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RESUMO

Todo meio corporativo tem, em sua grande maioria, a premissa de produzir o executar,
produtos no menor espaco de tempo possivel, com a maior qualidade ao menor custo. Atingido
esse objetivo, sua margem de lucro serd maior, por consequéncia. Em toda instituicdo que tem
como um dos pontos de vista a lucratividade, estes conceitos norteiam sua cadeia produtiva,
uma das profissdes que pode auxiliar nesse desenvolver € a engenharia. No meio da inddstria
automotiva encontra-se situacdo semelhante, onde a engenharia sempre busca solucionar
problemas de producdo e projeto ao menor custo possivel. Para otimizar e auxiliar os
engenheiros/projetistas em seu trabalho, no processo de desenvolvimento, surgiram tecnologias
que antecipam possiveis problemas ou até mesmo extinguem erros, diminuindo seus custos com
manutencdo e retrabalhos. Com o advento dos microcomputadores surgiram também os
softwares como: Ug-Nx, Catia, AutoCad. Essas ferramentas virtuais auxiliam, os profissionais
envolvidos no projeto, com o modelamento virtual, dessa forma eles conseguem averiguar 0s
acoplamentos, movimentacbes e simulagdes virtuais dos componentes, eliminando
interferéncias. Apos corrigidos no software é dado o aval para fabricacdo do componente
desenvolvido, ou seja, fardo pecas mais assertivas, tanto no &mbito de montagem quanto no que
tange a seguranca veicular, dessa forma, gasta-se menos tempo e recursos nas etapas de
desenvolvimento do projeto. No presente trabalho analisou-se um estudo de caso, no qual serdo
utilizados softwares para investigacdo e aprovacao de componentes, busca-se demonstrar que
as analises virtuais trouxeram beneficios como reducdo de custo e de tempo atraves de
simulacdes que podem ser feitas no sistema virtual, antecipando erros antes que se gaste

recursos com a producdo de ferramental.

Palavras-chave: Analise virtual. Software. Assertividade. Custo.



ABSTRACT

Every corporate environment has, for the most part, the premise of producing or
executing products in the shortest amount of time possible, with the highest quality at the lowest
cost. Once this goal is reached, your profit margin will consequently be higher. In every
institution that has profitability as one of its vision points, these concepts guide its production
chain, and one of the professions that can help in this development is engineering. A similar
situation can be found in the automotive industry, where engineering always seeks to solve
production and design problems at the lowest possible cost. To optimize and assist engineers /
designers in their work, in the development process, technologies have emerged that anticipate
possible problems or even eliminate errors, reducing their costs with maintenance and rework.
With the advent of microcomputers, softwares such as Ug-Nx, Catia, AutoCad. These virtual
tools help the professionals involved in the project with virtual modeling, so they can check the
couplings, movements, and virtual simulations of the components, eliminating interferences in
the virtual. After correction, the software is given the go-ahead for manufacturing the developed
component, that is, they will make more assertive parts, both in the field of assembly and with
regard to vehicular safety, thus spending less time and resources in the stages of project
development. In this paper a case study was analyzed, where software was widely used for
correction and approval of components, we seek to demonstrate that virtual analysis brought
benefits such as cost and time reduction through simulations that can be done in the virtual

system, anticipating errors before spending resources on the production of tooling.

Keywords: Virtual analysis. Software. Assertiveness. Cost.
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1 INTRODUCAO

Na industria automobilistica, 0 sucesso esta ligado com a velocidade dos processos,
da linha de montagem, do desenvolvimento dos produtos e, principalmente, da qualidade
total dos produtos e servicos oferecidos. Estes fatores estdo diretamente ligados ao
planejamento, gerenciamento e controle das atividades, além de serem considerados
requisitos basicos para as organiza¢fes manterem-se em um mercado tdo competitivo,
melhorando a qualidade e reduzindo os custos na cadeia de fornecimento.

A gestdo de projetos tem como objetivo definir conhecimentos, habilidades e
recursos necessarios para a sua concretizagdo. Para tanto, acrescenta-se nessa equacao,
questdes relacionadas aos custos envolvidos, tecnologias disponiveis no mercado e o tempo
de duracdo do projeto. Em varios segmentos do mercado esses objetivos sdo buscados para
atender sua demanda, no mercado automotivo, que € o tema do trabalho em questdo, ndo
seria diferente, onde a necessidade de aumento de eficiéncia de projeto é muito importante.

De acordo com as necessidades atuais das empresas, busca-se compreender 0s
avancos tecnoldgicos, para auxiliarem na busca pelo aperfeicoamento constante do
desenvolvimento do produto e da reducéo de custos, no decorrer das etapas do projeto.

Com a evolucgdo dos microcomputadores surgiram também os softwares como: Ug-
Nx, Catia, AutoCad, ferramentas cada vez mais acessiveis e necessarias no
desenvolvimento de um projeto automotivo.

Esses softwares sdo capazes de averiguar os acoplamentos (onde se verifica a
montagem com 0s componentes que fazem interface com a peca em analise),
movimentacGes (podendo simular as movimentagdes do eixo de suspensdo ou 0 movimento
do motor, por exemplo, para verificar se em algum desses movimentos hé alguma coliséo
com 0s componentes periféricos) e simulagdes (existem varios tipos de simulacdo, dentre
eles, a simulagdo de seguranca veicular, ou seja, teste de colisdo, simulando a colisdo do
veiculo para averiguar como ele possivelmente ird se comportar e se 0 mesmo ira atingir
normas exigidas), de forma a reduzir os custos desse processo de desenvolvimento.

Com essa evolucdo pode-se verificar, com mais riquezas de detalhes, pontos que
muitas vezes passavam despercebidos ou seriam perceptiveis ap6s a colisdo de um
automével. Com o aumento de acidentes automotivos, as normas de seguranca veicular se
tornaram cada vez mais rigorosas. Os Obitos ocorridos na malha viaria no mundo é cada vez

maior, deixando nimeros alarmantes, sendo o acidente de carro a nona maior causa de



mortes no mundo, e, se nada for feito, essa posicdo pode aumentar para sétima.

Conforme Retrato da Seguranca Viaria do Brasil (2014, p. 7):

Buscando reduzir esse nimero a Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) criou a
Década da Acdo pela Seguranca no Transito (2011/2020). Desde entdo, relevantes
iniciativas vém sendo desenvolvidas por diversas na¢fes com o objetivo de reduzir
em 50% o nimero de ébitos devido a acidentes de trénsito e salvar 5 milhdes de

vidas.

Com o aumento no rigor das normas de seguranca, os critérios de exigéncia das
montadoras aumentam, por consequéncia. Dessa forma, montadoras fazem teste de coliséo
para validacdo dos seus componentes, a fim de amenizar e dissipar a energia sofrida por um
carro em uma possivel colisdo, isso reduzira o impacto aos ocupantes do veiculo. O presente
trabalho apresenta um estudo de caso sobre a aplicacdo de simulacéo virtual para analise de
colisdo lateral de um veiculo (impacto lateral), para avaliar os impactos da analise virtual
no desenvolvimento de um projeto e, para isso utilizou-se o estudo de caso em que, o foco
era validar qual o melhor revestimento interno da porta para absorver a energia inserida
através do impacto sofrido.

Seréo utilizados dados obtidos da literatura para mensurar o custo de validacédo de
um determinado componente além de se discutir sobre os impactos da analise virtual nesse

processo de desenvolvimento do veiculo.

1.1 Justificativa

Para aprovacdo dos componentes é necessaria a realizacdo de testes fisicos
destrutivos, ou seja, a adicdo de novos carros para realizar outros testes é necessaria. Com a
andlise virtual, pode-se focar na realizacdo de impactos destrutivos apenas para o
direcionamento das simulagdes computacionais e, por fim, para se conferir, em um ultimo
teste, se os resultados disponibilizados pela analise virtual sdo coerentes com o resultado
fisico. Com isso h& a reducgdo dos testes destrutivos por parte da montadora diminuindo,
portanto, seus custos. Mesmo com essa tendéncia de reducéo de custo, &, também necessario,
estimar os gastos referentes a sua implementagdo, como aquisi¢do de computadores, licenca
de softwares, horas de testes virtuais e tempo de trabalho de um profissional especializado.

O presente trabalho justifica-se, portanto, devido a essa necessidade de se quantificar uma



estimativa do impacto da andlise virtual nos projetos automotivos.

1.2 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo avaliar os impactos da analise virtual para o

desenvolvimento de projetos automobilisticos.

1.2.1 Objetivos especificos

Para se chegar ao objetivo geral tem-se 0s seguintes objetivos especificos.

