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RESUMO

<+

O processo de desenvolvimento de um novo produto desempenha um papel
fundamental para o sucesso de uma empresa.

Em funcéo deste processo representar uma etapa longa e onerosa na vida de
um produto, da crescente demanda do mercado em termos de inovagdes, qualidade e
reductes no custo do produto e do aumento da concorréncia neste setor, mudancas

constantes se fazem necessarias.

Ao longo dos anos temos visto alteracdes significativas no modo com que as
empresas do setor automobilistico desenvolvem novos veiculos e, nas Ultimas
décadas, estas mudancas tém se intensificado tanto em abrangéncia quanto em
velocidade.

Este trabalho mostra como a utilizagcdo de ssimulacdo e prototipagem virtua
tém revolucionado este processo de criagdo e validacdo de um novo produto em
termos de redugdes no tempo e custo empregados, bem como as possibilidades
geradas pela utilizagdo destes recursos no que se refere a obtencdo de produtos
otimizados e com um maior grau de certeza de sucesso desde as fases iniciais do

desenvolvimento.
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ABSTRACT

The development process of a new product plays a fundamenta role in the

success of acompany.

Due to the long time and high costs involved in this process, the increasing
demand of the consumers in terms of innovation, quality and cost reduction, and the
increasing competition faced in this market, constant changes are required to adapt

the companies and their processes to this evolutional environment.

During the years we have seen significant changes in the way companies
from the automotive market have developed new vehicles and these changes have

intensified in terms of range and velocity over the last decades.

This job shows how the usage of simulation and virtual prototyping have
revolutionized the development and validation process of a new product in terms of
cost and time reductions, as well as the possibilities generated by these resources
related to the creation of optimized products and the higher confidence of successin

the early stages of this development.
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1. INTRODUCAO

Nas Ultimas duas décadas temos presenciado alteracdes significativas no

contexto da industria automobilistica mundial.

A intensificacdo da concorréncia, 0 aumento nas expectativas e exigéncias

dos mercados consumidores, pressdes cada vez maiores por lucratividade e

produtividade tém levado as indUstrias automobilisticas a um ciclo de andlise e re-

definicdo de seus processos, estratégias e préticas de negécios.

Todo este novo cendrio conduz a necessidade de se desenvolver veiculos em

prazos e custos cada vez menores, gerando produtos com niveis de qualidade,

desempenho e seguranca cada vez maiores, gue atendam tanto a crescente demanda

do mercado consumidor como aspectos legais como emissdes de poluentes,

desempenho em colisdes entre outros.

Este processo de desenvolvimento de novos veiculos sempre foi baseado na

construcdo e teste de protétipos.

Primeiramente estes testes eram realizados em vias publicas, em condicoes

tipicas de uso. Porém, a variabilidade destes ambientes de testes em funcdo de

condicdes climéticas, de conservacdo e das diferencas entre regides levou a busca por

uma padronizacdo na realizacdo dos testes, com o estabelecimento de campos de

provas onde condicOes e eventos especificos poderiam ser reproduzidos em um

ambiente seguro e controlado.

Com isto passou a ser possivel também se estabel ecer padrdes e condicdes de

testes que poderiam ser reproduzidos em diferentes regides, tornando viavel a

realizacdo de testes semelhantes e a comparacdo dos resultados destes testes em

diferentes locais do mundo, bem como a abrangéncia de diversas condicdes de uso.




O passo seguinte, dado durante a década de setenta, foi o estabelecimento de

simulactes fisicas de testes em laboratérios, capazes de reproduzir através de

dispositivos as solicitacbes encontradas em condicoes reais de uso, porém de forma

focada e mais répida

Ao longo da Ultima década presenciamos um novo e fundamental avanco no

processo de desenvolvimento de veiculos: a utilizacdo de ferramentas

computacionais e simulacéo virtual.

Estas ferramentas permitiram a criacdo, definicdo, avaliacdo de desempenho e

validacdo de componentes, sistemas e até veicul os inteiros em um ambiente virtual.

Veiculos completos, ou protétipos virtuais, podem ser construidos e testados

com relacdo a durabilidade, fadiga, aspectos de seguranca e impacto, ruidos e

vibracdes entre outros e, por fim, otimizados antes da fabricacdo do primeiro

protdétipo fisico.

Assim, temos notado que mais do que os avancos tecnol dgicos ocorridos nos

veiculos em si, as empresas estdo sendo reestruturadas e re-proj etadas para esta nova
realidade do mercado.

E importante notar que estas novas tecnologias que estdio sendo adotadas

adteram comercial e organizaciondmente as empresas, O que provoca o

desenvolvimento e a adocdo de novas tecnologias a fim de acancar as novas

demandas do mercado. Deste modo vemos que, neste aspecto, as empresas do setor

automobilistico ndo comandam estas mudancas, mas sim reagem a elas.

Desta forma, afilosofia tradicional de se projetar um novo veiculo através do

ciclo de tentativa e erro, baseado fundamentalmente na construcdo e teste de

prototipos fisicos, esta sendo abandonada.

Em substituicdo a filosofia tradicional, temos agora um ciclo baseado na

definicdo dos requisitos do produto e em linha com as expectativas do mercado

consumidor e as exigéncias da legislacao.




Além disso, alinhado ainda com o detalhamento destes requisitos até o nivel

de componentes individuais, tanto no projeto quanto na otimizacdo e validacdo dos

componentes, dos sistemas e do veiculo como um todo. A validacdo final do veiculo,

feita por meio da simulacdo é conseguida, entdo, com a menor quantidade possivel

de protétipos e testes fisicos.

Deste modo, o ciclo completo de desenvolvimento de um novo veiculo tem

sido drasticamente reduzido em termos de tempo e custo. Nos Ultimos anos temos

visto este ciclo passar de alguns anos para 48, 36, 24 e mais recentemente 18 meses,

sendo gue o objetivo atual é a execucdo de um ciclo completo em 12 meses, a partir

da definicdo do estilo do produto.

Quanto a utilizacdo de protétipos fisicos, associados a atividades longas e

extremamente onerosas, temos acompanhado reducdes significativas no nimero de

veiculos produzidos ao longo de um projeto. Fases compl etas de protdtipos tém sido

eliminadas por agumas empresas, com reducdo de até 50% da guantidade de

veiculos montados para testes.

Iniciamos este trabalho com uma andlise bibliogréfica de trabalhos e artigos

existente relacionados este tema, abrangendo diferentes momentos e aspectos desta

evolucéo.

Apbs estarevisdo inicial, passamos a detalhar o processo de desenvolvimento

de veiculos propriamente dito, apresentando sua evolucéo desde o inicio daindustria

automobilistica até os dias atuais.

Nos_capitulos sequintes, analisamos como a simulacdo e a prototipagem

virtual passaram a influenciar e transformar o ciclo de desenvolvimento de veiculos,

bem como suas consegiiéncias no gque se refere a otimizacdo deste processo, €l evacdo

do nivel deinformacdes e conhecimento do produto em fasesiniciais do projeto além

das mudancas culturais rel acionadas a esta nova realidade.




Em seguida vamos apresentar alguns exemplos dos resultados obtidos através

da introducdo da simulacdo e da prototipagem virtual no projeto de veiculos, e por

fim nossas consideracoes finais rel acionadas ao tema.




2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Estratégias de negécios baseadas em melhorias e avancos continuos em

produtos existentes, como € o caso da industria automobilistica em geral, requerem

um processo altamente produtivo de projeto e desenvolvimento de novos produtos.

Isto requer uma habilidade de combinar padrbes existentes, peguenas

melhorias _em termos de tecnologia e ocasiondmente satos tecnol gicos

cuidadosamente analisados, desenvolvidos e validados.

De acordo com Rosenthal (1992), processos formais de gerenciamento para

introducdo de novos produtos sdo normalmente utilizados nas grandes empresas e

podem ser geralmente divididos em 5 fases:

.

e Validagio daidéia

e Conceituacdo do projeto

e Projeto e especificacdo

e Fabricacdo de protétipos e testes

e Aceleracdo daproducdo

Ainda segundo este autor, revisoes detalhadas do programa, entre as fases,

s80 recomendadas para se rever a situacdo do programa em relacdo aos objetivos

inicial mente tracados, identificando-se em avancado riscos gue possam comprometer

0 projeto e estabel ecendo-se planos para transpor estes riscos. No processo proposto

ainda é enfatizada a importancia da utilizacdo de protétipos fisicos ao longo do ciclo

de desenvolvimento, sendo ressaltado que apesar dos custos elevados, estes

prototipos consistem em uma ferramenta vital e devem ser construidos 0 mais cedo

possivel, viabilizando assim a aguisicdo de informacbes relevantes de forma

antecipada. Apresenta ainda a utilizacdo da simulacdo como uma ferramenta

embriondria, que tende a revolucionar afase de testes e validacdo de novos produtos.
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Ao longo das Ultimas duas décadas temos visto vérias alteracdes no modo

com gue a simulacdo tem sido utilizada neste processo de criacdo de um novo

produto, influindo nas etapas, tempos e custos relacionados ao desenvolvimento.

De acordo com Xu (1998), em funcdo dos avancos ocorridos na area

tecnoldgica e relacionados a eguipamentos e aplicativos, a simulacdo passou a

representar um papel cada vez mais importante no ciclo de desenvolvimento de um

novo produto, sendo responsavel direta por uma reducdo de tempo e custo de

desenvolvimento. O autor relata também de forma bastante clara o papel da

simulacdo em diferentes épocas da industria automobilistica mundial. Segundo sua

andlise, quando métodos de simulacdo inexistiam, ou ainda se apresentavam como

uma ferramenta do futuro restrita a poucos centros de pesquisa, 0 processo de

desenvolvimento era basicamente composto por um ciclo de “Projeto — Teste”, ou

Tentativa e Erro_estando totalmente vinculado a construcdo de protétipos, testes

fisicos e correcoes de projeto baseadas nas respostas obtidas, resultando em ciclos

longos e onerosos. Como processo comumente aplicado pela maioria das empresas

do setor automobilistico no fina da década de noventa, o autor indica a utilizacdo da

simulacdo como ferramenta de suporte, ndo sendo uma etapa obrigatéria a ser

cumprida, representando um auxilio na solucdo de problemas identificados durante

testes fisicos. Como tendéncia para evolucdo deste estédgio de desenvolvimento, é

sugerida a utilizacdo de simulacdo como etapa mandatéria a ser cumprida desde a

fase de conceituacdo do produto até a fase de sua validacéo.

Com aintroducdo desta metodologia, ter-se-ia uma pré-validacdo do produto

antes da construcado do primeiro protétipo funcional e os testes fisicos passariam a ser

uma etapa somente de validacdo e ndo mais de desenvolvimento, €liminando-se 0s

ciclos de Tentativa e Erro.

Em funcdo da crescente utilizacdo da simulacdo no processo de

desenvolvimento e validacdo, Campbell (1998) analisou algumas premissas bésicas

relacionadas a gquando devemos ou ndo utilizar simulacdo no processo de

desenvolvimento. Basicamente, sugere a ampla utilizacdo de prototipagem virtual

para toda e qualquer fase de desenvolvimento, principamente nas etapas iniciais,




desde gue os fendmenos a serem estudados sejam de conhecimento pleno e que os

modelos ja estejam validados. Para casos nos quais 0 fendmeno a ser simulado néo

seja plenamente conhecido ou 0 modelo a ser utilizado ndo esteja plenamente

validado, recomenda a utilizacdo de testes fisicos. Apresenta ainda alguns dados

importantes no que tange a evolucdo da utilizacdo de ssmulacdo pela Ford Motor

Company. O autor aborda ainda o conceito de Custo da Certeza, ressatando gue

para qualquer projeto, quanto maior o nivel de seguranca e certeza que desgjarmos

nas fases iniciais, maiores serdo os gastos para obté-los. Sugere como forma de

aumentarmos o nivel de certeza em fases embriondrias a utilizacdo da prototipagem

virtual que, a partir de informacdes preliminares do produto e investimentos

aceitveis, fornece um retorno considerdvel em termos de informac6es importantes

para tomadas de decisdes estratégicas para o produto.

