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desenvolvimento de pegas estampadas para

a industria é em geral considerado como um

segmento ja bem estabelecido, cujas tecnolo-

gias envolvidas (modelamento 3D, programa-

¢do CNC e etc...) estdo perfeitamente domina-
das por pessoal treinado e experiente na execugao das
tarefas necessarias. Atualmente isto inclui até mesmo os
sistemas de simulagdo computacional da estampagem,
utilizados para a verificagédo antecipada da funcionalida-
de dos processos de estampagem em estudo através de
sofisticados modelos de célculo empregando o Método
dos Elementos Finitos e avangadas representagdes
graficas dos resultados da conformacao das chapas e
sua montagem, no que é hoje conhecido como “Gémeo
Digital do Processo”.

Entretanto, a grande maioria dos tomadores de deci-
sdo que atuam nesta area, principalmente supervisores e
gerentes dos departamentos envolvidos dentro de cada
empresa, ainda tem formagao mais antiga e trazem uma
experiéncia anterior a disponibilidade dos recursos ofe-
recidos pelo Gémeo Digital. Como resultado, existe uma
tendéncia a que os desenvolvimentos neste segmento
ainda se atenham ao planejamento e aos procedimentos
tradicionais, em geral utilizando o Gémeo Digital do Pro-
cesso apenas como uma espécie de “seguro” contra pos-
siveis erros mais graves na definicdo dos processos e no
projeto das ferramentas e dispositivos. Mas raramente se
utiliza todo o potencial oferecido por estas tecnologias
para a redugdo dos custos e prazos no desenvolvimento
dos ferramentais ao mesmo tempo em que se busca a
melhoria na qualidade das pegas produzidas e da produti-
vidade das préprias linhas de estampagem e de monta-
gem dos conjuntos de pegas de chapa estampada.

O objetivo deste artigo é entdo discutir a forma
como o gerenciamento do desenvolvimento de pegas
e conjuntos estampados e seus ferramentais pode ser
aperfeigoado para permitir o uso mais abrangente dos
recursos disponibilizados pelo GEmeo Digital, garantindo
o total aproveitamento das vantagens oferecidas por ele
e maximizando os beneficios obtidos com sua utilizagéo.
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Serdo apresentadas as potenciais aplicagdes destas
tecnologias as diversas etapas necessarias para se obter
a fabricagcdo de componentes de chapa metdlica e a sua
montagem em conjuntos com qualidade e produtividade,
e como sua aplicagdo deve ser prevista e coordenada
com as demais atividades para maximizar o aprovei-
tamento das importantes informagdes que podem ser
obtidas através da sua utilizagao.

FASES INICIAIS DO DESENVOLVIMENTO DE PE-
CAS E CONJUNTOS ESTAMPADOS:
Tradicionalmente é o pessoal do departamento da enge-
nharia do produto o responsavel pelo desenvolvimento de
pegas e conjuntos estampados, trabalhando com o foco
na adequagdo dos projetos em andamento as condigdes
de operagdo dos produtos finais, sejam eles veiculos,
eletronicos, eletrodomésticos ou qualquer outro bem que
inclua este tipo de componente. E para isso a aplicagédo
do Gémeo Digital do Produto ja é uma tecnologia bem
estabelecida, sendo amplamente empregada em analises
de resisténcia estrutural, vibragdes, efeitos térmicos e
etc. Contudo, em muitos casos os projetistas e engenhei-
ros responsaveis pelos projetos possuem um conhe-
cimento apenas limitado sobre os processos reais de
fabricagdo de cada componente e conjunto pelos quais
estdo responsaveis, pois sua formagéo e experiéncia sdo
focados na avaliagdo do funcionamento de cada um de-
les em operagdo mas nédo especificamente nos detalhes
de sua manufatura.