Conhecer as etapas fisicas e virtuais utilizadas em um processo de aprovacao de
um determinado componente;

Mensurar o DAMY’s (bonecos), utilizados para simular os ocupantes durante
uma possivel colisdo e seus sensores;

Buscar conhecer o valor de mercado o carro utilizado no teste fisico e o valor do
sensor utilizado no mesmo;

Tempo gasto utilizado para preparacédo do teste fisico;

Conhecer o software utilizado para simulagéo e seu custo;

Custo operacional de engenheiro e projetista para preparar a simulacdo virtual;
Tempo gasto na simulacédo e preparo no teste virtual;

Comparacéo dos dois métodos.

2 REFERENCIAL TEORICO

A fim de subsidiar esta pesquisa passa-se a discorrer sobre a teoria ja encontrada, neste

capitulo serdo utilizados os conceitos e estudadas as obras ja existentes a fim de atingir os

objetivos especificos listados.

2.1 Gestdo

A gestdo é uma area da ciéncia que se dedica a administragdo, em sua maioria de

empresas/projetos ou outras instituicdes buscando fazer com que elas alcancem seus objetivos

de forma efetiva e no menor espacgo de tempo utilizando 0 minimo de recursos necessarios.

Todo o ser humano realizou em grandes ou pequenas escalas gestdo, seja de tempo na hora

executar alguma tarefa, recursos quando tiver que organizar as finangas pessoais ou de um

determinado local.
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Conforme visto em Marcondes (2019, p. 53):

Gestdo € 0 processo de se conseguir obter resultados (bens ou servigos) com a
participacdo de outras pessoas. Pressupdem a existéncia de uma organizacao, isto é,
varias pessoas que desenvolvem uma atividade em conjunto para melhor atingirem
objetivos comuns. Refere- se ao processo de fixar objetivos e metas, e de determinar
e orientar o caminho a ser seguido para seu atingimento, envolve decisdes,
comunicagdo, lideranca e avaliagBes. De forma simplificada, a tarefa da gestdo é
interpretar os objetivos propostos e transforma-los em agdes através do planejamento,
organizacao, dire¢do e controle, a fim de atingir esses mesmos objetivos.

A definicdo de gestdo esta ligada diretamente a administracdo dos recursos disponiveis
na organizagcdo que a definiu, onde ambos tém a finalidade de distribuir, esses recursos, da
melhor forma que atenda todos os setores envolvendo toda a empresa. Esses recursos podem
ser divididos de varias formas, materiais, financeiros, humanos, tecnoldgicos ou de informacéo,
para que, dessa maneira, o gestor consiga fazer com que a empresa alcance 0s seus objetivos de
curto, médio e longo prazo.

Ainda conforme Marcondes (2019, p. 19), a gestdo tem como quatro pilares:
planejamento, organizacdo, lideranca e controle. E através desses pilares que o gestor busca
aperfeicoar os processos adotados pela empresa, utilizando para isso, de um esforco permanente
de aprendizado de busca e de inovagéo.

De maneira semelhante, Magées (2014, p. 31) define gestdo “o processo de coordenar
as atividades dos membros de uma organizacao, através do planejamento, organizacao, direcdo
e controle dos recursos organizacionais, com o intuito de atingir, de forma eficaz e eficiente, os
objetivos estabelecidos.”

O gerenciamento tem como finalidade “a aplicagdo de conhecimentos, habilidades,
ferramentas e técnicas as atividades do projeto a fim de atender seus requisitos” (RALPH
KEELING; BRANCO, 2017, p. 16).

A gestdo pode ser dividida em diversas areas, de acordo com suas funcdes e
especializacGes, porém, o foco do estudo é voltado para a gestdo de projetos com os olhos
voltados para as financas, uma vez que a andlise serd direcionada a um estudo de caso

referente ao desenvolvimento de projeto especifico.

2.1.1 Gestéao de Projetos

Uma gestéo executada corretamente traz muitos beneficios para a institui¢cdo que lhe
aderiu, independente do segmento dela, sendo ela em trabalho de filantropia sem fins

lucrativos, ou até mesmo uma empresa que tem como uma de suas premissas a lucratividade.
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Em ambos os casos, uma boa gestdo tentara otimizar seus recursos a0 mesmo tempo,
buscando entregar seus projetos corretos e com qualidade. Fazendo essa boa gestdo, mostra-
se por consequéncia, resultados mais expressivos positivamente, ou seja, uma empresa mais
eficiente, aos olhos dos clientes quando no quesito qualidade e, mais sélida quando se fala
de lucratividade, colocando-a em um patamar superior de competitividade frente aos
concorrentes. Todo projeto tem trés grandes etapas: inicio, meio e fim; de tal maneira que
sua fase final somente € atingida quando alcanca o objetivo concebido pelo idealizador do
projeto quando atinge as expectativas do cliente final.

Dessa forma é possivel otimizar varios recursos financeiros e tempo além de
identificar se o resultado foi atingido.

Segundo o guia PMBOK (2017, p. 74) “Gerenciamento de projetos € a aplicagdo do
conhecimento, habilidades, ferramentas e técnicas as atividades do projeto para atender aos
seus requisitos.”

Os projetos sdo uma maneira chave de criar valor e beneficios nas organizagfes. No
ambiente de neg6cios atual, os lideres organizacionais precisam ser capazes de
gerenciar orgamentos cada vez mais apertados, prazos mais curtos, recursos mais
escassos e uma tecnologia que muda rapidamente. O ambiente de negécios €
dindmico, com um ritmo acelerado de mudanca. Para se manterem competitivas na

economia mundial, as empresas estdo adotando o gerenciamento de projetos para
entregar valor de negécio de forma consistente. (Guia PMBOK, 2017, p. 10)

Tratando-se da industria automotiva, e olhando toda a complexidade do seu processo
de producdo desde a concepgéo do carro, projetacdo, manufatura, qualidade e produto, e 0
nimero de pessoas e recursos envolvidos em cada uma dessas etapas, fica evidente a

importancia da aplicacdo de uma boa gestdo de projetos.

2.1.2 Vantagens Gestao

Uma boa gestdo de projetos € vital para o sucesso de qualquer empreendimento,
mesmo as melhores ideias podem fracassar caso ndo haja um gerenciamento de projeto
realizado de maneira minuciosa e articulada. Para que isso ndo ocorra, € necessario que se
implemente uma metodologia de gestdo que embarque todos os setores da empresa,
possibilitando manutencéo e fluidez em todos os niveis operacionais.

O gestor de projetos tem conhecimentos necessarios para otimizar 0s seus recursos,
tirando o proveito maximo de cada um deles. Essa otimizag&o dos recursos, que se converte

em uma maior produtividade, é essencial em épocas de crise ou quando se tem poucos
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recursos ja na concepcdo do projeto. Se tratando de projeto automotivo isso € indispensavel,
onde se visa qualidade e lucro. Este ponto é tratado no trabalho em questdo, o custo para
aprovacdo dos componentes, ou seja, 0 carro projetado terd um custo financeiro, que

posteriormente deve ser pago com a venda dos produtos produzidos em seérie.

O projeto é um empreendimento néo repetitivo, caracterizado por uma sequéncia
clara e ldgica de eventos, com inicio, meio e fim, que se destina a atingir um
objetivo claro e definido, sendo conduzido por pessoas dentro de parametros
predefinidos de tempo, custo, recursos envolvidos e qualidade. (REEVE, 1999,

p. 7).
2.2 Conhecimento da estrutura

Para se ter sucesso em uma gestdo, é necessario por parte do gestor responsavel,
independente da &rea na qual ele venha atuar, a capacidade de averiguar se ha recursos como
matéria-prima, financeiro e pessoal, suficientes para atender as necessidades que tal projeto
possa exigir. Uma vez que a capacidade dos recursos é limitada, é preciso ter cuidado e,
principalmente, ser assertivo no momento de escolher qual projeto fazer e qual sera a
sequéncia de entrega deles. Para essa tomada de decisédo o gestor deve ter conhecimento
geral do comportamento da sua equipe (se ela ird conseguir atender os prazos por ele ou pelo
cliente, exigidos). Se essa decisdo por parte do gestor for errbnea, impactara em dois
aspectos: por falta de recursos, onde o gestor calcula mal os recursos disponiveis, dessa
forma pode ocorrer a parada do projeto no meio do processo de desenvolvimento,
prejudicando a entrega prevista; ou o gestor pode errar pelo excesso, que apos ter executado
0 projeto e entregue no prazo previsto, ocorra excedentes de material provocando prejuizo a

empresa, que poderia ser evitado.

Segundo Marques (2017, p. 96):

A governanga € um meétodo de gerenciamento usado para desenvolver, comunicar,
implementar e monitorar politicas, procedimentos, praticas e outros atos usados para
executar um projeto.

Adotar uma estrutura e procedimentos eficazes de governanca de projeto ajudardo
garantir o alinhamento do projeto, o monitoramento e o controle de ameagas e
oportunidades, a tomada de decisGes e que 0s entregaveis estejam focados no projeto
conforme planejado.

