em silt\uJa•;ão de iii.l.:. Jio;a. 
visualiza•;ão da terrqJo 1-eal do:; 
talnica. módulos e recwm:; 

de il\Sialaçéíes de 
tàô1ica e sistemas de 
produçao. 
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5.5. Visão Global do Modelo Proposto 

Este item do trabalho tem como objetivo fomecer uma visão global do Modelo 

Proposto de PDP em Ambiente de Manufatura Virtual bem como os beneficios e 

desafios globais encontrados. A tabela 13 apresenta a relação elas atividades elo PDP 

com os sistemas da Manufatura Viitual para todas as etapas do processo. 



Tabela 13- Relação elas Atividades do PDP com sistemas da Manufatura Virtual 
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Para obter uma visão global do Modelo Proposto, a figura 32 apresenta as etapas 

do PDP em termos de informações trocadas (pmte superior da figura), bem como os 

sistemas de soft \vare que são utilizados de supottes. 

PDP em Ambiente de Manufatura Vktua l 
Estmtnra de !unções 
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Figura 32 - Visão Global do Modelo Proposto para PDP em Ambiente de Manufatura 

Virtual 

Para alcançar um ambiente de Manufatura Virtual um elemento importante é a 

integração de dados do produto, processos e recursos e, para que isso seja possível, 

toma-se necessário o desenvolvimento de um mecanismo como, por exemplo, a 

representação digital padrão, que possibili te a troca e comparti lhamento de infonnações 
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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 ele desenvolver 

diversas interfaces entre sistemas especíticos. Nesse ambiente, dados e informações 

utilizados por mais de um sistema ela Manufàtura Virtual são armazenados em uma base 

de dados para o compartilhamento. 

Sendo assim, arquivos CAD são criados pelo sistema de projeto em seu formato 

proprietário e também em fonnatos neutros; são annazenados e gerenciados na base ele 

dados; e podem ser utilizados por outros sistemas da Manutàtura Virtual. Da mesma 

fonna, dados criados ou alterados pelos demais sistemas são também armazenados e 

gerenciados na base de dados no seu fonnato nativo e em fonnatos neutros. Nesse 

ambiente de Manufatura Vi1tual, sistemas PDM exercem um papel fundamental e 

devem ser utilizados ptincipalmente para: a geração automática desses arquivos em 

formatos neutros, o controle das alterações técnicas, promover o compartilhamento de 

dados entre os diferentes s istemas, controle do workjlow, e promover a comunicação do 

projeto. 

5.5.1. Principais benefícios da Manufahna Virtual 

Um dos mais s ignifi cantes aspectos na aplicação de ambientes de Manufatura 

Virtual no processo de desenvolvimento está na sua habilidade em melhorar o processo 

de tomada de decisões durante todo o processo tanto de uma perspectiva qualitativa 

quanto quantitativa. 

As oporhmidacles que as tecnologias avançadas presentes neste ambiente, tai s 

como simulação computacional , sistemas avançados de projeto, prototipagem rápida e 

virtual, podem fomecer ao PDP tomam-se cada vez mais claras principalmente quanto a 

identificação de uma percentagem significativa dos problemas de desenvolvimento a 

uma taxa signi ficativamente mais alta do que os protótipos convencionais . Combinadas 

com métodos de prototipagem tradicionais, essas tecnologias podem resul tar na redução 

de tempo de desenvolvimento através da solução antecipada e rápida de problemas. 

Para ilustrar alguns benefícios globa is da Manufatura Viltual , pode-se citar o 

Projeto B do estudo de caso 2. A empresa realizava basicamente três tipos de revisões 

ele seus produtos: revisão completa elo produto, revisão dos componentes e sistemas 

principais e revisão estética ele uma família de produtos. Com relação à vida média dos 
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modelos, foi possível estimar os seguintes dados para os três tipos de revi são adotadas 

na empresa (tabela 14): 

Tabela 14 - Beneficios da Manufatura Virtmil para os tipos de revisões de produtos 

Tipo de Revisão 

Revisão completa 

(estética, funcional e estrutural) 

Revisão dos componentes 

importantes do produto 

Revisão estética da família 

Tempo com PDP 

existente (*) 

A cada 10-15 anos 

A cada 4 anos 

A cada 2 - 4 anos 

Tempo com 
Manufatura Virtual 

(**) 

A cada 7-10 anos 

A cada 2 anos 

A cada 6-12 meses 

(~) Tempo médio ótimo relativo à situaçâo existente no mercado quanto à conveniência 

produtiva e adequaçâo do produto. 

(*'-) Tempo médio com base nas previsões da reduçâo do tempo de adequação do produto aos 

pedidos do mercado. 

Ainda no Projeto B, a nova solução de desenvolvimento proporcionada à 

empresa resultou também em benefi cios (tabela 15) em termos de redução no número 

de protótipos fi sicos constmídos, no tempo de resposta às necessidades dos 

consumidores, no custo com testes fu ncionais reais e nos custos totais de 

desenvolvimento. As modificações que puderam ser rea lizadas ao modelo virtual em 

breves períodos de tempo para o estudo ele novas soluções de projeto superaram os 

processos tradicionais utilizados, proporcionando a verificação de uma mmor 

quantidade ele alternativas e redução do número de protótipos físicos necessátios. 
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Tabela 15 - Resultados com o uso da Ma nu fatura Vittual 

PDP existente 
PDP em ambiente 

de Manufatura 
Virtual 

Número total de protótipos necessá1ios para o 8 2 
desenvolvimento de produtos 

Tempo de resposta às necessidades dos c lientes 8 meses 2 meses 
(*) 

Custo com testes funcionais reais (*) 40% 20% 

[% sob o desenvolvimento l 
Redução no custo global de desenvolvimento de 
produto com a Manufah1ra Virtual (*) 

- revisão completa do produto 30% 
- revisão parcial do produto 33% 
- revisão de componentes 60% 

(*) Valores médios referentes a 11111 produto padrâo. 

Resultados relacionados ao impacto tecnológico podem também ser destacados 

tais como: o desenvolvimento de um ambiente integrado de projeto, no setor de 

eletrodomésticos, consentiu verificar contemporaneamente os aspectos estéticos, 

funcionais, tecnológicos, produtivos e econôm.icos do produto, podendo recorrer a testes 

funcio nais imediatos elas so luções levantadas; e a possibilidade de estender o modelo 

desenvolvido neste projeto a outros produtos, permitindo o emprego ela tecnologia de 

PR mais vasta e economicamente vantajosa. 

A vantagem estratégica da prototipagem digital é o avanço das decisões da fase 

de teste com protótipos físicos para as fases iniciais do PDP com protótipos digitais. O 

processo de desenvolvimento e teste de produtos pode ser consideravelmente 

melhorado. A demonstração digital permite a modificação e otimização antecipada do 

protótipo. Leva a redução de custos na variedade de protótipos. Quando se trata de 

protótipos virtuais, features podem ser facilmente verificados e assim tempos de 

desenvolvimento podem ser reduzidos. Falhas quanto à fabricação ou ao próprio 

produto podem ser detectadas nas fases iniciais elo PDP e eliminadas sem grande 

comprometimento ele recursos. Isso fornece a possibilidade ele começar 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 mudança na 

forma como o PDP é realizado, e isso resulta· em uma série de desafios globais. Souza et 

al. (2002) apresentam os seguintes desafios técnicos e sócio-culturais que dificultam a 

implementação da Manutàtura Vü1ual: 

• Integração das fenamentas, sistemas e dados: problemas de incompatibilidades entre 

software e hardware estão presentes em um ambiente de Manufatura Vü1ual e 

podem resultar em elevados custos para as empresas. 