E claro que algum conhecimento sobre a forma de
producéo é fundamental para o projeto de qualquer pega,
mas exigir que os projetistas de produto conhegam em
detalhes os processos de manufatura que serdo em-
pregados em cada componente que desenvolvem néo é
algo a que muitas empresas possam se dar ao luxo de
fazer, até pela dificuldade em se encontrar pessoal com
experiéncia suficiente. Assim sendo, muitos dos proble-
mas encontrados no desenvolvimento dos processos de
estampagem e montagem de pecas de chapa metalica
decorrem de detalhes muitas vezes simples que néo fo-



ram previstos na concepgao destas pegas. Coisas como angulos de parede,
raios de dobra, profundidade de repuxo, especificagdes de tolerancias e etc,
poderiam muitas vezes ser facilmente alteradas na etapa inicial de projeto
dos componentes sem que sua funcionalidade fosse afetada, com grande
potencial para simplificar a manufatura e reduzir custos dos processos e
ferramentais de produgéo, permitindo assim obter produtos finais mais
baratos e com melhor qualidade. Isso caso os problemas de estampagem e
montagem pudessem ser conhecidos de forma antecipada.

Neste momento a aplicagdo do Gémeo Digital do Processo, mesmo que
utilizando modelos simplificados, permite pelo menos avaliar rapidamente
a adequabilidade do projeto em execugdo aos processos de manufatura
e montagem pretendidos, permitindo otimizar cada pega também para as
condi¢gdes de manufatura e ndo apenas para as de operagdo. Se utilizada
de forma adequada esta capacidade tem grande potencial de encurtar os
prazos de colocagéao dos projetos em produgéo e reduzir os seus custos
gerais, a0 mesmo tempo em que aumenta a sua qualidade. A figura 1 abaixo
mostra um exemplo de andlise e otimizagdo para manufatura de uma pecga
estampada através da utilizagdo de um modelo de Gémeo Digital:

- % Proposta original da pega: _— = # Pega com geometria modificada: [ ... |

& &

Figura 1: Projeto inicial de pega de chapa metalica mostrando problemas de ruptura durante a
estampagem e a geometria modificada da mesma pega mostrando estiramento adequado sem
riscos de ruptura.

Jd a figura 2 a seguir mostra o estudo de montagem de pegas estampa-
das unidas através de solda, permitindo avaliar antecipadamente o resultado
dimensional do conjunto final e consequentemente determinar de forma
mais assertiva as tolerancias dimensionais que devem ser especificadas
para cada um dos componentes individuais.

Figura 2: Avaliagéo de um processo de montagem e solda de pegas estampadas, mostrando os
resultados dimensionais do conjunto.
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A implementagao do gémeo digital na Engenharia
do Produto pode ser efetuada de diferentes formas, indo
do treinamento dos préprios engenheiros e projetistas
deste departamento no uso da tecnologia até a formagao
de uma equipe dedicada de especialistas para suporte a
estas atividades, passando pelo apoio integrado da enge-
nharia de manufatura ao departamento de engenharia de
produto. Em termos de utilizagédo, os modelos simplifica-
dos de Gémeo Digital aplicaveis nesta etapa nao exigem
conhecimentos profundos de detalhes dos processos
de estampagem e permitem a obtengao de resultados
de forma bastante rapida, sendo que sua utilizagdo em
si ndo tende a afetar de forma significativa o desen-
volvimento dos projetos. Contudo, sua implementagéo
enfrenta dois obstaculos que precisam ser antecipados
para permitir seu sucesso: A definicdo dos prazos de
desenvolvimento e o descompasso temporal entre os
investimentos necessarios e o retorno obtido.

No caso dos prazos de desenvolvimento, eles sdo
afetados ndo tanto pela aplicagdo do Gémeo Digital em si,
mas pelo fato de que uma vez identificados problemas de
manufatura nas pegas e conjuntos em desenvolvimento
ser necessario alterar os projetos sem deixar de levar em
conta todos os requisitos de montagem e operagao. Isso
evidentemente demanda tempo, estendendo considera-
velmente os prazos de projeto embora no final apenas
0 mesmo numero de pegas/conjuntos planejado tenha
sido efetivamente projetado. Desta forma, se analisada
apenas do ponto de vista da prépria engenharia do pro-
duto a implantacdo do Gémeo Digital serve somente para
atrasar os trabalhos do departamento. E isso evidencia o
segundo obstdculo, que é o fato de que as vantagens do
uso do Gémeo Digital nesta etapa inicial ndo serdo per-
cebidas até que comecem os projetos das ferramentas
ou que estas sejam colocadas em tryout e produgdo, em
geral apenas muito depois da engenharia do produto ter
dado por encerrados os seus trabalhos naquele projeto.