Este aspecto relacionado ao aumento da certeza a menores custos também é
enfatizado por Shih et al (1998), onde é destacado gue produtos de ata qualidade e

baixo custo sdo fatores decisivos para uma empresa alcancar indices elevados de

satisfacdo dos clientes e elevar sua participacdo no mercado. Deste modo, € indicado

como_ fundamental que o nivel de conhecimento e informacdes disponiveis

relacionados ao novo produto seja elevado o mais répido possivel a fim de permitir

uma otimizacdo do projeto e um aumento na certeza do produto, obtidos com

menores custos, e com a reducdo do ciclo de desenvolvimento. Outro ponto relevante

apresentado_esta relacionado ao papel a ser desempenhado pelos projetistas no

processo de desenvolvimento de um novo produto em funcdo da nova reaidade

apresentada a partir da introducdo da simulacdo como ferramenta presente do ciclo

de desenvolvimento. O desafio reside no fato de projetistas, aém de suas atribuicoes

bésicas, tornarem-se também responsaveis por conduzir andlises e simulacdes, e

propor _ateracdes e melhorias confidveis e em tempo adequado, explorando o

conhecimento que ja possuem do projeto. Os autores apresentam ainda uma proposta

do papel a ser desempenhado pela simulacdo no ciclo genérico de desenvolvimento

de um produto e do processo resultante desta utilizacdo, composto por quatro fases:

projeto conceitual, projeto para fase protétipo, projeto para fase de pré-producdo e

re-projeto do produto, sempre apoiado em simulacdo e testes fisicos. Ressaltam ainda

que através de prototipagem virtua os custos de desenvolvimento podem ser




reduzidos de maneira significativa, uma vez que atividades onerosas de fabricacao,

montagem e testes de protétipos podem ser reduzidas. Concluem, entretanto, que

testes em protétipos fisicos ainda s3o necessarios como ferramenta de validaco.

Brown (2002a) foca sua anadlise basicamente na necessidade de se aterar

drasticamente _as funcdes exercidas por projetistas, analistas e engenheiros no

processo de desenvolvimento de um produto em funcdo da introducdo da simulacdo

neste processo. Em funcdo dos grandes avancos tecnol égicos, da grande reducdo nos

custos computacionais e do aumento em custos de producéo e mao-de-obra, conclui

que a introducdo da simulacdo é necessdria para reduzir tempo e investimentos no

ciclo de desenvolvimento. Indica ele, ainda, gue esta alteracdo no processo traz como

consegiiéncia a necessidade de se rever atividades, responsabilidades e fluxos de

trabalho entre projetistas, andistas e engenheiros. De acordo com sua andlise,

tradicionalmente o engenheiro funciona como uma ponte de ligacdo entre projetistas

e andlistas, servindo como o ponto focal do processo de criacdo e desenvolvimento.

Em funcéo da nova realidade, sugere o autor que as atividades de projeto, simulacdo

e otimizacdo passem a ser exercidas por engenheiros de projeto ou, como

mencionado no artigo, um super-projetista, tornando o processo mais agil e objetivo,

acrescentando ainda a estas atividades anélises guanto a manufaturabilidade e projeto

de ferramental .

Em uma andlise apresentada por Ryan (2001), também é comentado que em

funcdo do aumento de complexidade dos produtos e competitividade do mercado, os

ciclos de desenvolvimento dos produtos devem ser reduzidos. Com esta reducéo,

fabricacdo e testes de protétipos passam a representar 0 gargalo ou caminho critico

para 0 lancamento de um novo produto. E ressaltado que projetos baseados em

simulacdo permitem aos projetistas, engenheiros e analistas acessarem mais

rapidamente informacbes importantes de um novo produto ainda na fase de

conceituacdo, além de ser possivel, em questdo de semanas, estudar indmeras

dlternativas, modificacdes e variactes em diversos testes, a uma fracdo do tempo e

custo necessarios aos processos baseados em protdtipos fisicos. E apresentada ainda

a evolucdo na utilizacdo da simulacdo ao longo das Ultimas décadas, onde

inicialmente através dos processos tradicionais de CAD / CAE / CAM o foco era




dado as pecas individuais, com andlises restritas. O autor comenta gue nos Ultimos

anos a necessidade de se avaliar ndo somente componentes, mas também sistemas e

veiculos como um todo, aliado aos grandes avancos tecnoldgicos, levaram a uma

mudanca _significativa a partir da qual a smulacdo passou a analisar forma,

instalacdo, funcionamento e fabricacdo de pecas, sistemas e veiculo. Conclui_que

através do “Mock-up” Digital, isto é, da visualizacdo dos componentes através de

figuras sdlidas analisando-se arranjo, interferéncias, etc., Protétipo Virtual Funcional,

ou representacdo virtual do produto em condicdes de utilizacdo e Fébrica Virtual,

representada pela simulacdo dos processos de fabricacdo e montagem do produto,

serd possivel uma transicdo efetiva da utilizac8o de prot6tipos fisicos para simulacéo

€ prototipagem virtual no processo de desenvolvimento.

Este tipo de abordagem também é descrito por Grote; Sharp (2001) e,

segundo_estes autores, a metodologia tradicional para projeto de um veiculo era

baseada no ciclo “Projeto-Construcdo-Teste-Reprojeto”, onde todos os testes eram

executados utilizando-se protétipos fisicos de alto custo. E indicado como tendéncia
atual a utilizacdo do Ciclo “Estabelecer Objetivo — Detalhar — Sintetizar -
Confirmar”, facilitando a utilizacdo de ferramentas analiticas em fases preliminares

do projeto e, acima de tudo, criando um ambiente propicio para a divisdo de

atividades e responsabilidades ao longo da cadeia de suprimentos, facilitando a

integracdo de fornecedores e sistemistas no processo de desenvolvimento.

Seguindo esta mesma linha quanto ao desenvolvimento de um novo veiculo,

Rohde (2002) também sdlienta que uma vez definidos os requisitos baseados nas

expectativas do mercado e na experiéncia da empresa, as atividades subsegiientes

estdo relacionadas a definicdo dos atributos necessarios aos sistemas, subsistemas e

componentes. Apds estas definicoes basicas de requisitos segue a fase de projeto,

desenvolvimento e otimizacdo dos componentes, subsistemas, sistemas e veiculo,

executada totalmente apoiada em prototipagem virtual e testes virtuais. A fase final

consiste na fabricacdo, montagem e teste destes componentes, subsistemas, sistemas

e veiculo previamente desenvolvidos e validados através de simulacdo. Por fim é

indicada a fase de validacdo do produto proveniente da linha de producdo, cujo

objetivo é a validacdo do processo final. O grande avanco tecnolégico ocorrido é
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indicado como agente facilitador para toda esta revolucdo dos processos e

crescimento _da engenharia virtual. Como conclusdo, o grande desenvolvimento e

extenso uso de métodos computacionais bem como a elevacdo da capacidade

computacional s3o apresentados como os alicerces que suportam toda a fase de

sintese.

Bullinger; Bauer (1999) indicam que, embasado em todo este avanco nos

métodos e capacidades computacionais, a criacdo do “Mock-up”’ Digital tornou-se a

plataforma de suporte a toda esta revolucdo nos métodos e processos de

desenvolvimento de novos produtos. Sendo uma completa descricdo  ou

representacdo digital do produto para desenvolvimento, projeto, validacdo e

manufatura, passa a ser 0 alicerce aintegracdo de ferramentas e areas no processo de

criacdo de novos produtos.

Perini_et al (2002), apresentam uma abordagem da utilizacdo da

prototipagem virtual no ciclo de desenvolvimento de produtos mais voltada para

aspectos operacionais desta aplicacdo. Expdem de forma clara as vantagens obtidas

através da utilizacdo de prototipagem virtual aliada a recursos relacionados a I ntranet

e Internet no gque tange a globalizacdo do desenvolvimento de novos produtos

empregando centros de desenvolvimento em diversos paises, bem como a

interligacdo com parceiros tecnoldgicos e clientes. Ressatam também que estas

novas tecnologias aliadas permitem um desenvolvimento integrado e colaborativo

praticamente em tempo real do produto em diversos locais, tornando o fluxo de

informacbes mais eficiente, répido e confidvel, contribuindo assim de forma

relevante para a reducéo do ciclo. Outro fator apresentado como relevante para a

A

otimizacdo do processo esta relacionado a reducdo no tempo de elaboracdo de

desenhos de componentes a partir _dos protétipos digitais criados na fase de

desenvolvimento, bem como na elaboracéo de listas de componentes e seqiiéncia de

montagem.

Por outro lado é ressaltado por Schelkle; Elsenhans (2001) que apesar de

atualmente aplicacbes de ferramentas CAE terem se transformado em parte

integrante do processo de desenvolvimento de veicul os, os resultados obtidos através
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de simulacdes apresentam-se disponiveis muito tarde em relacdo a fase de

conceituacdo do produto. Cometam que as ferramentas atuamente disponiveis

enquadram-se_melhor _aos requisitos e ambiente encontrados na fase de

desenvolvimento, onde se tém claramente definidas geometrias, superficies, modelos

dos componentes e sistemas, condicdes de contorno. Enfatizam a necessidade de se

desenvolver ferramentas adequadas a, através das informacdes disponiveis nafase de

conceituacdo do produto e de forma rapida, gerar andises preliminares relacionadas

a aspectos estruturais, de ruidos e vibracdes, testes de impacto entre outros, bem

como estudo comparativo entre alternativas de maneira répida e a custo

relativamente baixo.

Milburn (2004) identifica a Engenharia Digital como o0 novo paradigma a ser

quebrado. De acordo com sua andlise este paradigma é composto por toda a mudanca

comportamental e cultural _envolvida na transicdo efetiva do desenvolvimento

baseado em protétipos e testes fisicos para a simulacdo, otimizacdo e validacdo

virtual. Descreve ainda os el ementos-chave para a ruptura deste paradigma, incluindo

NOVOS Processos, novas tecnologias, gerenciamento e alinhamento de recursos de

acordo _com 0s objetivos da empresa, Engenharia Simulténea e principamente a

corretaidentificacdo das necessidades do mercado e o projeto baseado em simulacéo.
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3. PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS

Novos produtos determinam o futuro das empresas manufatureiras. Sem o

desenvolvimento de produtos eficientes, bem projetados e que satisfacam as

necessidades do mercado, o futuro destas empresas é limitado uma vez que se basear

no sucesso de produtos existentes pode ser 0 caminho para asuaruina

Para obter sucesso, um novo produto deve oferecer ao potencial consumidor

fatores que o diferenciem dos concorrentes existentes em termos de utilidade, preco,

estilo, desempenho e disponibilidade.

O processo através do qual uma idéia torna-se uma readlidade comercial traz

as empresas desafios relacionados ao seu sucesso ou fracasso no mercado. Deste

modo as empresas sdo obrigadas a responderem a estes desafios com mudancas no

processo através do gual projetam e desenvolvem novos produtos, tornando-os mais

eficientes.

Mais do que fazer a coisa certa, como definido por Rosentha (1992),

definimos esta eficiéncia como fazer a coisa certa, no momento certo, e utilizando o

minimo possivel de recursos.