• Gerenciamento das infonnações: novos projetos e processos são construídos, 

analisados e testados em um ambiente simulado, tendo como conseqüência a 

geração ele uma grande quantidade de infonnações. A integração não só eleve 

ocotTer entre diferentes e independentes bancos ele dados para infonnação e 

conhecimento dentro da empresa como também entre banco de dados de 

fo rnecedores, clientes e outras empresas. Existe a necessidade de estabelecer uma 

base de dados completa para dar suporte ao ambiente da Manufatura Yi11ual. 

• Gerenciamento da configuração: todas as ordens de engenharia e mudanças de 

projeto devem ser refl etidas nas simulações e modelos usados para criar e avaliar 

novos projetos. 

• Velocidade operacional do sistema: a utilização deste ambiente envolve uma grande 

quantidade de trabalho em computação matemática, processamento gráfico de 

imagens, troca de dados e comunicações remotas. Implementar um ambiente de 

Manufatu ra Virtual pode requerer um sistema computacional de processamento 

rápido de gráficos (SGI, por exemplo), que detennina a rapidez com que as imagens 

são rencletizadas. 

• Know-lww em manutàtura, modelagem e representação: aplicações da Manufatura 

Vi11ual são baseadas em lmow-how humano, no entendimento elos processos ele 

manufatura e no conhecimento de técn icas de modelagem e representação. 

o Capacidade de aprendizado e aqui sição de conhecimentos: principalmente 

conhecimento das instalações rea is da manufatura, possibilitando uma maior 

facilidade ele monitorar o desempenho operacional elas instalações bem como tomar 

decisões e previsões mais precisas. 
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• Questões culturais, de gerenciamento, econômicas e de treinamento: surgem quando 

tecnologias e métodos inovadores são usados. O desenvolvimento de um sistema de 

Manufatura Virtual demanda um alto investimento de capita l e esforço 

administrativo. Implementar novas tecnologias requer investimento em treinamento 

do pessoal , tradução dos dados existentes, aquisição de novas ferram entas de 

software, sistemas e pessoal de suporte. Depois de implantado, é dificil comprovar 

que um sistema de Manufatura V irtual é responsável pela redução dos custos ou 

pela melhoria da qualidade. Um investimento em uma nova infra-estmtura com um 

retorno incerto não é visto como favorável pelos gerentes que decidem se aceitam 

ou não o risco. Tais decisões devem ser guiadas por métricas que prevêem o 

desempenho futuro da Manufatura Virtual em aplicações específicas e, uma vez 

implementada, deve-se medir o sucesso desta ferramenta no alcance das metas. 

Através da rea lização dos estudos de casos, foram observados alguns destes 

desafios para a aplicação da Manufatura Virtual em uma empresa. Pode-se destacar o 

invest imento necessá1io para implementar esse ambiente que por ser elevado acaba se 

tornando, para muitas empresas, uma barreira à implementação da Manufatura Virtual 

mesmo se tratando de uma grande corporação. Muitos beneficios deconentes do uso da 

Manufatura Vi1tual são dificeis de serem comprovados, como ocorre com a simulação, 

quando a finalidade é identificar tàlhas e problemas não previstos em um sistema antes 

deste ser fisicamente instalado ou sem ler que tirá-lo do seu funcionamento diário. O 

grande ganho na verdade está em evitar que tais problemas e falhas oconam e, 

conseqüentemente evitar custos extras e economizar tempo para so lucionar estas fal has. 

Dificuldades também foram observadas com relação à necessidade imposta pela 

Manutàtura Virtual de mudança cultural e de práticas existentes. Toma-se necessário 

convencer as pessoas precisam ela importância dessa iniciativa e da necessidade de 

substitui r as práticas e atividades correntes ou ainda os aplicativos e sistemas ele 

software que estão acostumadas a usar, visando a adoção de uma nova forma de 

trabalho. Nonnalmente o uso do novo ambiente e de seus aplicativos requer elevadas 

curvas de aprendizado, principalmente associadas com a tàse inicial da Manufatura 

Virtual. Além di sso, a implementação da Manufatura Virtual deve ser alinhada com 

outras iniciativas presentes na empresa como, por exemplo, projetos Seis Sigma. 

Durante a realização do estudo de caso l, pôde-se notar que, pelo fato da 

implantação da Manufatura Virtual ser um projeto corporativo a maior parte das 
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atividades e decisões é realizada, principalmente, por unidades esh·angeiras que estão à 

frente do projeto. No caso da unidade brasileira, ocotTe principalmente .o 

acompanhamento dos resultados de testes pilotos realizados no extetior, conhecimento 

das decisões tomadas por outras unidades ·e adequação à realidade brasileira. Além 

disso, pode-se citar outros agravantes como recursos limitados (pouca clispon.ibilidacle 

de capital e pessoas), e limitação de tempo para cleclicacão ao projeto. 

Quanto ao Projeto A elo estudo de caso 2, alguns desafios iniciais foram 

encontrados para a implementação ela Manufatura Virtual. Inicialmente, um primeiro 

desafio foi convencer e conquistar a confiança dos profissionais ela empresa para o 

fornecimento de infom1ações sobre o PDP existente. Além disso, uma preocupação das 

pessoas da empresa relacionava-se à capacidade dos profissionais (projetistas, técnicos) 

usarem as ferramentas e o ambiente virtual que seria proposto e aceitarem essa nova 

fonna de trabalho sem impor muitas resistências. Para tanto, a meta era desenvo lver um 

ambiente dedicado às necessidades da empresa, mas que pudesse ser utilizado com a 

maior naturalidade possível pelas pessoas. 

Tecnologias envolvidas em aplicações de RV muitas vezes requerem modos de 

trabalho e in tertàces do usuário bastante diferentes elos meios utilizados pelas pessoas 

no dia-a-dia. Por exemplo, usar um HMD e luvas ainda não é uma ativ idade natural no 

meio industrial e envolve uma certa complex illacle tanto estrutural quanto funcional. 

Essa é uma questão crítica no uso de ambientes viltuais imersivos e foi bastante 

anali sada e estudada para o desenvolvimento do Projeto B do estudo de caso realizado 

no instituto ele pesquisa. 

Com respeito a sistemas de software tradicionais, os ambientes virtuais requerem 

novas so luções de intertàce, que ainda não são padronizadas e aceitas com normalidade. 

Nmm almente o problema ele interface é reduzido a análises de dispositivos hardware e 

softwares, o que não é suficiente. A preocupação do instituto no desenvolvimento ele 

ambientes virtuais para essa empresa (Projeto B) era explorar a interação homem-RV de 

um ponto de vista mais completo, levando em consideração aspectos ergonômicos, 

psico lógicos e fisiológicos da interação. Isso acabava resultando em um modo mais 

natural do usuário interagir com um ambiente virtual, facilitando a aceitação dessa 

tecnologia pelos usuários da empresa. 