Assim, apesar das evidentes vantagens que ofere-
ce, a implementagéao do conceito do Gémeo Digital dos
processos de manufatura nas etapas iniciais de projeto
das pecgas e conjuntos estampados podera parecer a
primeira vista inconveniente e mesmo contraproducen-
te, se apenas o préprio departamento de engenharia do
produto for considerado. Caberd aos niveis mais altos
de geréncia, que tiverem a responsabilidade de cuidar do
desenvolvimento dos produtos como um todo, indo até
confeccgdo dos ferramentais e a producéo seriada, avaliar
os beneficios que seu uso pode trazer as empresas e
cuidar para que os cronogramas, os procedimentos e a
integragéo entre os departamentos sejam adaptados de
forma a permitir que as tecnologias disponiveis possam
ser empregadas de forma adequada ja na etapa inicial,
visando alcancgar posteriormente os grandes beneficios
potenciais na preparacdo dos ferramentais e durante a
producao.
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NO PLANEJAMENTO E ORQAMENTA(;AO:

A etapa de planejamento dos processos e orgamenta-
cdo de pegas e conjuntos estampados geralmente ja

é atribuida a pessoal com conhecimentos e alguma expe-
riéncia nos processos de estampagem e montagem, que
conhece razoavelmente os detalhes de cada um e con-
segue identificar quais serdo as necessidades durante

a produgéo. E bastante comum também que se utilizem
o histérico preexistente de construgéo de ferramentas e
fabricagdo para a realizagdo de estimativas de custos,
inclusive com o auxilio de planilhas customizadas e
programas de computador dedicados.

Contudo, em geral as avaliagdes baseadas em
dados histéricos consideram apenas o tipo de pega, seu
tamanho, material empregado e etc..., mas nao avaliam
aspectos mais especificos relativos a geometria e outras
propriedades reais de cada componente ou conjunto.
Desta forma muitas vezes detalhes importantes que vao
afetar os custos do ferramental e de produgdo acabam
ndo sendo considerados, além dos casos em que a nova
peca possui um desenho ou material inovador que nao
se assemelha aos que ja foram implementados ante-
riormente (algo comum em um momento de mudanga
drastica no mercado, como ocorre agora com a ampla
eletrificagdo do setor automotivo).

Nestes casos a aplicagdo do Gémeo Digital passa
a ser uma importante ferramenta que permite garan-
tir a assertividade das estimativas de forma objetiva,
baseando-se nas caracteristicas reais de cada nova
peca a partir de seus modelos 3D e dados completos.
Os modernos sistemas disponiveis para esta aplicagédo
utilizam recursos que permitem identificar automatica-
mente as principais caracteristicas de cada componente
e definir processos especificos para a sua manufatura,
indo até a estimativa do consumo de material para a
construcdo das ferramentas, a geragéo da lista de pegas
dos ferramentais e a estimativa dos tempos de execugao
das tarefas necessadrias. Isso permite ndo apenas fazer
os orgamentos das ferramentas em si, mas também
estimar a carga de trabalho das ferramentarias e planejar
a distribuicdo das tarefas a serem executadas entre os
fornecedores disponiveis, com grandes ganhos poten-
ciais em custos e prazos de execugao.

A implantagao deste tipo de tecnologia, entretanto,
também esbarra em dificuldades a nivel gerencial. Primei-
ramente, é comum que o pessoal técnico envolvido no
planejamento dos processos de conformagdo e montagem
de pegas de chapa metalica ndo tenha uma experiéncia
mais significativa com sistemas avangados que utilizam
modelamento 3D, sendo usudrios basicamente de tabelas
numéricas. Nem sempre é facil ou mesmo possivel treinar
este pessoal para a utilizagdo do Gémeo Digital, que parte
dos modelos geométricos 3D das pegas para executar
estimativas de prazos, consumo de materiais e etc, como
se pode ver no exemplo da figura 3. E os gerentes precisam



ficar atentos a este tipo de dificuldade, que em certos casos
pode tornar necessario transferir pessoal de outros depar-
tamentos, como da engenharia de manufatura ou do projeto
de ferramentas, para junté-los a equipe de orgamento.