No processo em estudo, isto significa projetar um veiculo que, uma vez

fabricado e distribuido, ird atender as necessidades presentes no mercado, exceder as

expectativas dos clientes e a0 mesmo tempo atingir os objetivos da empresa em

termos de faturamento, lucro ou participacdo no mercado, e estabelecer uma base

para o futuro. Em paralelo aisto, projeto e desenvolvimento devem estar em linha

com 0s obj etivos estratégicos da empresa.

Assim, podemos entender o processo de desenvolvimento de produtos como

um conjunto de atividades gue envolvem quase todos os departamentos da empresa e

que tem por objetivo a transformacdo de necessidades de mercado em produtos ou

Servicos economicamente viaveis.
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Este processo deve ser conduzido de forma planejada e normalmente em

curtos ciclos de desenvolvimento. Para isto, podemos considerar _basicamente trés

situactes de desenvolvimento de produtos em termos de mudancas ou avancos

promovidos.

O primeiro reflete peguenas melhorias ou combinacdes realizadas nos

produtos existentes. Seguem-se a isto pequenas alteracoes de cardter técnico com

aguma énfase em evolucdo tecnoldgica e por fim alteraces radicais de produtos

existentes ou criacdo de novos produtos com grandes avancos tecnol 6gicos.

Com base nesta abordagem pode-se considerar grande parte dos projetos

desenvolvidos na indistria automobilistica como conduzidos de forma a promover

pequenas melhorias tecnolégicas em produtos existentes uma vez que ndo ha

ateracoes drésticas no conceito do produto; um veiculo sobre rodas, utilizando motor

de combustao interna e transmissao como sistema de propul sdo.

Os avancos normalmente ocorrem e sdo implementados em sistemas

separadamente. Com o lancamento de um novo veiculo, aém da ateracdo em seu

visual, grande parte dos sistemas é mantida similar a de seu antecessor. Evolucoes

tecnol dgicas sdo restritas a sistemas i solados.

Normalmente grandes empresas Sseguem processos para gerenciamento do

ciclo de projeto, desenvolvimento, validacdo e introducdo de um novo produto no

mercado. Genericamente estes processos, como detalhadamente descrito por

Rosenthal (1992), so divididos em cinco fases:

-

e FASE 0 - Vadidacdo daidéia: consiste na identificacdo de uma necessidade de

mercado, no desenvolvimento de alternativas de produtos gue satisfacam esta

necessidade e em um refinamento destas alternativas;

e FASE 1 - Projeto Conceitual: detalhamento técnico e financeiro da aternativa

que satisfaca as necessidades do mercado de modo a promover um estudo de

viabilidade técnico-econdmica da proposta. Nesta fase sdo estabelecidos os

objetivos relacionados a preco, qualidade e desempenho do produto, bem como

prazo e custo paraimplementacdo;
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e FASE 2 - Projeto e especificacdo: nesta fase ocorre o projeto do novo produto

propriamente dito;

e FASE 3 - Fabricacdo de protdtipos e testes: a partir do projeto detalhado, seque-

se a fase de construcdo e testes de protétipos com o objetivo de validar o novo

produto; nesta etapa pode-se verificar fisicamente se 0 novo produto atende as

especificacoes e objetivos estabel ecidos nafase de Projeto Conceitual;

o FASE 4 — Aceleracdo da Producdo: o objetivo desta fase é a aceleracdo da

producdo do novo produto e aintroducdo deste no mercado.

Além disto, revisdes gerais sdo recomendadas para andlises completas do

andamento do projeto, comparacdes destes resultados aos objetivos origina mente

estabel ecidos para o novo produto e a decisio de se prosseguir ou Ndo 0 Processo.

Este processo pode ser melhor visualizado na figura 3.1 a sequir, onde

notamos a presenca destes pontos de revisdo geral do processo de desenvolvimento.

Processe de Dessnvolvimentn de Produtos: Fases & Revisdes
\
|Fase i |Fased . (Fase2 Fased 11 Fased
validan o | Frongda Eapicicagion, Fabricachin ACHRCAD N
| di kddia ! | Concajiua & Prous ¢ ) |ae Prolstipess ) |08 y
@ Testas Producdo
i
Revigdnd Revisio 1 Rewisdn? Revisio 3
Lang i ADFTHERAD Pars ibracAa oo Inlcio di
0 Prodato Irmiplemeantag o SrojEn ProccAn
dio Progto

Figura 3.1 — Processo de Desenvolvimento de Produtos normal mente sequidos

pelas Empresas - Fases e Revisdes. (Rosenthal, 1992)

Vae ressaltar entretanto que, segundo nossa andlise, comparando-se este

processo tedrico com as atividades que reamente sdo desenvolvidas nas empresas,

VEMOS gque estas etapas ndo apresentam-se claramente definidas, apresentando

gera mente certa sobreposicdo e simultaneidade de atividades.
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Outro ponto importante notado se refere as revisdes gerais do projeto. Esta

metodologia passou a ser utilizada de forma sisteméatica e disciplinada ha cerca de

cinco anos. Em periodos anteriores, estas revisdes com o objetivo de avaliar aspectos

técnicos e financeiros do projeto ndo eram praticadas formal mente.

Basicamente podemos afirmar que os processos de desenvolvimento de novos

produtos tém como atividade inicial aidentificacdo de uma necessidade do mercado.

A partir daidentificacdo desta necessidade, e do estabel ecimento do conceito

de um produto que satisfaca esta necessidade, sequem-se as atividades relacionadas a

transformacdo deste conceito em um produto real.

Em funcdo da expectativa do mercado e do conhecimento, experiéncia e

metas da empresa, sdo definidos 0s objetivos para 0 novo produto, como qualidade,

desempenho, valor, entre outros. Esta fase pode ser entendida como o

estabel ecimento e alocacdo dos requisitos deste novo produto.

Na segiiéncia, temos a etapa de detalhamento dos requisitos estabelecidos,

onde estes sdo traduzidos em termos de requisitos dos sistemas, subsistemas e

componentes que constituirdo o produto final, tendo desta forma o desmembramento

do produto em componentes individuais.

Uma vez definidos os requisitos de cada componente, subsistema e sistema

que irdo compor o0 produto passa-se a projetar, testar e validar estes itens. Este

processo, segundo diversos autores pesquisados, consiste na sintese do produto uma

vez que o projeto e validacdo parte dos componentes individuais, sequidos dos

subsistemas e sistemas até chegar-se no produto compl eto.

Este processo pode ser resumidamente expresso como sendo formado pelo

ciclo “Estabelecer Objetivos — Detalhar — Sintetizar — Confirmar”, onde se parte dos

requisitos do produto e se chega aos requisitos dos componentes individuais; efetua

se projeto, desenvolvimento e validacdo dos componentes individuais, subsistemas,

sistemas até chegar-se ao produto completo. Na figura 3.2, temos uma representacdo

esgueméatica deste processo.
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Figura 3.2 — Ciclo de Desenvolvimento “Estabelecer Objetivos — Detalhar —

Sintetizar — Confirmar”

Um ponto importante que deve ser ressaltado esta relacionado a identificacdo

de oportunidades no mercado. Entendemos gue esta atividade é de vital importancia

para 0 sucesso a longo prazo de uma empresa. O horizonte gue se utiliza para esta

pesguisa de mercado deve ser suficientemente longo de forma a conter um ciclo

completo de desenvolvimento de um novo produto.

Igualmente relevante é o conhecimento do ciclo de vida do produto atual, pois

se deve conhecer ou estimar 0 seu tempo de vida no mercado, analisar 0 momento

em gue este deve ser substituido em funcéo de declinio nas vendas, bem como o

tempo necessario para se desenvolver e introduzir 0 novo produto.

Em funcéo da vital importancia do conhecimento do ciclo de vida do produto

atual e da necessidade de identificacdo dos anseios do mercado para o futuro,
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identificamos aqui_uma grande oportunidade de aprimoramento para a industria

automobilistica nacional.

Vemos esta fase do processo como a mais frégil de todo o ciclo de criacdo de

novos produtos na industria _automobilistica nacional e que requer o maior

aprimoramento_uma_vez que 0 _correto projeto, desenvolvimento, validacdo e

lancamento de um produto somente atingird o sucesso se estiver de acordo com as

necessidades do mercado no momento apropriado.

Como corretamente comentado por Grote; Sharp (2002), deve-se notar que
este Ciclo de “Estabelecer Objetivos — Detalhar — Sintetizar — Confirmar” contribui

significativamente para a utilizacdo de ferramentas analiticas em fases preliminares

do projeto.

Além disto, em nossa andlise, esta metodologia cria um ambiente propicio

para a divisdo de atividades e responsabilidades ao longo da cadeia de suprimentos

facilitando a integracdo de fornecedores e sistemistas no  processo de

desenvolvimento, além da descentralizac&o do projeto e sua execucdo simultanea em

mais de um centro de desenvolvimento, contribuindo de forma significativa para a

realizacdo de projetos globalizados. Notamos que esta descentralizacdo do projeto

tem sido uma prética bastante utilizada pelas indUstrias do setor automobilistico.

Com relacdo ao desenvolvimento de um novo produto, é importante

destacarmos novamente que, além de resultar na criacdo de um produto que satisfaca

e exceda as expectativas do mercado, este deve ocorrer no menor tempo possivel e

consumir o minimo possivel de recursos.

Deste modo, estes dois fatores, tempo e custo, podem ser encarados como

pecas-chave, a0 lado do produto em s, para O sucesso de um projeto e

consegientemente, de uma empresa.

Como _comentado anteriormente, no cendrio _automobilistico ha cerca de

quinze anos, encontravam-se ciclos de desenvolvimento ao redor de guarenta e oito

meses a partir da definicdo do estilo do veiculo. Hoje podemos afirmar que este ciclo
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ja se encontra entre dezoito e vinte e quatro meses, e 0 objetivo a curto prazo é

alcancar ciclos completos em doze meses.

Quando analisamos mais detalhadamente o processo atual, de duracdo ao

redor de dezoito a vinte e quatro meses, notamos gue subtraindo o periodo necessario

para_a execucdo de rearranjos e adequacdes da planta para montagem do novo

produto, e para projeto e fabricacdo de ferramentais, gue podemos considerar como

uma _das porcoes mais significativas do tempo disponivel no ciclo completo,

verificamos que restam apenas poucos Meses para se executar o projeto e validacdo

do novo veiculo. Fica claro o grande desafio que a indUstria automobilistica tera de

enfrentar em um curto intervalo de tempo.

Como ilustrado por Ryan (2001), o BMW Série 3 lancado em 1999 consumiu

cerca de cinco anos e 2.6 milhdes de homens-hora para ser concebido, e seria

superado por muitos outros veiculos novos em um periodo bastante curto de tempo.

Estes novos veiculos seriam desenvolvidos em menos da metade do tempo e iriam

incorporar mais avancos tecnol 6gicos e representar mais valor ao consumidor do que

0 entdo recém lancado BMW.

Diversos autores ressaltam a utilizacdo de engenharia simultanea, smulacéo e

prototipagem virtual como 0 caminho a ser seguido para se alcancar reducdes no

tempo e orcamento consumidos durante o ciclo de desenvolvimento, bem como

obtencdo de melhores niveis de informacdo deste novo produto em fases iniciais

deste ciclo, e reducdo no custo da certeza.

Entretanto, observamos que na indUstria automobilistica nacional este

processo ainda se encontra em fase de implementacdo na maioria das empresas. Até

cerca_de cinco anos grande parte do processo ainda estava baseado no

desenvolvimento e validacdo de protétipos fisicos, com a simulacdo sendo

normal mente aplicada para suporte & solucdo de problemas.