Uma outra questão ainda relacionada à interface, é que a cada momento em que 

uma aplicação de RV era desenvolvida, diversas partes da inter.tàce precisavam ser re­

projetadas ou ainda projetadas partindo elo início. Essa é uma outra dificuldade 



170 

encontrada no de ambientes virtuais e, daí a tentativa do instituto em projetar intertàces 

genéricas, que possam ser aplicadas e usadas em diversos ambientes ele RV 

independente elo objetivo de um ambiente patticular. 



171 

6. CONSIDERAÇÕES Fll~AIS E CONCLUSÕES 

A complexidade envolvida no gerenciamento do processo de desenvolvimento 

ele produtos decoiTente tanto de fatores internos quanto de fatores extemos às empresa, 

acaba influenciando no alcance de um elevado desempenho em te11110s de tempo, 

qualidade e custo. Daí a importância dada à busca por novas soluções, metodologias e 

ferramentas de suporte, que possam facilitar a tomada de decisões envolvidas nesse 

processo, a identificação e solução de problemas e a integração das atividades de PDP. 

A Manutàtura Virtual fo i o foco deste traba lho como sendo a solução para as empresas 

na busca de um desempenho supe1ior no desenvolvimento de produtos. 

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi a11alisar a utilização da 

lvfanufatura Virtual no Processo de Desenvolvimento de Produtos, procurando enfatizar 

as limitações de PDPs tradicionais que podem ser superadas pela Manufatura V irtual, a 

sua proposta, benet1cios e desafios encontrados para a sua aplicação. Para a 

apresentação da análise foi desenvolvido um modelo para orientar a aplicação ela 

Manut~1tura Virtual no PDP (Modelo Proposto) com a finalidade de promover um 

parâmetro e uma visão comum para a discussão. 

Pode-se afirmar que o objetivo fo i alcançado conforme descrito no capítulo 5, o 

qual apresenta, juntamente ao Modelo Proposto, a análise da utilização da Manufatura 

Virtual em cada uma das etapas do PDP e uma visão global da aplicação no processo 

como um todo. 

O alcance do objetivo foi possível através da rea lização das atividades previstas 

na metodologia de pesquisa, que previa além da pesquisa bibliográfica, a realização de 

estudos ele caso. 

Os estudos de caso foram realizados, no Brasi l e no exterior, em empresas que 

estavam implementando um ambiente de Manutàtura Virhtal nos seus processos de 

desenvolvimento, porém com diferentes focos e escopos de aplicação. O primeiro caso, 

realizado em uma empresa multinacional, tinha como foco a aplicação ela Manufahtra 

Virtual nas atividades de planejamento de processos, produção e controle. O segundo 
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caso, envolvendo projetos de aplicação da Manufatura Virtual em duas empresas 

distintas, tinha como foco a aplicação no projeto elo produto. 

A análise elos casos reais foi bastante válida, pois possibilitou acompanhar 

experiências ele aplicação ela Manufatura Virtual em diferentes empresas, com 

di ferentes PDPs, e com diferentes focos e escopos da Manutàtura Virtual, e isso 

contribuiu para se alcançar um entendimento mais completo elos aspectos envolvidos na 

implementação ela Manufatura Virtual. 

Com a possibilidade de presenciar diferentes realidades ele desenvolvimento ele 

produtos e diferentes modelos ele aplicação ela Manufatura Vütual pôde-se enriquecer o 

Modelo Proposto bem como a discussão dos benetlcios e desafios associados à 

implementação ela Manufatura Vütual. Os estudos de caso contribuíram também 

proporcionando o contato direto com algumas ferramentas e tecnologias envolvidas. 

A geração ele um modelo para orientar a aplicação ela Manufah1ra Virtual no 

PDP - o Modelo Proposto - teve como objetivo apresentar: as atividades de 

clesenvo lvü11ento ele produtos que podem ser apoiadas pela Manu fatura Vütual; os 

sistemas de software, suas funcionalidades e as informações ele entrada e saída; a 

configuração destes s istemas em um ambiente de Manufatura V irh1al ; e as alternativas 

de formato neutro para promover a troca de dados nesse ambiente. O mode lo propõe a 

aplicação ela Manufah1ra Virtual em todas as etapas do PDP dentro do escopo de 

Manufah1ra Vü·h~a l definida no capíh1lo 3 (projeto, produção e controle). Cabe ressaltar 

que todos os sistemas de software propostos no trabalho encontram-se disponíveis no 

mercado ahml. 

Esse modelo foi utilizado no capítulo 5 como um "frame" para a discussão e 

apresentação da análise da utilização da Manutà h1ra Virtual em um processo de 

desenvolvimento. O desenvolvimento do modelo foi útil pois na bibliografia consultada 

não foi encontrado nenhum modelo de aplicação da Manufatura Virtual em todas as 

etapas do PDP para ser utilizado como referência neste trabalho. 

O Modelo Proposto pode também ser utilizado como um instrumento para 

orientar pesquisadores que desejam trabalhar nessa área. Pode ser um ponto de partida 

para a exploração ele pesquisas mais específicas em determinadas áreas dentro elo 

contexto ela Manufatura Virh1al. O Modelo pode ainda ser utilizado como uma 

orientação inicial para profissionais de empresas que desejam implementar um ambiente 

ele Manufatura Virtual, pois ele fornece um direcionamento inicial de como aplicar a 

Manutà tura Virtua l e uma fonte ele informações sobre as funcionaliclacles de sistemas e 
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fetTamentas atualmente disponíveis e sobre alternativas de formatos para a integração de 

dados. 

Para a sua utilização como modelo de referência de PDP em ambiente de MV 

sena necessário a sua validação através de aplicação em casos de testes ou em 

empresas, o que consiste em um trabalho complexo e que demandaria longo período de 

tempo. Para essa finalidade, tem-se um modelo bastante abrangente, envolvendo todas 

as etapas do PDP e explorando o uso de diversas fenamentas possíveis. Para a sua 

aplicação prática, uma avaliação elo ambiente ele desenvolvimento de produtos existente 

na empresa seria necessária, e a customização do Modelo Proposto setia realizada em 

função elas necessidades da empresa. Em muitos casos, nem todas as funcionalidades e 

sistemas presentes no Modelo Proposto precismiam tàzer parte do ambiente de 

Manufatura Virtual. 