Figura 3: Exemplo de um sistema de planejamento e orgamentagéo
baseado na geometria 3D das pegas.

Outro ponto ao qual a geréncia deve ficar atenta é
com relagdo a interagdo entre o planejamento de proces-
sos e o projeto do ferramental em si. Detalhes de cons-
trugdo, montagem e operagdo das ferramentas podem
exigir mudangas nos processos que causem impacto
nos prazos e custos definidos na etapa de planejamen-
to. Cabe a geréncia garantir que exista uma integracdo
efetiva entre as duas atividades (que em muitos casos
podem até estar sendo desenvolvidas em empresas
diferentes, pois é comum a subcontratagdo dos projetos
de ferramentas) de forma a que potenciais de redugéo de
custos possam ser aproveitados ou eventuais aumentos
de custos e prazos que se mostrem necessarios sejam
analisados e incorporados ao planejamento.

NO PROJETO E CONSTRUGAO DAS
FERRAMENTAS:
Uma vez que tenha sido decidida a construgao do ferra-
mental para a produgdo de pegas e conjuntos em chapa
metdlica é necessario elaborar o projeto detalhado dos
componentes e executar a sua construgdo. Nestas eta-
pas o uso do Gémeo Digital para a detecgéo e corregcao
antecipada de problemas ja estd muito bem estabelecido,
sendo esta uma tecnologia utilizada ha mais de duas
décadas. A otimizagao da geometria de cada ferramenta
e dos parametros de processo para garantir a obtencao
pecas com a qualidade desejada sem a ocorréncia de
rugas, rupturas e outros problemas, a minimizagao do
tamanho do blank para redugéo do custo da pega final,
a modificagdo das superficies a serem usinadas para
compensar o retorno eldstico do material garantindo o
dimensional e outros estudos sao ja corriqueiramente
efetuados aproveitando-se os recursos do Gémeo Digital
do processo de estampagem antes mesmo que o projeto
detalhado das ferramentas seja iniciado.

Entretanto, mesmo esta tecnologia ja sendo conside-
rada madura para aplicagdo neste segmento ainda exis-

PROCESSOS

tem desafios que as geréncias das areas de engenharia
de manufatura, ferramentaria e tryout precisam enfrentar
de forma a garantir que todo o potencial do Gémeo Digi-
tal possa ser de fato aproveitado.

Tradicionalmente o planejamento do desenvolvi-
mento de ferramentais de estampo buscava minimizar
o tempo dedicado aos estudos conceituais e ao projeto
em si, pois ndo havia como realmente prever o compor-
tamento das ferramentas na pratica antes delas estarem
prontas para o tryout. Consequentemente, o objetivo era
liberar as informagdes necessérias para a construgdo o
mais rapidamente possivel, de forma que elas pudessem
ser preparadas com folga suficiente em relagdo ao prazo
de entrega para que os ferramenteiros tivessem disponi-
vel o maximo de tempo possivel para encontrar e corrigir
eventuais problemas, minimizar a utilizagdo de material e
etc, durante o tryout, trabalhando com a “coisa real”.

Contudo, com o advento de sistemas cada vez mais
modernos e sofisticados que permitem gerar GEmeos
Digitais do processo de estampagem com elevada acu-
racia, ja é hoje possivel observar na tela do computador
o comportamento da chapa durante a conformacgéo de
forma bastante realistica e com elevada confiabilida-
de. Isto permite identificar antecipadamente quaisquer
eventuais problemas e realizar de forma virtual prati-
camente todas as modificagdes e ajustes que antes sé
podiam ser executados na etapa do tryout fisico. A figura
4 mostra alguns exemplos de resultados que podem ser
obtidos com os recursos mais modernos para geragéo do
Gémeo Digital dos processos de estampagem, sendo que
anteriormente, na figura 2, ja havia sido apresentado um
resultado equivalente para o processo de montagem.
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Figura 4: Exemplos de resultados das simulagdes do processo de
estampagem.