Reconhecemos a partir do final da década de noventa uma movimentacéo no

sentido de migrar as atividades de desenvolvimento para a simulacdo e prototipagem

virtual, concentrando a utilizacdo de protétipos fisicos para atividades de validacdo.
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Porém este processo de desenvolvimento ainda ndo pode ser considerado como

implementado e independente do protétipo fisico.

Concluimos assim que a adocdo do ciclo de atividades resumidamente

expresso por “Estabelecer Objetivos — Detalhar — Sintetizar — Confirmar” trés uma

rotina_de atividades 16gica, cadenciada e que auxilia no estabelecimento de um

ambiente propicio aintroducdo da simulacdo e a descentralizacdo e globalizacdo das

atividades de desenvolvimento.

Reconhecemos ainda que a simulacdo ndo é apenas uma tendéncia. A sua

implementacdo e utilizacdo no desenvolvimento de um novo produto é uma

necessidade e contribui de maneira significativa para a otimizacdo deste processo.

Uma andlise mais detalhada da utilizacdo da simulacdo e prototipagem

virtual, bem como a variacdo do custo da certeza no projeto serd apresentada nos

capitulos a sequir.




20

4. SIMULACAO NO PROCESSO DE DESENVOL VIMENTO DE VEICULOS

Em funcdo da globaizacdo, da competicdo no setor automotivo e do

crescente aumento na pressdo por produtividade e lucratividade as empresas deste

setor buscam alternativas para o _desenvolvimento de novos produtos a um menor

custo e tempo.

O ciclo completo de desenvolvimento de um novo veiculo, desde sua

concepcdo inicial até o inicio de producdo, vem sendo reduzido drasticamente. Ha

pouco mais de uma década, um novo veiculo poderia ser competitivamente

concebido e lancado em quatro a cinco anos.

Durante a década de noventa, 0 mercado e a concorréncia acirrada fizeram

com gue o periodo de desenvolvimento fosse sendo reduzido sucessivamente para

trinta e seis, vinte e quatro e dezoito meses. Montadoras japonesas, mais fortemente a

Toyota, tém se destacado nesta incessante busca por novos métodos de projeto e

validacdo de modo a reduzir este ciclo para introducdo de um novo modelo no

mercado - Time to Market -, reinventando processos e fazendo uso de novas

tecnologias. Como mencionado no capitulo anterior, o padrdo atual para um ciclo

completo de desenvolvimento situa-se ao redor de vinte e quatro meses e o0 objetivo

atual é atingir-se um ciclo completo de doze meses.

Com o0 aumento na complexidade e a reducdo no tempo e custo de um ciclo

de desenvolvimento, a fabricacdo e teste de protétipos fisicos, em funcdo do tempo e

custo _envolvidos nestas atividades, passam a representar o _caminho critico no

processo de desenvolvimento.

Como_apresentado por diversos autores pesguisados, uma das principais

aternativas a estes novos desafios é representada pela introducdo e ampla utilizacéo

de simulacdo e prototipagem virtual durante o processo de desenvolvimento de um

Novo produto.
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Historicamente a utilizacdo de protétipos e testes fisicos tem sido uma

atividade necesséria e obrigatéria para o desenvolvimento e validacdo de um novo

veiculo desde o inicio daindustria automobil istica.

Iniciamente estes testes fisicos eram conduzidos em vias publicas

representando as condicoes reais de utilizacdo dos veiculos. Nesta fase inicial, em

virtude da grande variedade de condicdes e ambientes de utilizacdo, o grande desafio

tornou-se a criacdo e desenvolvimento de procedimentos e |ocais especificos.

Um primeiro avanco neste processo, ao longo da década de vinte, foi a

criacdo de Campos de Provas com o intuito de se reproduzir situacdes reais de

utilizacdo, porém em condicées controladas e padronizadas.

Diferentes pistas, como ilustrado nas figuras 4.1 e 4.2, e procedimentos de

testes passaram a ser_introduzidos de modo a tentar se abranger as mais variadas

condicdes de utilizacdo.

Como resultado deste primeiro passo, condicdes e procedimentos padrées

haviam sido criados tornando as atividades de desenvolvimento e validacdo mais

seguras e confidveis, uma vez gue os testes passaram a ser desenvolvidos em locais

cujas condicdes eram controladas.

Como beneficio desta nova condicéo, vislumbrou-se também a possibilidade

de se promover testes acelerados, uma vez que nestes Campos de Provas foi possivel

concentrar, em pequenos trechos de pistas, as condicdes mais severas e diversas

encontradas no sistemaviario publico.

Ao longo da década de setenta outro avanco importante na area de

desenvolvimento e validacdo foi aintroducdo de Laboratérios de Simulacdo. A partir

de dados colhidos em pistas utilizando-se veiculos instrumentados e dispositivos

especidmente projetados, testes de componentes, sistemas ou veiculos completos

passaram a ser realizados em |aboratérios (testes em bancada).
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1. Pista oval de alta velocidade 6. Area de avaliagio estrutural

2. Pista de uso geral 7. Pista de baixo atrito

3. Area de anilise de temperatura 8. Rampas

4. Pista para anilise de rodagem 9. Pista {durabilidade e fora-de-esirada)
5. Pista com piso irregular 10.Pista {fora-de-estrada)

Figura4.1 - Campo de Provas da Nissan — Arizona

Estes dados, aceleracdes, esforcos, fregiiéncia de vibracdo entre outros, sdo

reproduzidos através dos dispositivos de modo a submeter os componentes, sistemas
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ou o veiculo completo as mesmas condicdes a que estariam sujeitos nas pistas, porém

em laboratdrio e ininterruptamente.

Figura 4.2 - Diversos Tipos de Pistas de Provas — Campo de Provas da Ford —

Arizona

Nas figuras 4.3, 4.4 e 4.5 apresentamos alguns exemplos destes testes em

laboratérios. Nestas imagens estdo representados, respectivamente, veiculos

instrumentados para coleta de dados para alimentacdo dos dispositivos de testes para

componentes isolados e veicul os compl etos.

Figura4.3 — Testes para Coleta de Dados (Zwaanenburg, 2002)
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Com _a introducdo de testes em laboratérios, ou em bancada, ainda foi

possivel a aceleracdo dos testes em virtude de poder-se escolher a reproducdo dos

trechos mais severos ou relevantes do ciclo de teste em pista. Assim, testes gue em

pistas poderiam durar meses, em |laboratérios passaram a ser executados em semanas

ou dias.

Figura 4.4 — Testes Simulados de Componentes em L aboratérios (Zwaanenburg,

2002)
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Figura 4.5 - Testes Simulados de Veiculos em L aboratdrios (Zwaanenburg, 2002) |

Este processo de desenvolvimento baseado predominantemente em protétipos

etestes fisicos ilustrado esquemati camente nafigura 4.6, e representando um ciclo de

“Projeto — Teste”, ou Tentativa e Erro, pode ser considerado como sendo 0 processo

tradicionamente utilizado pelas empresas do setor automobilistico até meados da

década de noventa.

!

Conceito
|
Frojeto
! Mudancas
Testes | | de projeto
!
Mao
Si+m
Liberacao

Figura4.6 — Processo Tradicional de Desenvolvimento de Produto (Xu, 1998)

Assim, em funcdo da necessidade de se reduzir tempo e custo do ciclo de

desenvolvimento de um produto e dos constantes avancos tecnolégicos ocorridos

principalmente a partir do fina da década de oitenta, a simulacdo passou a ser

encarada como o0 meio através do qual o processo de desenvolvimento poderia ser

drasticamente alterado e reduzido em termos de tempo e custo.

As primeiras utilizacbes da simulacdo no processo de desenvolvimento a

partir do final da década de oitenta e inicio de noventa refletiam o desenvolvimento

de componentes individuais e focavam basicamente estudos relacionados a analise

estrutural através do Método dos Elementos Finitos.
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A simulacdo até o final da década de noventa apresentava-se normamente

como _uma ferramenta de auxilio ao processo tradicional de desenvolvimento,

empregada como método de correcdo de algum problema detectado durante um teste

fisico convencional, normamente aplicado a componentes isolados e na grande

maioria_dos casos voltada a estudos relacionados a resisténcia estrutural _do

componente. Um fluxo simplificado deste processo esta apresentado nafigura 4.7.

| Projeto
L Andlise
Tastes Estrutural / r;'”'ja"l;ﬁ
| Cimizacan & [Orcy
"x&n@h{ﬂ&—
- - . E
i
< Aprovado T Mo
H'm.hF_.-""' :
Sim
* -
Liberacéo
Figura 4.7 - Processo Tipico de Desenvolvimento de Produto — Década de 90 (Xu,
1998

Como pode ser observado no fluxo apresentado na figura 4.7, a simulacéo

durante este periodo era encarada como uma ferramenta de suporte na solucdo de

problemas encontrados durante a realizacdo de testes fisicos. Ndo era apresentada

como uma etapa mandatéria a ser cumprida durante o processo de desenvolvimento e
validacso.

Neste periodo, a base para 0 processo, tanto para atividades relacionadas a

desenvolvimento quanto validacdo, ainda eram protétipos e testes fisicos gue

representavam elevados custos e longos periodos para serem construidos e
realizados.
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Como exemplo do que a utilizacdo de protétipos fisicos para testes representa

em _termos de tempo, nossa experiéncia nesta drea indica gue comumente é

consumido a0 redor de seis meses, a partir da liberacdo dos desenhos do novo

produto, para a construcdo do ferramental protétipo, a fabricacdo dos componentes e

amontagem dos veiculos. A partir deste momento torna-se possivel areaizacdo dos

testes que podem durar de algumas semanas a Seis meses ou mais.

Ao longo dos anos, nossa vivéncia nesta area também identifica que outro

ponto a ser considerado para a criacdo de alternativas aos demorados e onerosos

prototipos e testes fisicos esta relacionado a limitacdo imposta quanto ao processo de

andlise de alternativas de projeto e otimizacéo do produto.

As iteracGes possiveis, em funcdo do elevado custo e longo tempo

envolvidos, eram restritas; tanto no processo tradicional, figura 4.6, quanto no

processo tipicamente encontrado ao longo da década de noventa, figura4.7. Os testes

fisicos ndo eram apenas ferramentas de validacdo, mas também de desenvolvimento

e aprendizagem. Em funcdo disto, 0s projetos ou conceitos eram basicamente

revistos apenas em situacdes onde algum problema era detectado durante os testes.

Desta forma ao longo de muitos anos vivemos situacdes nas quais, devido aos

atos custos envolvidos neste processo de desenvolvimento, as iteracdes eram

basicamente restritas a correcdo de problemas. Esta situacdo normalmente conduzia a

um_ projeto super-dimensionado, onde o foco principal no periodo de

desenvolvimento e validacdo estava voltado a verificacdo do componente, sistema ou

veiculo completo guanto a sua aprovacdo em relacdo aos objetivos estabelecidos.

Como fatores limitantes para a utilizacdo em larga escala da simulacéo e da

prototipagem virtual neste periodo tinhamos o custo e a disponibilidade de

capacidade computacional, além de aspectos culturais.

Quanto aos aspectos culturais, dois autores exemplificam de maneira simples

abarreira cultural aser transposta.
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Zwaannenburg (2002) trés a tona esta barreira através de um comentério

simples e direto, retratando uma situacdo bastante comum encontrada até pouco

tempo: “Todos acreditam nos resultados dos testes, exceto os engenheiros de teste;

ninguém acredita nos resultados das andlises, exceto os analistas”.