Quanto aos resultados obtidos na análise realizada, pode-se afi tmar que o 

impacto da utilização da Manufatura Virtual no PDP é bastante significativo e tem sido 

reconhecido pelas empresas que a estão utilizando, e que existe uma tendência dos 

processos de desenvolvimento caminharem em direção à essa nova abordagem. Alguns 

pontos positivos quanto ao uso ela Manuüttura Virtual podem ser ressaltados: 

A Manufatura Virtual pode ser aplicada em diferentes níveis e atividades do PDP e 

gerar impactos em todas as etapas; 

O ambiente de Manufatura Vittual fomece um mecanismo para integrar diferentes 

etapas elo PDP faci litando a captura e utilização de infonnações geradas durante a 

etapa de projeto e a geração simultânea, nesta etapa, de infonnações de manufatura; 

Uma das vantagens estratégicas da Manufatura Vittual é o avanço das decisões 

envolvidas na etapa de testes com protótipos fisicos para as etapas iniciais do PDP 

com protótipos virtuais; 

O uso de sistemas de prototipagem virtual apresenta um grande potencial no 

fornecimento de capacidades avançadas de visualização e manipulação em tempo 

real para o desenvolv imento de produtos, pennitindo um maior poder de avaliação 

visual e aquisição da percepção dos consumidores quanto ao produto; 

O uso de padrões como STEP, IGES, UPR, STL, VRi\tfL e SDX, para a troca e 

compartilhamento de dados nesse ambiente pennite a adoção, no médio prazo, do 

ambiente, pois a funcionalidade principal destes padrões tem alcançado consenso 

entre organizações mundiais e desenvolvedoras de sistemas, podendo ser utilizados 
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como mecanismos integradores de dados e infmmações na maioria dos softwares da 

Manufatura Virtual. Torna-se impmtante a continuidade no desenvolvimento destes 

padrões e de tecnologias de suporte para que a implementação da Manufatura 

Virtual tenha sucesso nas empresas; 

A realização ele projetos pilotos pode ser muito útil na implantação ela Manufatura 

Vütual tanto para auxiliar as pessoas que farão uso elo ambiente para 

compreenderem melhor o seu funcionamento quanto para validar tecnologias e 

ferramentas. 

A inclusão da Realidade Virtual proporciona ao desenvolvimento de produtos uma 

nova tecnologia de interface com o usuálio, pennitindo ao homem uma maior 

interação com o objeto simulado e possibilitando a sua imersão no ambiente viltual. 

Essa tecnologia proporciona uma intertàce melhorada para o projeto e 

modelagem do produto, simulação dos processos, planejamento das operações e 

controles de chão de fábrica em tempo real. 

A grande vantagem da R V pode estar na possibilidade de interação com os 

produtos que estão sendo desenvolvidos, visto que ela pode pennitir a verificação do 

modelo em diferentes fases do PDP, ou seja, em uma fase que o produto não se encontra 

totalmente definido bem como em uma tàse final do desenvolvimento, quando a 

uefínição do projeto já fo i realizada. A oportunidade de visualizar um protluto 

funcionando ou sendo fabticado e interagir com este produto em um ambiente de 

simulação, e não apenas visuali zá-lo através de uma simples animação, é, sem dúvida, 

um aspecto que pode resultar em diversas vantagens estratégicas. 

Embora o desenvolvimento da Manufatura Virtual possa ser considerado uma 

evolução de diversas tecnologias e do ambiente ele negócios, para se implementar um 

ambiente integrado e completo, que envo lve desde a definição do conceito do produto 

até a sua produção, destacam-se os seguintes desafios: 

Envolvimento de diversas ferramentas e tecnologias computacionais, algumas delas 

ainda em desenvolvimento e que requerem muito conhecimento, longas curvas de 

aprendizado e, muitas vezes, a introdução de novas interfaces homem-computador 

como a RV; 

A aplicação bem sucedida de um ambiente de Manufatura Vütual requer um lmow­

lww multidisciplinar, envolvendo uma ampla gama ele disciplinas elas ciências da 

computação e engenharia, e abrange mais do que a simulação tradicional de um 
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processo ou operação particular. O entendimento dos processos e operações, que já 

possui grande importância nos métodos convencionais, toma-se essencial para que 

sejam simulados; 

Resistência e dificuldade das pessoas em. aceitar a Manufatura Virtual, pois receiam 

a sistematização e as mudanças envolvidas; 

Utilização da RV ainda é restrita, principalmente devido aos custos envolvidos 

(aquisição de software e hardware, treinamento e contratação de mão-de-obra 

especializada), às limitações tecnológicas, à ausência ele um melhor entendimento 

dos aspectos humanos envolvidos na percepção sensori al dos ambientes virtuais e 

reais, e à carência de experiências de criação e utilização elos novos conceitos 

possibilitados pela RV. 

A Manufatura Virtual depende da reinvenção das hab ilidades de engenheiro, ou re­

invenção de cada uma das ferramentas que são envolvidas no processo de 

desenvolvimento. 

Uma das questões mais desafi adoras é a falta de interoperabi lidade de dados, que 

inibe o uso de ferramentas tradicionais em ambientes ele Manufatura Virtual, os quais 

por natureza requerem um alto grau de integração. Aumentar a interoperabi lidade das 

fenamentas de software é uma at ividade complexa, ptincipalmente devido à geração de 

um custo, às incertezas sobre o retomo no investimento e às dinâmicas psicológica e 

social das organizações. Porém, a melhoria é essencial, pois a falta de interoperabilidade 

resulta em elevados custos para a empresa. 

Uma fonna ele criar um ambiente altamente integrado é através do uso ele 

arquiteturas abertas que pennitam a inserção de novos elementos, usando interfaces 

projetadas de acordo com padrões pré-definidos. Essa altemativa reduz o custo de 

implementação e treinamento, pois possibilitam que mudanças nas capacidades dos 

sistemas sejam realizadas com um impacto mínimo e por meio de interfaces com 

usuário. 

Além disso, mesmo que novas ferramentas e sistemas seJam altamente 

interoperáveis, a Manufatura Virtual somente se tomará realidade quando for 

efetivamente integrada com ferramentas e sistemas legados, principalmente no caso de 

utilizar esta proposta em um ambiente de desenvolvimento de produtos já existente. 

Apesar de oferecer uma solução atrativa para as empresas melhorarem seu 

desempenho no desenvolvimento de produtos, ela não pode ser vista como uma solução 
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para melhorar o estado atual da empresa de fonna imediata. A Manufatura Virtual é 

uma solução que traz benet1cios futuros, e deve ser implementada ele modo incrementai. 

Para uma implementação bem sucedida, devem ser considerados, além dos 

fatores técnicos, os fatores organizacionais e ·culturais de cada empresa e, desde o início 

do processo, devem ser consideradas questões como tempo, aprendizado e 

comparti lhamento de dados entre os diversos sistemas. Além disso, a sua 

implementação deve ser uma decisão estratégica na empresa, fortemente apoiada pela 

alta administração. 

O suporte da alta administração toma-se muito importante para que ambientes 

desse tipo sejam implementados. Recursos adicionais são necessários no início do 

desenvolvimento de produtos para tratar das sofisticadas análises e simulações presentes 

neste novo ambiente. O sup01te de institutos de pesquisa e de empresas também se toma 

importante, pois para a implantação da Manutàtura Virtual, diferentes empresas, setores 

de negócio e tecnologias estão envol vielas. 

Mesmo sabendo dos desafios para a implantação da Manufatura Virtual, espera­

se um fuh1ro promissor, pois a contínua demanda por produtos de alta qualidade, com 

custos reduzidos e menores tempos de lançamento no mercado levam as empresas a 

mudarem suas estratégias, processos e práticas de desenvolvimento de produto. E a 

Manufatura Virhml proporciona, dentro de um ambiente integrado e virtual, as mars 

poderosas ferramentas para as empresas lidarem com estas mudanças. 