Esta capacidade de prever antecipadamente o resultado
da conformagédo e da montagem implica na necessidade de
uma mudanga radical no planejamento. Primeiramente, é
necessario garantir que os recursos necessarios em termos
de ferramentas, pessoal qualificado e tempo estejam
disponiveis de forma adequada para que a realizagéo das
simulagdes possa ser realizada adequadamente. Nao faz
mais sentido apressar a etapa de engenharia para ampliar o
tempo disponivel para o tryout, o ideal agora é dedicar mais
tempo a etapa de simulagéo de forma a se poder realizar
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com cuidado o “tryout virtual”, garantindo a maxima acura-
cia das simulagdes realizadas, e entédo otimizar o processo
antes mesmo de que se comece a despender recursos com
o projeto detalhado das ferramentas e sua construgéo. E
depois cuidar para que a construcéo e ajuste das ferramen-
tas seja feito seguindo realmente aquilo que foi simulado, o
que nem sempre é algo simples como serd discutido mais
a frente.

Esta nova abordagem impde novamente desafios do
ponto de vista gerencial. Antes de mais nada deve-se sele-
cionar com cuidado quem sera responsavel pela realizagdo
das simulagdes. De nada adianta implementar os mais
sofisticados softwares computacionais e instalar compu-
tadores de Ultima geragdo mas entregar sua utilizagéo a
pessoal sem experiéncia real na construgéo e operagédo
dos ferramentais, nem |lhes dar o tempo adequado para que
possam realmente otimizar o projeto, algo que antes nao
era cobrado dos projetistas de ferramentas mas sim do pes-
soal responsdavel pelo tryout. Ainda é bastante comum que
o pessoal com experiéncia em projeto de ferramentas tenha
tido muito pouca oportunidade de se envolver diretamente
com a construcao, tryout e operacéo de ferramentas reais, e
eles em geral ndo conhecem todos os “macetes” utilizados
na pratica para resolver os problemas tipicos dos processos
de estampagem. Em muitos casos inclusive o desenvol-
vimento do processo e consequentemente as simulagdes
sdo terceirizados para outras empresas. Da mesma forma,
é comum que o pessoal de ferramentaria e tryout ndo tenha
familiaridade com os sistemas avangados de modelamento
3D e muito menos com as simulagdes sofisticadas que
caracterizam o Gémeo Digital, e tendam por isso a ignorar
os resultados simulados considerando que eles néo repre-
sentam adequadamente uma realidade que somente eles
vivenciam.

0 desafio maior entdo é integrar estas duas dreas,
relacionadas mas distintas, trazendo o conhecimento dos
ferramenteiros para a etapa de conceituagao do projeto
do ferramental onde os engenheiros e projetistas atuam e
garantindo também que eles compreendam, participem e se
comprometam em seguir os resultados obtidos nas simu-
lagdes. E isso pode ser bastante dificil, pois procedimentos
consagrados de ferramentaria aplicados ha décadas podem
acabar por se converter em barreiras para que a integragdo
desejada seja implementada da forma eficaz. Isso ocorre
porque em geral os modelos empregados no Gémeo Digital
buscam representar o ferramental da forma como serd utili-
zado na produgao, apos concluidos todos os ajustes e cor-
regdes necessarios, mas na realidade é ainda comum que
as ferramentas sejam construidas de forma diferente do
que foi considerado nas simulag¢des, por motivos praticos.

Por exemplo, costuma-se nao aplicar o polimento
final nas ferramentas antes de completado o tryout, ja que
ele seria perdido caso fossem necessarios ajustes das
superficies (o que é comum acontecer) e isso altera o coe-
ficiente de atrito para valores diferentes do considerado na
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engenharia. Também é comum que os quebra-rugas sejam
usinados mais alto do que indicado pelas simulagdes, pois
na pratica é muito mais facil rebaixa-los do que eleva-los
caso isso se mostre necessario. O material da chapa
empregada no tryout pode ainda possuir propriedades
diferentes das nominais consideradas durante os célculos,
ainda que dentro das faixas de tolerancia permitida pelas
normas, ou o blank pode nao estar recortado exatamente
como projetado tanto por ndo estarem ainda disponiveis as
ferramentas de corte quanto pela tentativa de se obter uma
redu¢do no consumo de material.