Isto pode ser plenamente compreendido pois, no inicio do processo de

introducdo da simulacdo, havia poucos profissionais aptos a trabalharem com estes

métodos e portanto capazes de interpreté-los. Além disto, todo o processo bem como

seus resultados eram apresentados de forma numérica tornando ainda mais dificil sua

compreensdo. Quando comparamos esta situacdo ao fato de que resultados de testes

em_componentes e veiculos fisicos eram reais e visiveis podemos entender a

dificuldade dos profissionais em aceitarem os resultados provenientes da simulacdo.

Por outro lado, os engenheiros de testes muitas vezes demonstravam

dificuldades em aceitar os resultados destes testes principamente em situacbes

extremas, ou seja, quando estes indicavam a aprovacdo de um componente gue

estava nitidamente super-dimensionado ou, na situacdo oposta, apesar do resultado

atestar a aprovacdo  sua experiéncia indicava que o componente ndo estava

totalmente desenvol vido ou apresentava-se em uma condicdo limitrofe.

Brown (2001) expde a mesma situacdo encontrada na General Motors, e

como esta foi resolvida: “...a General Motors sempre foi uma empresa baseada em

protétipos. Nunca teria sido possivel implementar as mudancas necessérias através

de justificativas baseadas em custos. Isto era cultural. Tentando-se justificar através

de custos, a acdo requerida teria envolvido discussdes interminaveis...a GM corrigiu

o problema cultural...Eles removeram uma fase completa de protétipos, uma iteracdo

completa. Anteriormente, a GM tinha quatro fases de desenvolvimento — Mula, Alfa,

Beta e Gama... A geréncia concluiu que a GM estava realizando testes em excesso, e

simplesmente _eliminou _um bloco completo. Nenhum teste em protétipo seria

permitido naprimeirafase, afase Alfa. A GM reduziu seu desenvolvimento paratrés

fases eliminando afase de protétipos Alfa...”
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Com relacdo aos demais fatores limitantes, a partir do final da década de

noventa, a inddstria automobilistica mundial passou a viver uma nova revolucéo no

processo de desenvolvimento de novos veicul os.

Como alicerces desta revolucdo, segundo os autores pesquisados, temos:

1. O grande avanco na capacidade computacional, como Fator Facilitador.

2. Mudancas no mercado guanto as exigéncias do consumidor e a concorréncia

acirrada entre as montadoras, como Fator Motivador.

Como mencionado por Grote; Sharp (2001): “ Completamente repensada, re-

projetada e re-engenheirada para os clientes do ano 2000... Ndo o automével... a

Empresa’. Estas mudancas nas empresas automobilisticas estdo sendo propiciadas

por novas tecnologias, e dlavancadas por um desejo de melhoria na competitividade e
lucratividade.

Se analisarmos em detalhes a evolucdo da industria automobilistica mundial,

podemos concluir _que as maiores revolucdes estdo relacionadas a introducdo da

eletrbnica aos sistemas veiculares ao longo da década de oitenta e as constantes

alteracbes nos métodos e processos utilizados para a criacdo e fabricacdo de

automoveis.

Relacionado a evolucdo tecnoldgica, vemos que a cada dia tem-se maior

capacidade computacional, adquirida a uma fracdo do gue se investia no passado.

Como pode ser observado na figura 4.8, comparando-se com 0 recurso disponivel

atualmente, vemos que a capacidade computacional em meados da década de

noventa era praticamente inexistente.
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Figura 4.8 — Aumento da Capacidade Computacional na General Motors da
Américado Norte (Bokulich, 2001)

Estas revolucoes tecnoldgicas fazem com que as indUstrias automobilisticas

deixem de ser a fonte geradora de mudancas, passando a reagir as novas condicées

impostas pelo mercado e pelo ambiente.

Neste novo cendrio, mudancas radicais puderam ser implementadas no

processo de desenvolvimento. O custo-beneficio da introducdo desta nova tecnologia

baseada em métodos computacionais conduziu a um uso mais extensivo de andlise e

simulacdo, auxiliando de forma decisiva na aceleracdo dos ciclos de

desenvolvimento. Isto esta propiciando a introducdo de Campos de Provas Virtuais,

criando assim 0 meio através do qual as indUstrias possam atingir 0os novos objetivos

€ expectativas do mercado.

Nesta nova redlidade, a simulacdo passa a representar um papel

extremamente relevante no processo. A diferenca fundamental em relacdo ao que se

praticava em periodos anteriores refere-se a utilizacdo obrigatéria da simulacdo em

todas as fases do ciclo, suportando o desenvolvimento e pré-validacdo virtual do

produto, ilustrado na figura 4.9, sendo esta nova abordagem um consenso _entre o0s

autores pesquisados.
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Figura 4.9 — Processo de Desenvolvimento de Produto através de Engenharia

Simulténea com Simulacdo Integrada (Xu, 1998)

Todos relatam as grandes vantagens em se aplicar a andlise e simulacdo desde

as fases iniciais do projeto. Como beneficios desta préatica, temos um aprimoramento

do projeto ainda na fase conceitual, € uma otimizacdo deste durante todo o

desenvolvimento.

Isto pode ser visualizado nos modelos de processo de desenvolvimento

apresentados por outros autores pesguisados ilustrados nas figuras 4.10 e 4.11.
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Figura 4.10 — Processo de Desenvolvimento — Ciclo “Estabelecer Objetivos —

Deta har — Sintetizar — Confirmar” (Grote; Sharp, 2001)

Retornando ao comentério de Zwaannenburg (2002), gue relata que no inicio

da utilizacdo da simulacdo no ciclo de desenvolvimento todos acreditavam nos

resultados dos testes, exceto os engenheiros de teste e ninguém acreditava nos

resultados das andlises, exceto os analistas, e observando este novo cenério podemos

concluir gue o desenvolvimento de novos programas que permitiram a visualizacdo

do componente ou do veiculo sendo virtualmente testado e a apresentacdo dos

resultados de forma também visual auxiliou muito na aceitacdo destes novos métodos

por parte dos profissionais envolvidos no desenvol vimento do produto.
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Figura 4.11 - Processo de Desenvolvimento — Ciclo “Estabelecer Objetivos —
Detalhar — Sintetizar — Confirmar” (Rohde, 2002)

Em adicdo a isto, os resultados provenientes da simulacdo passaram a
embasar a posicdo do engenheiro de testes que, apesar de aprovarem componentes
em funcdo de procedimentos e requisitos estabelecidos, questionavam estes

resultados uma vez que sua experiéncia indicava que 0 componente estava super-

dimensionado ou se apresentava uma condicdo limite de utilizacdo.

E notdrio também gue a maioria dos autores pesguisados alia a introducdo da

simulacdo como _etapa obrigatria no processo a utilizacdo do ciclo “Estabelecer

Objetivos — Detalhar — Sintetizar — Confirmar” e a implementacéo do conceito de

Engenharia Simultanea. Tem-se desta forma o objetivo de garantir que 0 maximo de

informacdes relevantes seja incorporado ao processo iniciad de criacdo do novo
produto, evitando-se mudancas drasticas e onerosas em fases posteriores do

desenvolvimento.

Podemos assim concluir_gue, além das reducées em termos de tempo e

investimento de desenvolvimento, outra significativa contribuicdo da simulacdo e
prototipagem virtual é oriunda da possibilidade de se adquirir conhecimento do
produto ainda em sua fase embrionéaria. A andlise de aternativas, a otimizacdo e a

reducdo de iteracbes ou fases de projeto-construcdo-teste representam um fator

primordial para areducéo de tempo e custo no ciclo de desenvol vimento de produto.




A simulacdo, deste modo, torna-se responsavel pela otimizacdo do produto

em cada fase do processo, resultando em um produto que atenda aos requisitos de

utilizacdo, mas ndo seja super-dimensionado.

Com aintroducdo desta metodologia, temos o desenvolvimento, otimizacdo e

pré-validacdo do produto antes da construcdo do primeiro protétipo funciona, e os

testes fisicos passam a ser uma etapa somente de validacdo e ndo mais de

aprendizado e desenvolvimento, €liminando-se os ciclos de “ Tentativa e Erro”.

Projetos baseados em simulacdo permitem aos projetistas, engenheiros e

analistas acessarem mais rapidamente informacoes importantes de um novo produto

ainda na fase de conceituacéo.

Desta forma concluimos gue ndo é maiS necessario esperar meses para

construcdo, instrumentacdo e testes em prototipos fisicos para obter as primeiras

informacdes que irdo conduzir a alteracdes e otimizacdes do produto. Pode-se ainda,

em questdo de semanas, estudar indmeras alternativas, modificactes e variacdes em

diversos testes, a uma fracdo do tempo e custo necessérios aos processos baseados

em protétipos fisicos, como ilustrado nas figuras 4.12 e 4.13.

Mais recentemente, a necessidade de se avaliar ndo somente componentes,

mas também sistemas e veiculos como um todo, aliada aos grandes avancos

tecnoldgicos, levaram a uma mudanca significativa a partir da qual a simulacdo

passou a analisar forma, instalacdo, funcionamento e fabricacdo de pecas, sistemas e

veiculo.
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Figura4.12 — Migrando de Protétipos Fisicos para Virtuais (Ryan, 2001)
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Figura 4.13 — Comparacdo entre Cronograma Conceitua de um Processo

Tradicional de Desenvolvimento e de um Processo de Engenharia Simultanea

(Milburn, 2004)

Através do “Mock-up’ Digital tornou-se possivel a visualizacdo em trés

dimensdes dos componentes solidos. Esta tecnologia permite a andlise de instalacéo

do componente, subsistema ou sistema no veiculo, bem como a andlise de




37

interferéncias entre componentes. Isto assegura que todas as partes irdo apresentar

condicdes de montagem e o produto estara de acordo com o especificado.

Assim, estas representacOes tri-dimensionais permitem a construcdo e

avaliacdo virtual de veiculos completos, sem a necessidade de se fabricar um

componente fisico sequer.

Um outro passo para esta avaliacdo virtual completa do produto é a criacdo de

Protétipos Virtuais Funcionais, onde através de modelos criados pode-se representar

a simulacdo do veiculo em condicdes reais de operacdo em laboratdrios ou campos

de provas também virtuais, dentro do conceito simule como vocé testa.

Em complemento a todo este ciclo de desenvolvimento virtual, temos

também a introducdo de Fébricas Virtuais, onde é possivel simular todo o processo

de fabricacdo, montagem e manutencado do veiculo.

A combinacdo do “Mock-up” Digital, com o Protétipo Virtual Funcional e a

Fabrica Virtual prové os meios necessarios para se realizar uma transicdo efetiva dos

prototipos e testes fisicos para os protétipos virtuais. Uma visdo geral deste sistema

de desenvolvimento baseado em protétipos virtuais esta apresentado na figura 4.14.

Desenvolvimento Virtual de Produlos

+ Geometria *Informagio -+ Informagio de - Manufatura Integragio
de Montagem Funcionaments + Coniroles da
+ Dimensdes * Logistica Informagio

+ Imireia... s Vendag,.

Figura4.14 — Tendéncia de evolucéo no desenvolvimento virtual de produtos
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(Schelkle; Elsenhans, 2001)

Em linha com esta abordagem, Zorriassatine et all (2003) classificam a

prototipagem virtual em cinco classes, de acordo com a utilizacdo:

-

Formatados: Marcadores e
numeragéao

Modelos para Visualizacéo: usados para avaliacéo de forma e aparéncia.

Montagem e Interferénciaverificacdo de montagem de pecas, subsistemas,

sistemas e produto compl eto.