R ecomendações para Trabalhos Futuros 

Algumas recomendações podem ser feitas para a realização de trabalhos futuros : 

o Desenvolver métodos que permitam o controle de configuração e reuso de modelos 

ele s imulação no ambiente ele manufatura vittual, ou seja, que pennitam annazenar, 

recuperar e modificar modelos, podendo-se gerar um modelo novo a pattir de um 

modelo já existente, avaliando se o alcance, nível de detalhes e precisão do modelo 

original são aplicáveis para o novo estudo. 

o Dar continuidade ao desenvolvimento de métodos para a modelagem voltada à 

simulação, que tenham como prioridade a máxima imp01tação dos dados originais 

aumentando a integração entre projeto do layout e simulação de eventos d iscretos. 
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• Explorar o uso ele sistemas PDM no ambiente de Manufatura Virtual para a geração 

ele procedimentos automáticos para a criação ele arquivos ele formatos neutros, 

contro le ele alterações técnicas no projeto, e gerenciamento dos processos, sistemas e 

in formações. 

• Desenvolver métodos para conversão automática ele dados entre sistemas CAD e 

RV, e que permitam a transferência ele alterações realizadas no ambiente virhtal para 

o sistema ele projeto. 

• Explorar o uso ela Manufatura Vilt ual pela Internet visando estabelecer uma relação 

com fomececlores de equipamentos e máquinas que irão compor o ambiente real de 

produção para verificar, através ela simulação, se o equipamento atende as condições 

ele desempenho ele produção desejadas. 

• Desenvolver métricas que possam quantificar: os benefícios da Manufatura V irh1al 

para o PDP; o impacto ela Manufatura Virtual na cu ltura da empresa; e o impacto nas 

decisões relacionadas a custos, riscos, tempo e qua lidade. Essas métricas ajudariam 

a demonstrar, validar e calcular os beneficios no novo ambiente. 

• Explorar o uso ela tecnologia orientada a objeto, que pode ser uma fenamenta para a 

representação na Manufatura Virtual, na qual cada objeto transporta consigo as 

informações, dizendo a cada sistema como interpretar o seu conhecimento. Essa 

tecnologia pode fornecer uma plataforma comum para compartilhar informações e 

um meiO para armazenar, recuperar e moditlcar informações, conhecimentos e 

modelos. 
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APÊNDICE A- Macro-etapas, etapas e atividades do Modelo ele Referência 



MACRO ETAPAS ETAPAS ATIVIDADES 

PRE-DESENVOLVIMENTO Planejamento Estratégico de Definir escopo da revisão do Plano 
Produtos Estratéqico de Neqócios (PEN) 

Planejar atividades para a revisão do 
PEN 

Consolidar informações sobre 
tecnologia e mercado 

Revisar o PEN 
Analisar o Portfólio de Produtos da 
Empresa 
Propor mudanças no portfólio de 
I produtos 
Decidir mudanças no portfólio de 
[produtos 
Decidir início do planejamento de um 
I produto do portfólio 

Planejamento do Projeto Definir interessados do projeto 
Definir escopo do produto 
Definir escopo do projeto 
Preparar declaração de escopo 
Adaptar o modelo de referência 
Definir atividades e prazos 
Definir recursos necessários 
Preparar estimativa de orçamento do 
I projeto 
Analisar a viabilidade econômica do 
projeto 
Avaliar riscos 
Definir indicadores de desempenho 
Definir plano de comunicação 
Planejar e preparar aquisições 
Preparar Plano de Projeto 



DESENVOLVIMENTO Projeto lnformacional Atualizar o Plano do Projeto 
I nform acionai 
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 

Defin ir especificações de projeto do 
produto 
Aval iar etapa 

Submeter a aprovação 

Documentar as decisões tomadas e 
registrar lições aprendidas 

Projeto Conceitual Atualizar o Plano do Projeto Conceitual 

Estabelecer a estrutura funcional do 
I produto/família 
Desenvolver alternativas de concepção 

Definir e desenvolver fornecedores e 
I parcerias de co-desenvolvimento 
Selecionar e determinar concepções 
alternativas 
Atualizar estudo de viabilidade 
econômica 
Avaliação da etapa 

Submeter a aprovação 

Documentar as decisões tomadas e 
registrar licões 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 aprovação 

Documentar as decisões tomadas e 
reqistrar licões aprendidas 

Projeto Detalhado Atualizar o Plano do Projeto Detalhado 

Detalhar documentacao do produto 
Avaliar documentacão do produto 
Otimizar Produto 
Detalhar plano de processo de 
fabricação e montagem 
Proletar Recursos de fabricação 
Enviar documentação do produto a 
parceiros 
Criar material de suporte do produto 

Projetar embalagem 

Homologar produto 

Planejar fim de vida do produto 

Monitorar a viabi lidade econômica do 
•produto 
Avaliar fase 
Aprovar fase 
Documentar as decisões tomadas e 
registrar licões aprendidas 



DESENVOLVIMENTO Preparação da Produção do Produto Obter recursos de fabricação 

Planejar Produção Piloto 
Receber e instalar recursos 
Produzir Lote Piloto 
Homoloaar processo 
Otimizar produção 
Certificar produto 
Desenvolver processo de producão 
Desenvolver processo de manutencão 
Ensinar pessoal 
Monitorar a viabilidade econômica 
Avaliar fase 
Aprovar fase- liberar producao 

Documentar as decisões tomadas e 
reqistrar lições aprendidas 

Lançamento do Produto Planejar lançamento 
Desenvolver processo de vendas 
Desenvolver processo de distribuição 
Desenvolver processo de atendimento 
ao cliente 
Desenvolver processo de assistência 
técnica 
Promover marketing de lancamento 
Lançar produto 
Gerenciar lançamento 
Acompanhar fornecimentos iniciais 
Atualizar plano de fim de vida 
Monitorar a viabilidade econômica 
Avaliar fase 
Aprovar fase 
Documentar as decisões tomadas e 
registrar lições aprendidas 



POS-DESENVOLVIMENTO Acompanhar e Melhorar o Produto Realizar auditoria do projeto 

Avaliar Satisfação do Cliente 
Monitorar desempenho do produto 
Gerenciar modificacões do produto 
Registrar lições aprendidas 

Descontiuar 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 Realizar auditoria do projeto 
Engenharia 

Avaliar Satisfacão do Cliente 
Monitorar desempenho do produto 
Gerenciar modificações do produto 
Registrar liç_ões ~rend idas 

Melhoria do processo de Analisar e aprovar retirada do mercado 
desenvolvimento de produtos 

Planejar retirada do mercado 
Implementar plano de retirada do 
mercado 
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APÊNDICE B - Tabela de sistemas da Manutàtura Virtual, funcionalidades, 

informações de entrada e saída e exemplos de softwares comerciais 



Sistemas Descrição Funcionalidades Informações Informações Exemplos de 
de software de entrada de saída softwares 

comerciais 

Sistema de Projeto Ferramenta de esboço 2D e (1) Criação de esboços 2D: projeto 2D integrado em Informações Modelo • Alias StudioTools 
Conceitual modelagem 3D integrados ambiente 3D; permite criar esboços diretamente sob sobre requisitos Conceitual 3D (Alias) 

para a definição digital do dados CAD de referência; cria ilustrações; ferramenta dos clientes, do produto • ProiEngineer 
conceito e estilo do produto para ajuste de cor, imagens, sombras e luzes; criação requisitos de Concept and 

de curvas de alta qualidade. (2) Desenvolvimento do projeto, Industrial Design 
esboço 2D em modelos 3D. (3) Modelagem de especificações de (PTC) 
superfícies e forma livre: criação de qualquer forma; projeto 
histórico de como superfícies são criadas; cria e edita 
linhas. arcos. curvas e superfícies de forma livre de 
alta qualidade. (4) Visualização em tempo real e 
realista de modelos 3D para avaliação: suporta 
texturas e t ransparência; avaliação de superfícies 
usando cores e linhas de reflexos. (5) Engenharia 
reversa: importa e configura dados de escaners 3D. 
(6) Renderização foto realista em tempo real. (7) 
Criação de animações. (8) Exporta arquivos STL para 
prototipagem rápida. (9) Integração de dados através 
de interfaces diretas ou formatos neutros de arquivos. 