Deve-se tomar muito cuidado ao se decidir iniciar ou ndo um novo projeto, para isso
se faz necessaria a verificacdo de recurso operacional que consiga gerenciar e executar mais

um projeto, considerando se havera algum impacto nos projetos que ja estdo em execucao.
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Na adaptacdo do gerenciamento de projetos, o gerente de projetos também deve
considerar os diversos niveis de governanga que podem ser necessarios e nos quais o
projeto ira operar, e considerar a cultura da organizagdo. Além disso, considerar se 0
cliente do projeto é interno ou externo a organizacdo podera afetar as decises de
adaptacdo de gerenciamento de projetos. (Guia PMBOK, 2017, p. 28)

Além de uma boa ferramenta de gestdo e um bom gestor, ha, também, a necessidade
de indicadores que podem, de alguma maneira, auxiliar no desenvolvimento do processo. O
acompanhamento ndo permitird que haja reducdo na qualidade do trabalho e excesso de
trabalho sobre um dos colaboradores, dividindo de forma igualitéria as tarefas. 1sso evitara
possiveis erros e reducdo de retrabalhos, diminuindo os gastos com horas de
desenvolvimento e evitando, assim, o0 aumento do stress no ambiente de trabalho.

Hussain, RRigoni, & Oriij (2018) falam que a forma como as firmas séo governadas
e qudo efetivos sdo 0s mecanismos de governanca internos e externos determinam a
sobrevivéncia e o comportamento social delas. Suas boas praticas reduzem as incertezas e
0s riscos, alinhando interesses.

O estudo de caso em questdo, aponta exatamente o auxilio de ferramentas/softwares
para o controle e desenvolvimento do projeto possibilitando um veiculo automotivo mais

assertivo, seguro e menos oneroso durante o seu processo de desenvolvimento.

2.2.1 Execucéo focada na entrega

E esperado ter que lidar com projetos de diferentes graus de importancia ao mesmo
tempo no portfélio, mas ndo se pode confundir importancia com prioridade. O objetivo de
uma gestdo de portfélio efetiva é entregar todos os projetos de sua carteira pontualmente, e
ndo somente aqueles considerados importantes. Entdo, este critério de prioridade deve ser

adotado por todos e funcionar realmente como o Unico direcionador de qual tarefa executar.

2.3 Analise virtual em projetos automotivos

A tecnologia dos microcomputadores com seus respectivos softwares, estdo cada vez
mais inseridos na sociedade, mudando a forma de se relacionar, estudar e trabalhar. No setor da
engenharia automotiva esse impacto ja se tornou evidente, mais precisamente nas analises
virtuais, na area de projetos, visando maior qualidade, menor custo e assim produzir pegas e até
mesmo o0 automaoveis completos com o0s quesitos necessarios, que garantam seu funcionamento

com maior qualidade e seguranga.
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Segundo Terreo (2007, p. 33)

Os trabalhos de Ullman; Wood e Craig (1990), Suwa e Tversky (1997) e Cross (1999)
descrevem como os desenhos técnicos representam uma linguagem de projetos, o
modo como expressam o0 pensamento dos projetistas e registram a intencdo do projeto
de forma a permitir a comunicacdo para outros projetistas ou técnicos que conhecam
esta linguagem.

Deste modo, a construgdo de protétipos virtuais faz parte dessa linguagem, na area de
desenvolvimento e aprovagdo de componentes automotivos.
Rosenfeld (2006, p. 39)

Diz que, sistemas CAD E CAE proporcionam as mais variadas possibilidades, que
tém crescido muito nos Gltimos anos. O sistema pode analisar tanto analises térmicas
quanto o time de desenvolvimento manipular pardmetros como, por exemplo,
dimensdes. Apesar destas propriedades as maiores vantagens vém com a integracdo
com os sistemas CAE que possibilitam analise de comportamento, junto com outros
componentes que podem representar interfaces no projeto.

Assim se faz necessario compreender qual protdtipo é ideal para determinado projeto,
como visto em Terreo (2007 p. 56) “os protétipos podem ser classificados em termos do
objetivo para o qual sdo construidos, ou pelo tipo de questdes sobre o desenho do produto que
se espera responder.”

Neste mercado competitivo e em constante evolucao percebe-se que as analises virtuais
estdo cada vez mais sendo escolhidas como ferramenta imprescindivel, conforme Valdambrini
e Sord (2006, p. 3)

A utilizacdo da realidade virtual (RV) aplicada ao desenvolvimento de prot6tipos
virtuais apresenta-se como uma das mais eficazes ferramentas ao desenvolvimento de
produtos, possibilitando melhora significativa ao longo de todo o processo. O custo
de implantacédo da tecnologia de RV permaneceu proibitivo por muitos anos, apesar
da tecnologia existir ha mais de duas décadas. O avanco tecnolégico e o crescimento
da industria de tecnologia da informac&o fizeram com que a RV deixasse de ser vidvel
apenas as grandes empresas e instituicbes de pesquisa. Atualmente é possivel
encontrar software e hardware de baixo custo para o desenvolvimento de aplicacGes
baseadas nesta tecnologia, que permite simular situacfes reais, podendo levar o
usuario a sensacao de estar em outro lugar.

Desse modo é possivel compreender que, com 0s largos avangos tecnoldgicos os tipos
de Analises Virtuais se tornam de grande relevancia. No mercado ha diversos softwares, sendo
dois principais utilizados na area em interesse como: Software Vismockup, esse software tem
apenas a finalidade de visualizagdo, n&o existindo nenhuma possibilidade de
modificacdo/modelamento; Software UG-NX: pode ser utilizado para fazer analises, mas
também para modelamentos de componentes, possiveis propostas corretivas, analises de

homologagéo e analise de distancia do solo.
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Segundo Nunes (2017, p. 27) “a missdo de garantir a qualidade de software é complexa,
devido a problemas como diferentes requisitos de qualidade, ndo-linearidade dos modelos,
distribuicéo estatistica de falhas e necessidade por uma revisao de projeto, que interfere nos
prazos.

Ainda Nunes (2017, p. 44)

A qualidade esta diretamente relacionada com a entrega de funcionalidades com
elevado grau de integridade, atendendo aos requisitos e especificacdes realizados no
inicio do projeto. As tecnologias desenvolvidas para automatizar a verificacdo da
qualidade e testes podem melhorar o desempenho, mas ndo eliminam por completo a
possibilidade de falha. Sob o ponto de vista da estratégia e gestdo, recomenda-se que
o responsavel pelo projeto de qualidade escolha as ferramentas, elabore um plano de
teste e projete uma solucéo que resulte no melhor balango entre requisitos, ambiente
de desenvolvimento, prazo e custo.

Assim pode-se compreender o quanto é importante que a andlise virtual tenha um
objetivo previsto, para possibilitar que seja desenvolvido o software, e até mesmo hardware,
relevante e importante nas analises virtuais, visando economia e maior qualidade nos testes.

Conforme Nunes (2017, p. 16)

O gerenciamento das demandas de melhoria com um balango de custo competitivo é
dependente de métodos de desenvolvimento e ferramentas que simplifiquem e
reduzam o tempo de projeto, ao passo que trabalhos manuais e sujeitos a erro humano
sejam minimizados (automacao), e o processo de concep¢do das inovagdes tenham
um fluxo otimizado.

Portanto, a gestdo de projetos e analises virtuais estdo interligados, ou seja, é de suma
importancia para se obter projetos competitivos no mercado e, um dos investimentos possiveis
é na virtualizacdo das andlises, uma vez que seu custo pode ser menor se for realizada com foco
em cada projeto.

Assim, cada projeto deve ser tratado com um olhar Unico visando aumentar a
confiabilidade do software para aquele determinado projeto, dessa forma é importante fazer a
modelagem matematica para cotagédo de precos, assim como desenvolver a prototipagem virtual
para teste fisico.

Para Madeira (2008, p. 68)

A RV vem sendo aplicada de vérias formas, como projeto de produtos e maquinas,
estudos de ergonomia, avaliacdo de processos de producdo, entre outros. A avaliagao
com o uso de mark-ups virtuais é mais rapida e o seu custo é menor.

Entretanto, sua aplicagdo é limitada & disponibilidade dos recursos necessarios e,
principalmente, ao tipo de andlise a ser efetuada. Um mark-up virtual somente esta
disponivel na tela de um computador ou em um ambiente especifico, como uma
caverna virtual.

Porém apesar da limitagdo evidenciada por Madeira, a tecnologia vem se desenvolvendo
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de maneira cada vez mais acelerada, possibilitando que a prototipagem virtual seja utilizada

com mais frequéncia pelas grandes montadoras, reduzindo custos.