3. Teste e Verificacdo de Funcionamento e Desempenho: protétipos virtuais usados

para avaliacdo de aspectos estruturais, tais como durabilidade, fadiga vibracdo

etc. e aclsticos; comportamento aerodindmico; estudos relacionados a circul acéo

e fluxo de a nos diversos compartimentos, comportamento térmico;

comportamentos cinematico, Vvelocidade, aceleracdo, rotacdo e dinamico,

avaliacdo de suspensdo, freios, impacto; entre outros.

4. Manufaturabilidade: para prever e simular 0 processo de geracdo do novo

produto, analisando-se desde os aspectos relacionados a fabricacdo dos

componentes, processos de estampo, forja, injecdo, usinagem, até a seqiéncia

fina de montagem.

5. Andlise do Fator Humano: modelos humanos desenvolvidos para suportar a

avaliacdo de aspectos ergondmicos, tanto no processo de fabricacdo e montagem,

guanto nainteracdo com o produto; andlises de sistemas seguranca, colisdo, cinto

de seguranca, sistemas de protecéo; e visibilidade, entre outros.

Além disto a crescente evolucdo e acessibilidade as novas tecnologias

relacionadas a redlidade virtual tornam mais palpével os desenvolvimentos virtuais,

auxiliando na ruptura do paradigmada Engenharia Virtual.

Através da realidade virtual passa a ser possivel ainteracdo entre o homem e

0 produto virtual como pode ser visto nos exempl os apresentados nafigura 4.15.

Por outro lado, mesmo com todos 0s avancos incorporados ao processo de

desenvolvimento de produtos pela introducdo da simulacdo e da prototipagem

virtual, notamos gue alguns autores como Schelkle; Elsenhans (2001), identificam a

oportunidade de desenvolvimento de ferramentas adequadas a geracdo de andlises
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preliminares baseadas nas _informacées disponiveis na fase de conceituacdo do

produto, ressaltando que os meios atualmente disponiveis adaptam-se melhor as

necessidades e ambiente encontrados na fase de desenvolvimento onde se tém mais

claramente definidos geometrias, superficies, modelos dos componentes e dos

sistemas, condicoes de contorno entre outros.

Figura 4.15 — Realidade Virtual no Desenvolvimento de Produtos (Valério et al,
2002).

Entendemos _entretanto que, como apresentado na tabela 4.1, 0S recursos

atualmente disponiveis s3o0 aptos a gerar andlises e resultados comparativos entre

alternativas a serem estudadas mesmo nas etapas iniciais deste processo.

Assim, considerando que 0 objetivo desta etapa inicial do processo se

concentra na andlise das alternativas e selecdo do conceito mais adequado e da

natureza evolutiva dos projetos conduzidos na &rea automobilistica, baseados em




produtos existentes, concluimos que os métodos atualmente disponiveis atendem as

necessidades da industria automobilistica nesta fase de conceituacdo do produto.

CAE na Fase de Conceituacao

CAE na Fase de Desenvolvimento

- Avaliagao rapida de diferentes conceitos

- Necessidade de modelos bem detalhados;
resultados precisos e confiaveis

- Elevados custos para aquisi¢éo de dados

- Grandes mudangas de projeto devem ser
evitadas ou minimizadas

- Poucos procedimentos formalizados

- Interfaces claramente definidas

- Envolvimento de um reduzido nimero de
pessoas

- Envolvimento de um grande ndmero de
especialistas; tarefas bem divididas

- Requerida abordagem holistica

- Otimizacéo detalhada de importantes
parametros de projeto

- Necessidade de profissionais generalistas

- Consideracédo intensa de aspectos de

fabricag8o e montagem

Tabela 4.1 — Aplicabilidade dos Métodos CAE — Computer Aided Engineering —
das fases do Projeto (Schelkle; Elsenhans, 2001)

Como_exposto ao longo deste capitulo, notamos que a simulacdo passa a

exercer um papel fundamental no processo de desenvolvimento de um novo veiculo

e deve ser encarada como uma das principais aternativas as necessidades de se

reduzir tempo e custo nos ciclo de criacdo.

Atrelado a utilizacdo da simulacdo, recomendamos a execucdo de projetos
baseados no ciclo “Estabelecer Objetivos — Detalhar — Sintetizar — Confirmar” gue

estabelece _uma_seqgiiéncia logica de atividades e favorece a utilizacdo da

prototipagem virtual além de facilitar a descentralizacdo e globalizacdo de atividades,

tornando este processo mais &qgil e eficiente.
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Juntamente com todas estas mudancas impostas pela simulacdo no processo

de desenvolvimento de um novo produto, temos dois pontos que passam a merecer

especia atencdo. O primeiro refere-se ao Custo da Certeza, uma vez que a simulacéo

dtera de maneira significativa a quantidade e a qualidade de informacdes relativas ao

novo produto em fases iniciais do processo. O seqgundo refere-se a0 papel a ser

desempenhado pel o engenheiro de produto neste ciclo.

Estes tépicos serdo apresentados mais detalhadamente nos capitul os a sequir.
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5.CUSTO DA CERTEZA

Como mencionado em capitulos anteriores, a intensa busca por reducdes no

tempo e investimento necesséarios para o projeto e lancamento de um novo produto

no _mercado tem sido um dos objetivos basicos de todas as empresas do setor

automobilistico.

Entretanto, esta busca por reducées no tempo e no investimento necessarios

nos ciclos de desenvolvimento, em funcdo das exigéncias por parte dos mercados

consumidores, deve estar aliada a melhores niveis de qualidade, desempenho e custos

competitivos.

Desta forma, aliado a reducdo no tempo e recursos disponiveis para a

execucdo de um novo projeto e as maiores exigéncias do mercado consumidor, faz-se

necessario o desenvolvimento de ferramentas que possibilitem o acesso a maior

quantidade possivel de informacdes e um maior nivel de confianca no novo produto

de forma rapida e antecipada.

As atividades rel acionadas ao projeto e desenvolvimento de um novo produto

sfo profundamente baseadas em informacdo. A medida gue um novo veiculo é

projetado, grandes quantidades de informacdes e dados sdo requeridos, interpretados,

analisados e transformados.

A consisténcia, precisdo e disponibilidade desta informacdo é um fator

essencial e pode determinar se este novo produto ird atingir 0Ss requisitos necessarios,

bem como seu sucesso ou fracasso no mercado.

Os avancos tecnoldgicos relacionados as técnicas de prototipagem répida e

mais recentemente a simulacdo e ferramentas virtuais estdo permitindo uma melhoria

no conhecimento avancado e o aumento na confianca de sucesso do novo produto.

Kaminski (2000) define o custo destas atividades destinadas a obtencdo de

conhecimento sobre o projeto como Custo da Certeza. Segundo o autor, este custo

deve corresponder proporcionalmente a0 aumento da certeza quanto ao sucesso do




novo produto. Comenta ainda que um projeto deve ser interrompido caso as

informacodes disponiveis indiguem o fracasso.

Para_gualguer projeto, quanto maior 0 nivel de seguranca e certeza que

desgjarmos nas fases iniciais, maiores serdo 0s gastos para obté-los uma vez que o

nivel de conhecimento para estas fasesiniciais é bastante baixo.

Em um projeto inovador sem referéncia prévia, o nivel inicial de confianca

pode ser préximo a zero. Em um projeto evolutivo e, portanto, sem grandes

incognitas, o nivel de confianca inicial pode ser muito ato, até mesmo dentro do

aceitdvel jaem etapas iniciais do desenvolvimento.

Na figura 5.1, temos uma indicacdo referencial de como variam os niveis de

conhecimento do produto, facilidade para mudancas e custos para efetuar estas

mudancas ao longo do ciclo de projeto.

Como comentado anteriormente, produtos de alta qualidade e baixo custo sdo

fatores decisivos para uma empresa alcancar _indices elevados de satisfacdo dos

clientes e elevar sua participacéo no mercado.

Deste modo, fica claro qudo importante é termos o nivel de conhecimento e

informacoes disponiveis do novo produto elevados o mais rapido possivel de modo a

permitir uma otimizacdo do projeto e um aumento na certeza do produto, obtidos

com menores custos, bem como a reducao do ciclo de desenvolvimento.

Como referéncia, encontramos na figura 5.2 alguns valores para estes niveis

aceitéveis de confianca do sucesso de um novo produto ao longo das fases do

projeto.
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Figura 5.1 — Evolucdo da Informacdo Disponivel, Facilidade para Mudancas e Custo
para Mudancas ao longo de um Projeto (Campbell, 1998)
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Figura 5.2 - Valores Referenciais dos Niveis de Confianca do Sucesso de um
Produto ao longo do Projeto — Daimler Chrysler (Dubensky, 2001)
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Através dos métodos tradicionais de projeto e desenvolvimento de veiculos

baseados nos ciclos de “Projeto - Construcdo — Teste’, ou Tentativa e Erro,

informacoes relevantes sobre o novo veiculo s6 podiam ser obtidas apés um ciclo

completo de projeto, fabricacdo, montagem e teste de veicul os protétipos.

Cada ciclo completo consumia, além de grande investimento financeiro, um

longo e valioso periodo, normalmente algo ao redor de 12 a 16 meses, dependendo

da complexidade do produto e testes realizados. Somente apds a conclusdo deste

ciclo completo era possivel uma revisdo geral do projeto para correcdo de todas as

discrepancias apresentadas durante a fase de construcdo e testes iniciais, e a

realizacdo de um novo ciclo de construcdo e testes.

O processo tradicional demandava normamente algo em de torno quatro a

cinco _anos entre o inicio do projeto e o lancamento do novo veiculo, aém de

requerer grandes investimentos para fabricacdo de ferramentais, producdo de

componentes protétipos, montagem de veiculos e realizacdo de testes. Nele

importantes decisdes estratégicas necessarias nas fases de conceituacdo do novo

veiculo eram tomadas sem o embasamento ou conhecimento necessarios do novo

produto.

Decisdes errbneas tomadas nesta fase inicial, causadas pela inexisténcia de

informacdo e conhecimento, representavam grandes gastos para correcdo em fases

avancadas do projeto, ou até o fracasso completo do novo produto.

Com a utilizacdo dos recursos tecnoldgicos disponiveis, 0S grupos

responsaveis pelo projeto podem, hoje, em guestdo de semanas construir protétipos

virtuais, exercitar_inUmeras aternativas em diversas condicdes a uma fracdo do

tempo e custo necessarios a0 processo tradicional. Isto proporciona um ganho

imenso em termos de confianca, maturidade e sucesso do novo veiculo ainda em

fases embrionérias, contribuindo de forma decisiva para a reducdo de problemas e

gastos desnecessarios com a sua correcdo em fases avancadas do projeto.

Podemos identificar esta mudanca significativa na qualidade e na quantidade

de informacGes disponiveis, bem como em uma maior maturidade do projeto em
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fases iniciais do desenvolvimento a medida que migramos dos métodos tradicionais

de projeto, baseados no ciclo de “Tentativa e Erro” com grande utilizacdo de

prototipos fisicos, para a utilizacdo da Engenharia Simultanea integrada a utilizacdo

de simulacdo, representada pela quantidade de problemas identificados e resolvidos

na fase de conceituacdo e dos custos acumulados envolvidos na solucdo dos

problemas encontrados. Na figura 5.3 apresentamos esta evolucéo.
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Figura 5.3 — Evolucdo da Quantidade de Problemas Solucionados e dos Custos

Acumulados em Funcdo do Processo de Desenvolvimento Utilizado (Milburn,
2004

Em consenso com o0s autores pesguisados, reconhecemos a grande

contribuicdo do uso de simulacdo e prototipagem virtual na reducdo do Custo da

Certeza de um novo projeto.
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Recomendamos a simulacdo e a prototipagem virtual como uma ferramenta

obrigatéria durante todo o processo de desenvolvimento, especia mente em etapas

iniciais, apés afase de conceituacdo, onde sua contribuico é decisiva.