Sistema CAD de Projeto Ferramenta para a criação de (1) Modelagem 3D dos componentes e montagens; (2) Modelo Modelo CAD 3D • Pro/Engineer 
do Produto modelos CAD 3D que Definição e representação completa de componentes I Conceitual 3D do dos (PTC) 

representem as peças e o montagens (geometria, topologia, features e produto componentes I • CATIA (Dassault 
produto e contenham tolerância); (3) COnstrução de modelos geométricos sistemas Systemes) 
informações suficientes para das partes I montagem usando os tipos de modelos: (geometria, • Unigraphics (UGS) 
realizar as próximas 2D, wireframe, 3D, de superfície. sólidos; (4) Rotação dimensões, • 1-DEAS (Structural 
atividades . e visualização do componente I montagem em features , Dynamics Research 

qualquer orientação espacial; (5) Capacidade para tolerâncias, COrporation) 
gerar desenhos técnicos 2D para a produção: (6) superfície). 
Renderização em tempo real; (7) Rotinas de 
lmport/Export para trocar dados com out ros pacotes e 
por meio de formatos padrões: (8) Cálculo de 
propriedades de massa das peças e montagens; (9) 
simulação cinemática. 



Sistema de Mock-up Ferramenta para visualização (1) Visualização de montagens complexas para Estrutura do Feedback de • VisFiy e 
Digital (DMU) 3D da montagem completa do avaliação rápida da forma e encaixe de montagens produto. Modelo problemas com VisMockup 

produto com toda a completas de modelos sólidos 3D em um produto; (2) CAD 3D dos interferências (Engineering 
complexidade interna para o Verificação de colisões ent re componentes; (3) componentes e entre peças Animation Inc.) 
encaixe interno e análises de Verificação de falhas de montagem do produto; (4) sub-sistemas ' ENOVIA- DMU 
interferência da montagem Detecção de interferências, folga, distâncias mínimas Navigator (Dassault 
final. e acesso; (5) Posicionamento automático das partes e Systemes) 

verificação da consistência de montagem; (6) 
Realização de revisões colaborativas e revisões das 
análises de engenharia; (7) Visualização avançada 2D 
e 3D com análise de grandes e complexas montagens, 
navegação "fly-through" e ferramentas de 
comunicação; (8) Realização de análises de secção, 
medição e comparação de geometrias 3D; (9) Análise 
de operações de montagem e desmontagem para 
validação. 

Sistema de Simulação Ferramenta que permite a (1) Análise de posição e conforto do usuário na Mock-ups digitais Modelo de Jack (UGS) 
Ergonômica do Produto inserção de modelos humanos utilização do produto; (2) Análise da visibilidade produto 

para análise ergonõmica do (campo de visão do usuário quando opera um ergonômico 
produto e avaliação dos equipamento ou veículo); (3) Análise de alcance de (feedback para 
atributos físicos e controles, pedais, botões para a operação do produto; sistema CAD) 
comportamentais do homem (4) Análise da interação do usuário com o produto; (5) 
quanto ao produto. Análise da força I esforço para operar o produto; (6) 

Análise das tarefas de manutenção do produto; (7) 
Simulação cinemática de mecanismos complexos; (8) 
modelos humanos baseados em medidas de 
dimensões corporais de base de dados 
antropométricas (ANSUR 88, NHANES, CAESAR); 
(9) Capacidade de animação; (1 O) Suporte à 
dispositivos de realidade virtual 



Sistema de Simulação Ferramenta de modelagem. (1) Importação de modelos CAD; (2) Possibilidade da Modelo CAD 3D Feedback para 'ADAMS (MSC 
do Comportamento simulação, análise e criação de modelos usando uma variedade de objetos dos sub-sistemas atualização do Software 
Mecânico Dinâmico visualização do de movimentos como juntas. molas, forças, torques, e sistemas modelo CAD 3D Corporation) 

comportamento dinâmico de etc; (3) Modelagem de movimentos de corpo livre; (4) 
sistemas mecânicos. Modelagem de contatos entre corpos; (5) Checar 

interferências; (6) Visualização gráfica e animação 3D 
do modelo: (7) Geração de fi lmes MPEG e planilhas; 
(8) Criação e avaliação rápida de diferentes cenários 
para testar e refinar o sistema até alcançar um nível 
de desempenho ótimo; (9) Análise de forças I 
torques, velocidades e aceleração considerando 
inércia. (1 O) Delineamento do t raço da sequência de 
movimentação; (11 ) Simulação do comportamento dos 
sistemas mecânicos. 

Sistema de Simulação Ferramenta de simulação e (1) Possibilidade de importação do modelo CAD 3D; Modelo CAD 3D Feedback para ' ANSYS (Ansys 
do Comportamento análise de problemas no (2) Capacidade para modificar e reparar dados CAD; dos componentes atualização do Inc.) 
Mecânico Estático comportamento estático de (3) Geração ou importação de malha existente; (4) e sub-sistemas Modelo CAD 3D • ABAQUS Standard 

sistemas mecânicos tais como Definição dos parâmetros de análise: (5) Realização (ABAOUS) 
estruturais, térmicos, campo de análises estruturais (stress, resposta à cargas, 
elétrico e magnético, fluxo de deformação. etc), térmica (gradientes de temperatura, 
fluído e problemas heat transfere fluxo térmico), campo magnético. 
combinados. campo elétrico. análise de fluído (características do 

fluxo de um fluído). e análises combinadas; (6) 
Visualização dos resultados: (7) Otimização da malha. 

Sistema de Simulação Ferramenta para análise da (1) Análise das tolerâncias mínimas e máximas; (2) Modelo CAD 3D Feedback para ' 3DCS 
de Tolerância tolerância de encaixe das Assistência dinâmica para checar cumprimentos dos componentes atualização do Designe r/ Analyst 

submontagens para a padrões; (3) Verificação de processos de montagem e sistemas modelo CAD 3D (CATIA- Dassault 
montagem de componentes e responsáveis por variações; (4) Uso de informações Systemes) 
propósitos de manufatura. do modelos 3D e ajuste de valores máximo e mínimo • I:DEAS VSA 3D 

para realizar análises que estimam a variação total, (SDRC) 
identifica contribuintes para a variação e fornece 
verificação das tolerância dimensionais especificadas; 
(5) Apresentação visual das variações das partes; (6) 
Visualização do movimento das partes à suas 
posições finais na montagem; (7) Visualização das 
folgas e interferências: (8) Apresentação de resultados 
na forma gráfica e em tabelas. 