A prototipagem virtual esta se desenvolvendo e se tornando cada vez mais acessivel
as empresas no desenvolvimento de seus produtos. Com isso 0s gastos com a
fabricacdo de protétipos podem ser reduzidos, porém o uso de protétipos fisicos
dificilmente serd eliminado”, sugere o engenheiro Leonardo Macarrdao. (MADEIRA,
2008, p. 63)

Desta forma pode-se perceber que os engenheiros vém intensificando cada vez mais 0s
estudos e tudo indica que as analises virtuais vém ganhando espacgo cada vez maior dentro dos
projetos automotivos.

Diante disso Rodrigues, (2017, p. 13) ainda desenvolve seu estudo trazendo informacoes
sobre os impactos e a importancia das andlises durante o desenvolvimento do projeto do
automovel, e a relevancia em se informar aos consumidores tanto sobre a legislacdo, quanto as
analises que sdo feitas visando a seguranca das pessoas ocupantes dos automaveis.

Os veiculos comercializados em determinados mercados sdo avaliados de duas
maneiras: atraves de requisitos legislativos minimos solicitados por cada Governo e
através dos programas de avaliacdo que classificam os veiculos através de normativas
mais rigorosas que a legislagdo vigente em cada mercado e informam aos

consumidores a respeito dos resultados encontrados em cada modelo testado.
(RODRIGUES, 2017, p. 13)

Rodrigues (2017, p. 21) ainda discorre sobre todo o processo de legislacdo e anélises
virtuais, incluindo as metodologias experimental e numérica, focados nas portas dianteiras do
automovel.

Metodologia Experimental, consiste no impacto de veiculos de diferentes segmentos e
massas em ordem de marcha, com o objetivo de identificar padrdes de comportamento e analisar
os resultados estruturais e biomecanicos de veiculos de diferentes montadoras e conceitos de
projeto. (RODRIGUES, 2017, p. 41)

Ja a metodologia numérica, ainda segundo o autor, tem o objetivo de organizar e definir
bem as atividades a serem realizadas durante a preparacdo da simulagéo virtual. Essa fase de
desenvolvimento do trabalho sera dividida nas seguintes etapas: construgcdo do modelo de
simulacdo lateral; analise da influéncia da velocidade de intrusdo da estrutura do veiculo,
andlise dos diferentes perfis de painel de portas e avaliagdo da aplicacdo de absorvedores de
energia. (RODRIGUES, 2017, p. 59)

Além de explicitar sobre o objetivo da metodologia numérica, Rodrigues (2017 p. 52)

ainda discorre sobre a construcdo do modelo de simulacdo lateral. A primeira fase do estudo

17



numérico tem o objetivo de encontrar a velocidade de intrusdo da estrutura que serd utilizada
nas etapas subsequentes e a segunda fase tem o objetivo de verificar a influéncia de diferentes
perfis de painéis de portas e seus efeitos nos resultados biomecéanicos no ocupante apos o

impacto lateral.

2.4 Panorama da seguranca das rodovias do mundo

Durante o processo de evolucdo de uma sociedade, houve grande acréscimo de
inovacOes que impulsionaram o crescimento e, uma das mais belas e importantes invences foi
a criacdo dos automoveis. Mas como toda evolucdo tem seus beneficios como facil locomogéo
em um curto espaco de tempo, hd também seus maleficios como poluicéo e elevados numeros
de acidentes, que muitas vezes levam a 0bito seus ocupantes.

Ainda é importante dizer que em Retrato da Seguranca Viaria no Brasil (2014, p. 30),

afirma-se que;

Ha grandes disparidades nas taxas de mortalidade viéria entre as regides do planeta.
O risco de morte é maior na Africa, (24,1/100 mil habitantes) e menor na Europa
(10,3/ 100 mil hab.). Nas Américas, o indicador médio é de 16,1 ébitos por 100 mil
habitantes, muito abaixo do registrado no Brasil.

Em 2014 a instituicdo Falconi em parceria com a Ambev e Observat6rio Nacional de
segurancga viaria, fizeram alguns estudos que mostram nimeros alarmantes, indicando que o
maior motivo de mortes era provocado por acidentes de transito ficando na nona posi¢éo, com
otica mundial com 1,3 milhdo de pessoas morrendo nas vias, uma média de 3400 pessoas por
dia. Os nimeros tabelados se tornam mais nitidos, conforme a figura 1, esses nimeros de mortos

a cada cem mil habitantes, em cada continente.

18



Figura 1: Obitos/100mil hab. - Mundo
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Fonte: Retrato da Seguranca Viaria no Brasil, 2014.

Ha também outros meios de locomocéo, sendo eles: bicicleta, carro, moto a pé e énibus.
Olhando de forma separada, conforme mostrado na figura 2, a morte dos ocupantes dos

automaveis é maior quando comparado com outros meios de locomocéo.

Figura 2: Motivos de Obitos/100mil. - Mundo
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Fonte: Organizacdo Mundial da Saude, 2013

Ainda é importante dizer que em Retrato da seguranca viaria no Brasil (2014, p. 34)

afirma-se que;
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De acordo com a OMS, outro padrdo observado é que, para cada morte causada
por acidentes de transito, de 20 a 50 pessoas ficam feridas, porém os dados sobre
lesbes sdo em geral imprecisos por serem mal documentados no Brasil.

2.4.1 Panorama da seguranca das rodovias no Brasil

O Brasil € o maior pais da américa latina em extensdo territorial, e por consequéncia, 0
maior pais com maior malha viaria. Toda essa expansdo da malha viaria do Brasil, vem
acompanhada de nudmeros indigestos, relacionados ao enorme nUmero de acidentes
automotivos. Com o passar dos anos, com 0 aumento da populacdo e, por consequéncia, 0
aumento de carros, os acidentes se tornaram cada vez mais recorrentes.

Um estudo realizado por Falconi em parceria com a Ambev e Observatorio Nacional de
seguranca vidria, indica que o Brasil é o pais com o maior numero de acidentes de transito do
mundo. O nimero de mortos comegou a aumentar desde 2001 representando, em 2012, 48,7%
0 que é explicitado na figura 3 e, nesse intervalo de tempo o nimero de dbitos nesse periodo é
de 453.779.

Figura 3: Evolucdo de ébitos no Brasil (2001 a 2012)
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As regides mais populosas no Brasil, sdo por consequéncia as maiores em numeros
relacionados a acidentes automotivos, muitas vezes letais.

Conforme o Retrato da Seguranca Viaria no Brasil (2014, p. 42);

Regido mais populosa do pais, 0 Sudeste lidera o ranking de 6bitos no transito, com
16.133 vitimas fatais. Na sequéncia, aparecem Nordeste (13.522), Sul (7.653), Centro-
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Oeste (5.587) e Norte (3.794). O ranking de Obitos acompanha, portanto, o de
populagdo. O mesmo acontece com os Estados. Com 7.256 ébitos, Séo Paulo encabeca
a lista, seguido de Minas Gerais, com 4.654, e do Parana, com 3.628. No outro
extremo estdo Acre, Roraima e Amapa, com 158, 149 e 124 mortes, respectivamente.

Essa citagdo ¢ explicada na figura 4, que mostra claramente os estados que concentram
0 maior nimero de 6bitos.

Figura 4: Obitos por estado - Brasil
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2.5 Legislacao de seguranca

Com o passar dos anos houve um aumento da frota automotiva de forma expressiva, e
junto dela vieram também os aumentos do nimero de mortes provocadas por acidentes com
automotores. Por esse motivo se fez necessario a criagdo de normas voltadas para a seguranga

veicular, de forma a exigir o minimo de seguranca possivel para os ocupantes e pedestres.
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Nas normas ha a explicacdo de como se deve executar os ensaios de testes de colisdo e
quais serdo os limites minimos que devem ser atendidos para garantir o minimo de seguranca
do veiculo a se avaliar. Esses requisitos exigidos pela norma, sendo eles atendidos pela
montadora, da permissdo para serem fabricados e comercializados naquela regido, ou seja, é
seguro o suficiente para sua populacgéo.

As analises sdo divididas em duas partes: a legislacdo vigente do pais de seguranca e 0s
protocolos NCAP’s.

Os reais critérios a serem atingidos sao os da legislagdo vigente conhecidas como ECE’s
onde tem a funcdo de demonstrar o cenario atual, exigida pela legislacdo em cada regido. Ja
NCAP’s analisa o cenario dos protocolos que avaliam a performance em seguranca dos

automoveis em cada mercado com rigor e requisitos mais exigentes que a legislacao local.

Conforme informado por Rodrigues (2017, p. 25);

A andlise legislativa engloba os principais paises de diferentes continentes, sendo eles:
Estados Unidos, Japdo, Brasil e paises europeus que seguem as normas da UNECE.
A pesquisa de protocolos NCAP considera Europa (Euro NCAP), Estados Unidos (US
NCAP e IIHS), América Latina (Latin NCAP) e Japdo (JNCAP).

Os impactos exigidos podem ser divididos também em frontais, laterais e traseiros. Esse
trabalho tem como foco o ensaio realizado lateralmente, ou seja, impacto lateral, colisdo lateral

entre dois carros ou em uma barreira de forma lateral.