Na montagem, a sequéncia dos pontos de solda pode
ser alterada devido a problemas de acesso ou tentativas
de redugéo do tempo de produgéo. Também é comum que
se exijam tolerancias muito apertadas para todas as pecas
estampadas em uma tentativa de minimizar as distorgdes
dos conjuntos apods a soldagem, sendo que muitas vezes
apenas algumas pegas mais rigidas do conjunto é que de-
finem suas dimensdes finais, ou as deformagdes somadas
das varias pegas podem se anular mutuamente e gerar um
conjunto adequado mesmo com pegas fora do dimensional,
o que poderia ser identificado no Gémeo Digital do conjunto
soldado.

Todos estes e muitos outros fatores que desde sempre
foram considerados praticas normais no desenvolvimento
de ferramentais para o segmento de estampados podem
afetar de forma significativa a conformacgéo da chapa e a
montagem dos conjuntos, causando discrepancias entre os
resultados do Gémeo Digital e os obtidos no tryout. E como
resultado as ferramentas e dispositivos podem acabar
sendo modificadas consideravelmente com relagdo ao que
foi projetado com base nos resultados das simulagdes,
tornando muito menos eficaz e eventualmente até mesmo
inutil a aplicagdo do Gémeo Digital, por melhor que ele
tenha sido elaborado. O que impede o pleno aproveitamento
de todos os ganhos potenciais que sua aplicagdo poderia
proporcionar.

A solugédo para este tipo de descompasso tem que
partir da geréncia superior aos departamentos individuais
(engenharia de manufatura, ferramentaria e tryout). Pode-
-se tomar diversos caminhos para isso, como a alocagéo
de pessoal com conhecimento e experiéncia nos sistemas
de simulagdo do Gémeo Digital para acompanhamento da
construgao e do tryout, a criagdo de comités incluindo o
pessoal da ferramentaria, da qualidade e etc... que sejam
corresponsaveis pelo desenvolvimento dos processos e
elaboragéo das simulagdes, a introdugado dos resultados
das simulagdes no plano de FMEA, a orientagdo para que
sejam preparados Gémeos Digitais ndo apenas para as
condig¢des de produgdo mas também para as do tryout em
si, sendo estes Ultimos usados como referéncia nos passos
anteriores a entrega da ferramenta acabada, e etc.

Mas é necessario que os gerentes responsaveis se
conscientizem de todo o potencial da aplicagdo do Gémeo
Digital do processo de estampagem, compreendam os



problemas de integragdo mencionados acima e demais
dificuldades envolvidas e tomem as medidas que forem
adequadas em cada caso para garantir que sua implemen-
tagdo alcance o seu maximo de beneficios possivel e ndo
fique limitada pela adesdo a procedimentos antigos e ndo
mais adequados, desenvolvidos antes que este tipo de
tecnologia tivesse atingido o nivel de desenvolvimento que
ja esta disponivel atualmente.

TRYOUT E PRODUGAO:

Em geral se imagina que uma vez construida a ferramenta
fisica a utilidade do Gémeo Digital termina, pois ele ndo
seria mais necessdrio dado que a “coisa real” ja esta dispo-
nivel e em operagao, ndo havendo mais vantagens na sua
utilizacao.

Entretanto, com o advento dos sistemas avangados de
simulacgao passou a ser possivel a realizagédo de simula-
¢Oes estocdsticas ou seja, com pardmetros de entrada
definidos como varidveis e ndo mais apenas como valores
fixos. Desta forma passou a ser possivel incluir fatores
que ndo sdo totalmente controldveis no mundo real (as
chamadas “variaveis de ruido” como a espessura de chapa,
a viscosidade do dleo lubrificante ou as propriedades do
material) nos modelos que representam os processos de
estampagem e soldagem, fazendo com que possam ser
utilizados para avaliar o efeito destes fatores no resultado
dos processos. Desta forma as simulagdes podem agora
ser utilizadas para identificar a causa raiz de problemas de
produgado, bem como definir virtualmente os ajustes neces-
sdrios dos pardmetros de processo que permitam elimina-
-los sem a necessidade de se utilizar o custoso processo de
tentativa e erro na linha de produgéo.