Sistema de Sistema que possibilita a (1) Pré- processa o modelo STL. ajustando o seu Modelo Protótipo físico 
Prototipagem Rápida produção de artefatos f ísicos tamanho, localização e orientação; (2) "Fatia" o modelo Conceitual; (feedback para c 

diretamente do modelo CAD. em finas camadas; (3) Monta uma camada sob a Modelo CAD 3D projeto) 
outra. 

Sistema de Ferramenta para o (1) Capacidade para modelar objetos geométricos ou Modelo Feedback para • EON Studio (EON 
Desenvolvimento de desenvolvimento de aplicativos importar geometria existente em out ros sistema de Conceitual; atualização do Reality) 

Aplicações de Realidade 3D interativos para modelagem; (2) Capacidade de adicionar Modelo CAD 3D: projeto • WorldUp (Sense8) 
Virtual visualização. interação, comportamento aos modelos; (3) Configuração da Modelos de 

colaboração e simulação do cena para definição de influencias de forças nos Máquinas, robô, 
produto e processos objetos: (4) Possibilidade de adicionar nas simulações ferramentas. 
produtivos. efeitos especiais como chuva, ondas, explosões e 

iluminação em tempo real; (5) Oferece biblioteca de 
protótipos: objetos inteiros, texturas ou segmentos 
completos de simulações com atributos e 
comportamentos podem ser armazenados e 
facilmente reutilizados em simulações subsequentes; 
(6) Detecção de colisão; (7) Renderização em tempo 
real. 

Sistema de Ferramenta para elaboração (1) Definir necessidades geométricas (requisitos Modelo CAD 3D Planos de • HMS-CAP~ (HMS 
Planejamento de de planos de processo macro baseados no projeto do produto I arquivo CAD 3D) e (tolerâncias. processos de Software) 

Processos e detalhados tanto para não geométricas (consumo do material que não é features, fabricação e 
processos de fabricação detalhado no projeto do produto): (2) Criar lista de topologia, montagem, 
quanto montagem. Descreve material de manufatura (M BOM): (3) Planejar ponto de dimensões, sequência de 
os processos que serão uso; (4) Definir sequência primária de operações ; (5) material e operações, 
usados para fabricação e Definir máquinas e estações para fabricação e condições de máquinas e 
montagem do produto usando montagem; (6) Definir configurações de máquinas e superfície), estações de 
os recursos disponíveis. estações; (7) Definir lista de materiais processados; normas técnicas, trabalho 

(8) Determinar sub-montagens; (9) Definir sequência restrições de selecionadas, 
relativa de operações; (10) Definir tempo de ciclo das máquinas instruções de 
operações; (1 1) Determinar custos estimados de trabalho 
manufatura e compra: (12) Incluir instruções textuais e 
gráficas; (13) Emitir planos de processo; (14) Eborar 
instruções detalhadas para processos. 



Sistema de Ferramenta de gerenciamento (1) Avaliação dos recursos de chão de fábrica visando Modelo CAD 3D, Especificações • Resource Manager 
Gerenc iamento de de recursos como máquinas atender às necessidades dos planos de processo; (2) Plano de das ferramentas (UGS) 

Recursos de controle numérico e de Gerenciamento e seleção de ferramentas e Processo, Projeto e calibradores; • WalterTDM 
manuseio manual, calibradores; (3) Solicitação de serviços de projeto; (4) da peça bruta, Localização no (CGTech) 
equipamentos, ferramentas. Emissão de ordens de serviços para realização das Dados do chão de fábrica; 
dispositivos de suporte, atividades no chão de fábrica não especificadas no ferramenta! Ferramentas e 
calibradores, células de plano de processo; (5) Definição das localizações de calibradores que 
fabricação e montagem, e ferramentas e calibradores no chão de fábrica; (6) serão 
espaço no chão de fábrica. Comunicação com o sistema de controle de chão de comprados. 

fábrica; (7) Visualização de ferramentas e dispositivos. 

Sistemas de Ferramenta para o (1) Geração de programas para máquinas de CN, Modelo CAD 3D, Programas de • UG CAM (UGS) 
Programação de CN desenvolvimento de programas máquinas MMC e robôs; (2) Reconhecimento de Plano de máquinas de • Expert Machinist 

para máquinas de CN, features e hierarquia da parte; (3) Seleção de um Processo CN, Programas (PTC) 
Maquinas de Medição por conjunto de ferramentas e operações de biblioteca de de MMC, 
Coordenadas (MMC) e robôs. conhecimento: (4) Cálculo do tempo de ciclo de Programas de 

operação; (5) Geração do caminho da ferramenta de robô. 
CN; (6) Visualização do equipamento I máquina 
enquanto programa é criado; (7) Checar interferência I 
colisões e eliminar erros; (8) Permitir o carregamento 
de recursos de equipamentos e ferramentais de um 
catálogo; (9) Definir o material a ser removido: (1 O) 
Capacidade de acessar informações de dimensões e 
tolerâncias geométricas importadas com o modelo 
CAD; (11) Documentação de informações sobre nome 
da parte, data e nome do arquivo do programa; (12) 
Definição da geometria da peça bruta: (13) Definição 
das operações de processamento. 



Sistema de Simulação Ferramenta para simulação, (1) Simulação, visualização e interação com o Modelo CAD 3D; Programa CN ·Virtual NC 

de Máquinas CN validação e otimização de processo de máquina; (2) Simulação do processo de Fatores validado; Tempo (Delmia) 
processos de máquina de CN remoção de material; (3) Simulação do movimento da ergonômicos das de ciclo global · vericut (CGTech) 

como um todo. Verifica se o ferramenta de máquina e do controlador CN na célula tarefas humanas; de máquina; 'eM-ReaiNC 

código de CN pós processado de t rabalho; (4) Identificação de erros nos programas Modelo da dimensões da (Tecnomatix) 

irá produzir a parte projetada CN; (5) Detecção automática de colisões de máquina CN; célula de 
em uma máquina especifica ferramentas, interferências entre peças e condições Programa CN, máquina 
usando recursos projetados. inadequadas de processamento; (6) Otimização do Recursos de 

tempo de ciclo; (7) Simulação de características processamento 
comportamental, cinemática. dinàmica e mecânica do 
modelo, seus componentes e subsistemas; (8) 
Definição de limites para os eixos ao longo da 
trajetória, velocidade e aceleração máxima; (9) 
Validação de novos ou modificados pós 
processadores; (1 O) Verificação da taxa de utilização 
da ferramenta; (1 1) Verificação da profundidade do 
corte. 

Sistema de Simulação Ferramenta para simulação 3D (1) Execução do prog rama de CN em uma ferramenta Modelos CAD 3D; Programa CN ' Virtual NC 
do Caminho da e análise da funcionalidade da de máquina virtual simulando cada movimento Modelo validado; tempo (Delmia) 

Ferramenta de Máquina ferramenta de máquina, precisamente; (2) Visualização e otimização do fe rramenta. de c iclo 
controlador CNC e processo caminho da ferramenta e da frequência de troca de detalhado de 
de remoção de material para o ferramenta; (3) Detectar e corrigi r interferências nos máquina 
planejamento detalhado das caminhos da ferramenta; (4) Detecção de colisões; (5) 
operações da ferramenta, suas Verificação de erros no caminho da ferramenta; (6) 
interações com o componente Verificação da remoção de materiais; (7) Cálculo 
e programação das máquinas detalhado do tempo de ciclo; (8) Modificação do 
CNC. caminho da ferramenta para evitar colisões; (9) 

Validação dos processos durante o detalhamento. 