Figura 5: Requisitos laterais FMVSS 214

Fonte: CARHS — Safety Companion, 2016.

2.5.1 Legislacdo brasileira

O ensaio lateral, analisado neste trabalho, ndo € uma exigéncia do Governo Federal,
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dessa forma ndo se faz necessario ensaio lateral para se comercializar no mercado brasileiro,
mas 0s nossos pais vizinhos como Chile e Equador, exige que para que 0S carros sejam
comercializados em seus paises devem acompanhar a norma europeia ECE-95.

Conforme informado por Rodrigues (2017, p. 29);

Na Argentina (2018) e México (2019) o impacto lateral possui previsao para inicio de
aplicacdo. As discussdes com o Governo Federal brasileiro ja foram iniciadas e até

mesmo uma NBR (16204) foi criada com os requisitos para impacto lateral.

Cabe ao CONTRAN - Conselho Nacional de Transito definir as normativas que devem
ser adotadas. Os ensaios que envolvem seguranca veicular estdo descritos nas NBRs 15300-1,
15300-2, 15300-3, que séo relacionadas apenas a impactos frontais. Dessa forma o governo
brasileiro exige apenas o ensaio frontal para que o carro seja homologado e posteriormente
comercializado no Brasil.

Conforme a norma ABNT NBR 15300-2, ao impacto de 100% do frontal em uma
barreira plana impactando a 48,3 km/h com ocupantes dianteiros, sendo os ocupantes dianteiros
com o peso equivalente a 50% na curva de peso da populagdo mundial.

No mesmo tocante a norma ABNT NBR 15300-3 diz: ao ensaio frontal impacto de 40%
do frontal em barreira deformavel a 56 km/h com ocupantes dianteiros com peso equivalente a

50% da curva de peso da populagdo mundial, conforme ECE 94.

Figura 6: Requisitos frontais

Fonte: CARHS — Safety Companion, 2016.
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2.5.2 NCAP Latim

Para o mercado Brasil, o NCAP utilizado é o Latim-NCAP, ele tem a finalidade de
avaliar os mercados da América Latina e Caribe.
Conforme o Latim-NCAP (2010, p. 28);

A classificacdo dos veiculos é dividida em duas especialidades: prote¢do ao ocupante
adulto e protecdo ao ocupante infantil. O Programa surgiu em 2010 apenas com o
ensaio de impacto em 40% do frontal do veiculo a 64 km/h para avaliacdo da protecdo
adulto e crianca.

Com a evolucgdo dos itens de seguranca, a Latim-NCAP também evoluiu, se tornando
mais exigente, isso aconteceu no ano de 2013 onde o protocolo teve uma adaptacao inserido
requisitos nos ensaios, que se fossem atingidos com exceléncia o veiculo poderia ter aprovacao
maxima, recebendo 5 estrelas em sua avaliacdo. Os requisitos inseridos foram: alarme de
utilizacdo dos cintos de seguranca (SBR) para motorista e passageiro, ABS 4 canais de série no
veiculo mais basico e superar os requisitos exigidos pela norma europeia ECE 95 de impacto
lateral. Com o passar dos anos teve novas modificacdes e novos componentes foram inseridos

conforme mostrado na tabela 5.

Tabela 1: Composicdo de nota Latin NCAP.

Protecio ao ocupante adulto

Pontuagdo necessaria Requisitos adicionais
Distribui¢ao de|Impacto frontal + Impacto lateral[Aviso de cinto de seguranga|Controle de Estabilidade Impacto poste
Estrellas (méx. 16 + 16= 32 pts) (méx. 2 pts) GTR-8 EuroNCAP protocolo v.5.2
Ak =27 =1.0 v v
ok ek =22 =1.0 v
lalaZet > 16 >0.5
e > 10
* >4

Protecio ao ocupante infantil

Pontuagdo necessaria

Distribuicdo de
(méx. 49 pts)

Estrellas

1 e e e >27
He ke ek =22
L8 4 =16
.4 > 10
* =4

Fonte: CARHS — Safety Companion, 2016.

3 METODOLOGIA

O estudo de caso analisado tem como finalidade a aprovacdo de um componente

especifico, o revestimento da porta anterior do motorista, com os olhos voltados para a
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seguranca veicular, ou seja, qual revestimento porta seria capaz de absorver mais energia em
uma possivel colisdo lateral, deixando assim mais seguro para 0s ocupantes do veiculo. Para
encontrar os resultados desejados, foram utilizadas duas formas de anélises: testes de colisdes
laterais de forma fisica e virtual.

O procedimento experimental consiste no impacto entre dois automoveis, com o
objetivo de identificar padrfes de comportamento e analisar os resultados estruturais e
biomecénicos nos veiculos. O trabalho tera como foco mostrar, se as analises virtuais
auxiliaram no desenvolvimento do projeto de revestimento da porta e, se 0 auxilio teve um
impacto positivo ou ndo, no orcamento da montadora. Para isso foram considerados
dados quantitativos levantados no estudo de caso, onde é mostrado o que é levado
em consideracao para o processo de validacdo de um componente.

Como citado anteriormente, o processo de analise do projeto automotivo consiste em
duas etapas: andlise de colisdo de forma fisica e virtual. O primeiro teste a ser realizado € o teste
fisico, pois é através dele que se alimenta os computadores e softwares para a simula¢do da
anélise virtual.

O processo de andlise fisica, € a colisdo entre dois automoveis dentro dos padrbes
estipulados pelas normas de seguranca, mas antes da colisdo é necessaria sua preparacao, para
que o ensaio fisico ocorra 0 mais proximo da realidade e, posteriormente, a possibilidade de
coletar os dados adquiridos ap6s o teste. Para efetuar a analise fisica, utiliza-se manequins que
tenham as articulacdes iguais a de um ser humano sendo capazes de simular os ocupantes dos
veiculos, pois serdo necessarios instrumenta-los em alguns pontos das articulacdes, com
sensores, para captar as forca encontradas durante o ensaio. A instrumentacao do veiculo que
sofrerd o impacto também se faz necessario, para verificar a velocidade em que o carro se
encontrava durante a colis&o.

O processo de andlise de colisdo virtual consiste também em uma preparagdo prévia,
feita através de projetistas que trabalham na malha do veiculo através dos elementos finitos
afim de corrigir erros encontrados na carroceria e distribuicdo das forcas, esses erros e forgas
sdo extraidos anteriormente no ensaio fisico.

No estudo de caso apresentado por Rodrigues foram realizados no total sete ensaios,
sendo dois fisicos e cinco virtuais. A sequéncia dos testes € muito importante para a obtencéo
dos resultados e economia do processo.

O primeiro teste a ser executado é o teste fisico, onde € necessario a colisdo real de um
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carro para obtencdo do comportamento da estrutura carroceria e o sentido das forcas sofridas
durante o impacto. Ap6s compilados os resultados, preparou-se os computadores de forma a
alimentar o software com os resultados e forcas encontradas, dessa forma foi possivel realizar
de forma virtual as cinco simulagdes de colisdo lateral, onde cada simulacdo foi realizado um
revestimento da porta diferente, a fim de encontrar o revestimento ideal.

Encontrado o revestimento ideal que atendesse os requisitos da norma, é realizado um
segundo teste fisico com 0 mesmo revestimento de porta simulado e aprovado no virtual, esse
segundo e ultimo teste fisico tem a finalidade de validar os valores e comportamentos
encontrados no ensaio virtual, aprovando assim o componente.

Nesse presente trabalho utilizou-se 0 mesmo raciocinio do estudo de caso de Rodrigues,
mas com o0s olhos direcionados ao valor monetario, ou seja, 0 gasto para a realizacdo do

processo citado acima.

3.1 Manequim fisico

Para os testes fisicos se fez necessaria a utilizacdo de manequins que representassem o
corpo humano com suas respectivas articulacdes, isso deve ao fato que em determinados pontos
do manequim, séo colocados sensores com a finalidade captar os resultados produzidos pelos
testes fisicos. O manequim atende esses requisitos com mais eficiéncia é o Euro-SID 2
conforme figura 7, hoje ele é requisitado pela norma ECE-95 para colis@es laterais. A adesdo
do manequim € atraves de importacdo com um custo por unidade de R$ 470.000,00, ou seja,
quanto maior o nimero manequins forem utilizados para o teste de colisao lateral, maior seré o
custo do projeto.

Conforme Rodrigues (2017, p.54), a demanda do mercado por modelos eficientes e com
respostas precisas de manequins utilizados em ensaios de impacto entre veiculos, foram
desenvolvidos e disponibilizados no software MADYMO, os modelos elipsoides e modelos facet

do manequim Euro SID 2 utilizado em impactos laterais.
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Figura 7: Modelo MADY MO manequim EuroSID-2

Fonte: Manual do modelo MADY MO verséo 7.6.