E inegavel o grande beneficio obtido através da utilizacdo destes métodos de

projeto e desenvolvimento através da simulacdo e prototipagem virtual na aquisicdo

de dados e conhecimento do novo produto a menores custos. Esta situacdo se torna

clara guando comparamos a realidade atual com os métodos tradicionais baseados

em prototipos fisicos e ciclos de “ Tentativa e Erro”.

Concluimos _também que, implicitamente, a reducdo do ciclo de

desenvolvimento por si so ja representa um grande avanco na obtencdo de melhores

niveis de confianca do novo projeto.

Baseamos esta conclusdo na andlise do ciclo de vida de um produto no

mercado, do tempo necessario para sua substituicdo e do horizonte de pesquisa e

identificacdo de oportunidades no mercado. O horizonte que se utiliza para esta

pesguisa deve ser suficientemente longo de forma a conter um ciclo completo de

desenvolvimento do produto a ser lancado. Assim, quanto menor este horizonte,

menores as_incertezas com relacdo aos resultados desta pesquisa de mercado,

MENOres 0S riscos assumidos, e conseqiientemente melhores as chances de sucesso
do novo produto.




6.0 PAPEL DE ENGENHEIROS, PROJETISTASE ANALISTASNO
PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO

Historicamente nas grandes empresas do setor automobilistico, montadoras e

fornecedores, a estrutura funcional dos departamentos de Engenharia de Produtos

apresenta-se_apoiada_em funcdes bem definidas a serem desempenhadas por

projetistas, analistas e engenheiros.

Tradicionalmente o _engenheiro _tem como primeira _responsabilidade a

definicdo dos reguisitos dos novos componentes, subsistemas e sistemas de modo a

atender as necessidades estabel ecidas para o novo veiculo.

Como segunda atividade bésica, tem ele a responsabilidade pela validacdo do

projeto deste componente, subsistema ou Sistema. E mais recentemente, como

complemento desta segunda_funcdo, surge a responsabilidade pelas atividades

rel acionadas ao acompanhamento das simul acdes, desde a fase de conceituacdo até a

validacdo final do produto. A execucdo das simulacbes é de responsabilidade dos

analistas.

Ainda neste tipo de estrutura, temos como atividade principal dos projetistas a

execucdo do projeto do componente, subsistema ou sistema traduzindo todos os

requisitos estabelecidos pelo engenheiro para o formato de um desenho que sera

submetido a andlises e simulacdes a serem conduzidas pelo grupo de analistas.

Neste tipo de organizacdo, com funcdes separadas e muito bem estabel ecidas,

0S projetistas, analistas e grupos de testes podem interagir entre si, porém esta

interacdo ainda é extremamente restrita. Normal mente toda a comunicacdo e o fluxo

de informacoes é estabelecido através do engenheiro, gue serve como interface entre

todas as demais éreas dentro da Engenharia de Produtos, bem como demais &reas da

empresa.

Dois problemas principais podem ser identificados neste tipo de organizacao,

0 gue leva a uma divergéncia das funcdes originalmente estabelecidas para os

engenheiros de produto.
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Primeiro a comunicacdo e o estabelecimento de direcdo a seguir entre lideres

de projeto, projetistas, analistas e engenheiros envolvem um grande desperdicio de

tempo, 0 que contribui para o surgimento de um segundo problema caracterizado

pelo desperdicio atrelado a atividade dos engenheiros, que se apresentam como um

elo de ligacdo entre todas as areas envolvidas. Eles passam a funcionar como um

ponto foca para o fluxo de informacdes ao invés de apresentarem-se como parte

integrante do processo técnico de projeto, andlise, desenvolvimento e validacéo,

funcdo esta inicialmente estabel ecida como basica para o engenheiro.

Como a criacdo de um novo produto esta intrinsecamente baseada no acesso,

interpretacdo e transformacdo de informacdo, este projeto e desenvolvimento torna-

se um_complexo processo de gerenciamento de fluxo de informacdes que, como

ressaltamos anteriormente, flui basicamente através dos engenheiros.

Analisando-se a introducdo da simulacdo neste processo, e mais recentemente

a tendéncia ou necessidade de antecipacdo do uso destas ferramentas virtuais no

processo de desenvolvimento, notamos que estas atividades devem ser executadas

sempre gue possivel juntamente com o0 nascimento do projeto em si, € ndo apods a

conclusdo de um projeto inicial.

Sequindo-se _esta tendéncia, defendida inclusive por alguns autores

pesguisados como Brown (2002a) e Shih et al (1998), observamos que em algumas

empresas estd ocorrendo uma tentativa de fusdo das funcdes de projetistas, analistas e

engenheiros, hoje distintas e dependentes, sob a denominacdo de Engenheiro de

Projeto cujas atribuicdes propostas estdo apresentadas na tabela 6.1, juntamente com

uma apresentacdo das funcdes dentro da atual estrutural organizacional.
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- Ponto Focal para o fluxo de informagbes
- Conhecimento profundo do produto
- Conhecimento dos processos de fabricagdo e montagem

Engenheiro - Definicdo dos requisitos do produto
- Suporte a simulacao e validacdo do produto
- Controle de custos e cronogramas de projeto
. - Ex a roj r m 0S requisi
Projetista ecucdo do projeto de acordo com 0s requisitos

estabelecidos pelo engenheiro

- Desenvolvimento e validagdo de modelos para simulagao
Analistas - Execucao da analise e validacao virtual do produto a partir
do projeto desenvolvido pelo projetista

- Conhecimento profundo do produto
- Conhecimento dos processos de fabricagdo e montagem
- Definicao dos requisitos do produto
Engenheiro de |- Execucao do projeto de acordo com 0s requisitos

Projeto - Execucdo da andlise e validac&o virtual do produto a partir
do projeto
- Desenvolvimento e validacdo de modelos para simulagéo
- Controle de custos e cronogramas de projeto

Tabela 6.1 — Atuais atividades dos engenheiros, projetistas e anadistas em

comparacao as atribuicdes propostas para 0 engenheiro de projeto

Primeiramente, esta redefinicéo de atividades e responsabilidades refere-se a

uma participacdo mais efetiva de projetistas no processo de desenvolvimento, com a

conducdo de analises e simul acdes em avancado.

Estas andlises e simulacbes avancadas passariam a ser executadas pelos

préprios projetistas, simultaneamente a fase de concepcéo do projeto do componente,

otimizando tempo e ciclos de andlise e re-projeto.

Como ponto favoravel a esta abordagem temos ganhos relacionados ao fato

de gue quando projeto e andlise sdo conduzidos simultaneamente, resultados e

aprendizados sdo aplicados imediatamente ao produto.

Outro _ponto favordvel a esta tendéncia € representado pelo grande

conhecimento e familiaridade ao produto, o que torna mais fécil a geracdo de

propostas e execucao de alteracoes.
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Obviamente esta transformacado envolve ndo somente aspectos de treinamento

técnico, iniciando por fundamentos de engenharia e ferramentas de simulacdo, mas

também culturais. Estes projetistas passariam ater um campo de atuacdo muito mais

amplo, sendo inclusive responsaveis por incorporarem em fases de conceituacdo

requisitos de diversas &reas como manufatura, ferramental, fabricacdo, montagem e

servicos, aém da necessidade de uma visdo mais ampla do produto e ndo apenas do

componente sob sua responsabilidade.

Temos também como base para esta transformacdo um esforco em se

encorajar_projetistas a efetuarem as perguntas certas aos andlistas e contribuir com

um melhor entendimento de requisitos geométricos, funcionais e de manufatura, o

que representa uma mudanca comportamental, e que normal mente apresenta grandes

desafios e barreiras a serem vencidos.

Do ponto de vista dos andlistas, as alteracdes funcionais também sfo

significativas, uma vez gue eles passariam a ser responsaveis pelo desenvolvimento

do projeto do componente e ndo a andlise e simulacdo a partir de um modelo ja

disponivel. O conhecimento de aspectos funcionais do produto em si, fabricacdo e

servico, entre outros, também passam a ser mandatérios para a boa execucdo de sua
atividade.

Devem ser ressaltados também os aspectos rel acionados ao controle de custos

e cronogramas de projeto e desenvolvimento, hoje sob responsabilidade do

engenheiro.

Da mesma forma, os autores Brown (2002a) e Shih et all (1998) indicam

como sendo de grande valia para a otimizacdo do ciclo de desenvolvimento a real

utilizacdo do engenheiro em atividades rel acionadas ao projeto e desenvolvimento do

produto, e ndo sua sub-utilizacdo como ponto focal no fluxo de informactes e

comunicacdo entre as diversas &reas.

Os avancos tecnoldgicos ocorridos em termos de eqgui pamentos e programas,

0 desenvolvimento de procedimentos padronizados para redizacdo de andlises e

simulacbes e a criacdo de bibliotecas com modelos e rotinas padronizadas para
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andlise podem ser apontados como facilitadores neste processo de transicdo para

engenheiros, projetistas e analistas.

Assim, como apresentamos ao longo deste capitulo, ha muitas vantagens em

termos um_engenheiro _de projeto responsavel por executar toda a definicdo de

requisitos, projeto, andlise e pré-validacdo virtual, tendo ainda pleno conhecimento

deste produto em termos de funcionamento, manufaturabilidade, servicos, e ainda

sendo responsavel pelo cumprimento dos cronogramas e custos estabelecidos para

este desenvolvimento.

Porém reconhecemos que, independentemente de todos estes avancos, a

tarefa de conduzir andlises além dos niveis basicos e aplicacbes comuns € rotineiras

pode requerer, e normalmente requer, experiéncia e conhecimento. Assim, ainda é

necessaria_a utilizacdo do grupo de andistas para a realizacdo de simulacdes e

andlises mais complexas.

Concluimos também que a presenca de analistas especiaizados é e continuara

sendo necessaria para o desenvolvimento e a validacdo de modelos para sistemas ou

fendmenos novos ou ainda desconhecidos.

Desta forma, apesar de alguns autores indicarem esta tendéncia de fusdo de

atividades por parte de projetistas, analistas e engenheiros, ndo _consideramos gue

esta fusdo seja real mente necessdria.

Em nossa andlise, o resultado desejado desta fusdo de atividades pode ser

plenamente atingido com a participacdo simultdnea e efetiva de engenheiros,

projetistas, andlistas e engenheiros de testes, trabahando em conjunto no

estabelecimento de requisitos e compartilhando experiéncias e conhecimento desde

as fases de conceituacdo do produto sem que para isto seja necessaria uma profunda

reestruturacdo organizacional das empresas.
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7.ESTUDO DE CASOS

Em complemento a exposicdo apresentada nos capitulos anteriores,

passaremos a relatar _agora _aguns casos reais de como 0 processo de

desenvolvimento de novos veiculos tem sido revolucionado através da introducdo

destes novos conceitos e tecnologias ao longo dos Ultimos anos, atuando de forma

decisiva na reducdo de tempo e custo de projeto.

Desta forma, como primeiro exemplo vamos expor uma comparacdo entre

dois projetos executados recentemente pela General Motors do Brasil, abordando

principalmente aspectos relacionados ao tempo de execucdo do projeto, a partir da

definicdo de estilo até o lancamento no mercado, e a0 nuimero total de protétipos

construidos.

Para se ter a correta referéncia, algumas informacdes bésicas sdo encontradas
natabela7.l.