Sistema de Simulação Ferramenta de simulação 3D ( 1) Simulação e visualização dos movimentos do robô Modelo CAD 3D , Tempo de ciclo ' IGRIP (Delmia) 

de Robôs para projetar, analisar e em 3D; (2) Detecção de colisões em off-line, Plano do do processo, • eM-Workplace 
programar off-line células interferências e acesso; (3) Checar e otimizar Processo, dimensões da (Tecnomatix) 
robóticas (pintura, soldagem, dispositivos de fixação; (4) Análise e otimização dos Fatores célula robótica, 
usinagem e montagem) . tempos de ciclo; (5) Geração automática do caminho ergonômicos das programa 

do robô; (6) Programação off line de robô; (7) tarefas, Modelo validado 
Avaliação e otimização dos programas: (8) Download robô e 
do programa usando pós processadores; (9) ferramentas. 
Otimização da geometria de ent rada para preparar 
modelos de simulação; (1 O) Aplicação de cinemáticas 
aos modelos geométricos; (11 ) Atribuição de 
propriedades dinâmicas e capacidade de análises 
dinâmicas: (12) Tradução I Importação de dados de 
sistemas CAD; (13) Suporta equipamentos de 
realidade virtual. 

Sistema de Simulação Ferramenta para simulação 3D (1) Desenvolvimento de planos de inspeção que Modelo CAD 30, Programa • CMM lnspection 
deMMC e otimização de programas de descrevem atividades que devem ser realizadas em Plano de validado, tempo (Delmia) 

medição de partes e máquinas MMC: (2) Simulação do processo de Processo, de ciclo do • eM-Probe 
montagens de máquinas MMC inspeção I medição; (3) Detecção de colisões, Fatores processo. (Tecnomatix) 

interferências e distâncias; (4) Definição de ergonômicos das 
características de inspeção associadas ao desenho e tarefas. Modelo 
tolerâncias. máquina, 

ferramenta e 
dipositivos. 



Sistema de Simulação Simulação dos movimentos (1} Simulação dos movimentos de um ou mais Modelos CAD 3D, Fatores • Envision I Ergo 
das Operações Humanas humanos, análise das tarefas operadores na realização das tarefas ; (2} Análise do Instruções de ergonõmicos (Delmia}; 

e avaliação das estações de conteúdo do trabalho em termos de ergonomia; (3} traballho das das tarefas; • Jack (UGS} 
trabalho para as operações de Avaliação de níveis de cansaço, esforços para braços operações dimensões das • eM-Human 
manufatura. e costas. postura e consumo de energia; (4} Checar manuais. Layout estações de (Tecnomatix} 

colisões com outros operadores ou objetos no das células de trabalho; tempo 
ambiente; (5) Definição e verificação do uso. trabalho de ciclo; 
posicionamento e acesso à ferramentas e habilidades 
equipamentos: (6} Análise da amplitude do movimento requeridas. 
I mobilidade. alcance. folga, habilidade de 
levantamento e campo de visão; (7) Análise de força I 
esforço requerido para a realização das tarefas; (8) 
Otimização de tempos de ciclo; (9) Rotinas para gerar 
ações como caminhar, subir, levantar e carregar; (10) 
Análise da segurança na realização das tarefas; (11) 
Modelos humanos baseados em medidas de 
dimensões corporais antropométricas; (12} 
Capacidade de animação: (13) Suporte à dispositivos 
de realidade virtual. 

Sistema de Projeto de Ferramenta para criação e (1) Criação de modelos 2D e 3D do layout das Dimensões das Layout de • FactoryCAO 
Layout simulação do layout de fábrica, instalações de fábrica; (2) Análise das dimensões das estações de fábrica (UGS} 

permitindo análise espacial das células de t rabalho: (3) Permite reservar espaços. trabalho, 
instalações de manufatura e analisar alocações de áreas e otimizar layouts 30 de Dimensões das 
avaliação de interferências plantas e equipamentos: (4} Identificação e resolução células robóticas, 
entre objetos de manufatura. de de problemas e falhas de projeto; (5) Detecção de Dimensões das 
Trata especialmente da espaço livre; (6) Definição de fatores de desempenho áreas de 
organização espacial e dos de equipamentos e recursos; (7) Visualização dos montagem, 
componentes da planta, objetos em 2D e 3D; (8) Geração de relatórios de Dimensões das 
permitindo a criação rápida do listas de materiais (BOM} de equipamentos: (9} células de 
layout. Importação de objetos 3D de outras ferramentas de máquina 

projeto; (10) Criação de modelos próprios de objetos 
específicos; (11) Verificação do impacto de mudanças 
no sistema de manufatura. 



Sistema de Simulação Ferramenta gráfica de (1) Visualização, animação e simulação 3D do sistema Layout da fábrica; Volume de • AutoMod 

de Evento~ Discretos simulação 3D de eventos de fábrica; (2) Modelagem e análise dos sistemas de tempos de ciclo produção; níveis (Autosimulations) 
discretos para modelar e manufatura; (3) Análise da necessidade e quantidade (global, detalhado de inventário; • Arena (Rockwell) 
analisar sistemas de de equipamentos ou pessoal; (4} Avaliação dos e combinado de níveis de • Quest (Delmia) 

manufatura.Avaliações "e se", procedimentos operacionais; (5} Construção é máquina, do operadores; • Witness 
experimentos e análises de examinação de um modelo para avaliação de processo fluxo de 
layouts para determinar layout desempenl10 do sistema; (6) Verificação do layout de robótico, da materiais, 
ótimo, custo e fluxo de fábrica, fluxo de processo, sistemas de manuseio de montagem); utilização de 
processo para sistemas. materiais, planejamento da capacidade, uso de mão movimento de equipamentos e 

de obra, investimento em novos equipamentos e máquinas, robôs. recursos 
programação de produção; (7) identificação de 
gargalos de produção; (8) Condução de avaliações "e 
se"; (9) Análise de recursos de produção e de 
movimentação de materiais; (1 O) modelagem de 
equipamentos de manuseio complexo de material e 
manufatura, provendo animações em escala real 3D 
enquanto o modelo está sendo executado. 

Sistema de Mock-up Ferramenta para visualização, (1) Visualização, rotação e apresentação de modelos Layout de fábrica; Layout completo • Factory Mockup 
Digital da Fábrica análise e comunicação do 3D de fábrica; (2) Permite fly through, walk through e Modelo do da fábrica (UGS) 

projeto de fábrica. navegar pela fábrica 30; (3) Integração de dados de produto; Modelo contendo 
produto, ferramenta! e layout em um único modelo de de ferramentas e produto, 
fábrica; (4) Criação de animações 3D detalhadas; (5) equipamentos ferramentas, etc 
Identificação de problemas de clearance; (6) 
Possibilita identificar e solucionar problemas de projeto 
antes da construção da fábrica; (7) Permite visualizar 
como ferramentas, equipamentos, layout e instalações 
se encontram na fábrica; (8) Criação de scripts dos 
movimentos para simular o produto ou equipamento, 
esteria, etc. (9) Detecção de colisões ent re as partes 
que se movem pelo modelo da fábrica. 