3.1.1 Instrumentacdo do Manequim

Os manequins Euro-SID 2, tem a finalidade de simular o corpo humano em uma possivel
colisdo, por esse motivo sua utilizacdo no teste fisico. Esse modelo de manequim é utilizado
pela norma ECE-95 por apresentar articulacGes similares a de um ser humano. Mas apenas 0
fato de introduzi-lo dentro do carro durante o ensaio ndo o faz suficiente, dessa forma se faz
necessario a instrumentacdo de suas articulacGes para que se possa capitar 0s movimentos
sofridos por eles durante o ensaio, para posteriormente se possa compilar os resultados para
serem analisados.

A tabela 2 mostra os pontos dos manequins que s&o instrumentalizados para a realizacéo
do ensaio fisico, pois é atraves deles, os sensores introduzidos nos manequins, que se é capaz

de obter resultados quantitativos.
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Tabela 2: Instrumento de manequim

Localizagao Parametro
Cabeca Aceleracdes, Ax, Ay, Az
Térax T1 Acelerag0es, Ax, Ay, Az
Térax T2 Aceleragao, Ay
Aceleragao, Ay
Costelas
Deflagado, Drib
Abdbmen Forca, Fy
Forgas, Fx, Fy
Backplate
Momentos, My, Mz
Forgas, Fx, Fz
T12
Momentos, Mx, My
Pélvis Aceleracdo, Ax, Ay, Az
Sinfise publica Forca, Fy

Fonte: Tabela adaptada Rafael Costa Rodrigues — Andlise dindmicas para desenvolvimento de conceito

estruturais de painéis de porta em colisGes laterais

Apds catalogados todos 0s sensores que Sdo necessarios para a realizacdo da analise
fisica de colisdo lateral, é possivel levantar a quantidade e o custo de cada um deles, conforme
mostrado na tabela 3, dessa forma é possivel saber o real valor gasto para a instrumentalizacéo

dos manequins.
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Tabela 3: Valores dos Sensores

Localizacao Quant. Sensor Valor
Cabecga 1 Aceleragdo USS 1.172,00
Térax T1 1 Aceleracdo USS 1.172,00
Térax T2 1 Aceleracdo USS 1.172,00
1 Aceleracdo USS 1.172,00
Costelas
1 Deflacdo USS 1.108,00
Abdbémen 1 Forca USS 1.085,00
1 Forca USS 1.085,00
Backplate
1 Momento USS 1.248,00
1 Forca USS 1.085,00
T12
1 Momento USS 1.248,00
Pélvis 1 Aceleracdo USS 1.172,00
Sinfise publica 1 Forca USS 1.085,00
TOTAL USS 13.804,00

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

O valor encontrado dos sensores estd mensurado na moeda de délar americano, o que
torna o ensaio ainda mais oneroso para o projeto. Para transforma-lo na moeda brasileira,
realizou-se a conversdo considerando o valor de US$ 1,00 equivalente a R$ 5,25. Dessa forma
o valor de US$ 13.804,00 convertido para a moeda brasileira é de: R$ 72.471,00.

3.1.3 Veiculo utilizado

A analise de colisdo dos veiculos, tem como objetivo captar os padrdes de
comportamento das forcas perante a estrutura veicular, para posteriormente analisa-los de forma
estrutural e biomecanico. Devido ao fato de os carros utilizados serem de uma determinada
montadora, com intuito de preservar seus produtos, o0 nome do modelo utilizado para o
desenvolvimento da metodologia experimental serd mantido em sigilo neste trabalho. Dessa
forma considerou-se a categoria B-SUV, cujo valor atual de mercado é da ordem de R$ 139

mil.
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3.1.4 Instrumentacdo do veiculo

Para realizacdo do ensaio seguiu-se as restricdes da norma ECE 95, a qual discute sobre
0 impacto lateral, que deve ser feita com uma barreira movel deformavel de 950 kg. A
localizacdo do impacto deve ser centralizada na coordenada em ‘X’ do ponto-R do banco com
a velocidade de 50 km/h

Para saber qual o real impacto sobre o veiculo é necessério a utilizacdo de sensores, ou
seja, instrumenta-lo para verificar se a velocidade de colisdo durante o ensaio esta conforme o
solicitado pela norma. O valor estimado do sensor é de US$ 1.172,00, ou seja, R$ 6.153,00.

O valor encontrado estava na moeda dolar americano, onde se fez necessario conversao

para o real, considerando o ddlar no valor de R$ 5,25.

Figura 8: Acelerdmetro posicionado

Posigao
acelerdmetro
V.

FONTE: Modificacéo da figura presente no CARHS — Safety Companion, 2016.

3.1.5 Barreira de colisdo

Para o ensaio fisico de impacto lateral utiliza-se uma estrutura de ferro com dois eixos,
onde uma de suas extremidades encontra-se uma barreira rigida. Por se tratar de um componente
feito dentro da propria montadora (exigindo os critérios normativos de peso), o valor calculado
é estimado no custo do material utilizado para produzir (ferro, pneus e barreira). Estima-se um

valor aproximado de R$ 6.500,00 reais.
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Figura 9: Barreira de coliséo

SIDIIs

Fonte: CARHS — Safety Companion, 2016.

3.1.6 Tempo de preparacao - Fisico

Todo ensaio por mais simples que seja € necessario um tempo de preparacdo para sua
execucdo e, no teste fisico ndo seria diferente. A preparacao do veiculo para cada teste fisico a
ser realizado € de aproximadamente 6 dias, essa preparacao consiste na limpeza da pista onde
sera realizado a colisdo, posicionamento dos manequins e instalacdo dos sensores nos

manequins e no veiculo.

3.2 Software de simulagao

Segundo HUEBNER (1982, p.76) “em engenharia o método dos elementos finitos e
analises nao-lineares foi usado pela primeira vez em 1960 por Clough estudando sobre
elasticidade plana”. A partir do trabalho de Clough, o método de elementos finitos foi usado
extensivamente para andlise de tensdes lineares, deflexdo e vibracdo em diversas areas da
engenharia, uma vez que na época a eficacia comecava a ser comprovada.

O software utilizado para anélise € o LS-DYNA onde teve evolugdo o bastante nos
ultimos anos, com especialidade em analise estrutural de elementos finitos, que é um método
gue envolvam grandes ndo-linearidades, sejam elas geométricas, de contato, grandes
deformagdes ou complexas relacGes constitutivas de materiais.

Para as simulacdes se faz necessario a aquisicdo do software, mas essa compra nao é
realizada apenas uma vez, trata-se de uma licenca mensal que pode ou nédo ser paga
integralmente. O custo da sua adesdo mensal ¢ de € 50 mil, podendo ter algumas variagdes
referentes a restricdes de alguns comandos.

O valor encontrado para o software estd mensurado na moeda europeia, 0 euro, 0 que
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torna o ensaio ainda mais oneroso para o projeto. Para transformé-lo na moeda brasileira,
realizou-se a conversao considerando o valor de € 1,00 equivalente a R$ 5,27. Dessa forma o

valor de € 50 mil, convertido para a moeda brasileira é de: R$ 263.500,00.

Figura 10: Modelo em elementos finitos para analise de coliséo lateral

Fonte: CARHS — Safety Companion, 2016.

3.2.1 Hora de engenheiro projetista

Por se tratar de uma atividade que envolve segurancga, se faz necessario profissionais
experientes para reduzir ao maximo a probabilidade de erros. Por esse motivo se faz necessario
de um projetista Sénior e um Engenheiro Mecanico para validar a atividade executada. O salario
desses profissionais sdo:

Engenheiro Mecanico: R$ 7.272,00

Projetista Sénior: R$ 4.840,00

Dessa forma tem-se um custo de R$ 12.112,00, com custos operacionais.

3.2.2 Horas de simulagdo

Apos a configuragédo do software, feita pelos profissionais, sdo feitas as simula¢fes no
computador. Esse computador tem que apresentar as condi¢cdes adequadas para suportar tais
simulacfes, por esse motivo o custo desse microcomputador é acima de um computador
convencional, sendo em média R$ 30 mil.

A simulacdo tem a duracdo de 24 horas, como a licenca é liberada de forma mensal, ndo

h& mais custo de licenca a ser adicionado.
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3.2.3 Tempo de preparacéo — Virtual

A simulacgdo virtual pode levar um tempo maior considerando a preparacao fisica, pelo
fato de ter que trabalhar com toda a malha de elementos finitos do veiculo que sera analisado,
a preparacao tem a duracdo de trés meses, incluindo o primeiro ensaio virtual que tem a duragédo
de 24 horas. Para 0s demais testes virtuais, serdo considerados cinco dias para preparacao do
novo modelo, com as devidas modificagdes, acrescidas de 24 horas para execucdo do teste

virtual totalizando 6 para cada novo teste, totalizando 78 dias para o total de testes virtuais.