Deve ser ressatado que apesar do Projeto A contemplar também o

desenvolvimento do produto para atender o mercado europeu, para termos uma base

correta_de comparacdo, todas as atividades exclusivamente relacionadas a este

mercado foram desconsideradas nesta andlise.

Além disto, apresentamos a seguir na figura 7.1 um cronograma geral

mostrando como estes projetos foram desenvolvidos desde a definicdo do estilo do

veiculo até o seu lancamento no mercado.
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Tabela 7.1 - Dados de referéncia para andlise

comparativa entre dois projetos

desenvolvidos pela General Motors do Brasil
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Figura 7.1 — Comparacdo entre projetos recentes realizados pela General Motors do

Brasil
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Analisando estas informacdes podemos notar que com a introducdo da

simulacdo e prototipagem virtual nas fases de conceituacdo e desenvolvimento inicial

foi possivel a eliminacdo de uma fase completa de construcdo e testes de prototipos

fisicos. Quanto a duracdo do projeto também identificamos uma reducdo de 20% do

tempo total consumido deste a definicdo do estilo do novo produto até o seu

lancamento no mercado.

Através de uma andlise mais detalhada de cada uma das fases destes projetos

focando apenas nas atividades relacionadas a validacdo do produto guanto aos

aspectos de durabilidade também identificamos uma reducdo de 65% na quantidade

de protétipos construidos exclusivamente para a realizacdo de testes de durabilidade.

Esta otimizacdo representa uma reducdo aproximada de dez mil horas destinadas

diretamente a construcdo dos veiculos e outras vinte e cinco mil horas destinadas a

realizacdo dos testes, além da eliminacdo da necessidade de se rodar mais de

quatrocentos mil quilémetros com estes veiculos. Em termos financeiros, toda esta

oti mizacdo representa uma economia aproximada de oito milhdes de reais.

Em uma andlise similar _aplicada as atividades de desenvolvimento e

validacdo do produto com relacdo ao seu desempenho quanto a testes de impacto, a

reducdo da quantidade de protétipos construidos foi da ordem de 35%, o que

significa uma economia de cinco milhdes de reais e aproximadamente dez mil horas

de trabal ho destinadas a construcéo dos veiculos.

Ampliando _esta andlise para todas as atividades destinadas ao

desenvolvimento e validacdo dos produtos A e B chegamos a uma reducdo na ordem

de 42% dos protétipos construidos, 0 que representa uma economia ao redor de trinta

milhdes de reais e sessenta e cinco mil horas de trabalho, apenas |levando-se em

consideracdo os recursos destinados a construcdo dos veiculos. Estes dados estéo

mais detalhadamente apresentados na tabela 7.2.

Concluimos assim que, através da introducdo da simulacdo e prototipagem

virtual no processo de desenvolvimento de novos veicul os, principamente nas fases

iniciais, a0 longo dos Ultimos cinco anos o ciclo de projeto na indUstria

automobilistica nacional apresentou uma sensivel reducdo na guantidade total de
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protéti pos fisicos requeridos, como apresentado tabela 7.2, além de uma considerével

reducdo no tempo total do projeto.
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Tabela 7.2 — Reducdo de gastos por fase com a construcdo de protétipos entre

projetos recentes realizados pela General Motors do Brasil

Pode-se ainda recorrer a bibliografia disponivel para analisar mais um caso

significativo.

Campbell (1998) expbe alguns dados importantes expressos na figura 7.2 e

que atestam esta evolucdo, principamente no que tange a utilizacdo de simulacéo

pela Ford Motor Company: “Este processo de simulacdo agressiva ou prototipagem

virtual ndo acontece de forma répida, mas apresenta efeitos relevantes rel acionados a

reducdo de custos e tempo de desenvolvimento. A Ford Motor Company reportou na

Conferéncia de Prototipagem Virtual de 1996 que em um periodo de 10 anos ela

passou de 7% de andlises completas para auxiliar a montagem e os testes de

protétipos para mais de 95%. Hoje a Ford requer uma aprovacdo dos grupos de

simulacdo para seguir o desenvolvimento de qualquer componente. Neste mesmo
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periodo a Ford reduziu o tempo para elaboracéo de modelos de trés meses para uma

semana’. Como resultado, foi obtida uma economia de guarenta € um milhdes de

dolares com gastos rel acionados a construcdo de protétipos fisicos e a eliminacdo de

uma fase de protétipos.

Redugin de Gastos de Engenharia Aedugio de Sastos de Manutatus
mﬁ.,w“":" e > USS 1 Bllnde
Tesies LISE 20 38 ’
Ferramental LISBE 2 0M

LIBE 94 2N
Custos de Simuleg o LSS 53,00
Economia LSS 4128 Tempae gt Deseavoivimenio

Figura 7.2 — Reducdo de Despesas em Trés Grandes Programas Através da

Utilizacdo de Simulacdo — Ford Motor Company (Campbell, 1998)

Além da influéncia direta nas atividades de desenvolvimento e validacdo, a

utilizacdo da simulacdo e prototipagem virtual também proporciona vantagens

quanto a elaboracdo de desenhos de componentes e lista de pecas do produto final.

Elaborando o protétipo virtual conforme segiiéncia de montagem pretendida

para o produto final, € possivel também a obtencéo automética da lista de pecas deste

produto simultaneamente ao término do projeto, bem como uma grande reducdo no

tempo de execucado dos desenhos de componentes e sistemas.

Na figura 7.3 apresentamos uma estimativa da reducdo de tempo obtida

através da aplicacdo destes métodos na elaboracdo dos protétipos virtuais, como

indicado em outra bibliografia pesquisada.
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Figura 7.3 — Reducdo de Tempo na Elaboracdo de Desenhos com a Utilizacdo de
Prototipagem Virtual (Perini et al, 2002)
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8. CONCLUSAO

Como exposto ao longo deste trabalho, 0 processo de desenvolvimento de um

novo produto na indUstria automobilistica mundial tem sofrido uma série de

transformaces ao longo do tempo, desde seu surgimento até os dias atuais.

Nos ultimos anos, a necessidade de transformacdes radicais intensificou-se no

cenério automobilistico mundial, motivada pela maior concorréncia entre os diversos

fabricantes e os maiores niveis de desempenho e qualidade exigidos por parte do

mercado consumidor.

Aliada a esta necessidade de mudancas no processo de desenvolvimento,

temos a identificacdo de um agente facilitador: o grande desenvolvimento e

massificacdo da capacidade computacional, aém da sensivel reducdo nos custos

rel acionados a aquisicdo destas novas tecnol ogias.

Em funcdo desta capacidade computacional cada vez mais disponivel e da

intensa_competicdo mundial no setor automobilistico, passa a ser uma questdo de

sobrevivéncia a busca por novos processos de desenvolvimento que resultem em um

produto _com maior qualidade, preco competitivo, desempenho adequado as

necessidades do _mercado, e que tenha sido gerado em tempo e custo de

desenvolvimento reduzidos.

Assim concluimos que ndo ha mais espaco para produtos gerados através da

tradicional metodologia de “Projeto — Construcdo — Teste”, ou Tentativa e Erro,

consumindo tempo e recursos elevados. Vemos como impraticavel a elaboracdo de

um projeto baseado em um processo no gual todas as atividades de desenvolvimento,

otimizacdo e validacdo do novo produto estdo alicercadas em protétipos e testes

fisicos extremamente demorados e dispendiosos.

Como apresentado na tabela 7.2, a utilizacdo da simulacdo e prototipagem

virtual desde as fases iniciais do projeto, com especial foco no desenvolvimento e
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otimizacdo do produto antes da construcdo do primeiro protdtipo fisico, passam a ser

fundamentais na busca pela reducdo de tempo e custo deste processo.

Concluimos também que a implementacdo da seqiiéncia de atividades

sugerida por diversos autores pesguisados, composta por “Estabelecer Objetivo -

Detalhar - Sintetizar - Confirmar”, contribui_significativamente para 0 aumento da

eficiéncia do processo de desenvolvimento de um novo produto, eficiéncia esta que

definimos no Capitulo 3 como fazer a coisa certa, no momento certo, e utilizando o

minimo possivel de recursos.

Como _apresentamos na figura 5.3, 0 custo para redlizar uma alteracdo no

projeto na fase de conceituacdo é mil vezes menor do que na fase de aceleracdo de

producdo, o que demonstra a importancia do correto estabelecimento dos reguisitos

do novo produto.

Assim, aém da simulacdo e prototipagem virtual, entendemos também como

fundamental a aplicacdo dos conceitos de Engenharia Simultdnea em todo este

processo, pois vemos como mandatéria a participacdo efetiva de todas as areas da

empresa desde a fase de conceituacdo, apresentando seus requisitos no_momento

correto e contribuindo para o desenvolvimento de um produto adeqguado as

necessidades para as quais esta sendo concebido.

Tem-se assim uma conseguiente resposta favordvel em termos de retorno

sobre o0 investimento, conforme figura 8.1, em funcdo desta reducdo de tempo e dos

menores custos envolvidos, além de um aumento no grau de confianca em relacdo ao

sucesso do produto em fases preliminares do projeto.
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Fluxo de Cabia Acumulativo

Figura 8.1 — Andlise da Variacdo do Retorno sobre o Investimento em funcdo

do Processo de Desenvolvimento empregado (Milburn, 2004)

Portanto, fica claro que para atingir ciclos completos de projeto em periodos

cada vez menores, prototipos e testes fisicos devem ser usados apenas para a

validacdo fina do produto. Todo o desenvolvimento deve ocorrer de forma virtual,

com a participacéo efetiva de todas as areas da empresa.

No ambito nacional esta transformacdo vem ocorrendo de forma mais

sensivel a partir do final da década de noventa. Notamos um ambiente propicio para

esta mudanca, porém ainda observamos inseguranca na aceitacdo dos resultados

obtidos de forma virtual, pois o aspecto comportamental ainda exerce grande

influéncia sobre como 0s projetos sdo conduzidos.

Devemos reconhecer que j& ha consisténcia em muitos tipos de simulactes e

testes virtuais realizados atuamente no pais, principamente com relacdo a

durabilidade, fadiga, impacto, refrigeracdo, vibracGes entre outros, porém ainda

necessitamos de desenvolvimento e massificaciio desta nova cultura. A medida que
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0s modelos utilizados atinjam um grau de confianca adequado, a consolidacdo desta

mudanca cultural torna-se mais fécil.

Acreditamos, entretanto, que a utilizacdo de protétipos fisicos deve continuar

sendo necessaria mesmo a médio e longo prazos, ndo somente para atividades de

validacdo do produto virtualmente desenvolvido, mas também como suporte a

elaboracdo de modelos de simulacdo relacionados a novos sistemas ou inovacoes

tecnolégicas e principalmente a avaliacdo de aspectos do produto intrinsecamente

ligados a interacdo entre 0 homem e a maguina e as sensacdes humanas desta

relacdo, como conforto, ergonomia, estilo, dirigibilidade e outros.

Quanto a tendéncia apresentada por diversos autores pesquisados de

alteracOes estruturais relacionadas a fusdo das atividades exercidas por engenheiros,

andistas e projetistas, ndo consideramos isto como algo realmente necessario para

consegui rmos processos mais eficientes de desenvol vimento.

Além das diversas barreiras culturais envolvidas, em nossa andlise os

beneficios esperados desta reestruturacdo podem ser alcancados através da

participacdo efetiva e integrada de projetistas, analistas, engenheiros de teste e

engenheiros de produto no processo de criacdo e desenvolvimento do novo veiculo,

compartilhando experiéncias e somando habilidades especificas de cada profissional,

sem que paraisto seja necessaria uma drastica alteracdo estrutural.
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