Este avanco possibilita a utilizagdo dos sistemas
avangados de Gémeo Digital do processo de estampagem
e da soldagem como ferramentas extremamente Uteis
para o gerenciamento das linhas de produgdo, capazes de
fornecer as informagdes necessarias para minimizar as
perdas durante os processos e maximizar a produtividade
das fabricas. As figuras 5A e 5B mostram um exemplo de
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aplicagao do gémeo digital na solugdo de problemas de
manufatura:

Novamente neste caso, o maior empecilho para a
aplicagdo desta tecnologia na pratica é a dificuldade
de se integrarem os diversos departamentos envolvi-
dos no desenvolvimento do ferramental e na produgéo.
Os modelos de simulagdo do Gémeo Digital em geral
sdo de responsabilidade da engenharia de manufatura,
onde ficam alocados os especialistas em processos e
projetos. Cabe a eles gerar o arquivo que incluira todas
as variaveis de ruido que podem afetar a produgado, bem
como as de processo que podem ser empregadas para
resolver eventuais problemas.

Mas eles precisam receber informagdes completas e
confidveis do pessoal da produgéo sobre os valores ad-
missiveis para as varidveis de ruido bem como as faixas
de variagao possiveis para os parametros de processo,
de forma a poder montar simulagdes que representem
adequadamente as condigdes de operagdo das linhas de
producdo. Da mesma forma, é necessario que quaisquer
eventuais alteragdes efetuadas nas ferramentas durante
sua construgao, tryout e utilizagdo sejam informadas a
engenharia de manufatura e incorporadas aos modelos,
para garantir que o Gémeo Digital a ser empregado como
ferramenta de gerenciamento da produgao esteja repre-
sentando adequadamente a realidade da fabrica.

Estes sd@o cuidados que normalmente ndo passam
pela cabega das chefias de cada departamento, que ten-
dem a trabalhar como silos isolados, e cabe novamente
a geréncia superior garantir que a integragao necesséria
seja estabelecida e esteja funcionando inclusive no caso
de servigos fornecidos por terceiros. No melhor caso, o
préprio processo de aquisigdo das ferramentas para a
producao de pegas e conjuntos estampados ja deveria
incluir a exigéncia de que fosse entregue um modelo de
simulagdo estocastica validado, que permitisse a sua
operacdo utilizando os mais avangados recursos disponi-
bilizados pelo Gémeo Digital.

Figura 5a: Modelo de simulag@o mostrando problemas causados pela
flutuagdo das varidveis de ruido (no caso, o coeficiente de atrito aumen-
tado devido a maior viscosidade do 6leo).

Figura 5b: O mesmo modelo mostrando um ajuste dos pardmetros de
processo (forga do prensa-chapas e posigao do blank) que resolve os
problemas encontrados.
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CONCLUSOES:
Vimos entdo que a evolugéo da tecnologia do Gémeo
Digital dos processos de estampagem e montagem de
conjuntos de pegas em chapa metdlica avangou de forma
muito significativa nos uUltimos anos, levando ao surgi-
mento de sistemas computacionais bastante acurados e
versateis que permitem antecipar quase todos os proble-
mas que podem surgir durante o desenvolvimento tanto
das pegas quanto dos ferramentais, indo até a previsédo
do seu comportamento durante a produgao seriada.
Contudo, os procedimentos e, por que nao dizer, ha-
bitos desenvolvidos ao longo das vérias décadas em que
se construiam as ferramentas e se fabricavam as pecas
antes do surgimento dos sistemas de simulagao, podem
acabar por se transformar em barreiras a implementacgéo
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mais adequada das avangadas tecnologias disponiveis
atualmente para o segmento. Cabe entédo aos niveis su-
periores da administragdo das empresas compreender os
beneficios potenciais proporcionados por estas tecnolo-
gias e induzir a integragdo dos diferentes departamentos
e fornecedores envolvidos, bem como a criagédo de novos
procedimentos que permitam aproveitar da melhor forma
possivel todas as vantagens que o Gémeo Digital pode
trazer a este segmento industrial em termos de redugéo
de custos, minimizagao de prazos, melhoria da qualida-
de dos produtos finais e aumento da produtividade das
linhas de fabricacao.

Leandro Guimaraes Cardoso - Engenheiro mecénico formado pela Universidade de Brasilia com pés-graduagdo em andlise estrutural pelo
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