4 RESULTADO

O trabalho de Rodrigues, 2017, serviu de base para a definicdo do niumero de testes a
serem realizados durante o desenvolvimento do componente estudado: painel de porta.
Observou-se que o autor realizou sete teste para validacdo do componente e das propostas
testadas. A divisdo dos testes foi como a seguir:

e Um teste fisico em sua configuracdo original, sendo esse teste utilizado para
alimentar o modelo virtual;

e Apos a correlacdo do modelo com teste fisico realizado, foram avaliadas cinco
propostas, ou seja, foram realizados cinco testes virtuais.

e Com a proposta definitiva, encontrada na analise virtual, um novo teste fisico foi
realizado para de certificar o resultado positivo obtido no virtual.

Partindo do mesmo principio apresentado por Rodrigues, 2017, a quantidade de testes
definidos pelo autor, serd também aplicada no presente trabalho para comparar o
desenvolvimento do mesmo componente, com e sem a presenca de andlise virtual. Para tal serdo
utilizadas também as informacdes de custo e tempo levantadas na secdo metodologia. O
decorrer dessa secdo apresenta primeiramente o custo e o tempo para desenvolvimento do
componente, painel de porta, considerando a presencga de dois testes fisicos e cinco virtuais,
como no trabalho original. Esses resultados serdo comparados com a mesma quantidade de

testes, porém sem a ferramenta computacional (sete testes fisicos).

4.1 Resultados com a presenca de analise virtual

Nesta secdo, serdo demonstrados 0s testes necessarios para a aprovacdo de um
componente, bem como 0s seus respectivos custos, acompanhado também da duragédo

necessaria para execucao do processo com a presenca da analise virtual.
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4.1.1 Resultados dos testes fisicos

Nesse método colocou-se a prova a colisdo lateral do veiculo devidamente
instrumentado, onde levantou-se 0s custos com: manequim, sensores de instrumentacdo do
manequim, veiculo, sensor instrumentagdo do veiculo e barreira de colisdo. O valor
demonstrado na tabela 4 é referente apenas a um teste de colis&o no fisico.

Devido ao risco de danificar alguns dos componentes durante a realizacdo do teste, é
indicado a compra duplicada de alguns deles, dessa forma se houver alguma necessidade de
troca, a manutencdo sera de forma &gil para que ndo ocorra atraso na execucao do ensaio e

consequentemente nas entregas dos projetos.

Tabela 4: Custo operacional — Primeiro teste fisico

Método Experimental
Operacao Valor

Manequim R$ 470.000,00
Barreira de coliséo R$ 7.500,00
Sensores de instrumenta¢do manequim *R$ 72.471,00
Veiculo * R$ 139.000,00
Sensores de instrumentacao veiculo * R$ 6.153,00
TOTAL R$ 695.124,00
* Componentes comprados de forma duplicada

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

Como citado anteriormente, sao necessarios dois ensaios fisicos para aprovacao de um
componente, sendo o primeiro com a finalidade de compilacdo de dados e conhecimento do
comportamento da estrutura do veiculo e um segundo que é realizado apds os ensaios feitos no
virtual. O ultimo teste de colisdo, tém a finalidade de aprovacdo em consonéancia aos resultados
encontrados no virtual.

Como mostrado na tabela 5, os componentes comprados de forma duplicada sdo
considerados no segundo teste, mas ha possibilidade de ndo ocorrer a necessidade de troca dos
sensores, 0 que reduziria o seu custo, ha também outro fato que beneficia o segundo teste, o de
ndo haver necessidade de compra de todos os componentes, ficando menos oneroso para a

montadora.
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Tabela 5: Custo operacional fisico — Segundo teste fisico

Método Experimental
Operacao Valor
Manequim -
Sensores de instrumentagdo manequim R$ 72.471,00
Veiculo R$ 139.000,00
Sensores de instrumentacao do veiculo R$ 6.153,00
Barreira de coliséo -
TOTAL R$ 217.624,00

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

Dessa forma, para encontrar o valor total para a execucédo do teste fisico é necessario a

soma do primeiro e Gltimo testes do processo, 0 que é mostrado na tabela 6.

Tabela 6: Custo total fisico

Método Experimental - TOTAL
Ensaios Valor
Primeiro ensaio fisico RS 695.124,00
Segundo ensaio fisico RS 217.624,00
TOTAL RS 912.748,00

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

Portanto o custo total estimado nos dois testes fisicos é de R$ 912.748,00, esse valor sera
somado com o custo estimado para os testes virtuais para o calculo do custo total dos ensaios

realizados.

4.1.2 Resultados dos testes virtuais

O método numérico se trata das simulagdes virtuais feitas através de microcomputadores
e o software, as andlises sdo realizadas entre o primeiro e o segundo teste fisico. No estudo de
caso eles sdo de extrema importancia, apds a compilacdo dos resultados encontrados no
primeiro teste fisico, alimenta-se o software para preparagdo, corre¢do e sua realizagdo das
simulagdes. Os itens que foram utilizados para a realizagdo das cinco analises virtuais s&o:
software de simulacdo, horas dos engenheiros e dos projetistas responsaveis e um
microcomputador. A tabela 7 mostra os itens com seus respectivos valores para a realizagdo do
primeiro ensaio virtual. Por se tratar de gastos mensais, 0s custos com horas de engenheiro e
projetista devem ser multiplicados por trés, uma vez que 0 primeiro ensaio tem a duragéo de

trés meses.
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Tabela 7: Custo virtual — Primeiro ensaio virtual

Método Numeérico
Operacéo Valor
Software de simulacdo R$ 263.500,00
Hora de engenheiro projetista * R$ 36.336,00
Microcomputador R$ 30.000,00
TOTAL R$ 329.836,00
* Itens duplicados

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

Para a realizacdo dos segundo ao quinto ensaio virtual alguns itens sdo excluidos da

contagem, pelo fato ja terem sido comprados previamente e ndo devem ser considerados, uma

vez que é possivel a realizacdo de varios testes por esses mesmos itens.

Conforme mostrado na tabela 8, o item a ser duplicado esta diretamente relacionado ao
tempo de duracdo dos ensaios virtuais, que seriam 0s custos com as horas de engenheiro e
projetista, mas para saber quantas vezes 0s custos/salérios irdo se repetir é necessario saber o
tempo de duracdo do segundo a quinto ensaio virtual. Por se tratar de um trabalho complexo,
onde prepara-se toda a malha do veiculo com elementos finitos, a realizacdo das andlises
virtuais tem a duracdo de 6 dias para cada ensaio. Uma vez que o primeiro ensaio ja foi

realizado, restam quatro novos testes, totalizando, portanto, 24 dias. Portanto a tabela 8

apresenta o0 custo estimado para 0s quatro ensaios.

Tabela 8: Custo operacional virtual — Segundo a quinto ensaio virtual

Método Numérico

Operacéo

Quant.

Valor

TOTAL

Software de simulacao
Hora de engenheiro projetista 1
Microcomputador

*R$ 12.112,00

R$ 12.112,00

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

Somando o valor encontrado no primeiro ensaio virtual com os demais ensaios virtuais,

estima-se o custo final para os testes virtuais demonstrado na tabela 9.
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Tabela 9: Custo total virtual

Método Numérico
Operacéo Valor
Primeiro ensaio virtual R$ 329.836,00
Segundo a quinto ensaio virtual R$12.112,00
TOTAL R$ 348.948,00

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

Pode-se observar que ap6s levantamento de todos os dados encontrados a partir das
realizacOes dos dois ensaios fisicos presente no método experimental e 0s cinco ensaios virtuais
presente no método numérico, ha uma diferenca relevante de valores envolvendo os custos de
operagéo.

Conforme mostrado na tabela 10, é possivel ver o custo total gasto para o
desenvolvimento de um componente automotivo, a grande diferenca de valores entre os dois
métodos €é nitida, onde se pode ver que o método experimental € mais oneroso se comparado

ao método numeérico.

Tabela 10: Custo total dos ensaios — Fisico e Virtual

Método Custo
Custo total fisico - método experimental R$ 912.748,00
Custo total virtual - método numérico R$ 348.948,00
TOTAL R$ 1.261.696,00

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

Portanto o custo total estimado nos dois métodos é de R$1.261.948,00, esse valor seré
comparado posteriormente com os valores encontrados no método sem a presencga da anélise

virtual.

4.1.3 Tempo de duracéo - fisico e virtual

Ha outro fator relevante que deve ser considerado no processo de desenvolvimento de
um projeto, o tempo. O tempo € um dos fatores determinantes em cada etapa de um projeto,
onde se houver algum atraso, ird prejudicar os proximos passos de desenvolvimento do produto,
por esse motivo tem uma importancia significativa.

Como ¢ possivel observar na tabela 11, é realizada a soma da quantidade de dias gasto

nos processos de andlise tanto virtual (trés meses para o0 primeiro ensaio e seis dias para 0s
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outros quatro ensaios restantes), quanto fisicos (dois ensaios fisicos sendo 6 dias cada). E
possivel ver que o tempo total de 126 dias para o desenvolvimento com a presenca de anélise

virtual.

Tabela 11: Tempo (Fisico e Virtual)

Método Duracéo
Tempo de preparagdo Virtual 114 dias
Tempo de preparacédo Fisico 12 dias
TOTAL 126 dias

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

Constatou-se que a duracdo gasta utilizando os métodos fisicos e virtuais é de 126 dias,
esse tempo estimado, serd posteriormente comparado com o tempo de duracdo presente na

secdo 4.2.3, onde é levando em consideracdo apenas testes fisicos durante todo o processo.

4.2 Resultados somente com a presenca da analise fisica

Uma vez estimado o custo dos processos considerando a analise virtual, serdo estimados
nessa secao o0s custos considerados na realizacdo do processo somente de forma fisica, excluido
assim a andlise virtual, a fim de posteriormente serem comparados 0s dois métodos, ou seja,

com e sem a presenca da andlise virtual.

4.2.1 Resultados somente do método experimental

Observou-se que o custo encontrado incluindo os métodos experimental e numérico no
processo, € bem expressivo para uma empresa, que tem como uma de suas finalidades a
lucratividade, mas € menor se comparado com um processo com apenas testes fisicos, excluindo
assim analise virtual. Na presente sec¢do utilizou-se apenas 0 método experimental em todos os
sete ensaios, dessa forma o custo do processo de desenvolvimento ficaria mais oneroso para a

montadora, conforme mostrado na tabela 12.

Tabela 12: Custo — Somente ensaio fisico

Metodo Experimental
Operacéo Quant. Valor
Primeiro ensaio fisico 1 R$ 695.124,00
Segundo ao sexto ensaio fisico 6 R$ 217.624,00
TOTAL R$ 2.000.868,00

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022
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Portanto o custo total estimado no método onde esté presente apenas o0s testes fisicos sdo
de R$ 2.000.868,00, esse valor serd comparado com o custo encontrado na se¢do 4.1.2, onde

utilizou-se as analises virtuais no processo.

4.2.3 Tempo de duracéo - fisico

Como demonstrado na tabela 13, considerou-se nessa situacdo que todos o0s sete ensaios
fossem feitos somente através da analise fisica, dessa foram considerados 6 dias para todos 0s

ensaios utilizados no estudo de caso.

Tabela 13: Duracao total dos ensaios - Fisicos

Método Quant. Dias
Método Experimental 7 6
TOTAL 42

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

Constatou-se que, utilizando apenas o método fisico durante a os testes de validacdo do
componente, sua duracdo foi de 42 dias, esse tempo estimado, serd posteriormente comparado
com o tempo de duracdo presente na secao 4.1.3, onde é levando em consideracdo os métodos

fisicos e virtuais.

4.3 Comparacao entre os métodos com e sem analise virtual

Como pode-se observar, o valor encontrado na tabela 12, onde apresenta-se os sete
ensaios feitos somente da forma fisica, € maior do que o valor demonstrado na tabela 10, onde
sdo feitos dois ensaios fisicos e cinco ensaios virtuais. Fazendo a comparacdo entre os dois
métodos, é possivel estimar o real impacto para a montadora durante o processo de

desenvolvimento de um projeto, conforme mostrado na tabela 14.

Tabela 14: Custo - (Somente fisico) x (Fisico e Virtual)

Comparacéo das anélises

Método Custo
Somente fisico R$ 2.000.868,00
Fisico e virtual R$ 1.261.696,00
DIFERENCA R$ 739.172,00

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022
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Constatou-se que o valor encontrado na tabela 14, refere-se a economia que a montadora
teve durante o desenvolvimento incluindo no seu processo o método de andlises virtuais,
mostrando assim um verdadeiro impacto no seu or¢camento.

Conforme mostrado na tabela 15 aos dias gastos em cada processo, vendo assim a

diferenca de dias gastos em cada um dos métodos com e sem as analises virtuais.

Tabela 15: Tempo - (Somente fisico) x (Fisico e Virtual)

Comparacéo de duracao
Método Dias
Fisico e virtual 126
Somente fisico 42
DIFENRECA 84

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022

A diferenca de dias gastos em cada um dos métodos é de 84 dias, um valor significativo,
mas durante o desenvolvimento do produto, € necessario ter um olhar mais abrangente. Por esse
motivo, apesar da duracdo dos ensaios para aprovacao do componente utilizando também o
método de analises virtuais ser maior, em compensacdo o seu custo para realizacdo é menor.
Em um mercado cada vez mais competitivo, qualquer economia no seu processo de producdo

é benéfica, deixando a empresa/montadora mais competitiva perante os seus concorrentes.

5 CONCLUSAO

Observou-se que com o passar dos anos as normas, ficaram cada vez mais exigentes em
relacdo a seguranga veicular, por esse motivo as montadoras tiveram que se adequar e se
reinventar, utilizando novos métodos de avaliacdo e validacdo de seus carros, para verificar se
seus novos veiculos atendem as diretrizes exigidas pelas normas.

Devido a necessidade do mercado surgiram softwares que permitiam a realizacdo de
analises de simulacfes de colisdo veicular. Essas tecnologias tiveram muitas vantagens para
uma montadora, principalmente reducao de custo para desenvolvimento de um produto.

Através dos dados levantados com o estudo de caso, foi possivel mensurar o0s dois
métodos utilizados para validacdo de um componente automotivo. No presente trabalho foram
realizados sete testes, sendo dois fisicos (método experimental) e cinco virtuais (método
numerico). Considerando esses dois métodos foram utilizados do recurso da empresa um valor

de R$ 1.261.696,00, um valor expressivo para 0 mercado, mas se consideramos somente 0
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método experimental, excluido o método numérico, ou seja, as analises virtuais do processo de
desenvolvimento, o custo do processo de desenvolvimento do projeto para a montadora seria
de 63,1% mais oneroso, chegando no valor de R$ 2.000.868,00.

Com isso as andlises virtuais, nos dias de hoje, sdo de extrema importancia para uma
montadora, pois através dela é possivel otimizar o processo e consequentemente 0s recursos do
desenvolvimento de seus produtos gerando uma economia significativa para a empresa.
Sabemos que as empresas tém como um de seus fins a lucratividade, essa economia encontrada
no valor de: R$ 739.172,00, traz consigo beneficio de aumentar a capacidade de produgéo e
desenvolvimento de novos produtos, mantendo assim, uma empresa mais competitiva perante
0S Seus concorrentes.

Conclui-se que os softwares ajudaram em dois aspectos, sendo eles: desenvolvimento e
gestdo do produto. Os softwares ajudam no desenvolvimento do produto, onde é possivel
modelar a pega desejada de forma virtual, facilitando assim a visualizagdo por parte dos
projetistas envolvidos no processo, essa visualizacdo antecipada auxilia na possibilidade de
encontrar possiveis erros no produto, erros esses que seriam vistos somente no produto na sua
etapa final. Essas anomalias encontradas de forma antecipada podem ser corrigidas antes de
serem fabricadas, reduzindo assim o custo da empresa. Outro ponto a ser levantado é o auxilio
dos softwares para gestdo e execucao do projeto automotivo, com o auxilio dessa ferramenta
computacional é possivel gerar uma arquitetura contemplando todos os componentes que fazem
parte do carro, dessa forma todos os envolvidos no processo de desenvolvimento do veiculo,

tém mais facilidade para visualizar a peca do veiculo que deseja.

5.1 Trabalhos futuros

O presente trabalho teve como finalidade levantar os custos financeiros encontrados
durante os ensaios para aprovacao de um determinado componente. Dessa forma, a analise foi
separada de duas formas: anélise feita com a presenca do virtual e fisico e andlise feita somente
utilizando o método fisico. Posteriormente, foram comparados ambos os métodos para verificar
qual seria 0 melhor custo-beneficio para a montadora.

Observou-se, que ha a possibilidade de mensurar cada um dos processos encontrados,
mostrando seu tempo real de execucdo e custo. Através de algumas ferramentas é possivel
auxiliar o gestor no controle das atividades exercidas pelos seus colaboradores, tendo mais

eficiéncia no levantamento de indicadores, que demonstrando o avancamento das atividades
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durante a execucdo do projeto. Essas ferramentas podem ser utilizadas com a finalidade de
gerenciamento de tempo, custo e distribuicdo de tarefas na empresa, como exemplo os softwares
MS-Project, ProjectLibre, ProofHub, entre outros.

Com isso, é possivel relacionar os dados de forma a verificar se atenderdo ao
cronograma estipulado, permitindo um melhor gerenciamento das atividades e prazos de

entrega.
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